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Abstract 

Introduction: Increasing frequency and intensity of flooding due to urbanization and climate 

change have led to serious damages in urban areas. Flooding in urban catchments is different 

from other types of flooding in terms of intensity and volume. Due to the high percentage of 
impervious areas in these catchments, the flood peak is roughly 1.8-8 times and the volume is 

six times larger than flooding in non-urban catchments. One of the major challenges in urban 

flood analysis is the two-dimensional (2D) simulation of surface runoff caused by surcharged 
flows from urban drainage systems. Thus, development of an urban flood simulation model, 

which can rout the water flow on complex topography of urban catchments and determine 

flooded areas with acceptable computational time and accuracy is important. In this study, a 
flood simulation model based on Cellular Automata approach (CA) is developed to reduce 

time and computational effort compared with other 2D conventional hydraulic models. The 

developed model performance is compared with HEC-RAS, shallow water equations and 
TUFLOW models which simulate the water movement using conventional numerical 

schemes. Also, the stability of the model is assessed by considering different time steps and 

mesh sizes.  

Methodology: Because of the complexity in both conventional hydraulic models and urban 

catchments topography, urban flood simulation using these hydraulic models is highly 

computational-intensive task. To overcome these drawbacks, in this study an urban flood 
simulation model based on CA was developed. In CA flood simulation, the study domain was 

discretized into regular grids which is called ‘cell’. The flow direction in each cell is determined 

comparing the water level in the objective cell and its neighbors. Then, the inflow and outflow 
of each cell is computed in x and y directions at each time step. The volume and depth of water 

in each cell is calculated based on the discharge into and out of the cell and the considered 

time step length. The process of calculating flow depth and volume in the cells continues till 
the end of simulation period. The neighborhood condition which is used for developing the 

proposed hydraulic model is Von-Neumann type. In this type of neighboring condition, four 

neighbors are considered (up, down, right and left sides) at each side of the cell. The amount 
of water which flows into or out of the cells depends on the width of the cells sides that water 

passes through.  
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Results and Discussion: In this section, the performance of the model is evaluated in four 

different tests. In the first test, the models performance is compared with HEC-RAS model in 

which the water flow is one-dimensionally simulated in a channel and the water level variation 
during simulation was compared with HEC-RAS simulation. In the second test, the proposed 

the performance of the model in 2D flow simulation was compared with shallow water 

equations. The third test was about evaluating the model’s ability in simulating water 
movement on a complex topography, and comparing the results with TUFLOW simulation. 

In the last test, CA performance was tested by simulating the flood propagation on a 

hypothesis floodplain-like domain, and the water level variation was assessed at six points 
and compared with that of obtained by TUFLOW simulation. The obtained results show that 

the proposed model, using topographic and surface roughness data as inputs, can simulate 

water movement with acceptable accuracy one- and two-dimensionally. In addition, the 
computational time is reduced up to almost 60 times compared to the model which was based 

on shallow water equations in test 2.  

Conclusion: In this study, an urban flood simulation model was developed and its 
performance was evaluated in four different tests. The obtained results showed that this model 

is capable of one and two dimensionally water movement simulation with acceptable 

computational time and accuracy.  

This model was developed following two main goals: First, proposing a simple and efficient 

model which is able to simulate flood on complex urban catchments accurately with low 

computational cost. The second goal was to develop a model that could be applied as an open-
source software that provides researchers with the availability of modifying and combining it 

with various hydrologic models.  

In conclusion, based on obtained results, the proposed model could be considered as a 
valuable tool in determining flood-prone areas, managing urban runoff, designing flood 

warning systems and many other different applications.      

Key words: Urban Flood, Cellular Automata, Hydraulic Modeling, Surface Runoff, 2D 

Simulation. 
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های  سازی سیلاب بررسی عملکرد مدل اتوماتای سلولی در شبیه

 شهری  
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 هایچالش  ازی  يک شود.شهرها می به جدیهای  آسیب و زيان ايجاد باعث شهری هایحوضه در هاسیلاب  شدت و فراوانی افزايش  :چكیده

 بنابراين است.ه زهکشی امانرواناب از س زدگیپس  از ناشی سطحی های سازی دو بعدی جريان شبیه شهری،  هایسیلاب  تحلیل در مهم

 سازی وپیچیده شبیه   عوارضبا  های شهری  در حوضه  قابل قبول سرعت  و با دقت سیلاب که بتواند سیلاب را   سازیشبیه مدل توسعه يک

 برب  سازی سیلاشبیه  عددی مدل  يک تحقیق اين است. در بالايی اهمیت  ها مشخص کند دارایلاب را در اين حوضه سی از متاثر هایبخش 

 .شده است های معمول تحلیل دو بعدی سیلاب، وسعه دادهسلولی با هدف کاهش زمان و حجم محاسبات نسبت به روش  اتوماتای روش پايه

