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با استفاده از  لابیس یساز هیشبیساز هیشب عیدر تسر کیسیآگاه از ف یعصب یها شبکه ییتوانا یابیارز

 STEافسار  نرم
 

  3یهلق مفتاح یمهد و  2*یدهقان راحمدیام ،   1یموریت رضا
 R.Teimourey@gau.ac.ir ،ٌشٌبٖ یؼیعج ٔٙبثغ ٚ یوـبٚسص ػّْٛدا٘ـٍبٜ  ،آة یٚ ٟٔٙذػ ػٌّْٛشٜٚ  یدوتش یزٛدا٘ـ1

 A.Dehghani@gau.ac.ir ،ٌشٌبٖ یؼیٚ ٔٙبثغ عج یدا٘ـٍبٜ ػّْٛ وـبٚسص ،آة یٚ ٟٔٙذػ ػٌّْٛشٜٚ  اػتبد2
 Meftah@gau.ac.ir ،ٌشٌبٖ یؼیٚ ٔٙبثغ عج یدا٘ـٍبٜ ػّْٛ وـبٚسص ،آة یٟٔٙذػ ٚ ػٌّْٛشٜٚ  بسیدا٘ـ3

                 ؛ تبسيخ پزيشؽ:             تبسيخ دسيبفت: 

 
 دهیچک

 ٔـبٞذٜ ٚ غيػش ُیتحّ. ؿٛدیٔ يیسٚػتب ٚ یؿٟش ٔٙبعك ثٝ یتٛرٟ مبثُیتٛرٟ لبثُ خؼبسات ٔٛرت ُیػ ٚلٛع :ّذف ٍ ساتقِ

 ٗيتش ٟٔٓ اص یىي .اػت یضشٚس ،یاحتٕبِ خؼبسات یبثياسص ٚ ذيتٟذ ٔٛسد ٔٙبعك يیؿٙبػب یثشا ُیػ ٚلٛع صٔبٖ دس لاةیػ پٟٙٝ

 تٛا٘ٙذ یٔ ٞب یٙیث ؾیپ ٗيا. اػت لاةیػ ذيتٟذ ٔٛسد ٘مبط ٔٛلغ ثٝ ٚ كیدل یٙیث ؾیپ أىبٖ لاة،یػ غيػش یٕذِؼبصيػبص ٔذَ یٞب ضشٚست

 صٔبٖ دس .ؿٛد ا٘زبْ یٔبِ ٚ یرب٘ خؼبسات وبٞؾ یثشا لاصْ الذأبت تب دٞٙذ ٞـذاس خغش ٔؼشض دس ٔٙبعك ػبوٙبٖ ٚ ٔؼئَٛ ٔمبٔبت ثٝ

 ٚ ٔٙبعك ٝیتخّ ٘زبت، ٚ أذاد ٙٝیصٔ دس یثٟتش ٕبتیتصٕ تب وٙذ یٔ وٕه ٔؼئٛلاٖ ثٝ غيػش ٚ كیدل یٞب ٔذَ داؿتٗ لاة،یػ ٚلٛع

 یتزشث ٚ یىيذسِٚٛطیٞ ،یىیذسِٚیٞ یٞبٔذَ ٚ ؿذٜ ا٘زبْ یاٌؼتشدٜ مبتیتحم ُیػ یٕذِؼبصيػبص ٔذَ یثشا .وٙٙذ اتخبر ٔٙبثغ صیتخص

 صٔبٖ دس ثتٛا٘ذ وٝ یٔذِ ٚ افضاس ٘شْ ٞٙٛص ٔتؼذد مبتیتحم ا٘زبْ خلاف جشثشخلاف .اػت ٌشفتٝ لشاس یثشسػ ٕٛسدیٔٛسدثشسػ ٚ اسائٝ یبديص

 افضاس ٘شْ یدٚثؼذ ثخؾ تٛػؼٝ ٚ یؼيوذ٘ٛ ثٝ الذاْ كیتحم ٗيا دس ِزا ٘ذاسد، ٚرٛد دٞذ ا٘زبْ سا لاةیػ غيػش یثٙذ پٟٙٝ ُ،یػ ٚلٛع

STE ٝآة یدٚثؼذ ٔؼبدلات ٚ یٔصٙٛػ ٞٛؽ یٞب سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب لاةیػ غيػش ٚ كیدل یٕذِؼبصيػبص ٔذَ ٔٙظٛس ثٝٔٙظٛس ث 

 .اػت ؿذٜ ػٕك ىٓػٕم وٓ

ْ  STE افضاس ٘شْ یثؼذ ذٚيدٚثؼذ ثخؾ تٛػؼٝ ثب كیتحم ٗيا دس :ّا رٍش ٍ هَاد ٝ  الدذا  اص ٔتفدبٚت  ػدبختبس  دٚ يیتٛا٘دب  یبثيد اسص ثد

ٝ  دس لاةیػد  غيػدش  یٕذِؼدبص يػبص ٔذَ دس ،هيضیف اص آٌبٜ یػصج یٞب ؿجىٝ ٘بْ ثب پشػپتشٖٚ یٔصٙٛػ یػصج یٞب ؿجىٝ ٛ يا سٚدخب٘د  ٛدِد

 اص اػتفبدٜ ثب هيضیف اص آٌبٜ یػصج یٞب ؿجىٝ ٓیتؼّ ،كیتحم ٗيا دس. اػت ؿذٜ بیاػتشاِ وـٛس ،ٙضِٙذیوٛئ وٛػت، ٗيػب٘ـب ٔٙغمٝ دس ،هيوش

 غيػش یٕذِؼبصيػبص ٔذَ دس ٞب آٖ يیتٛا٘ب یبثياسص ٚ بفتٝي ٓیتؼّ یٞب ؿجىٝ آصٖٔٛ ٔٙظٛس ثٝٔٙظٛس ثٝ ٚ ٌشفتٝ ا٘زبْ هیط٘ت ٞٛؿٕٙذ تٓياٍِٛس

 ذسٌٚشافید ٞ اص ٞدب  یٔذِؼبصٞب یػبص ٔذَ ا٘زبْ یثشا. اػت ؿذٜ پشداختٝ ٔحذٚد یٞب تفبضُ یػذد حُ سٚؽ ثب ذي٘تب ؼٝئمب ثٝ لاةیػ

ٝ  ٕٛسدٔٛسدٔغبِؼٟ سٚدخب٘ٝ ثبلادػت یذسٚٔتشیٞ ؼتٍبٜيا یثشا بیاػتشاِ وـٛس یٞٛاؿٙبػ تيػب اص ؿذٜ بفتيدس ُیػ  ؿدذٜ  اػدتفبدٜ  ٔغبِؼد

 .اػت

 ٔحدذٚد  یٞب تفبضُ سٚؽ اص آٔذٜ ثذػت ذي٘تب ثب هيضیف اص آٌبٜ یػصج یٞب ؿجىٝ اص آٔذٜ جذػتآٔذٞ دػت ثٝ ذي٘تب ؼٝئمب :ّا افتِی

ْ  رٟدت  لاصْ صٔبٖ دسصذ 70 تب 50 ٞؼتٙذ لبدس هيضیف اص آٌبٜ یػصج یٞب ؿجىٝ داد، ٘ـبٖ َ  اتٕدب  ضاٖید ٔ حفد   ثدب  سا یٕذِؼدبص يػبص ٔدذ

ٝ  دٚ ٞش دس ثتب تيضش ؾيافضا. دٞٙذ وبٞؾ یٕذِؼبصآ٘ یذاسيپب ٚ دلت اص یتٛرٟ مبثُیتٛرٟ لبثُ  ػدشػت  ؾيافدضا  ثبػدج  یػصدج  ؿدجى

                                                      
 
 A.Dehghani@gau.ac.irايٕیُ ٘ٛيؼٙذٜ ٔؼئَٛ  *

 از انتشارقبل 
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 اص یـدتش یث ضاٖید ٔ حف  ثٝ لبدس ذٜیچیپ هيضیف اص آٌبٜ یػصج یٞب ؿجىٝ. اػت ؿذٜ یٕذِؼبصآ٘ دلت وبٞؾ ٔمبثُ دس یٕذِؼبصيػبص ٔذَ

ٖ  وبٞؾ ضٕٗ ٚ ٞؼتٙذ ـتشیث ثتب تيضش ٚ ثضسٌتشتش ثضسي یصٔب٘ یٞب ٌبْ دس ٔخصٛصبٔخصٛصبً یٕذِؼبصيػبص ٔذَ یذاسيپب ٚ دلت  صٔدب

 تيضش ؾيافضا. دٞٙذ یٔ اسائٝ یػذد حُ ثٝ تش هي٘ضد سا ذي٘تب ٚ وشدٜ ٔحبػجبت ٚاسد یوٕتش یخغب ،یٕذِؼبصيػبص ٔذَ اتٕبْ رٟت لاصْ

 تٛاٖ یٔ اػبع ٗيا ثش وٝ داؿت خٛاٞذ ٕٞشاٜ ثٝ یٕذِؼبصيػبص ٔذَ اتٕبْ صٔبٖ ا٘ذن وبٞؾ ٔمبثُ دس سا یتٛرٟ مبثُیتٛرٟ لبثُ یخغب ثتب

. ثبؿدذ  یٕٞؼدت  8 ٔمدذاس  ذٜید چیپ هيد ضیف اص آٌدبٜ  یػصدج  یٞب ؿجىٝ ٚ ٔغبِؼٝ ٕٛسدٔٛسدٔغبِؼٟ ٔٙغمٝ یثشا ثتب ٙٝیثٟ تيضش ٌشفت زٝی٘ت

 وشدٜ ػُٕ یلجِٛ لبثُ دلت ثب ضی٘ صٔبٖ عَٛ دس یلاثیػ پٟٙٝ ٚ بٖيرش ػٕك شاتییتغ ٘حٜٛ اسائٝ دس ذٜیچیپ هيضیف اص آٌبٜ یػصج یٞب ؿجىٝ

ٖ  تيشئدذ  ذ،يد تٟذ ٔدٛسد  ٔٙدبعك  ٚ لاةیػ پٟٙٝ یػبص ٕـخصيػبص ٔـخص لاة،یػ غيػش یٕذِؼبصيػبص ٔذَ یثشا ٚ  ودبٞؾ  ٚ ثحدشا

 . ثبؿذ یٕاػت ٔٙبػت ُیػ خؼبسات

 ودبٞؾ  ٚ یٕذِؼبصيػبص ٔذَ ػشػت ؾيافضا ضٕٗ ،كیتحم ٗيا دس یثشسػ ٕٛسدیٔٛسدثشسػ یٔصٙٛػ ٞٛؽ یٞب سٚؽ: یزیگ جِیًت

 یٕذِؼبصيػبص ٔذَ یثشا یٔٙبػج اثضاس تٛا٘ذ یٔ ٚ ثٛدٜ ثشخٛسداس یٔٙبػج دلت اص ُیػ یثٙذ پٟٙٝ ٚ یٕذِؼبصيػبص ٔذَ اتٕبْ رٟت لاصْ صٔبٖ

 ٚ یسػب٘ بعلاعیسػب٘ اعلاع ،ُیػ ذيتٟذ ٔٛسد ٔٙبعك تشغيػش یػبص ٕـخصيػبص ٔـخص ثٝ ٞب ؿجىٝ ٗيا اص اػتفبدٜ وٝ ثبؿذ لاةیػ غيػش

  .وشد خٛاٞذ وٕه یٔبِ ٚ یرب٘ خؼبسات وبٞؾ ٚ خغش ٔؼشض دس ٔٙبعك ٔٛلغ جٝٔٛلؼ ثٝ ٝیتخّ

ِ  ک،ی  شیف اس آگاُ یعصث یّاضثکِ ،لابیس عیسز یوذلساسیساس هذل: یذیکل یّاٍاصُ  ،عو    نک  عوق ک ن هع ادت  آب   دس ت

 .STE افشار ًزم

 