 3وفلو یو مدل ت  2آب کم عمق  هایه ، مدلی بر پايه معادل1های هک راس با  مدل  اين بررسی  عملکرد مدل اتوماتای سلولی توسعه داده شده در

است.  شده   آزمون سازی يک و دو بعدیشبیه  هایت ، در حالکنندسازی هیدرولیکی جريان آب را رونديابی میهای معمول شبیهکه با روش

دی با  روش پیشنها که دهد می نشان مدل اين است. نتايج  شدهزمانی بررسی    5و اندازه گام  4شرايط پايداری با توجه به ابعاد شبکه  همچنین

يک بعدی و دو   هایت های سطحی را  در حال آبيان روان قبول جر قابل دقت با و زبری سطح به عنوان ورودی، عوارضهای استفاده از داده 

 آب کم عمق است.    هایبرابر کمتر از روش معادله   60دود  سازی جريان در اين مدل ح کند. همچنین زمان شبیهبعدی رونديابی می 

 سازی دو بعدیسازی هیدرولیکی، رواناب سطحی، شبیهسیلاب شهری، اتوماتای سلولی، مدلواژگان: کلید 

 مقدمه  -1
 چرخه بر توجهی قابل هایتاثیرگذاری بشری هایفعالیت

 هایها درحوضه اين تاثیر گذاری دارند. هیدرولوژيکی

 مانند درصد هاحوضه  اين خاص هایويژگی دلیل به شهری

 بسیار ها،اقلیم خرده و نفوذناپذير هایبخش گستره بالای

 و شدت در های جزئیتغییر پذيری که به طوری  است زياد

 ايجاد باعث تواند شهری می هایحوضه  در بارش مدت

 هایشود. سیلاب هامنطقه  اين در شديد هایسیلاب 

رخ   شهری  غیر هایمنطقه  در که هايیسیلاب  با شهری

سیلاب در  هستند. به طوری که اوج متفاوت دهد بسیارمی

 
1 HEC-RAS 
2 Shallow water equatuins 
3 TUFLOW 

 هابرابر و حجم اين سیلاب  8تا    8/1های شهری بین  منطقه 

های غیر شهری است. بنابراين سیلاببرابر منطقه  6بیش از  

ها رخ تر و با شدت بیشتری در اين منطقهدر زمان کوتاه

 . (NDMA, 2010) دهدمی

های تغییر افزايش فراوانی رخداد سیلاب ناشی از اثرگذاری

های شهری جهان باعث ايجاد اقلیم در بسیاری از منطقه

 هاجدی در اين منطقه های جانی و مالیآسیب و زيان

است محققان را بر آن داشته که توجه بیشتری به شده

 ,NDMA)  داشته باشندهای شهری  مسئله مديريت سیلاب

 6محدوده آبگرفتگی عمق و تعییندر اين میان  .(2010

4 Mesh 
5 Time step  
6 Inundation 

https://doi.org/10.30482/jhyd.2019.101685.1253
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های مهار و مديريت نخستین گام در اعمال روشآبگرفتگی 

   های شهری است.سیلاب  بهینه

های سیلاب  گسترهسازی عمق و  های مختلفی در شبیهمدل

های ساده بر پايه ای از مدلهشهری وجود دارد. اين مدل

های هیدرولیکی پیچیده تا مدل  1یاطلاعات جغرافیاي  سامانه

و بسته به نوع مسئله مورد   يابندگسترش می  سه بعدی 

های ورودی در دسترس، مدل يک بعدی، دو و داده بررسی

ترين گزينه برای بعدی و يا سه بعدی ممکن است مناسب

 . (Hunter et al. 2007) باشد آبگرفتگیسازی شبیه 

Hus et al. (2000)  خود عملکرد ترکیب دو مدل   در بررسی

سازی برای شبیه را بعدیهیدرولیکی يک بعدی و دو 

مدل  های شهری توسعه دادند.ناشی از سیلاب 2آبگرفتگی

آب کم عمق با  هاین بر پايه حل صريح معادلهدو بعدی آنا

دست آمده ه  نتايج ب  بوده است.  3نیروی اينرسی صرف نظر از  

از اين مدل نشان داد که مدل ترکیبی برای تحلیل 

زهکشی شهری  آبگرفتگی ناشی از جريان اضافی در شبکه 

در  2002همچنین در سال  ناآنمناسب بوده است. 

های سطحی و فاضلاب در سازی خود اندرکنش جريانمدل

سازی دقت شبیهدو جهت مختلف را نیز در نظر گرفتند و 

 هاین در بررسیآنا  اما  .افزايش دادند  پیشین  را نسب به مدل

سطح حوضه را با حجم محاسبات  برای کاهشخود 

بندی تقسیم مربع متر 120×120هايی به ابعاد شبکه 

سازی سیلاب در اند که دقت قابل قبولی برای شبیه کرده

 .Paz et al) ديگری در بررسی .های شهری نیستحوضه 

های ناشی از آبگرفتگیسازی برای شبیه مدلی را  (2011

شهری متشکل از دو مدل يک بعدی   هایبارندگی در منطقه

مدل دو بعدی توسعه داده شده  و دو بعدی توسعه دادند.