  مقدمه

اص  یىي ُیػ غيػش یثٙذ ٚ پٟٙٝ یٕذِؼبصيػبص ٔذَ

ٚ وبٞؾ خؼبسات  ؼهيس تيشئذ یاثضاسٞب ٗيتش ٟٔٓ

 شاتیتأح تٛا٘ٙذ یٔ ٞب لاةیاػت. ػ یؼیعج یبياص ثلا ی٘بؿ

ٚ رٛأغ  ؼتيص ظیٕحؼتيص ظیٔح ٞب، شػبختيثش ص یٔخشث

 ؾيٚ افضا یٕیالّ شاتییداؿتٝ ثبؿٙذ. ثب تٛرٝ ثٝ تغ یا٘ؼب٘

 تیإٞ ،یلاثیػ یذادٞبيٚ ؿذت سٚ یفشاٚا٘

 ٞب ذٜيپذ ٗيا غيٚ ػش كیدل یٕذِؼبصيػبص ٔذَ

 ؿذٜ اػت. بٖيٕ٘ب ؾیاص پ ؾیجـیاصپ ؾیث

 غيػش يیؿٙبػب ٔٛرت لاةیػ غيػش یٕذِؼبصيػبص ٔذَ

 یاعلاػبت ثشا ٗيٚ ا ؿذٜ ذئٛسد تٟذ ٚ شيپز تیٔٙبعك آػ

دس صٔبٖ ثحشاٖ،  ٞب یشیٌٓ یتصٕ ،یؿٟش یٞب یضيس ثش٘بٔٝ

 شا٘ٝیـٍیپ شیٔمبْٚ ٚ اتخبر تذاث یٞب شػبختيص یعشاح

ثٝ  ُیػ یثٙذ پٟٙٝ ٍش،يد یاػت. اص ػٛ یبتیح بسیثؼ

خغش  ؼشضوٝ دس ٔ وٙذ یوٕه ٔ یٔٙبعم يیؿٙبػب

 ٞؼتٙذ. یا ظٜيتٛرٝ ٚ بصٔٙذیلشاس داس٘ذ ٚ ٘ یـتشیث

 یٞب دادٜ ،یا ٔبٞٛاسٜ شئب٘ٙذ تصبٚ ـشفتٝیپ یٞب یفٙبٚس

ٞٛؽ  یٞب ٚ سٚؽ ٞٛؿٕٙذ یؼٙؼٛسٞبيٌشٞب حغ

 غيػش یبثيٚ اسص یٙیث ؾیأشٚصٜ أىبٖ پ یٔصٙٛػ

 تيشيثٝ ٔذ ٞب یفٙبٚس ٗيا٘ذ. ا سا فشاٞٓ وشدٜ ٞب لاةیػ

ٔٙبعك دس ٔؼشض خغش ٚ  جٝ ٔٛلغٔٛلؼ ثٝ ٝیثحشاٖ، تخّ

 ٗ،يثٙبثشا .وٙٙذ یوٕه ٔ یٚ ٔبِ یوبٞؾ خؼبسات رب٘

 یثشا ـشفتٝیپ یٞب ٔذَ یشیوبسٌ تٛػؼٝ ٚ ثٝ

 ٘ٝ تٟٙبتٟٙب ٘ٝ لاةیػ غيػش یثٙذ ٚ پٟٙٝ یٕذِؼبصيػبص ٔذَ

 یغیٔح ؼتيٚ ص یضشٚست ارتٕبػ هيثّىٝ  یفٙ بصی٘ هي

ٚ  یػّٕ یٞب يیاص تٛا٘ب تٛاٖ یٔ ىشد،يسٚ ٗياػت. ثب ا

ٚ سفبٜ رٛأغ ٚ حفبظت اص  یٕٙيحف  ا یثشا یفٙبٚس

 ُیػدس صٔبٖ ٚلٛع ٔٙذ ؿذ.  ثٟشٜ ؼتيص ظیٕحؼتيص ظیٔح

ٔغشح خٛاٞٙذ ؿذ وٝ  یٔتؼذد ؼٛالاتػؤالاتٔـىلات ٚ 

خٛاٞٙذ  ٔٛحشٔؤحشٚ  جٝ ٔٛلغٔٛلؼ ثٝ غ،يػش یذٌیثٝ سػ بصی٘

داؿت ٚ اٌش صٔبٖ اص دػت ثشٚد خؼبسات حذاوخش ؿذٜ ٚ 

 يیپبػخٍٛ یخٛاٞٙذ ؿذ. ثشا تيٟ٘ب یجتيٟ٘ب یثٔـىلات 

ٚ  ؼٛالاتػؤالاتثٝ ٔـىلات،  جٝ ٔٛلغٔٛلؼ ثٝ یذٌیٚ سػ

 ظياص ؿشا یثٝ آٌبٞ بصی٘ ُیصٔبٖ ٚلٛع ثحشاٖ ػ یٞب چبِؾ

 ٝی٘بح ،یآثٍشفتٍیٌشفتٍ آةاػٓ اص ؿذت  ـشٚیپ كیدل
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آة،  بٖيػٕك ٚ ػشػت رش لاة،یپٟٙٝ ػ ذ،ئٛسد تٟذ

ٚ ٔٛسد  یٞب ٚ ٔٙبعك ٔؼىٛ٘ ٞب، پُ ٞب، ربدٜ ػبختٕبٖ

 لاةیػجٛس ػ یثشا ی٘مبط ثحشا٘ ٝیوّ ٗیٚ ٕٞچٙ ذيتٟذ

 ؿٛد یٔ لاةیػ غيػش یٕذِؼبصيػبص ٔذَوٝ ثب  ثبؿذ یٕاػت

 یسٚ اػت آٌبٞ ؾیپ بص آ٘چٝاصآ٘چٟٚ  ذٜیٟٔٓ سػ ٗيثٝ ا

جٝ ٔٛلؼ ثٝٚ  ؼتشيػشتش غيػش یّیداؿت تب الذأبت لاصْ خ

 یا ٔٙظٛس ٔغبِؼبت ٌؼتشدٜ ٗيا یا٘زبْ ؿٛد. ثشا ٔٛلغ

 ،یىیذسِٚیٞ یٞب ٚ ٔذَ ب٘زبْ ؿذٜؿذٞ ا٘زبْ

ٕٛسد یٔٛسدثشسػاسائٝ ٚ  یبديص یٚ تزشث یىيذسِٚٛطیٞ

 یٞب ٞب ٚ سٚؽ اػت. ٔذَ مشاس ٌشفتٝلشاسٌشفتٟ یثشسػ

 لاةیپٟٙٝ ػ یٕـخص ػبصيػبص ٔـخصٔٛرٛد رٟت 

داؿتٝ ٚ  یٙیػٍٙ یثٛدٜ وٝ ثبس ٔحبػجبت یىیذسِٚیاغّت ٞ

 بيٚ  وٙٙذ یسا صشف ٔحبػجبت ٔ یبديصٔبٖ ص

 ثؼضبثؼضبًثٛدٜ وٝ اص دلت ٚ  یتزشث بي یىيذسِٚٛطیٞ

 ُیػپٟٙٝ  تٛا٘ٙذ یثشخٛسداس ٘جٛدٜ ٚ ٕ٘ یػشػت ٔغّٛث

 سا ثب دلت ٚ دس صٔبٖ ٔٙبػت اسائٝ دٞٙذ. یٌشفتٍ

 یحُ ػذد ؼٝي( الذاْ ثٝ ٔمب2011) ٕٞىبساٖ ٚ ُی٘

 هیٙبٔي)د ىٓ ػٕكػٕم وٓ: آة یػٝ دػتٝ ٔؼبدلات دٚثؼذ

( ٚ  یٔحّ یٙشػيا تي)تمش ىٓ ػٕكػٕم وٓوبُٔ(، آة 

 كیتحم ٗيا٘ذ. دس ا پشداختٝ حيدس حبِت صش  ٛطٖیفئٛد د

ػٝ  ٞش یؼيوذ٘ٛ ثٝ الذأْذَ ثٟتش ٞش ػٝ  ؼٝئمب یثشا

. ؿذٜ اػت یؼيجش٘بٔٝ ٘ٛیؼي٘ٛ ثش٘بٔٝ ظیٔح هئذَ دس 

صٔبٖ  ٛطٖیفيداد وٝ ٔذَ ٔٛد د ـبٖ٘ كیتحم ٗيا ذي٘تب

داسد  بصی٘ یٕذِؼبصيػبص ٔذَاتٕبْ  یسا ثشا یـتشیث بسیثؼ

 یٔحّ یٙشػيا تئذَ تمش وٝ یحبِذس وٟ یدسحبِ

 یثشا .ثٛدٜ اػت كیتحم ٗئذَ دس ا ٗيؼتشيؼشٙيتش غيػش

 وٙٙذ یٔ شییتغ یزيصٔبٖ، تذس یوٝ دس ساػتب يیٞب بٖيرش

ٔؼبدلات  ٚ ٘جٛدٜ یضشٚس ُوبٔ هیٙبٔيحُ ٔؼبدلات د

 كیدل یٕذِؼبصيػبص ٔذَلبدس ثٝ  ؼبدٜ ؿذٜؿذٞ ػبدٜ

 .(1) ا٘ذ ٘جٛدٜ یفٛق ثحشا٘ بٖيرش

 دػتٝ ذي٘تب ؼٝئمب ٝ( ث2013) تغیث ٚ ذایإِٓ ید

ثب  یٔحّ یٙشػيا تيثب تمش ىٓ ػٕكػٕم وٓآة  ٔؼبدلات

وبُٔ(  هیٙبٔي)د ىٓ ػٕكػٕم وٓٔؼبدلات آة  یّیحُ تحّ

 كیتحم یٕٛسد ثشسػیٔٛسدثشسػ یٍبٞـيآصٔب یٞب دس ٔذَ

 یتٛافك خٛث اػت ٜ٘ـبٖ داد كیتحم ٗيا ذيا٘ذ. ٘تبپشداختٝ

اص ٔؼبدلات  جذػت آٔذٜآٔذٞ دػت ثٝ ذي٘تب ٗیث

ٔؼبدلات اص  ثذػت آٔذٜ ذيثب ٘تب ؼبدٜ ؿذٜؿذٞ ػبدٜ

 یٞببٖيدس رش ٔخصٛصبٔخصٛصبًوبُٔ  هیٙبٔيد

 5/0ػذد فشٚد وٕتش اص  شيٚ ٔمبد یثحشا٘ شيضیشثحشا٘يص

 .(2) ٚرٛد داسد

حُ  یذاسيپب ی( ثٝ ثشسػ2017) ٛوبیٚ تٛؿ تب٘بوب

 تيثب تمش ىٓ ػٕكػٕم وٓدػتٝ ٔؼبدلات آة  یػذد

 یذاسيپب ظيؿشا كیتحم ٗيا٘ذ. دس ا پشداختٝ یٔحّ یٙشػيا

 ٕٝیدس حبِت ٘ ىٓ ػٕكػٕم وٓٔؼبدلات آة  یحُ ػذد

 یلشاس ٌشفتٝ ٚ حبِت ضٕٙ یٕٛسد ثشسػیٔٛسدثشسػ یضٕٙ

آٖ  یٞب یٔؼبدلات اسائٝ ٚ ثشتش ٗيا یحُ ػذد

 .(3) لشاس ٌشفتٝ اػت یٚ ثشسػ ثحج سدٕٛٔٛسدثحخ

وبٞؾ  ثٝ ٔٙظٛسٔٙظٛس ثٝ( 2021) ٕٞىبساٖ ٚ یرٕبِ

الذاْ ثٝ  ،لاةیػ یٕذِؼبصيػبص ٔذَصٔبٖ لاصْ رٟت 

 ٗيا٘ذ. دس اوشدٜ ٗیٔبؿ یشیبدٌئختّف  یٞب سٚؽ یثشسػ

دس  ىٓ ػٕكػٕم وٓدػتٝ ٔؼبدلات آة  یحُ ػذد كیتحم

 ٕٛسد اػتفبدٜٔٛسداػتفبدٞ یٙشػيا یٔحّ تيحبِت تمش

 یثشا ٗیٔبؿ یشیبدٌي یٞب لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ اص سٚؽ

اص ٔؼبدلات سٚؽ تفبضُ ٔحذٚد  یثخـ یٙيٍضيرب

 ٕٛسدٔٛسداػتفبدٞ یٞباص سٚؽ یىي اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

 ثٛدٜ یٔصٙٛػ یػصج یٞب ؿجىٝ كیتحم ٗيا دس اػتفبدٜ

 یٔصٙٛػ یػصج یٞب اػتفبدٜ اص ؿجىٝ كیتحم ٗيا دس. اػت

 ػبختبس ثب ٞب ؿجىٝ ٗيا داد ٘ـبٖ یٔؼِٕٛثب ػبختبس 

 ٚ ُیػ ٌؼتشؽ یٕذِؼبصيػبص ٔذَثٝ  لبدس یٔؼِٕٛ

 ٗیٕٞچٙ. ثبؿٙذ یٕ٘ یٕذِؼبصيػبص ٔذَ ثٝ ذٖیثخـ ػشػت

 ٍشيد٘ـبٖ دادٜ اػت اػتفبدٜ اص  كیتحم ٗيا ذي٘تب

صٔبٖ لاصْ رٟت  تٛا٘ذ یٔ ٗیٔبؿ یشیبدٌي یٞب سٚؽ

 .(4)سا وبٞؾ دٞذ  لاةیػ یٕذِؼبصيػبص ٔذَ

 یٞب ( ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ2019) ٕٞىبساٖ ٚ بٖیو

 ٝیتىثشٝ یتىثب  یٔصٙٛػ یػصج یٞب ؿجىٝ كیػٕ یشیبدٌي

 لاةیٌؼتشؽ ػ غيػش ٗیثٝ تخٕ ٕؼبِٝٔؼئّٟ هيضیف ثش

ىٓ ػٕم وٓتٛػظ دػتٝ ٔؼبدلات آة  یؿٟش ٝدس ٔٙغم

 هيثٝ  ذٖیسػ كیتحم ٗيپشداختٙذ. ٞذف اص ا٘زبْ ا ػٕك
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 ٗیلٛا٘ جش اػبعثشاػبػ یذٚ ثؼذيدٚثؼذ غيسٚؽ ػش

 یدس ٔٙبعك ؿٟش ُیػ یٝ ػبصیـجيػبصٝ یؿج یثشا هيضیف

ٞب لبدس٘ذ دلت  ؿجىٝ ٗي٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ ا ذيثٛدٜ ٚ ٘تب

 .(5) اسائٝ دٞٙذ لاةیٌؼتشؽ ػ ٗیسا دس تخٕ يیثبلا

 ؾيافضا ثٝ ٔٙظٛسٔٙظٛس ثٝ( 2022) ٕٞىبساٖ ٚ ٔبٞؾ

ثٝ  هيضیف ٓیالذاْ ثٝ تؼّ یٔصٙٛػ یػصج یٞب دلت ؿجىٝ

 بعیدس ٔم ُیػ یٙیث ؾیپ ثٝ ٔٙظٛسٔٙظٛس ثٝٞب  ؿجىٝ ٗيا

ٔؼبدلات ػٙت ٚ٘ب٘ت وشدٜ جش اػبعثشاػبػ یصٔب٘ یٔىب٘

 هيضیف یػصج یٞب ؿجىٝ ٓیتؼّ كیتحم ٗيذساٙيدس اا٘ذ. 