با تقريب موج  4يک مدل پايه اصلی رستر  نتوسط آنا

را قادر ساخت که آبگرفتگی را  نکه آنا استبوده 5جنبشی 

نشان دادند  ناآن . سازی کنندمتر شبیه  4/0با دقت شبکه 

دست آمده از مدل پیشنهادی با الگوهای رايج ه که نتايج ب

 دارد. همخوانی گرفتگی در منطقه شهری مورد بررسیآب

 
1 Geographic Information System (GIS) 
2  Inundation 
3 2D diffusive overland-flow model  
4 Raster-based 
5 2D kinematic approximation  

Seyoum et al. (2012) يک مدل  خود هایدر بررسی

ازی آبگرفتگی و سشبیه ی را برای دوبعدرواناب سطحی 

سطحی در حوضه  روانابو  زهکشی اندرکنش بین سامانه

 نآنا. ترکیب کردند 6مدل مديريت رواناب شهری  شهری، با

آب کم عمق با  هایبر پايه معادله مدل دوبعدی خود را

مدل پیشنهادی توسعه دادند.  7صرف نظر از نیروی اينرسی

. آزمايش شد  8در شهر بانکک  برای يک منطقه مسکونی  ناآن

شامل  نآنا ابداعی سازی مدلهای ورودی شبیهداده

با  9مشخصات هندسی شبکه زهکشی، مدل رقومی ارتفاعی

و تراز سطح آب  رخداد بارش 4متر، سری زمانی  5دقت 

ها بوده است. با وجود گیری شده ناشی از اين بارشاندازه

های منطقه را قبولی آبگرفتگی  قابلبا دقت    ناينکه مدل آنا

کرده است اما اين مدل تنها برای بخش کوچکی سازی  شبیه 

 است.  شدهاستفاده  ز شهر با يک شبکه زهکشی سادها

شده برای  های ياددی که در بررسیهای دو بعمدل

ر بر پايه حل بیشت شده استاستفاده  سازی آبگرفتگیشبیه 

آب کم عمق و با استفاده از  هایشکل دو بعدی معادله

ها های معمول حل عددی هستند که به کارگیری آنروش

های ضه با ابعاد و پیچیدگی حو هايیبه ويژه برای سطح 

شهری، حجم و زمان محاسبات بسیار بالايی خواهد داشت. 

بنابراين توسعه مدلی که بتواند حجم و زمان محاسبات را با 

سازی هتواند در شبیدقت قابل قبول کاهش دهد می

باشد. در اين  های شهری بسیار مؤثر و سودمندسیلاب 

تحقیق نیز با اين هدف مدلی بر پايه روش اتوماتای سلولی 

 است.سازی هیدرولیکی سیلاب توسعه داده شدهبرای شبیه 

 که هستند ایگسسته  پويای هایسامانه سلولی اتوماتای 

 )همسايگی(محلی   ارتباط اساس بر به طور کامل رفتارشان

 يا يک هایشبکه  صورت ه فضا ب روش اين در  است. استوار

 دارای سلول هر و شودمی تعريف هاسلول از بعدی چند

 کند. تغییر تواند می زمان طول در که است هايیويژگی

ل سلو آن حالت زمانی بازه هر در سلول متغیرهای هر میزان

 بازه يک در هم با هاسلول  همه حالت و کندمی مشخص را

ه ب زمان .دهدمی نشان را سامانه کل رفتار و حالت زمانی

6 SWMM (Storm Water Management Model) 
7 2D noninertia free-surface shallow water equations 
8 Bangkok, Thailand 
9 DEM 
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 صورته ب آن قوانین و رودمی پیش گسسته صورت 

 وضعیت سلول، هر مرحله هر  در آن با که است  سراسری

ه  ب خود مجاور هایگرفتن همسايه نظر در با را  خود جديد

 به توانمی را سلولی اتوماتای کلی طوره ب .آوردمی دست

 اطلاعات که  گرفت نظر در نیز محاسباتی هایسامانه عنوان

 Alba and) کنند می پردازش  را خودشان شده در کد

Troya, 2000) . 

در استفاده از روش اتوماتای سلولی  محدودی هایبررسی

 Dottori and)است. سازی سیلاب انجام شدهبرای شبیه 

Todini (2011) مدلی بر محققانی بودند که  نخستین جزء

سازی سیلاب شهری پايه روش اتوماتای سلولی برای شبیه 

سازی اين مدل دست آمده از شبیهه توسعه دادند و نتايج ب

مدل هیدرولیکی مقايسه کردند. را با حل تحلیلی و چندين  

نشان دادند که مدل  های خودن در نتايج بررسیاآن

فته در سازی نواحی آبگرپیشنهادی ابزاری ارزشمند در شبیه

زيرا سادگی و سرعت بالای  های شهری استطی سیلاب

 بتوانند از دادهای سنجش  تا  اجازه داد که  ناين روش به آنا

در مدل   3و سار  2های آلتیمری داده  با دقت بالا مانند  1از دور 

يک   Liu and Pender (2013)  . همچنینخود استفاده کنند

رای مدل هیدرولیکی بر پايه روش اتوماتای سلولی ب

کشور  4لآبگرفتگی شهر کارلاي بینی عمق و پهنایپیش

ستند سیلاب در محدوده توان ناانگلستان توسعه دادند. آن

مربع متر  15×15 دقتهای به را با شبکه مورد بررسی

دست آمده از ه نشان دادند که نتايج ب سازی کنند وشبیه 

 دارند. همخوانی ه شدههای مشاهدمدل پیشنهادی با داده

از يک روش  Cai et al. (2014) ديگری بررسیدر 

 تدر دو حال بر پايه روش اتوماتای سلولی سازی پوياشبیه 

سازی سیلاب استفاده ه برای شبی یرگام زمانی ثابت و متغ

سیلاب انتشار    اين مدل  نشان دادند که  ن همچنیناکردند. آن

زمان  و حجم سازی کرده ورا با دقت قابل قبولی شبیه

های هیدرولیکی کاهش روش محاسبات را نسبت به ديگر

نفوذ  با در نظر گرفتن تأثیر Liu et al. (2015)داده است. 

سازی رواناب برای شبیه  مدلی را ،مدل اتوماتای سلولی در

توسعه دادند.  چین، 5سطحی و آبگرفتگی در شهر کوانگژو

 
1 Remote Sensing 
2 Ariborn laser altimetry (or LiDAR) 
3 Synthetic Aperture Radar (SAR) 

ه سازی نشان داد که مدل توسعه داده شده بنتايج شبیه

 جريان سیلاب را دارد.  سازی پويایخوبی توانايی شبیه

دهد که پیشین نشان می هایه دست آمده از بررسیبنتايج  

توماتای سلولی برای های توسعه داده شده بر پايه روش امدل

پذير بوده و به خوبی ها بسیار انعطافمدل ترکیب با ديگر

و آبگرفتگی هستند اما  سازی حرکت سیلابقادر به شبیه

اتوماتای سلولی تنها عملکرد روش  شده های ياددر بررسی 

است  شدهبررسی  حالتی خاصهايی ساده و بر روی سطح

ين مدل در چندين حالت ادر اين تحقیق عملکرد که 

سازی مدل با از شبیه  دست آمدهه بو نتايج  مختلف ارزيابی

آب کم عمق  هایيی که بر پايه حل عددی معادلههامدل

استفاده از اصلی است، مقايسه شده است. همچنین هدف 

 سازیشبیه  کاربردی مدل يک توسعه مدل اتوماتای سلولی،

 و محاسبات حجم و زمان کاهش با بتواند که است سیلاب

 شهری هایحوضه  در را سیلاب قبول، دقت قابل با

 هایفرض گرفتن نظر در با کند. اين کار سازیمدل

 روش از استفاده و بر جريان حاکم هایمعادله در کنندهساده

 بین ارتباط تعريف و بندیشبکه  برای سلولی اتوماتای

 دو شکل يک بعدی و به سازی،محدوده شبیه در هاسلول 

همچنین سادگی مدل توسعه داده  .است انجام شده بعدی

شود که اين مدل را بتوان به شده در اين تحقیق باعث می

طوری که کاربر ه  استفاده کرد، ب  6صورت يک مدل منبع باز

های يا با مدلبتواند متناسب با نیاز خود مدل را اصلاح و 

 ديگر ترکیب کند. 

 

 روش تحقیق  -2
 سیلاب وجود دارد.  سازیشبیههای عددی زيادی برای  مدل

حاکم بر فیزيک جريان   هایها اغلب بر پايه معادلهاين روش 

ممنتوم و انرژی هستند. اما  هایست که شامل معادلها

ها و نیاز پیچیدگی و حجم بالای محاسبات در اين روش

، دامنه با دقت و جزئیات بالاهای ورودی ها به دادهآن 

های شهری محدود ها را در بحث سیلاباستفاده از اين مدل

های توان از مدلها، میسازی اين جريانبرای مدل   .کندمی

تواند هم در اين تقريب میتفاده کرد.  هیدرولیکی تقريبی اس

4 Carlisle, England 
5 Guangzhou, China 
6 Open Source 
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ل عددی اعمال حاکم بر جريان و هم در روش ح  هایمعادله

است که اين اخیر نشان داده هایشود. در ضمن بررسی 

دقت و  ها به حتمسازی در مدلیدگی و سادهکاهش پیچ

 Dottori) دهدها را کاهش نمیاطمینان پذيری نتايج مدل

and Todini, 2014)ی از رويکردهای مورد استفاده در . يک

  اين راستا استفاده از روش اتوماتای سلولی است.