ػٙت  ؼبدلاتدػتٝ ٔ یحُ ػذد ذيآٔٛختٝ ثب اػتفبدٜ اص ٘تب

٘ـبٖ دادٜ اػت دلت  ذيٚ ٘تب ب٘زبْ ؿذٜؿذٞ ا٘زبْٚ٘ب٘ت 

اص  ـتشیآٔٛختٝ ث هيضیف یٔصٙٛػ یػصج یٞبؿجىٝ

 ٗیتخٕ یثٛدٜ ٚ ثشا یٔؼِٕٛ یٔصٙٛػ یػصج یٞب ؿجىٝ

 .(6) ػٕك آة ٔٙبػت ٞؼتٙذ

 یٞب ؿجىٝ يیوبسا ی( ثٝ ثشسػ2022) ٕٞىبساٖ ٚ ی٘ظش

 ظیٔح هيآٔٛختٝ دس  هيضیف یٔصٙٛػ یػصج

تٛػظ دػتٝ ٔؼبدلات  ؿذٜ یػبصٝ یـجؿذٞ یػبصٝ یؿج

آة دس  بٖيرش یٕذِؼبصيػبص ٔذَ یػٙت ٚ٘ب٘ت ثشا

 یٔذِ زبديا كیسٚدخب٘ٝ پشداختٙذ. ٞذف اص ا٘زبْ تحم

اػتفبدٜ  ثٝ ٔٙظٛسٔٙظٛس ثٝٔٙبػت ثب دلت ثبلا ٚ ٔغٕئٗ 

 ٗيثٛدٜ اػت. ا یدس صٔبٖ ٚالؼ یٙیث ؾیپ جٝ صٛستصٛست ثٝ

٘ٛع  ٗيا یسا ثشا یا ذٚاسوٙٙذٜیأ ذي٘تب كیتحم

حُ  یسا ثشا يیٞبٗ يٍضي٘ـبٖ داد ٚ رب یٕذِؼبصيػبص ٔذَ

 یٞب ٔٛرٛد دس سٚؽ یاصّ یٞب چبِؾ

 .(7) اسائٝ وشد ؿذٜ بػتفبدٜؿذٞ اػتفبدٜ

 یٞب ؿجىٝ دلت یثشسػ ثٝ( 2023) ٕٞىبساٖٚ  رًٛ٘

 آة ٔؼبدلات دػتٝ حُ یثشا آٔٛختٝ هيضیف یػصج

 ٗيا ذي٘تبپشداختٙذ.  یثؼذ هیيثؼذ هي ػٕك ىٓػٕم وٓ

آٔٛختٝ اص دلت  هيضیف یػصج یٞب ؿجىٝ داد ٘ـبٖ كیتحم

 ٚ ٞؼتٙذ ثشخٛسداس یّیتحّ حُثب  ؼٝيدس ٔمب يیثبلا بسیثؼ

 یػصج یٞب ؿجىٝ اص تش یلٛتش یلٛ بسیثؼ ٞب ؿجىٝ ٗيا

 .(8) وٙٙذ یٔ ػُٕ یٔؼِٕٛ

 جش خلافثشخلاف دٞذ ی٘ـبٖ ٔ كیػٛاثك تحم یثشسػ

ٔختّف ثب اػتفبدٜ  یٞب ٔتؼذد دس سٚدخب٘ٝ مبتیا٘زبْ تحم

افضاس  ٞٛؿٕٙذ ٞٙٛص ٘شْ ٚ یىیذسِٚیٞ ،یتزشث یٞب اص سٚؽ

ثب دلت ثبلا ٚ  ُیوٝ ثتٛا٘ذ دس صٔبٖ ٚلٛع ػ یٚ ٔذِ

ٚ ٞـذاس  لاةیػ غيػش یثٙذ پٟٙٝرٟت  ،ػشػت ٔٙبػت

ٔحبػجبت ٚ  ـشٚ،یپ یاحتٕبِ یٞب تیخؼبسات ٚ آػ

 یٞب لاصْ سا ثب اػتفبدٜ اص دادٜ یٞب یٕذِؼبصيٞب یػبص ٔذَ

ا٘زبْ  ؿذٜ یٙیث ؾیپؿذٞ یٙیث ؾیپ یرٛ ظئٛرٛد ٚ ؿشا

ثحشاٖ ٚ ٘زبت ربٖ  تيشيدس ٔذ سثظ یدادٜ ٚ ثٝ ٔشارغ ر

 ؾيٚ ٔبَ ٔشدْ وٕه وٙذ ٚرٛد ٘ذاؿتٝ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ افضا

 ٗیثٝ چٙ بصی٘ شیاخ یٞب دس دٞٝ يیآة ٞٛا شاتییؿذت تغ

احؼبع  ؾیاص پ ؾیجـیاصپ ؾیث ،یافضاس ٚ فٙبٚس ٘شْ

ٚ تٛػؼٝ  یؼيالذاْ ثٝ وذ٘ٛ كیتحم ٗي. ِزا دس اؿٛد یٔ

 ثٝ ٔٙظٛسٔٙظٛس ثٝ STEافضاس  ٘شْ یثخؾ دٚثؼذ

 اص اػتفبدٜ ثب لاةیػ غيػش ٚ كیدل یٕذِؼبصيػبص ٔذَ

آة  یٚ ٔؼبدلات دٚثؼذ یٔصٙٛػ ٞٛؽ یٞب سٚؽ

ؿذٜ اػت. ىٓ ػٕكػٕم وٓ

 

 روضهاها روش و مواد

آة  بٖيددرش یٕذِؼددبصيػبص ٔددذَ ثددٝ ٔٙظددٛسٔٙظٛس ثددٝ

ودٝ   یٔؼدبدلات  یذٚ ثؼذيدٚثؼذ جٝ صٛستصٛست ثٝ یػغح

 ثدددب  ش٘دددذیٌ یلدددشاس ٔددد یٕٛسد ثشسػدددیشسػدددجدث دٔدددٛس

 ٔؼدددتخشد اص ٔؼدددبدلات  یبتیدس ٘ظدددش ٌدددشفتٗ فشضددد 

٘دبْ دػدتٝ ٔؼدبدلات آة     باػتٛوغ ٞؼدتٙذ ٚ ثد   ٝيٙبٚيِ٘بٚ

اص ٔؼبدلات  یا ا٘ذ وٝ ٔزٕٛػٝؿٙبختٝ ؿذٜ ىٓ ػٕكػٕم وٓ

ٕ  بيد ) یثب ٔـدتمبت رضئد   یٞزِِٛٛ ُیفشا٘ؼيد دس  یٛػدٟ

 بٖيد ِضد( اػت ودٝ رش  یصٛست دس ٘ظش ٌشفتٗ تٙؾ ثشؿ

 ٗي. اوٙذ یٔ فیسا تٛص بَیػ هيدس  تحت فـبسفـبس تحت

ؿدذٜ دس   یشیٌ ا٘تٍشاَ اػتٛوغٝ ئؼبدلات اص ٔؼبدلات ٘بٚ
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 بعیتش اص ٔم ثضسي بسیثؼ یافم بعیٔموٝ  یغيػٕك، دس ؿشا

 یا٘ددذ. ٔؼبدِددٝ اصددّ   اػددتخشاد ؿددذٜ  ثبؿددذ، یػٕددٛد

ٝ  كید تحم ٗيد دس ا ٕٛسد اػتفبدٜٔٛسداػتفبدٞ اص  یا ٔزٕٛػد

اص  بػددتخشاد ؿددذٜ ؿذٞ اػددتخشاد ُیفشا٘ؼددئؼددبدلات د

اػدت ودٝ    یذٚ ثؼدذ يدٚثؼذ ىٓ ػٕكػٕم وٓٔؼبدلات آة 

سا  ىددٓ ػٕددكػٕم وددٓآة  بٖيد رددشْ ٚ ٔٛٔٙتددْٛ رش یثمدب 

 ٔؼدبدلات  ٗيا یذٚ ثؼذيدٚثؼذوٙذ. دس حبِت یٔ فیتٛص

 ثبؿٙذ.یٔ 3تب  1ؿٕبسٜ سٚاثظ  جٝ صٛستصٛست ثٝ
(1)   

  
 

   

  
 

   

  
   

(2)    

  
 

      

  
 

      

  
   

      

  

 
   ‖ ‖  

   ⁄
   

(3)    

  
 

      

  
 

      

  
   

      

  

 
   ‖ ‖  

   ⁄
   

 آة ػٕك   ،ٝیثشحؼت حب٘ صٔبٖ   3تب  1سٚاثظ  دس وٝ

  دس ٚاحذ ػشض دس رٟت  بٖيرش یدث    ،ٔتش ثشحؼت
 ،   دس ٚاحذ ػشض دس رٟت  بٖيرش یدث     ،

ثٝ  ٔشثٛط شئمبد ی)تٕبٔ     ٚ    ثشداس دٚ ٙذيثشآ‖ ‖

   ٚ (ٞؼتٙذ ٝیحب٘ ثش ٔشثغ ٔتش حؼت شث بٖيرش یدث

   رٟت دس بٖيرش ػشػت  ،    رٟت دس بٖيرش ػشػت
ؿتبة    ،ٔتش حؼت ثش تشاص وف   ،ٝیحب٘ ثش ٔتش حؼت ثش

 تيضش   ٚ ٝیحب٘ ٔززٚس ثش ٔتش ثشحؼت ٗیٌشا٘ؾ صٔ

 .ثبؿذ یٔ ًٙیٔب٘ یصثش

 جٝصٛست ثٝٔؼبدلات  ٗيا یػبص ؼبدٜيػبص ػبدٜ ذیوّ

فشض  اػبع جشثشاػبػ یٔحّ یٙشػيا تيتمش صٛست

دس  ٍشيد یٞب ٘ؼجت ثٝ تشْ یثٛدٖ تشْ ؿتبة ا٘تمبِ ضی٘بچ

 دساص تشْ ٔزوٛس  ٗيثٙبثشا .ثبؿذ یٔ 3ٚ  2 ساثغٝدٚ 

 چـٓیپٛؿ چـٓ تٛاٖیٔ یثحشا٘ شيضیشثحشا٘يص یٞب بٖيرش

ؿذٜ ثب ٘بْ  یػبص ؼبدٜيػبص ػبدٜوشدٜ ٚ ٔؼبدلات  یپٛؿ

 6تب  4سٚاثظ  صٛست جٝصٛست ثٝسا  یٔحّ یٙشػيا تيتمش

 . (2) ٘ٛؿت

(

4) 
  

  
 

   

  
 

   

  
   

(

5) 
   

  
   

      

  
 

   ‖ ‖  

   ⁄
   

(

6) 
   

  
   

      

  
 

   ‖ ‖  

   ⁄
   

 

 ةیتقز تا عو  کن آب هعادت  دستِ یعذد حل

حُ  یثشا :1هحذٍد تفاضل رٍش تِ یهحل یٌزسیا

لاصْ اػت تب  كیتحم ٗيدس ا یٔؼبدلات ٔٛسد ثشسػ

 ا٘زبْ 1حُ ٔغبثك ؿىُ  یٞب ٞب ٚ ٌشٜ ثبصٜ شيص یثٙذ ؿجىٝ

ؿىُ ثب فٛاصُ  ُیٔؼتغ يیٞبػَّٛ حبِت ٗيا دس. ؿٛد

اص ٞٓ وٝ ٔمذاس ػٕك آة دس ٚػظ ػغح ػَّٛ    ٚ    

دس ٚاحذ ػشض دس اضلاع ػَّٛ ٔحبػجٝ  یٚ ٔمذاس دث

 خٛاٞٙذ ؿذ. 

 
 یّا ٍ ضثکِ یدر حل عذد ُضذ استفادُ یتٌذ ضثکِ طزح -1ضکل 

 یهَرد تزرس کیشیآگاُ اس ف یعصث
Figure 1. The staggered grid used in the numerical scheme 

and PANN models 

حُ دػتٝ ٔؼبدلات آة ودٓ   یٔشاحُ ثشا ٗياص ٟٕٔتش یىي

دٚ  یٛػتٍیٔحذٚد حُ ٔؼبدِٝ پ یٞبػٕك ثٝ سٚؽ تفبضُ

ٔؼبدِدٝ ٔمدذاس    ٗيد ( اػت وٝ ثب اػتفبدٜ اص ا4 ساثغٝ) یثؼذ

ثذػدت خٛاٞدذ    7ٔغبثك ساثغدٝ   یػٕك آة دس صٔبٖ ثؼذ

  آٔذ.

(7)     
        

  (
     ⁄  
          ⁄  

    

  
 

      ⁄
           ⁄

    

  
)   

ٔىبٖ دس رٟدت   غيا٘ذ iصٔبٖ،  غيا٘ذ tساثغٝ  ٗيا دس وٝ 

y، j  ٔىددبٖ دس رٟددت  غيا٘ددذx، h آة،  ػٕددكq دس یدثدد 

     .ثبؿذیٔ یٌبْ صٔب٘    ٚ ػشض ٚاحذ

                                                      
1 Finite Difference (FD) 
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ثٝ  یٔحّ یٙشػيا تيآة وٓ ػٕك ثب تمش ٔٛٔٙتْٛ تٔؼبدلا

لبثُ حُ اػت وٝ  یٚ ضٕٙ یضٕٙ ٕٝی٘ ح،يػٝ حبِت صش

 یذاسيپب ُیآٖ ثٝ دِ یضٕٙ ٕٝیاص حبِت ٘ كیتحم ٗيدس ا

 یدث یثشداس ٙذيدس حُ ٚ اػتفبدٜ اص پبسأتش ثشآ ـتشیث

 خٛاٞذ وٕه یػصج یٞب ؿجىٝ ثٟتش ٓیتؼّ ثٝ وٝ بٖيرش

دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔمذاس  ثب .اػت ؿذٜ اػتفبدٜ وشد

   ‖ 
   

 
 

 ‖ 
   

 
 

    

  
 بيٚ  5ساثغٝ ؿٕبسٜ  یتشْ اصغىبو یثشا  ⁄  

 ٔمذاس  5ساثغٝ ؿٕبسٜ  یثشا حُ ٚ یٍزاسيرب، 6
   

 

 

     

 لبثُ ٔحبػجٝ اػت. 14تب  8ٔغبثك سٚاثظ 

(8)  
   

 
 

      
     

  
 

(9) 
     

   
 
 

       

 
   

 
 

   
   

 
 

 

 
 

(10)           

(11)           ‖ 
   

 
 

 ‖   
  ⁄⁄  

(12)       (   
            

       )                  

(13)   
(   

     )  (     
       )

  
 

(14) 
‖ 

   
 
 

 ‖   
√
( 

   
 
 

 )

 

 

( 
  

 
  

   
  

 
  

   
  

 
    

   
  

 
    

 )

 
 

ػٕك آة ٔٛحش دس    ػغح آة،  تیؿ Sسٚاثظ  ٗيدس ا وٝ

 یٞب بٖئـخص وٙٙذٜ ٚصٖ رش تيضش  ضّغ ػَّٛ، 

ید ٝیتٛص ٔغبثك كیتحم ٗيا دس) یدػت ٗيیٚ پب یثبلادػت

( ٚ .(2) اػت ؿذٜ اػتفبدٜ 9/0 ٔمذاس اص تغیثٚ  ذایإِٓ

‖ 
   

 

 

    دس ػَّٛ  بٖيرش یدث یثشداس ٙذيثشآ ‖ 
 

 
یٔ 

 .ثبؿذ

–عجك اػتب٘ذاسد وٛسا٘ت یحُ ػذد یذاسيپب ؿشط

 15ٔحبػجبت ثشاثش ساثغٝ  یٌبْ صٔب٘ یثشا 1یٚ ِٝ–ـضيفشدس

 .ثبؿذ یٔ

(15)       
           

√      

 

سٚؽ تفبضُ ٔحذٚد،  یٌبْ صٔب٘     ساثغٝ ٗيا دس وٝ

 تيضش هي  دس دأٙٝ حُ ٚ  بٖيحذاوخش رش ػٕك     

                                                      
1  Courant–Friedrichs–Lewy (CFL) 

ٔغبثك  كیتحم ٗياػت وٝ دس ا یذاسيؿشط پب یثشا ٓیتٙظ

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت 7/0اص ٔمذاس  تغیثٚ  ذایإِٓ ید ٝیتٛص

(2). 

 یعص  ث یّ  ا ض  ثکِت  ا اس  تفادُ اس  یهذلس  اس عیتس ز 

 تيد ٔؼبدِٝ آة وٓ ػٕدك ثدب تمش   یدس حُ ػذد: یهصٌَع

 ٚ یصٔب٘ثٝ سٚؽ تفبضُ ٔحذٚد، ٔمذاس ٌبْ  یٔحّ یٙشػيا

ٔدٛاسد   ٗئدٛحشتش  اصٔٛرٛد دس دأٙٝ حُ  یٞب تؼذاد ػَّٛ

ْ صٔدبٖ لاصْ رٟدت ا   ٗییدس تؼ ٚ ٔـدخص   یٔذِؼدبص  تٕدب

ٔٛردٛد دس   یٞب تؼذاد ػَّٛ ذ.ٙثبؿیٔ یلاثیپٟٙٝ ػ یػبص

. اػدت  یٚ ا٘ذاصٜ دأٙٝ ٔذِؼبص یتبثغ دلت ٔىب٘ حُ دأٙٝ

حبِدت ٕٔىدٗ لاصْ    ٗيتش كیدس دل ُیػ یثٝ ٔٙظٛس ٔذِؼبص

َ   یٞب اػت تب ا٘ذاصٜ ػَّٛ  ُيد فب یٞدب  ؿجىٝ ثشاثش ثدب ػدّٛ

حبِدت ثدب    ٗيد ٔٙغمدٝ ثبؿدذ. دس ا   ی٘مـٝ تٛپٌٛشاف یسػتش

دػدتٝ ٔؼدبدلات آة    یحُ ػدذد  یذاسيپب ظيتٛرٝ ثٝ ؿشا

َ  ی، ٔذِؼبص(15)ساثغٝ  وٓ ػٕك  یٔحبػدجبت  یٞدب  ثب ػدّٛ

ِدزا   .داسد بصید ٘ یودٛچىتش  یٔحبػدجبت  یوٛچه، ٌبْ صٔب٘

 یىد ياػت.  یعٛلا٘ بسیثؼ یاتٕبْ ٔذِؼبص یصٔبٖ لاصْ ثشا

 دػتٝ ٗيا اص اػتفبدٜ ثب لاةیػ یٔذِؼبص غيتؼش یٞب ساٜ اص

ٝ تٛردٝ ثدٝ    ثب. ثبؿذ یٔ یٌبْ صٔب٘ ؾيافضا ،ٔؼبدلات  ساثغد

اص  یودٝ ٔمدذاس حزدٓ آة خشٚردد    یدس صدٛست  7ؿدٕبسٜ  

اص ٔمذاس حزٓ آة ٔٛرٛد دس ػَّٛ ثٝ ػلاٜٚ  ـتشیػَّٛ ث

 یثددٝ ػددَّٛ ٔحبػددجٝ ؿددٛد، خغددب   یحزددٓ آة ٚسٚد

حزدٓ   بيد ٚاسد ؿذٜ ٚ اصغلاحب حزٓ ٌٕـدذٜ   یٔحبػجبت

 دس خغب ٗيؿٛد وٝ ثٛرٛد آٔذٖ ایٔ یاضبفٝ ٚاسد ٔذِؼبص

ثدٛدٜ ٚ   یثٛدٖ ٔمذاس ٌبْ صٔدب٘  سياص ثض ی٘بؿ یػذد حُ

 ذاسيد خغدب ٔحبػدجبت ٘بپب   ٗيد ا ضاٖید ٔ ؾيدسصٛست افدضا 

 یٌدبْ صٔدب٘   ؾيثٝ ٔٙظٛس افدضا  كیتحم ٗيخٛاٞذ ؿذ. دس ا

اص  یٔحبػددجبت یدس حددُ ٚ خغددب یذاسيدد٘بپب زددبديثددذٖٚ ا

ٝ   ثدب  پشػپتشٖٚ یٔصٙٛػ یػصج یٞب ؿجىٝ  یٞدب  ٘دبْ ؿدجى

ٔؼدبدلات   یحدُ ػدذد   یردب  ٝثد  هيد ضیآٌدبٜ اص ف  یػصج

 ثدب  ٞدب  ؿجىٝ ٗيا .ٔٛٔٙتْٛ آة وٓ ػٕك اػتفبدٜ ؿذٜ اػت
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ٔغّدٛة ٔمدذاس    یٌدبْ صٔدب٘   ٚ T1،T2،T3 شيدبٔم بفتيدس

 
   

 

 

  بي ٚ     
  

 

 
 

ْ  ثب ٔغبثك سا       خٛاػدتٝ ؿدذٜ   یصٔدب٘  ٌدب

 یٔحبػدجبت  یٚ خغدب  یذاسيد ٘بپب زدبد يوشدٜ ٚ اص ا ٔحبػجٝ

 كیتحم اص آٔذٜ ثذػت ذي٘تبثب تٛرٝ ثٝ  .وٙٙذ یٔ یشیرٌّٛ

 یٞدب  ؿجىٝ ،(2021ٚ ٕٞىبساٖ ) یا٘زبْ ٌشفتٝ تٛػظ رٕبِ

ِٛ    ٝيچٙذلا یٔصٙٛػ یػصج ٔٛفدك ثدٝ    یثدب ػدبختبس ٔؼٕد

 دٚ كید تحم ٗيد ِدزا دس ا  ؿدٛ٘ذ،  یٕ٘ ُیػ یٔذِؼبص غيتؼش

 یٔؼٕدبس  ٚ ػدبختبس ثدب   هيد ضیآٌدبٜ اص ف  یؿجىٝ ػصج ٘ٛع

 .(4) اػت ٌشفتٝ لشاس یثشسػ ٔٛسد ٔتفبٚت

 1سادُ کیشیآگاُ اس ف یضثکِ عصث -1

 یىد يضیف ٝيد لا هيد ٚ  یػصج ٝيلا هياص  یػصج ؿجىٝ ٗيا

َ  یػصدج  یٝ يلا فٝیوٝ ٚظ ؿذٜ اػت ُیتـى ٔمدذاس   وٙتدش

تٛػدظ حدُ    یصٔدبٖ ثؼدذ   یثشا ٔحبػجٝ ؿذٜ بٖيرش یدث

 ظيتٛردٝ ثدٝ ؿدشا    ثدب ( 8)ساثغدٝ   ٔٛٔٙتْٛ تٔؼبدلا یػذد

 .ثبؿذ یٔ یصٔب٘ ٌبْ ٚ یٞٙذػ ،یىیذسِٚیٞ

 
 سادُ کیشیآگاُ اس ف یساختار ضثکِ عصث -2ضکل 

Figure 2. The architecture of Simple Physics-Aware Neural 

Networks 

 2ذُیچیپ کیشیآگاُ اس ف یضثکِ عصث -2

 یىيضیف ٝيلا هيٚ  یػصج ٝيلا دٚاص  یؿجىٝ ػصج ٗيا

وٙتشَ ٔمذاس  فٝیٚظ یػصج ٝيلا هيؿذٜ اػت وٝ  ُیتـى

اصلاح  فٝیٚظ یٍشيسا داؿتٝ ٚ د یىيضیف ٝياص لا یخشٚر

اص حذ  ؾیوبٞؾ ث بيٚ  ؾياص افضا یشیٚ رٌّٛ یخشٚر

 ٔختّف سا داسد. ظيدس ؿشا بٖيرش یدث

                                                      
1  Simple Physics-Aware Neural Network 

(SPANN) 
2  Complex Physics-Aware Neural Network 

(CPANN) 

 ذُیچیپ کیشیآگاُ اس ف یساختار ضثکِ عصث -3ضکل 
Figure 3. The architecture of Complex Physics-Aware 

Neural Networks 

 یثشا :کیشیف اس آگاُ یهصٌَع یعصث یّا ضثکِ نیتعل

ٔٛسد ٔغبِؼٝ  غمٝٔٙ ثبس هيٞب لاصْ اػت تب ؿجىٝ ٗيا ٓیتؼّ

 هي وُ بيٚ  یثخـ یثشا تٛػظ سٚؽ تفبضُ ٔحذٚد

ؿٛد ػپغ ثب اػتفبدٜ اص  یٔذِؼبص یٚسٚد ذسٌٚشافیٞ

دس ٘مبط  آٔٛصؽ یٞبثذػت آٔذٜ ثٝ تؼذاد دادٜ ذي٘تب

 ىٙٛاختي غيثب تٛص یوٝ ثٝ صٛست تصبدف یٚ صٔب٘ یٔىب٘

اص ػَّٛ ثب تٛرٝ ثٝ  یخشٚر بٖيرش یدث ؿٛ٘ذ، یا٘تخبة ٔ

سٚؽ  یاص ٌبْ صٔب٘ یجئغّٛة ثٝ صٛست ضش یٌبْ صٔب٘

ٔحبػجٝ ٚ ثٝ ٕٞشاٜ  17ٚ  16 ٚاثظتفبضُ ٔحذٚد ٔغبثك س

 ؿٛ٘ذ. ٓیتؼّ ٙذيؿجىٝ آٔبدٜ فشآ یٞبیٚسٚد
(16)               

(17) 
 
  

 
 

         

∑  
  

 
 

       
   

 
 

 اص ؿذٜ خٛاػتٝ یٌبْ صٔب٘       سٚاثظ ٗيا دس وٝ

سٚؽ  یٌبْ صٔب٘      ،هيضیف اص آٌبٜ یػصج یٞب ؿجىٝ

 تفبضُ ٔحذٚد، 
  

 

 

اصلاح ؿذٜ  بٖيرش یٔمذاس دث         

 تيضش   ،ٔغّٛة یثب تٛرٝ ثٝ ٌبْ صٔب٘ یصٔبٖ ثؼذ یثشا

 سٚؽ تفبضُ ٔحذٚد ٚ  یٌبْ صٔب٘
  

 

 

 بٖيرش یدث       

صٔبٖ  یٔحبػجٝ ؿذٜ تٛػظ سٚؽ تفبضُ ٔحذٚد ثشا

 .ثبؿذ یسٚؽ تفبضُ ٔحذٚد ٔ یٌبْ صٔب٘ ثب ٔغبثك یثؼذ

 تٓياٍِٛس اص اػتفبدٜ ثب ٞب ؿجىٝ ٓیتؼّ كیتحم ٗيا دس

 ا٘زبْ STE سافضا ٘شْ دس ؿذٜ یؼيوذ٘ٛ هیط٘ت ٞٛؿٕٙذ

آٌبٜ اص  یػصج یٞب ؿجىٝ ٓیٚ خغب دس تؼّ ی. ػؼتاػ ؿذٜ

ٞب ثٝ ؿذت حؼبع ثٝ  ؿجىٝ ٗي٘ـبٖ دادٜ اػت، ا هيضیف

 یٞبٝ يلا بيٞب ٚ  تؼذاد ٘ٛسٖٚ ؾيثشاصؽ ثٛدٜ ٚ ثب افضا ؾیث

 دچبس یٔذِؼبص صٔبٖ دس ٚ ؿذٜ ثشاصؽ ؾیثؿجىٝ دچبس 
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ِزا ٔغبثك  .ؿذ خٛاٞٙذ ُیػ یٔذِؼبص دس یذاسي٘بپب