 از استفاده باسازی شبیه  فضای بررسی اين در

شده است.  بندیشبکه  مربع، شکل به منتظم هایچندضلعی

 ی سلولی شرايط همسايگی مختلفی ماننددر روش اتوماتا

در که  4و اسمیت 3، کول 2، نیومن1شرايط همسايگی مور

  سلول پیرامون   2و    3،  4،  6ه ترتیب با  ها سلول مورد نظر بآن 

ه وجود دارد که برابر با نوع مسئل  کند،خود ارتباط برقرار می

شرايط مختلف   1ها استفاده کرد. در شکل توان از آن می

 همسايگی در اين روش آوده شده است.

 

 
Fig.1 The most common types of neighborhood in 

cellular automota method (Jaberi et al. 2012) 

  یسلول  یمعمول در روش اتوماتا   یگيهمسا  طيشرا  1 شكل
(Jaberi et al., 2012) 

 

 تعريف برای نیومن همسايگی شرايط از در اين تحقیق

 شده استفاده همسايه های سلول با مورد نظر، سلول ارتباط

لول مورد نظر با است. در شرايط همسايگی ون نیومن س

( ارتباط برقرار  2شکل  چهار سلول پیرامون خود )برابر 

نیومن هر سلول   که در شرايط همسايگیدلیل اين  کند. بهمی

با همسايه خود ضلع مشترک دارد، از اين نوع همسايگی 

ها سازی سیلاب و محاسبه انتقال دبی بین سلولبرای شبیه 

است. بنابراين حرکت آب تنها از مرز مشترک استفاده شده

 ها امکان پذير است. از آنجايی که در اين روشبین سلول 

 گام در سامانه التح در هر گام زمانی به سامانه کل حالت

عمق  های جريان ماننداست و ويژگی وابسته پیش زمانی

صورت  ه آب و دبی ورودی به هر سلول در هر گام زمانی ب

شود، گام به گام و جزء به جزء برای هر سلول محاسبه می

 
1 Moore
2 Von Neumann 

 Cai)  آيدماتای سلولی يک روش صريح به شمار میروش اتو

et al. 2014). 

 

 
Fig. 2 Neumann neighborhood used in CA simulation 

سازی با روش  شرايط همسايگی ون نیومن در شیبه  2شكل 

 اتوماتای سلولی 

 

 مدل متغیرهای و ورودی هایداده آغاز در  مدل توسعه برای

 مرزهايی  انندم مرزی  شرايط بعدی گام در و  شود می تعريف

 مانند اولیه  شرايط،  وجود دارد  جريان آبها تبادل  در آن  که

 مرکز ارتفاع و بندیشبکه  حل فضای و تعريف  آب اولیه عمق

تعريف  از شود. بعدمی مشخص مبنا سطح به نسبت سلول هر

 شود می آغاز زمانی گام هر  برای جريان محاسبات بالا موارد

 است: زير ترتیب به که

محاسبه تراز تعیین جهت حرکت آب در هر سلول با  -1

های همسايه و سطح آب در سلول مورد نظر و سلول 

 .تعیین شیب جريان

ورودی و خروجی از هر سلول در   محاسبه دبی -2

 .Yو  X هایت جه

ی گام محاسبه حجم و ارتفاع آب در هر سلول برا  -3

های مجاور با با سلول  زمانی بعدی پس از تبادل آب

.استفاده از دبی محاسبه شده در هر گام زمانی

 Dottori and)بندی پیشنهادی در اين تحقیق از فرمول 

Todini, 2011)  است. روش اتوماتای سلولی استفاده شده  در

شود منتقل می  jاش  به سلول همسايه  iدبی آبی که از سلول  

  آيد.دست میه از رابطه زير ب

𝑸𝒊.𝒋 =
𝒃𝒉𝒎

𝟓/𝟑

𝒏
(

𝑯𝒊−𝑯𝒋

∆𝒙
)

𝟏/𝟐

        (1) 

 

3 Cole 
4 Smith 
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: تراز سطح آب در دو سلول مجاور،   jHو    iHکه در رابطه بالا  

∆𝒙:  ،فاصله بین مرکز دو سلول مجاور𝑏:  عرض مشترک دو

میانگین ارتفاع سطح آب دو سلول مجاور   mhسلول مجاور و  

های ورودی و خروجی به سلول برآيند دبی  محاسبهاست. با  

i  ازm دست ه سلول ب کلاش، دبی تبادلی سلول همسايه

( برای هر دو 1رابطه ) .آيد که به شکل رابطه زير استمی

ه صورت  يکسان بوده و برای هر جهت ب Yو  Xهای جهت 

 شود.حل می جدا

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑡 = ∑ 𝑄𝑖.𝑗
𝑚
𝑗=1           (2)   

دبی کل تبادلی سلول در گام  𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑡که در رابطه بالا 