ٔٛسد اػتفبدٜ  یػصج یٞب ؿجىٝ ؾيآسا 3 ٚ 2 یٞب ؿىُ

ثشاصؽ  ؾیاص ث یشیثٝ ٔٙظٛس رٌّٛثٛدٜ اػت ٚ  1-2-4

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. L2 1ٖٛیضاػياص سٚؽ سٌٛلاس

 یٞب ؿجىٝ يیتٛا٘ب یثشسػ ٔٙظٛس ثٝ كیتحم ٗيا دس

 ثٝ الذاْ لاةیػ غيػش یٔذِؼبص دس هيضیف اص آٌبٜ یػصج

(  ) ثتب تيضش ٞش یثشا ٔزضا یػصج  ؿجىٝ هي ٓیتؼّ

 اص آٔذٜ ثذػت یٞب دادٜ اص اػتفبدٜ ثب 10ٚ 8،6،4ثشاثش 

 ثٝ ٔتش 5/2 بٖيرش ػٕك ثب حبثت ذسٌٚشافیٞ یٔذِؼبص

( ػبِٝ 100 ثبصٌـت دٚسٜ ثب لاةی)ػ مٝیدل 1000 ٔذت

 یٔذِؼبص ٚ ٞب ؿجىٝ آصٖٔٛ ثٝ الذاْ ػپغ ٚ اػت ؿذٜ

 ذي٘تب ٚ ؿذٜ( 6)ؿىُ  2022 ػبَ ُیػ ذسٌٚشافیٞ

 ٔٛسد یػذد حُ اص آٔذٜ ثذػت ذي٘تب ثب آٔذٜ ثذػت

  .اػت ٌشفتٝ لشاس یبثياسص ٚ ؼٝئمب

 ثخؾ : STEGISٍ افشًٍِ  2STE افتِیًزم افشار تَسعِ 

ٞب   دس سٚدخب٘ٝ یافضاس ثشآٚسد ٌش ثبس سػٛث ٘شْ یثؼذ هي

 ٚ 9) ( تٛػؼٝ دادٜ ؿذ2020) یٚ دٞمب٘ یٕٛسیتٛػظ ت

ٔختّف ثشآٚسد ثبس سػٛة  یٞب افضاس سٚؽ ٘شْ ٗي. ا(10

ٔختّف  یٞب سٚؽ ،یىیذسِٚیسٚؽ ٞ 92اػٓ اص 

ٞٛؿٕٙذ رٟت ثشآٚسد  یٞب ٚ سٚؽ یىيذسِٚٛطیٞ

ؿذٜ اػت.  یؼي٘ٛ ذثبسثؼتش، ٔؼّك ٚ ثبس وُ ٔغبِؼٝ ٚ و

ٔختّف ٔحبػجٝ ػشػت ػمٛط  یٞب افضاس سٚؽ ٘شْ ٗيدس ا

 ٍشيآػتب٘ٝ حشوت رسات ٚ د ،یرسات، تٙؾ ثشؿ

دس دػتشع ٚ لبثُ اػتفبدٜ ٞؼتٙذ  یىیذسِٚیٞ یپبسأتشٞب

 ٙٝیرٟت ثٟ یٔختّف ٚ ٔٛحش یٞب سٚؽ ٗیٚ ٕٞچٙ

دلت دس  ؾيٚ افضا ٖٛیجشاػیوبِ ،یٛؿٕٙذ ػبصٞ ،یػبص

 تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ اػت. یػٛثثشآٚسد ثبس س

ٞب ٚ ػبٔب٘ٝ اعلاػبت  پشداصؿٍش شایاخ ٙىٝيتٛرٝ ثٝ ا ثب

أىب٘بت  تٛا٘ٙذ یداؿتٝ ٚ ٔ یخٛث ـشفتیپ يیبیرغشاف

                                                      
1 L2 Regularization 

2 Sediment Transport Estimator 

 يیٚ ربٕ٘ب یسا دس ٔحبػجٝ، ٔذِؼبص یٔٙحصش ثٝ فشد

 یٞبُ یتحّ بٖ،يرش هیذسِٚیٞ ،یلاثیػ یٞب پٟٙٝ

 ٗیٚ ثشآٚسد سػٛة اسائٝ دٞٙذ، ثٝ ٕٞ یىيذسِٚٛطیٞ

ثخؾ  یؼيثٝ تٛػؼٝ ٚ وذ٘ٛ ذاْال كیتحم ٗئٙظٛس دس ا

ؿذٜ اػت  STEGISثب ٘بْ افضٚ٘ٝ  STE٘شْ افضاس  یدٚثؼذ

 بتیػّٕ یٚ ا٘زبْ تٕبٔ يیبیرغشاف یٞبُ یتحّ فٝیوٝ ٚظ

سا ثش ػٟذٜ ٌشفتٝ ٚ  یٚ ٔحبػجبت دٚ ثؼذ یاػ یآ یر

 یافضٚ٘ٝ ػؼ ٗيوٙذ. دس تٛػؼٝ ا ُیسا اسائٝ ٚ تحّ ذي٘تب

 یا وبسثش ثٍٛ٘ٝ بصی٘ دٔٛس یٞب اثضاس یؿذٜ اػت تب تٕبٔ

تب وبسثش دس صٔبٖ ا٘زبْ  شدیٚ دس افضٚ٘ٝ لشاس ٌ یؼيوذ٘ٛ

ٚ  یىيذسِٚٛطیٞ ،یىیذسِٚیٞ یٞبُ یٚ تحّ ٞب یٔذِؼبص

، QGIS ،Arcmapٔتفشلٝ ٔب٘ٙذ  یٞب افضاس ثٝ ٘شْ یبصی٘ شٜیغ

HEC-RAS ،HEC-HMS یِزا ػؼ .٘ذاؿتٝ ثبؿذ شٜیٚ غ 

بص رٟت وبس ثب یٔٛسد ٘ یٞب اثضاس یؿذٜ اػت تب تٕبٔ

ا٘زبْ  ٗیٚ ٕٞچٙ يیبیٚ رغشاف ی، ثشداسیسػتش یٞبُ يفب

ٚ  یىيذسِٚٛطیٞ ،یىیذسِٚیٞ یٞبُ یٔحبػجبت ٚ تحّ

 اص آٌبٜ یٔصٙٛػ یػصج یٞب ؿجىٝ ٓیتؼّ ،یتٛپٌٛشاف

 یٔذِؼبص ٔٙظٛس ثٝ ٞب ؿجىٝ ٗيا اص اػتفبدٜ ٚ هيضیف

افضٚ٘ٝ دس دػتشع وبسثش ثٛدٜ ٚ ثٝ  ٗيدس ا لاةیػ ؼتشيػش

 تيدس ػب ـتشیاعلاػبت ث). لبثُ اػتفبدٜ ثبؿذ یساحت

www.ste.hwstr.ir.) 

 یٞب دادٜ ثٛدٖ دػتشع دس ثٝ تٛرٝ ثب هٌطقِ هَرد هطالعِ:

 تيػب كياص عش بیوـٛس اػتشاِ یذسٚٔتشیٞ یٞب ؼتٍبٜيا

 آدسع ثب وـٛس ٗيا یٞٛاؿٙبػ اداسٜ

www.bom.gov.au/waterdata ٚ یٞب ٘مـٝ ثٝ یدػتشػ 

 آدسع كياص عش وـٛس ٗيا یثبلا دلت ثب یتٛپٌٛشاف

elevation.fsdf.org.au، یػصج یٞب ؿجىٝ یبثياسص یثشا 

 دس 3هيوش ٛدِٛيا سٚدخب٘ٝ ،كیتحم ٗيا دس هيضیف اص آٌبٜ

ا٘تخبة  بیوـٛس اػتشاِ 5ٙضِٙذیوٛئ ،4وٛػتٗيػب٘ـب ٔٙغمٝ

                                                      
3 Eudlo Creek 

4 Sunshine Coast 

5 Queensland 
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 غيػش یٔذِؼبص یثشا يیثبلا بسیثؼ تیؿذٜ اػت وٝ اص إٞ

 ُیثٝ دِ ذئٙبعك ٔٛسد تٟذ یٚ ٔـخص ػبص لاةیػ

 ٗيا دس ٔتشاوٓ ٚ ثبلا تیؼرٕ ،یٚرٛد ٔٙبعك ٔؼىٛ٘

 يیسٚػتب ؿٟشاص وٙبس  سٚدخب٘ٝ ٗيا .اػتثشخٛسداس  غمٝٔٙ

 وٛػتٗ يؿٟش ػب٘ـبٚ پغ اص ػجٛس اص  ٌزسد یٔ 1ٚٚدص پبِٓ

 يیٚ آة ٚ ٞٛا يیبیرغشاف ظيؿشا ُیثٝ دِ. ضديس یٔ بيدس ثٝ

 ُیثٝ عٛس ٔٙظٓ دس ٔؼشض خغش ػ سٚدخب٘ٝ ٗيأٙغمٝ، 

 سٚدخب٘ٝ ٗيدس ا لاةیػ غيػش یلشاس داسد. ٔذِؼبص

وٕه   لاةیثٟتش ػ تيشيٚ ٔذ تش كیدل یٙیث ؾیثٝ پ تٛا٘ذ یٔ

ٚ  یؼبصِٔذسٖ دس ٔذ یٞب یوٙذ. اػتفبدٜ اص تىِٙٛٛط

ثٝ وبٞؾ خؼبسات ٚ حف   تٛا٘ذ یٔ لاةیػ یػبصٝ یجؿ

 ٔٙزش ؿٛد. یٔحّ ٗیربٖ ٚ ٔبَ ػبوٙ

 یٔىب٘ دلت ثب ٔغبِؼٝ ٔٛسد ٔٙغمٝ یثشا یتٛپٌٛشاف ٘مـٝ

 .ثبؿذیٔ 4 ؿىُٚ ٔغبثك  ٜؿذ بفتيدس ٔتش 10

 
 هطالعِ هَرد هٌطقِ یًقطِ تَپَگزاف -4ضکل 

Figure 4. Digital elevation map of the study area 

                                                      
1 Palmwoods 

ثب دلت  ESA WorldCover v200 ٗی٘مـٝ پٛؿؾ صٔ

ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ثب  یثشا 5ؿىُ ٔتش ٔغبثك  10 یٔىب٘

اص  STEافضاس  ٘شْ یؼي٘ٛ پتياػىش تیاػتفبدٜ اص لبثّ

 ی٘مـٝ ثشا ٗيٚ اص ا بفتيدس  ٗیػبٔب٘ٝ ٌٌُٛ اسث ا٘ز

اػتفبدٜ  ٞب یدس ٔذِؼبص ًٙیٔب٘ یصثش تيضش شئمبد ٓیتٙظ

 ؿذٜ اػت.

 

 
 هٌطقِ هَرد هطالعِ يیسه پَضصًقطِ  -5ضکل 

Figure 5. Land cover map of the study area 
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 یثشا بٖيػٕك رش شاتییحجت ؿذٜ اص تغ ُیػ ذسٌٚشافیٞ

 اص ٔغبِؼٝ ٔٛسد سٚدخب٘ٝ ثبلادػت یذسٚٔتشیٞ ؼتٍبٜيا

 13:30 ػبػت 26/2/2022 تب 3:50 ػبػت 25/2/2022

 وـٛس یٞٛاؿٙبػ اداسٜ تيػب كياص عش 6 ؿىُ ٔغبثك

 ػٕك ػبٔب٘ٝ ٗيا دس ٗیٕٞچٙ. اػت ٜؿذ بفتيدس بیاػتشاِ

 ٚ ٔحبػجٝ ٔختّف یٞب ثبصٌـت دٚسٜ ثب بٖيرش یلاثیػ

ٔٛسد ٔغبِؼٝ  ٝٔٙغم ثبلادػت ؼتٍبٜيا یثشا .اػت ؿذٜ اسائٝ

ثب دٚسٜ  یلاثیػ بٖئتش ثٝ ػٙٛاٖ ػٕك رش 5/2 بٖيرش ػٕك

ٚ  ٜؿذ ٔحبػجٝ 1ٖپیشػٛ يِٛ يغصتٛ ثبػبِٝ  100ثبصٌـت 

 هيضیآٌبٜ اص ف یػصج یٞب ؿجىٝ ٓیتؼّ یثشا ٔمذاس ٗيا اص

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

 
 زا ییاس تغ 2022در سال  ضذُ ثثت لیس ذرٍگزافیّ -6ضکل 

 َدلَیتاتدست رٍدخاًِ ا یذرٍهتزیّ ستگاُیا یتزا اىیعو  جز

 کیکز
Figure 6. The recorded 2022 flood hydrograph of flow depth 

variations for the upstream hydrometric station of Eudlo 

Creek. 

ثب  Lenovoثش٘ذ  Y700ثٛن  اص ٘ٛت كیتحما٘زبْ  یثشا

 1ٔغبثك رذَٚ  یافضاس ٚ ٘شْ یافضاس ٔـخصبت ػخت

  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.
 استفادُ دستگاُ یافشار ًزم ٍ یافشار سخت هطخصا  -1 جذٍل

 ّا یهذلساس یتواه اًجام یتزا ضذُ

Table 1. Hardware and software specifications of the device 

used for the simulations 

Intel(R) Core(TM) i7-6700HQ 

CPU 2.60GHz up to 3.5GHz 
4 Cores, 8 Logical Processors 

 پردازنده
Processor 

16GB DDR4 
 موقت حافظه

RAM 

                                                      
1 Log-Pearson 

Microsoft Windows 10 Pro 
 عامل ستمیس نام

OS Name 

10.0.19045 Build 19045 
 عامل ستمیس نگارش

OS Version 
Version 6.78 STE 

 یػصج یٞب ؿجىٝ يیتٛا٘ب یثٝ ٔٙظٛس ثشسػ كیتحم ٗيدس ا

 ٓیالذاْ ثٝ تؼّ لاةیػ غيػش یدس ٔذِؼبص هيضیآٌبٜ اص ف

( ثشاثش βثتب ) تيٞش ضش یٔزضا ثشا یػصج  ؿجىٝ هي

 یثذػت آٔذٜ اص ٔذِؼبص یٞب ثب اػتفبدٜ اص دادٜ 10ٚ 8،6،4

 1000ٔتش ثٝ ٔذت  5/2 بٖيحبثت ثب ػٕك رش ذسٌٚشافیٞ

ػبِٝ( ؿذٜ اػت ٚ  100ثب دٚسٜ ثبصٌـت  لاةیػ) مٝیدل

 ذسٌٚشافیٞ یٞب ٚ ٔذِؼبص ػپغ الذاْ ثٝ آصٖٔٛ ؿجىٝ

ثذػت آٔذٜ ثب  ذي( ؿذٜ ٚ ٘تب6)ؿىُ  2022ػبَ  ُیػ

 یبثيٚ اسص ؼٝئٛسد ٔمب یثذػت آٔذٜ اص حُ ػذد ذي٘تب

 یصثش تيٞٙذػٝ، ضشا ٓیص تٙظا پغلشاس ٌشفتٝ اػت. 

 یذسٚٔتشیٞ ؼتٍبٜيأمغغ  ػغح یٚ ٔـخص ػبص ًٙیٔب٘

دس ثبلادػت ٚ ػٕك ٘شٔبَ ثٝ ػٙٛاٖ  یثٝ ػٙٛاٖ ؿشط ٔشص

 ا٘زبْ، الذاْ ثٝ STEافضاس  دػت دس ٘شْ ٗيیپب یؿشط ٔشص

ٚ ثشاثش ثب ٘مـٝ  یٔتش 10 یٔحبػجبت یٞب ثب ػَّٛ یٔذِؼبص

 ٚ 7/0 ثشاثش(  )آِفب ) شیٔتغ یصٔب٘ ٌبْ تیلبثّ ثب یتٛپٌٛشاف

دػتٝ  یضٕٙ ٕٝی٘ یتٛػظ حُ ػذد ،(1 ثشاثش(  ) ثتب

ٚ ػٝ  ٜؿذ یٔحّ یٙشػيا تئؼبدلات آة وٓ ػٕك ثب تمش

 حبِتدس  یلاثیٚ پٟٙٝ ػ بٖي٘مـٝ ػٕك ٚ ػشػت رش

 اص آٌبٜ یػصج یٞب ؿجىٝ دلت یبثياسص یحذاوخش ثشا

ثٝ  كیتحم یٔشاحُ ارشا .اػت ٜدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ هيضیف

ٔـخص ؿذٜ  7دس ؿىُ  یٕ٘ٛداس ٌشدؿ هيصٛست 

اػت.
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 و همکاران  تیموری
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  یتحق یهزاحل اجزا یًوَدار گزدض -7ضکل 

Figure 7. Flowchart of the research implementation steps

ٔٙغمٝ ٔٛسد  یثشا ٙىٝيثٝ ا ثبتٛرٝ :یاتیارس یّا پاراهتز

ٔٙبػت  یا ٔبٞٛاسٜ شيتصبٚ ُ،یٔغبِؼٝ دس صٔبٖ ٚلٛع ػ

 ٗیصٔ یثش سٚ یپٟٙٝ آثٍشفتٍ كیدل یرٟت ٔـخص ػبص

 لذاْا كیتحم ٗيا دسٚرٛد ٘ذاؿت  ذيآٖ ثب ٘تب ؼٝيٚ ٔمب

اسائٝ ؿذٜ  یػصج یٞب ؿجىٝثذػت آٔذٜ اص  ذي٘تب ؼٝيثٝ ٔمب

 ٔحذٚد تفبضُ سٚؽ ثٝ یػذد حُ یٔذِؼبص ذيثب ٘تب

ٚ پٟٙٝ  بٖيرش ػشػت ،بٖيػٕك رش شئمبداػت وٝ  ؿذٜ

ٔٛسد  یاتٕبْ ٔذِؼبص یدس ٔمبثُ صٔبٖ لاصْ ثشا یلاثیػ

 تٛرٝ لشاس ٌشفتٝ اػت.

 1ًوزُ

دسػت پٟٙٝ  ٗیٔذَ دس تخٕ يیتٛا٘ب ضاٖیپبسأتش ٔ ٗيا

 ٗیتخٕ یوٝ ثٝ اصا یثٝ ٘حٛ وٙذ یسا ٔـخص ٔ یلاثیػ

)ٔمذاس ٔـبٞذٜ ؿذٜ ٚ  ُیپٟٙٝ ػ یٞب دسػت ػَّٛ

 یٔخجت ٚ ثٝ اصا ی ٕ٘شٜ هيٞؼتٙذ(  1ٔحبػجٝ ؿذٜ ٞش دٚ 

ا٘ذ )ٔمذاس  ٔـخص ؿذٜ ُیوٝ ثٝ اؿتجبٜ پٟٙٝ ػ يیٞب ػَّٛ

                                                      
1 Point 

 هياػت(  0ٔمذاس ٔـبٞذٜ ؿذٜ  یِٚ 1ٔحبػجٝ ؿذٜ 

 ـتشی. ٞش چٝ ٕ٘شٜ ثؿٛد یدس ٘ظش ٌشفتٝ ٔ یٔٙف ی ٕ٘شٜ

 ٔذَ اػت. ـتشیثبؿذ ٘ـبٖ دٞٙذٜ دلت ث

 2ًوزُ درصذ

پٟٙٝ  یٞب ٕ٘شٜ ثذػت آٔذٜ ثش تؼذاد وُ ػَّٛ ٓیتمؼ ثب

ٔمذاس  یٔـبٞذٜ ؿذٜ داسا شئمبد ی)تٕبٔ یٔـبٞذات ُیػ

، ٔمذاس دسصذ ٕ٘شٜ ثذػت خٛاٞذ آٔذ. 100( ضشة دس 1

 ـتشیثبؿذ دلت ٔذَ ث 100ثٝ  تش هئمذاس ٘ضد ٗيٞشچٝ ا

 اػت.

  3هزتعا  خطا يیاًگیجذر ه

ؿذٜ تٛػظ  یٙیث ؾیٔمذاس پ بٖیٔتٛػظ اختلاف ٔ بسیٔؼ ٗيا

 بسیٔؼ ٗي. اص ادٞذ یٔذَ ٚ ٔمذاس ٔـبٞذٜ ؿذٜ سا اسائٝ ٔ

اػتفبدٜ ؿذٜ  بٖيرش ٚ ػشػت ػٕك یٞب ٘مـٝ ؼٝئمب یثشا

 اػت.

                                                      
2 Point Percentage (Point%) 

3 Root Mean Square Error (RMSE) 
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(81)        √  ⁄ ∑ (    ̂ )
 

 

   
 

   ̂  ،ٔمذاس ٔحبػجٝ ؿذٜ تٛػظ ٔذَ    18 ساثغٝ دس وٝ

 .ثبؿذیٔ دادٜ وُ تؼذاد   ٚٔمذاس ٔـبٞذٜ ؿذٜ 

 

 

 

 و بحث   جينتا

ثب  آٔٛصؽ یٞب ٔشثٛط ثٝ اػتخشاد دادٜ یذِؼبصٔ اثتذا

 ثٝ ٔتش 5/2 بٖيرش ػٕك ثب حبثت ذسٌٚشافیٞاػتفبدٜ اص 

( ػبِٝ 100 ثبصٌـت دٚسٜ ثب لاةی)ػ مٝیدل 1000 ٔذت

ثب ٌبْ  یؿذٜ ٚ ٔذِؼبص ٓیثبلا دػت تٙظ یؿشط ٔشص یثشا

ٚ پغ اص ٌزؿت ( 1)ثتب ثشاثش  ٝیحب٘ 19/1ٔتٛػظ  یصٔب٘

تؼذاد  یٔذِؼبص ٗيدس ا اػت ذٜیسػ اتٕبْ ثٝ مٝیدل 56/6

دس ثؼذ ٔىبٖ ٚ صٔبٖ اص  یدادٜ ثٝ صٛست تصبدف 2145

 2145اص  اػتفبدٜ ثب. اػتخشاد ؿذٜ اػت یدأٙٝ ٔذِؼبص

 هيضیآٌبٜ اص ف یٞب ؿجىٝ ٓیدادٜ اػتخشاد ؿذٜ الذاْ ثٝ تؼّ

 ؿشطؿذٜ ٚ  10ٚ 8،6،4ثتب  تيضشا یثشا ذٜیچیػبدٜ ٚ پ

 تىشاس 1000 اص پغ ؿجىٝػذْ ثٟجٛد  ٓیتؼّ ٙذيفشآ بٖيپب

 .اػت ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس یبپیپ

 (ثاًیِ تزحسة) هذلساسی هتَسط سهاًی گام -2 جذٍل

Table 2. The average time step used in the simulations (in 

seconds) 

FD CPANN SPANN   

  5.19 5.2 4 

  7.8 7.9 6 

  10.43 10.52 8 

  13.06   10 

 

 
سال  لیس ذرٍگزافیّ اىیٍ عو  جز یلاتیًقطِ پٌِْ س -8ضکل 

)هساحت کل پٌِْ تذست  یتَسط حل عذد ُضذ یهذلساس 2022

 (ّکتار 26/547آهذُ تزاتز 
Figure 7. The flood extent map and flow depth of the 2022 

flood hydrograph modeled by numerical solution (The total 

area of the resulting flood extent is 547.26 hectares) 

 یثشا 2022ػبَ  ُیػ ذسٌٚشافیٞٞب،  ؿجىٝ ٓیاص تؼّ پغ

 ٞش یثشا یٔذِؼبص ؿذٜ ٚ ٓیثبلا دػت تٙظ یؿشط ٔشص

. صٔبٖ اػت ؿذٜ ا٘زبْ بفتٝي ٓیتؼّ یػصج یٞب ؿجىٝ اص هي

 یٞب تٛػظ سٚؽ ذيٚ اسائٝ ٘تب یاتٕبْ ٔذِؼبص یلاصْ ثشا

آخش  دس .ثبؿذ یٔ 3ٔغبثك رذَٚ  مٝیثش حؼت دل یػصج

 ظيٚ ؿشا ٕبتیثب تٙظ ،یػٙز صحتٚ  ذي٘تب ؼٝئمب یثشا

 یالذاْ ثٝ ٔذِؼبص یػصج یٞب سٚؽ ثب ىؼبٖي یٔشص

 بضُسٚؽ تف اص اػتفبدٜ ثب 2022ػبَ  ُیػ ذسٌٚشافیٞ

 11/1ٔتٛػظ  یثب ٌبْ صٔب٘ یؿذٜ اػت. ٔذِؼبص ٔحذٚد

ثٝ اتٕبْ  مٝیدل 13/24پغ اص ٌزؿت ( 1)ثتب ثشاثش  ٝیحب٘
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ثذػت آٔذٜ  یلاثیٚ پٟٙٝ ػ بٖيٚ ٘مـٝ ػٕك رش ذٜیسػ

 ُیدس ٔٙغمٝ ٚ ػ ٙىٝيثب تٛرٝ ثٝ ا. ثبؿذ یٔ 8ؿىُ ٔغبثك 

حذاوخش ػذد فشٚد ثذػت آٔذٜ اص  ،كیٔٛسد ٔغبِؼٝ تحم

ثٛدٜ  77/0ٔمذاس  ٔحذٚد تفبضُ سٚؽ ثب یٔذِؼبص ذي٘تب

ِزا اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات آة  ،ثبؿذ یٔ یثحشا٘ شيص بٖيرش ٚ

ثشاثش ثب دػتٝ  یدلت یٔحّ یٙشػيا تيوٓ ػٕك ثب تمش

 وبُٔ( خٛاٞذ داؿت. هیٙبٔئؼبدلات آة وٓ ػٕك )د

 (دقیقِ حسة تز) هذلساسی اتوام جْت تسم سهاى -3 جذٍل

Table 3. The time required to complete the simulations (in 

minutes) 

FD CPANN SPANN   

  13.31 11.33 4 

  8.49 6.88 6 

  6 5.55 8 

  5.06   10 

لبدس ثٝ ا٘زبْ  یسٚؽ حُ ػذد 3ٚ  2رذَٚ  ٔغبثك

ٌبْ  ثب تٛا٘ذ ی٘جٛدٜ ٚ ٕ٘ 1اص  ؾیث ثتب تيثب ضش یٔذِؼبص

 یذاسيپب 15اص ٔمذاس ثذػت آٔذٜ اص ساثغٝ  ـتشیث یصٔب٘

  .وٙذ حف  سا یٔذِؼبص

 یـشٚیػشػت پ ؾيػلاٜٚ ثش افضا یصٔب٘ ٌبْ ؾيافضا

وٝ لاصْ اػت تب  یدس ثؼذ صٔبٖ، تؼذاد دفؼبت یٔذِؼبص

ا٘زبْ ؿٛد تب  یٔحبػجبت یٞب ػَّٛ یتٕبٔ یپشداصؽ ثش سٚ

 یثشػذ سا وبٞؾ دادٜ ٚ ثبس ٔحبػجبت بٖيثٝ پب یٔذِؼبص

 ثب 3سا وٕتش خٛاٞذ وشد. ِزا ٔغبثك رذَٚ  یٔذِؼبص

 لاصْ صٔبٖ ،یػصج ؿجىٝ یصٔب٘ ٌبْ ٚ ثتب تيضش ؾيافضا

 .وشد خٛاٞذ ذایپ وبٞؾ یٔذِؼبص اتٕبْ رٟت
 حذاکثز ًقطِ در عصثی یّا ضثکِ هذلساسی خطای -4 جذٍل 

 حسة تز سیلاب پٌِْ ٍ RMSE حسة تز جزیاى سزعت ٍ عو )

 (ًوزُ درصذ

Table 4. The PANN error in simulating maximum maps 

(depth and flow velocity in terms of RMSE, and flood extent 

in terms of Point%) 