حجم  هايیاست. با داشتن دبی سلول تغییر پذيری tزمانی 

 آيد.دست میه و ارتفاع آب سلول در گام زمانی مورد نظر ب
∆𝑉𝑖,𝑡+∆𝑡 = ∆𝑡 × 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑡            (3) 

ℎ𝑖,𝑡+∆𝑡 =
∆𝑉𝑡+∆𝑡

𝑑𝑥.𝑑𝑦
+  ℎ𝑖,𝑡          (4) 

درون سلول  تغییر حجم آب    𝑉𝑖,𝑡+∆𝑡∆بالا  هایکه  در رابطه 

𝑡در گام زمان  + ∆𝑡  ،∆𝑡  ،اندازه گام زمانی𝑑𝑥. 𝑑𝑦  ابعاد

در گام   iعمق آب در سلول    𝑋،  ℎ𝑖,𝑡و    𝑌 هایشبکه در جهت 

در گام زمانی  iتغییر عمق آب در سلول  ℎ𝑖,𝑡+∆𝑡و  t زمانی

𝑡 + ∆𝑡 .است 

 

 پایداری روش اتوماتای سلولی - 1-2

روی  بر در اين بررسی های انجام شدهبا توجه به بررسی 

مختلف نتیجه   هایداری مدل اتوماتای سلولی در حالتپاي

است که با کاهش زياد ابعاد شبکه پايداری حل گرفته شده

يابد. بخشی محاسبات افزايش می حجمکاهش و همچنین 

از ناپايداری و نوسانی شدن نتايج روش اتوماتای سلولی به 

( و استفاده 1در رابطه )  (ℎ𝑚)علت استفاده از عمق میانگین  

از شکل ساده شده رابطه ممنتوم برای محاسبه دبی تبادلی 

را در حوضه شبکه  ها است. بنابراين بايد ابعادلولبین س

کرد که هم شرايط پايداری حل   طوری انتخاب  بررسی  مورد

باشد  قبول قابلسازی در حد شود و هم دقت شبیه  تأمین

 و همچنین حجم محاسبات بیش از حد زياد نشود. 

سازی که حل در اندازه گام زمانی شبیه  محاسبهبرای 

رابطه زير    (Hunter et al. 2005)  پايداری قرار گیردمحدوده  

 را پیشنهاد دادند:

 
1 Godunov

∆𝑡 =
∆𝑥2

4
min(

2𝑛𝑖,𝑗

ℎ
𝑚−𝑖,𝑗

5
3

 (
𝜕𝐻𝑖,𝑗

𝜕𝑥
)

1/2

)               (5) 

 𝑛اندازه مش،  𝑥∆اندازه گام زمانی،  𝑡∆ که در رابطه بالا

آب در سلول مورد   عمق میانگین  ℎ𝑚ضريب زبری مانینگ، 

تراز سطح آب نسب به سطح مبنا   𝐻𝑖  نظر و سلول همسايه و

است. اين معادله بر پايه معادله مانینگ توسعه داده 

 سلول مورد نظر چهار سلول همسايه برای هر است وشده

کند و از بین سازی را محاسبه میگام زمانی شبیه  (i)سلول  

به عنوان گام زمانی ترين عدد را اين چهار عدد کوچک

گیرد. بنابراين با در نظر گرفتن سازی در نظر میشبیه 

ترين گام زمانی، حل عددی در محدوده پايداری قرار کوچک 

دست آمده از رابطه ه  گیرد. اما از آنجايی که گام زمانی بمی

( بسیار کوچک است، حجم محاسبات برای يک دوره 5)

يابد از اين رو سازی طولانی بسیار افزايش میشبیه 

 نتايج های انجام شده در اين تحقیق و همچنینبررسی

، نشان داد که گام (Dottori and Todini, 2011)تحقیقات 

ه و اندازه توان بسته به شرايط مسئلزی را میسازمانی شیبه

گام زمانی محاسبه شده   برابر نسبت به  100تا    10مش، بین  

عددی ناپايدار ی که حل طوره ( افزايش داد ب5از رابطه )

 نشود.

 برای بررسی عملکرد مدل اتوماتای سلولی در اين تحقیق

آب کم عمق   هایاز روشی بر پايه معادله  2شماره    در آزمون

استخراج  Bradford and Sanders (2002) بررسیکه از 

در اين استفاده  مورد هایعادلهم. استشده، استفاده شده

 :استزير  هایه ابطبه شکل ر روش
𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑣)

𝜕𝑦
= 0          (6) 

 
𝜕(ℎ𝑢)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(ℎ𝑢2 +

1

2
𝑔ℎ2) +

𝜕(ℎ𝑢𝑣)

𝜕𝑦
= 0       (7)   

𝜕(ℎ𝑢)

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢𝑣)

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑦
(ℎ𝑣2 +

1

2
𝑔ℎ2) = 0       (8) 

جريان  : سرعت میانگین𝑢: عمق آب،  ℎبالا  هایدر رابطه 

زمان است. : 𝑡و  y: سرعت آب در جهت x  ،𝑣جهت در 

بقای جرم و معادله قانون  هایاز رابطهبالا  هایمعادله

اين  اند.استوکس( استخراج شده نوير هایممنتوم)معادله

را با استفاده از حل عددی  عمقکمآب  هایمعادله ،مدل

با دقت مرتبه اول و تقريب   1احجام محدود به روش گودونوف

 Bradford and Sanders هایکه در نتايج و بررسی 2رو

2 Roe
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است حل کرده و حرکت آب را روی پیشنهاد شده (2002)

کند. در اين به شکل دوبعدی رونديابی می موردنظرسطح 

در اختیار کاربران    ن نوشتاراز کدی که نويسندگان اي  بررسی

 است.  اند استفاده شدهقرار داده

 

 نتایج  -3
سازی در اين بخش عملکرد مدل اتوماتای سلولی در شبیه

های مختلف شهری در حالت سیلابدی و دو بعدی يک بع

 .و نتايج آن بحث و بررسی قرار خواهد شد بررسی شده

 

سازی یک بعدی جریان به روش شبیه  :1  آزمون   - 1-3

 سلولی و مقایسه نتایج آن با مدل هک راساتوماتای  

در اين بخش عملکرد مدل توسعه داده شده اتوماتای سلولی 

شود، برای اين یبعدی جريان ارزيابی مسازی يک در شبیه 

دی مدل بعسازی يکاز شبیه  دست آمدهه منظور نتايج ب

شود. مدل هک مقايسه می  راساتوماتای سلولی با مدل هک  

بعدی هیدرولیکی برای رونديابی جريان راس يک مدل يک 

بعدی جريان و رسوب را در يکسازی  که توانايی شبیهاست  

طبیعی و مصنوعی دارد و از اين رو يکی از  1هایآبراهه 

  منظور به های پرکاربرد و شناخته شده در جهان است. مدل

بعدی با مقايسه نتايج مدل اتوماتای سلولی در حالت يک

که مشخصات آن  مدل هک راس، جريان آب در يک آبراهه

 است.سازی شدهاست، شبیهآمده 1در جدول 
 

 آبراههمشخصات هندسی   1جدول 

Table 1 Geometric properties of channels  
Rectangular Channel 

Shape 
0.002 Bed Slope 

0.015 m1/3/s Manning 

Roughness 
1000 m Channel 

Length 
5 m Channel 

Width 
5 m Channel 

Height 

 

 2نگاراست. آبعمق اولیه آب در آبراهه صفر فرض شده

به شکل مثلثی در نظر گرفته  ورودی در بالادست آبراهه

افزايش   s/3m  3دقیقه دبی از صفر به    30است که طی  شده

به صفر  s/3m 3دقیقه بعد نیز دبی از  30يابد و در می

متر و   50  ولی آبراههدر جهت ط  ابعاد شبکهيابد.  کاهش می

 
1 Channels 
2 Hydrograph 

است. ثانیه در نظر گرفته شده  1سازی برابر  گام زمانی شبیه

وماتای سلولی  و هک راس مدل ات سازی هر دودر شبیه 

 است.نفوذناپذير در نظر گرفته شده سطح آبراهه

نیز يک سرريز فرض  برای شرايط مرزی در انتهای آبراهه

تعیین   9با رابطه  که دبی عبوری از روی آن برابر استشده

 شود:می

𝑄 =
2

3
𝐶𝑑𝐿√2𝑔𝐻2/3            (9) 

دبی   : ضريب 𝐶𝑑روی سرريز ، : دبی عبوری از  𝑄رابطه بالا  در  

، : عرض آبراهه𝐿،   فرض شده است  3/0برابر با  و      برای روزنه

𝑔 شتاب ثقل و :𝐻از انجام  : عمق آب هستند. پس

مدل در بخش میانی دو دست آمده از ه سازی نتايج بشبیه 

 است.مقايسه شده 3در شکل  و انتهايی آبراهه

 