CPANN SPANN 

 سزعت  

Velocity 

 ػٕك
Depth 

 پٟٙٝ
Extent 

 ػشػت

Velocity 
 ػٕك

Depth 
 پٟٙٝ

Extent 

0.03 0.14 92.4 0.04 0.15 92.3 4 
0.06 0.21 87.7 0.13 0.36 76.7 6 

0.09 0.24 86.5 0.14 0.67 70.9 8 

0.1 0.57 81.2       10 

 هيضیآٌبٜ اص ف یػصج یٞب ؿجىٝ 4 ٚ 3تٛرٝ ثٝ رذَٚ  بث

 اتٕبْ رٟت لاصْ صٔبٖ دسصذ 70تب  50لبدس ٞؼتٙذ 

 یذاسيٚ پب دلت اص یلبثُ تٛرٟ ضاٖیٔ حف  ثب سا یٔذِؼبص

 ؾيافضا 10 ٚ 9 ؿىُثب تٛرٝ ثٝ  وبٞؾ دٞٙذ. یٔذِؼبص

ػشػت  ؾيثبػج افضا یدس ٞش دٚ ؿجىٝ ػصج ثتب تيضش

 ؿذٜ اػت. یدس ٔمبثُ وبٞؾ دلت ٔذِؼبص یٔذِؼبص

 ؾيثب تٛرٝ ثٝ افضا یاص وبٞؾ دلت ٔذِؼبص یبديثخؾ ص

دس  بٖيرش یدث شاتییثٛدٖ تغ یخغ شیغ ُیدِ ثتب ثٝ تيضش

 ظيؿشا اتشییآٖ ثٝ تغ ذيؿذ یعَٛ صٔبٖ ٚ ٚاثؼتٍ

 ضاٖیٔ ؼٝئمب ثب .ثبؿذ یٔزبٚس ٔ یٞب دس ػَّٛ یىیذسِٚیٞ

 یػصج یٞب ؿجىٝ یٔذِؼبص اتٕبْ رٟت لاصْ صٔبٖ ٚ خغب

 ٌشفت، زٝی٘ت تٛاٖ یٔ ذٜیچیپ ٚ ػبدٜ هيضیف اص آٌبٜ

آٌبٜ اص  یػصج یٞب ؿجىٝ دس یػصج ٝيلا دٚ اص اػتفبدٜ

 یثش سٚ یثبػج ثبلا سفتٗ ثبس ٔحبػجبت ذٜیچیپ هيضیف

ؿذٜ ٚ صٔبٖ لاصْ رٟت اتٕبْ  یپشداص٘ذٜ دس صٔبٖ ٔذِؼبص

 یٞب ؿجىٝ ثٝ ٘ؼجتدسصذ  15سا تب حذٚد  یٔذِؼبص

 دس ٗيا. اػت دادٜ ؾيػبدٜ افضا هيضیآٌبٜ اص ف یػصج

 ذٜیچیپ هيضیآٌبٜ اص ف یػصج یٞب ؿجىٝ وٝ اػت یحبِ

 یٔذِؼبص یذاسيدلت ٚ پب اص یـتشیث ضاٖیٔ لبدس ثٝ حف 

 ـتشیثتب ث تيثضسٌتش ٚ ضش یصٔب٘ یٞب دس ٌبْ ٔخصٛصب

 ،یٚ ضٕٗ وبٞؾ صٔبٖ لاصْ رٟت اتٕبْ ٔذِؼبص ٞؼتٙذ

 تش هي٘ضد سا ذيٚاسد ٔحبػجبت وشدٜ ٚ ٘تب یوٕتش یخغب

آٌبٜ اص  یػصج یٞب . ؿجىٝدٞٙذ یٔ اسائٝ یػذد حُ ثٝ

ثب اػتفبدٜ اص  یٔذِؼبص یذاسيػبدٜ لبدس ثٝ حف  پب هيضیف

ثب اػتفبدٜ اص  یا٘ذ ٚ ٔذِؼبص ٘جٛدٜ 10ثتب ثشاثش  تيضش

 ذاسي٘بپب 10ثتب  تيضش یدادٜ ؿذٜ ثشا ٓیتؼّ یؿجىٝ ػصج

آٌبٜ  یؿجىٝ ػصج یعشف اصؿذٜ ٚ ؿىؼت خٛسدٜ اػت. 

ثب اػتفبدٜ  یٔذِؼبص یذاسيضٕٗ حف  پب ذٜیچیپ هيضیاص ف

ثٝ  ٘ؼجت ذيسا دس اسائٝ ٘تب یـتشیث، دلت 10ثتب  تياص ضش

  .اػت دادٜ ٘ـبٖػبدٜ  یػصج یٞب ؿجىٝ
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پٌِْ  دقتدر هقاتل  یسهاى تسم جْت اتوام هذلساس -9ضکل 

  لابیس

Figure 8. The time required to complete the simulations 

versus the flood extent accuracy 

 
 یخطا شاىیهدر هقاتل  یسهاى تسم جْت اتوام هذلساس -10ضکل 

 اىیجز سزعت ٍ عو 

Figure 9. The time required to complete the simulations 

versus the error in flow depth and flow velocity 

 ٚثتب  تيضش ؾيافضا بث 11ؿىُ ٚ  5ثب تٛرٝ ثٝ رذَٚ 

 ؾيسا افضا خٛد یخشٚر یدث ضاٖیٔ یىيضیف ٝيلا یٌبْ صٔب٘

 دس یػؼ یذاسيپب  ثٝ ٔٙظٛس حف یػصج یٞبٝ يدادٜ ٚ لا

ِزا دس  ،داؿت خٛاٞٙذ ؿجىٝ اص یخشٚر یدث ٔمذاس وبٞؾ

 وٓ صٛست ثٝ خغب اص یتٛرٟ لبثُ ضاٖیٔٞش دٚ ؿجىٝ 

دسصذ اختلاف  ضاٖیٔ یثشسػ اصثشآٚسد ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. 

 ٌشفت، زٝی٘ت تٛاٖ یٔ ضیٔؼبحت پٟٙٝ ٔحبػجٝ ؿذٜ ٘

 یـتشیث يیتٛا٘ب ذٜیچیپ هيضیآٌبٜ اص ف یػصج یٞب ؿجىٝ

 ٚ یصٔب٘ ٌبْ ؾيافضا ثشاثش دس یٔذِؼبص دلت حف دس 

 .ذ٘داس یٔذِؼبص ػشػت

 
 آگاُ یعصث یّا اختلاف پٌِْ هحاسثِ ضذُ تَسط ضثکِ -11ضکل 

  یتا حل عذد سِیدر هقا کیشیف اس

Figure 10. The difference in the flood extent calculated by 

physics-aware neural networks compared to the numerical 

solution.  

 

 تَسط ضذُ هحاسثِ پٌِْ هساحت اختلاف درصذ -5 جذٍل

 عذدی حل تا هقایسِ در فیشیک اس آگاُ عصثی ّای ضثکِ
Table 5. The percentage difference in the flood extent area 

calculated by physics-aware neural networks compared to 

the numerical solution. 

  SPANN CPANN 

4 

  

6 

  

8 

  

10 
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تزآٍرد کن  

Under 

Estimation 

حیصح تزآٍرد  

Correct 

Estimation 

تزآٍرد صیت  

Over 

Estimation 
  

CPANN SPANN CPANN SPANN CPANN SPANN 

7.56 7.69 92.31 92.29 0.13 0.02 4 
12.12 21.47 87.62 76.31 0.25 2.22 6 

11.65 12.97 85.37 66.69 2.97 20.34 8 

9.46   76.91   13.62   10 

 یػصج یٞب ؿجىٝ یػصج ٝيته لا ثتب، تيضش ؾيافضا ثب

 خٛد یخشٚر ٔمذاس وبٞؾ دس یػؼػبدٜ  هيضیآٌبٜ اص ف

 وبٞؾ ٔٙظٛس ثٝدس ٚاحذ ػشض(  بٖيرش یدث ٔمذاس)

 دس ثشآٚسد یٔذِؼبص یذاسيٚ حف  پب ؿجىٝ یخغب

خغب  زبديأش ثبػج ا ٗيا وٝ ثضسي خٛاٞذ داؿت یٞب یدث

 بٖيرش غبِت ٚ وٛچه یٞب یٚ وٕتش ثشآٚسد وشدٖ دث

 یلاثیوٕتش ثشآٚسد وشدٖ پٟٙٝ ػ تبيٚ ٟ٘ب تی٘ؼجت ثٝ ٚالؼ

دػت ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ خٛاٞذ ؿذ  ٗيیٔخصٛصب دس پب

 ذٜیچیپ هيضیآٌبٜ اص ف یػصج یٞب ٔؼئّٝ دس ؿجىٝ ٗيوٝ ا

 یػصج ٝيؿجىٝ تٛػظ لا یٔمذاس خشٚر اصلاح ُیثٝ دِ

پٟٙٝ  ،یػصج ؿجىٝ ٗيا ذي٘تب ٚ ؿذٜ ذٜيد وٕتش یّیخدْٚ 

 حُآٔذٜ اص  ثذػت یلاثیثٝ پٟٙٝ ػ تش هيسا ٘ضد یلاثیػ

 .اػت وشدٜ ثشآٚسد یػذد

 
هَرد  یّا تزاس سطح آب هحاسثِ ضذُ تَسط رٍش -12ضکل 

 رٍدخاًِ یاصل یهجزادر طَل  یتزرس

Figure 11. The water level predicted by the examined models 

along the main channel of the river 

 هيضیآٌبٜ اص ف یٔصٙٛػ یػصج یٞب ؿجىٝ 12 ؿىُ ٔغبثك

تشاص  یخٛث بسیثتب ثب دلت ثؼ تيضشا یدس تٕبٔ ذٜیچیپ

 ٔغبِؼٝ ٔٛسد سٚدخب٘ٝ یاصّ یٔزشاػغح آة سا دس عَٛ 

 ٞب سٚؽ ٗيا اص آٔذٜ ثذػت شئمبد ٚ وشدٜ یٔذِؼبص

ثب اػتفبدٜ اص حُ  یثذػت آٔذٜ اص ٔذِؼبص شئمبد ثش ٔٙغجك

 هيضیآٌبٜ اص ف یٔصٙٛػ یػصج یٞب . ؿجىٝثبؿذ یٔ یػذد

 یٔزشاتشاص ػغح آة دس عَٛ  4ثتب  تيثب ضش ضیػبدٜ ٘

 حُ ذي٘تب ثش ٔٙغجك ٚ خٛة دلت ثب سا سٚدخب٘ٝ یاصّ

 یدس ٔذِؼبص ٞب ؿجىٝ ٗيا یِٚ اػت وشدٜ یٔذِؼبص یػذد

تشاص ػغح  یسا دس ٔذِؼبص یبديص یخغب 8 ثتب تيضشثب 

 یٚػظ سٚدخب٘ٝ وٝ داسا دػت سٚدخب٘ٝ ٚ ٗيیپب آة دس

ثٛرٛد  یخغب .اػت داؿتٝ ،ثبؿذ یٔ تشتٙذ ثٝ ٘ؼجت تیؿ

تٙذ، ثبلا سفتٗ ػشػت  تیؿ ُیآٔذٜ دس ٚػظ سٚدخب٘ٝ ثذِ

 یذاسيدس حف  پب یؿجىٝ ػصج يیٚ ػذْ تٛا٘ب بٖيرش

دػت  ٗيیثٛرٛد آٔذٜ دس پب یٚ خغب ثٛدٜ اػت یٔذِؼبص

 خٛد یخشٚر ٔمذاس وبٞؾؿجىٝ دس  یػؼ ُیثٝ دِ بٖيرش

 وبٞؾ ٔٙظٛس ثٝ( ػشض ٚاحذ دس بٖيرش یدث)ٔمذاس 

 ثشآٚسد دس یٔذِؼبص یذاسيپب حف  ٚ ؿجىٝ یخغب

خغب ٚ وٕتش ثشآٚسد  زبديا ثبػج وٝ ثٛدٜ ثضسي یٞب یدث

 تی٘ؼجت ثٝ ٚالؼ بٖيوٛچه ٚ غبِت رش یٞب یوشدٖ دث

داؿتٝ ٚ  یـشٚیپ یثب ػشػت وٕتش بٖيرش تبيٚ ٟ٘ب ؿذٜ

 .اػت ذٜیسػ دػتٗ يیثٝ پب تیاص ٚالؼ شتشيد

 هيضیآٌبٜ اص ف یػصج ؿجىٝثذػت آٔذٜ  ذيتٛرٝ ثٝ ٘تب ثب

ضٕٗ اسائٝ ػشػت ثبلا دس  8ثشاثش  ثتب تيثب ضش ذٜیچیپ

اص  یٚ وبٞؾ صٔبٖ لاصْ رٟت اتٕبْ ٔذِؼبص یٔذِؼبص

 4 ٚ 3ثب تٛرٝ ثٝ رذَٚ  ثشخٛسداس اػت. یدلت ٔٙبػج

سا دس ٔمبثُ وبٞؾ  یلبثُ تٛرٟ یخغب ثتب تيضش ؾيافضا

ثٝ ٕٞشاٜ خٛاٞذ داؿت وٝ ثش  یا٘ذن صٔبٖ اتٕبْ ٔذِؼبص

 یثشا ثتب ٙٝیثٟ تيٌشفت ضش زٝی٘ت تٛاٖ یاػبع ٔ ٗيا

 هيضیآٌبٜ اص ف یػصج یٞب ؿجىٝٚ  ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ

 ؿذٜ یٔذِؼبص بٖيرش ػٕك ِزا. ثبؿذ یٔ 8ٔمذاس  ذٜیچیپ

 ٔشحّٝ دس عَٛ صٔبٖ 4دس  یحُ ػذد سٚؽ ٚ ٗيا تٛػظ

ػٕك  شئمبد ؼٝئمب اص اسائٝ ؿذٜ اػت. 13 ؿىُ ٔغبثك

 ثبؿذٜ دس عَٛ صٔبٖ  یٔذِؼبص یلاثیٚ پٟٙٝ ػ بٖيرش

 یػصج یٞب ؿجىٝ ٌشفت زٝی٘ت تٛاٖ یٔ یػذد حُ ذي٘تب

 بٖيرش ػٕك شاتییتغ ٘حٜٛ اسائٝ دس ذٜیچیپ هيضیف اص آٌبٜ

 ػُٕ یلجِٛ لبثُ دلت ثب ضی٘ صٔبٖ عَٛ دس یلاثیػ پٟٙٝ ٚ

 پٟٙٝ یػبص ٔـخص لاة،یػ غيػش یٔذِؼبص یثشا ٚ وشدٜ
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 وبٞؾ ٚ ثحشاٖ تيشئذ ذ،يتٟذ ٔٛسد ٔٙبعك ٚ لاةیػ

 . ذٙثبؿ یٔ ٔٙبػت ُیػ خؼبسات

 
 ٍ یعذد حل تَسط ضذُ یهذلساس اىیجز عو  ًقطِ -13ضکل 

 سهاى طَل در 8 تزاتز تتا تا ذُیچیپ کیشیف اس آگاُ یعصث ضثکِ

Figure 12. The simulated flow depth map by numerical 

solution and the complex physics-aware neural network with 

a beta value of 8 over time 

 

 یکل  یریگ جهینت

ٚ  لاةیػ غيػش یٕذِؼبصيػبص ٔذَ تیثب تٛرٝ ثٝ إٞ

 یلاثیػ كیدل یٞب پٟٙٝ یٕـخص ػبصيػبص ٔـخص

ٚ وبٞؾ خؼبسات  جٝ ٔٛلغٔٛلؼ ثٝالذاْ  ثٝ ٔٙظٛسٔٙظٛس ثٝ

 یثب تٛػؼٝ ثخؾ دٚثؼذ كیتحم ٗيدس ا ُیاص ػ ی٘بؿ

 يیتٛا٘ب یبثيثٝ اسص STE بفتٝيتٛػؼٝ بفتٟي تٛػؼٝافضاس  ٘شْ

ثب دٚ ػبختبس ػبدٜ ٚ  هيضیآٌبٜ اص ف یػصج یٞب ؿجىٝ

دػتٝ ٔؼبدلات آة  تش غيحُ ػش ثٝ ٔٙظٛسٔٙظٛس ثٝ ذٜیچیپ

اص  هئمبٚٔت ٞش  ضاٖیپشداختٝ ؿذٜ ٚ ٔ ىٓ ػٕكػٕم وٓ

 یٕذِؼبصيػبص ٔذَ یذاسيٞب دس حف  دلت ٚ پب سٚؽ

لشاس  یٕٛسد ثشسػیٔٛسدثشسػ یصٔب٘ ٌبْ ؾي٘ؼجت ثٝ افضا

 بٖيرش ػٕكثب اػتفبدٜ اص  كیتحم ٗيٌشفتٝ اػت. دس ا

 ٓیػبِٝ الذاْ ثٝ تؼّ 100ثب دٚسٜ ثبصٌـت  لاةیػ

ؿذٜ ٚ ثب اػتفبدٜ اص  هيضیآٌبٜ اص ف یػصج یٞب ؿجىٝ

 ؿذٜ خجتؿذٞ حجت ُیػ ذسٌٚشافیٞ یٕذِؼبصيػبص ٔذَ

ثبلادػت سٚدخب٘ٝ  یذسٚٔتشیٞ ؼتٍبٜيدس ا

دػتٝ ٔؼبدلات  یتٛػظ حُ ػذد ٔغبِؼٝ ٕٛسدٔٛسدٔغبِؼٟ

 ٓیتؼّبفتٟيٓ یتؼّ یػصج یٞب ؿجىٝ ،ػٕك ىٓػٕم وٓآة 

. ٘ذالشاس ٌشفتٝ یثحج ٚ ثشسػ ،یبثئٛسد اسص بفتٝي

 ٘ـبٖ داد : كیتحم ٗيا ذيخلاصٝ ٘تب جٝ صٛستصٛست ثٝ

 70تب  50لبدس ٞؼتٙذ  هيضیآٌبٜ اص ف یػصج یٞب ؿجىٝ( 1

سا ثب  یٕذِؼبصيػبص ٔذَدسصذ صٔبٖ لاصْ رٟت اتٕبْ 

 یذاسيدلت ٚ پب اص یتٛرٟ مبثُیتٛرٟ لبثُ ضاٖیٔ حف 

 وبٞؾ دٞٙذ. یٕذِؼبصيػبص ٔذَ

ثبػج  یدس ٞش دٚ ؿجىٝ ػصج ثتب تيضش ؾيافضا( 2

دس ٔمبثُ وبٞؾ دلت  یٕذِؼبصيػبص ٔذَػشػت  ؾيافضا

 ؿذٜ اػت. یٕذِؼبصيػبص ٔذَ

ثٝ  ذٜیچیپ هيضیآٌبٜ اص ف یػصج یٞب ؿجىٝ( اػتفبدٜ اص 3

 خٛد ػبختبسدس  یػصج ٝيذٚ لاٟيدٚلااػتفبدٜ اص  ُیدِ

پشداص٘ذٜ دس صٔبٖ  یثش سٚ یثبػج ثبلا سفتٗ ثبس ٔحبػجبت

ؿذٜ ٚ صٔبٖ لاصْ رٟت اتٕبْ  یٕذِؼبصيػبص ٔذَ

دسصذ ٘ؼجت ثٝ  15سا تب حذٚد  یٕذِؼبصيػبص ٔذَ

 .داد خٛاٞذ ؾيػبدٜ افضا هيضیآٌبٜ اص ف یػصج یٞب ؿجىٝ

لبدس ثٝ حف   ذٜیچیپ هيضیآٌبٜ اص ف یػصج یٞب ( ؿجى4ٝ

 یٕذِؼبصيػبص ٔذَ یذاسيدلت ٚ پب اص یـتشیث ضاٖیٔ

Date FD CPANN  = 𝟖 
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ٚ  ثضسٌتشتش ثضسي یصٔب٘ یٞب دس ٌبْ ٔخصٛصبٔخصٛصبً

ٞؼتٙذ ٚ ضٕٗ وبٞؾ صٔبٖ لاصْ رٟت  ـتشیثتب ث تيضش

ٚاسد ٔحبػجبت  یوٕتش یخغب ،یٕذِؼبصيػبص ٔذَاتٕبْ 

 .دٞٙذ یاسائٝ ٔ یثٝ حُ ػذد تش هيسا ٘ضد ذيوشدٜ ٚ ٘تب

ثتب ثشاثش  تيثب ضش ذٜیچیپ هيضیآٌبٜ اص ف ی( ؿجىٝ ػصج5

ٚ وبٞؾ  یٕذِؼبصيػبص ٔذَضٕٗ اسائٝ ػشػت ثبلا دس  8

 یاص دلت ٔٙبػج یٕذِؼبصيػبص ٔذَصٔبٖ لاصْ رٟت اتٕبْ 

 ثشخٛسداس اػت.

سا دس  یمبثُ تٛرٟیتٛرٟ لبثُ یثتب خغب تيضش ؾي( افضا6

ثٝ ٕٞشاٜ  یٕذِؼبصيػبص ٔذَٔمبثُ وبٞؾ ا٘ذن صٔبٖ اتٕبْ 

ٌشفت  زٝی٘ت تٛاٖ یاػبع ٔ ٗيخٛاٞذ داؿت وٝ ثش ا

ٚ  ٕٛسد ٔغبِؼٝٔٛسدٔغبِؼٟٔٙغمٝ  یثتب ثشا ٙٝیثٟ تيضش

 8ٔمذاس  ذٜیچیپ هيضیآٌبٜ اص ف یػصج یٞب ؿجىٝ

 .ثبؿذ یٕاػت

دس اسائٝ ٘حٜٛ  ذٜیچیپ هيضیآٌبٜ اص ف یػصج یٞب ( ؿجى7ٝ

ثب  ضیدس عَٛ صٔبٖ ٘ یلاثیٚ پٟٙٝ ػ بٖيػٕك رش شاتییتغ

 یٕذِؼبصيػبص ٔذَ یػُٕ وشدٜ ٚ ثشا یدلت لبثُ لجِٛ

 لاةیپٟٙٝ ػ یٕـخص ػبصيػبص ٔـخص لاة،یػ غيػش

ثحشاٖ ٚ وبٞؾ خؼبسات  تيشئذ ذ،يٚ ٔٙبعك ٔٛسد تٟذ

 .ثبؿذ یٕاػتٔٙبػت  ُیػ

 

  تطکر و ريتقد

 تحت یدوتش ٘بٔٝ بٖيپبسػبِٟ اص ٔؼتخشد كیتحم ٗيا

ٌشٌبٖ  یؼیٚ ٔٙبثغ عج یدا٘ـٍبٜ ػّْٛ وـبٚسص تيحٕب

ٔمبِٝ ٔشاتت ػپبع ٚ  ؼٙذٌبٖي٘ٛصٛست ٌشفتٝ اػت ٚ 

 .داس٘ذ یٔ اػلاْدا٘ـٍبٜ  ٗيا اص خٛد سا یلذسدا٘

 

 داده ها و اطلاعات

ٚ  ٗياص ٔٙبثغ آ٘لا كیتحم ٗئٛسد اػتفبدٜ دس ا یٞب دادٜ

وٝ دس دػتشع ػْٕٛ لشاس ٌشفتٝ اػت، اػتفبدٜ  ٍبٖيسا

 ثٝ یدػتشػ ٙهیِ دسد ضٕٗ یّیتىٕ حبتیؿذٜ وٝ تٛض

 ؿذٜ اػت. سائٝدس ٔتٗ ٔمبِٝ ا ٔٙجغ

 

 تعارض منافع

دس ايٗ ٔمبِٝ تضبد ٔٙبفؼی ٚرٛد ٘ذاسد ٚ ايٗ ٔؼئّٝ ٔٛسد 

 تبيیذ ٕٞٝ ٘ٛيؼٙذٌبٖ اػت.

 

 سندگانيمطارکت نو

 یؼيثش٘بٔٝ ٘ٛ ،یٚ سٚؽ ؿٙبػ كیاَٚ: عشح تحم ؼٙذٜي٘ٛ

ٞب، ا٘زبْ ٔحبػجبت، دادٜ یٚ تٛػؼٝ ثش٘بٔٝ، آٔبدٜ ػبص

 ٝیٔمبِٝ، تٟ غي٘ٛ ؾیپ ٝیتٟ ،یػبص ٝیٚ ؿج یٔذِؼبص

 ٔمبِٝ  یػبص يیاصلاح ٚ ٟ٘ب ،یٞب ٚ اعلاػبت ٔىب٘ ٘مـٝ

اصلاح ٚ  ،یٚ سٚؽ ؿٙبػ كیدْٚ: عشح تحم ؼٙذٜي٘ٛ

 كی٘ظبست تحم ضٞب،یٔمبِٝ، ٔـبسوت دس آ٘بِ یػبص يیٟ٘ب

٘ظبست  ضٞب،یٔمبِٝ، ٔـبسوت دس آ٘بِ یٙیػْٛ: ثبصث ؼٙذٜي٘ٛ

 كیتحم

 

 یاصول اخلاق

 تيسػب یاحش ػّٕ ٗيدس ا٘زبْ ٚ ا٘تـبس ا یاصَٛ اخلال

 یٔ ؼٙذٌبٖي٘ٛ یتٕبٔ ذيیٔٛضٛع ٔٛسد تب ٗيٚ ا اػت ؿذٜ

 ثبؿذ.

 

 یمال تيحما

ٚ  یدا٘ـٍبٜ ػّْٛ وـبٚسص یٔبِ تيثب حٕب كیتحم ٗيا

اَٚ ثب  ؼٙذٜي٘ٛ یٌشٌبٖ دس لبِت سػبِٝ دوتش یؼیٔٙبثغ عج

ٚ ثشآٚسد  لاةیٌؼتشؽ ػ غيػش یػبص ٝیؿج"ػٙٛاٖ 

صٛست ٌشفتٝ  "ٞٛؿٕٙذ یسػٛة ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞب

 اػت. 

 

    مورد استفاده منابع
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Abstract  

Background and objectives: Floods cause significant damage to urban and rural areas. Rapid 

analysis and visualization of floodplains during a flood event are essential for identifying threatened 

areas and assessing potential damages. One of the most critical aspects of rapid flood modeling is the 

ability to accurately and promptly predict areas at risk. These predictions can warn authorities and 

residents in vulnerable areas, allowing for timely measures to reduce casualties and financial losses. 

During a flood, having precise and fast models helps officials make better decisions regarding rescue 

operations, evacuation, and resource allocation. Extensive research has been conducted on flood 

modeling, and numerous hydraulic, hydrological, and empirical models have been developed and 

reviewed. Despite numerous studies, there is still no software or model capable of rapid flood 

modeling during a flood event. Therefore, this research aims to develop the 2D module of the STE 

software to achieve accurate and rapid flood modeling using artificial intelligence methods and 2D 

shallow water equations. 

Materials and methods: In this study, the 2D module of the STE software was developed to evaluate 

the capabilities of two different architectures of Perceptron artificial neural networks, named physics-

aware neural networks, in rapid flood modeling in the Eudlo Creek, located in the Sunshine Coast 

region of Queensland, Australia. The physics-aware neural networks were trained using a genetic 

algorithm. To test the trained networks and evaluate their ability for rapid flood modeling, their results 

were compared with those obtained from the finite difference numerical solution. The flood 

hydrograph used for modeling was obtained from the Australian Bureau of Meteorology for the 

upstream hydrometric station of the studied river. 

Results: The comparison of results obtained from physics-aware neural networks (PANNs) with those 

from the finite difference method showed that PANNs can reduce the time required for modeling by 

50 to 70 percent while maintaining significant accuracy and stability. Increasing the beta parameter in 

both neural networks enhanced the modeling speed but reduced accuracy. Complex PANNs preserved 

higher levels of accuracy and stability, especially with larger time steps and higher beta values, 

resulting in less computational error and outcomes closer to the numerical solution. Increasing the beta 

parameter significantly increased errors while slightly reducing the modeling completion time. Hence, 

the optimal beta value for the study area and complex PANNs was determined to be 8. Complex 

PANNs also demonstrated acceptable accuracy in depicting changes in flow depth and floodplain over 

time, making them suitable for rapid flood modeling, floodplain mapping, identifying threatened areas, 

crisis management, and reducing flood damage. 

Conclusion: The AI methods examined in this study demonstrated the ability to increase modeling 

speed and reduce the time required for flood modeling and floodplain mapping while maintaining 

adequate accuracy. These methods can serve as effective tools for rapid flood modeling, enabling 

quicker identification of flood-prone areas, timely notifications, and evacuations of at-risk regions, 

thereby helping to save lives and reduce financial losses. 

Keywords: Rapid Flood Modeling, Physics-Aware Neural Networks, Shallow Water Equations, STE 

Software. 
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