 
Fig. 3 The obtained depth variation from CA and 

HEC RAS simulations. 1) At the middle of channel 

2) At the end of the channel 

  مبنایعمق آب برحسب زمان  بر    هایییر پذيری تغ 3شكل 

یانی  در مقطع م  (1هک راس    و  اتوماتای سلولی  روشيج  نتا

 آبراهه ی  انتها ( در مقطع  2  ،آبراهه
 

های اوج شود میزاناين شکل مشاهده میطور که در همان

 هایجريان و زمان رسیدن به اوج برای دو روش در مقطع

با يکديگر برابر است. خطای   به تقريب  آبراهه  انتهايیمیانی و  

ر در صد و د  3  در بخش میانی آبراهه  3جزر میانگین مربعات

سازی است. درصد در طول دوره شبیه  8 انتهای آبراهه

افزايش خطا در انتهای کانال به دلیل جمع شدن آب و 

است. رخ داده آبراههافزايش نوسانات سطح آب در انتهای 

آمده از  به دست نگارآب روندهنيیپاهمچنین در بازوی 

دو مقطع جهش مشاهده  در هر اتوماتای سلولیروش 

زدگی جريان به علت وجود سرريز شود که ناشی از پسمی

به که باعث اختلاف کمی با عمق  است نگارآبدر انتهای 

به است. با توجه به نتايج  شده  هک راس  آمده از روش  دست

3 RMSE 
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توان نتیجه بعدی جريان میسازی يکآمده از شبیه دست

ی رونديابی جريان با تواناي اتوماتای سلولی گرفت که مدل

 را دارد.  قبولقابلدقت 

 

 روش  به  انیجر  یدوبعد  یسازهیشب:   2  آزمون  -2-3

 مدل  دست آمده باه  مقایسه نتایج ب  و  اتوماتای سلولی

 عمقکم  آب

سازی شبیه  بررسی نتايج مدل اتوماتای سلولی در برای

سازی بر پايه شبیهجريان دوبعدی، عملکرد آن با مدل 

قايسه ، روی يک سطح فرضی معمقکم آب هایمعادله

 است. شده

. استمتر و شیب آن صفر  50×50 سازیشبیه  ابعاد سطح

آب  هایو روش معادله سلولیروش اتوماتای برای هر دو 

سازی و گام زمانی شبیه  مربع  متر  2×2، ابعاد شبکه  عمقکم

است. عمق اولیه آب روی ثانیه در نظر گرفته شده 01/0

 متر است.  005/0سطح 

است، ای را که برای دو مدل تعريف شدهشرايط اولیه   4شکل  

 2×50در سطحی به مساحت  t=0دهد. در لحظه نشان می

 متر در يک طرف صفحه قرار دارد.  1، آبی به ارتفاع  مربع  متر

سمت ضلع   صفحه  ابتدای  ضلع  از  آب  سازیشبیه   آغاز  هنگام

  .کندیبه حرکت م آغازمقابل 

 

 
Fig. 4 The simulation domain and flow initial condition 

at t=0s 
در زمان    اني جر  هیاول  طيو شرا  یسازهیشب  یسطح فرض 4 شكل

t=0s 
 

سطح آب  1نمایرخ  5برای مقايسه نتايج دو روش در شکل 

است، برای دو مشخص شده 4که در شکل  AAدر مقطع 

 
1 Profile 
2 CPU 

 های( و روش معادلهقرمزرنگروش اتوماتای سلولی )منحنی  

( در زمان نیچخط، رنگیآب)منحنی  عمقکمهای آب 

t=10s است.ثانیه ترسیم شده 

 

 
Fig. 5 Water level profile in shallow water equation 

(dashed blue line) and CA simulation (solid red line) at 

t=10s 

و    یسلول  یدو روش اتوماتا   یسطح آب برا  یلپروف 5شكل 

در زمان    AA( از مقطع  ینچعمق )خط کم  یهاآب   هایه معادل
t=10s 

 

 به تقريبآمده از دو روش  به دست نمایدر اين حالت رخ

مشاهده  5که در شکل  طورهمانشبیه به يکديگر هستند. 

در   به تقريتاختلاف دو عمق در دو روش    بیشترينشود  می

 1است و مقدار آن برابر با رخ داده مبدأمتری از  27فاصله 

 15 نمارخخطا در طول کل  میانگینمتر و همچنین سانتی

با  به تقريبدرصد است. میزان پیشروی جريان در دو مدل 

آمده در  به دستهای نمايکديگر برابر است. با مقايسه رخ

توان نتیجه گرفت که روش اتوماتای سلولی اين حالت می

سازی جريان در اين حالت عملکرد مناسبی در شبیه

روش اتوماتای سلولی برای  کهنيابا توجه به  است.داشته 

های شهری توسعه داده ها در حوضه سازی سیلابشبیه 

يکی از   قبولقابلاست، کاهش زمان محاسبات با دقتی شده

ی ریگاندازهتوسعه اين مدل است. با  هایهدفترين مهم

ثانیه   10سازی به مدت  زمان محاسبات برای يک دوره شبیه

شويم که در روش اتوماتای سلولی زمان متوجه می

 123عمق  آب کم  هایدر روش معادلهثانیه و    2سازی  شبیه 

است. در اين روش زمان محاسبات بسیار آمده  به دستثانیه  

عمق آب کم هایدرصد( از روش معادله 6/1ر )حدود کمت

 53/2گرد  2با پردازش ای رايانهسازی با )اين شبیه است 

 گگابايت انجام شده است(. 4 3گیگاهرتز و حافظه

3 RAM 
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 کی یرو یآبگرفتگ یسازبهیش: 3 آزمون -3-3

 پیچیده  به نسبت پستی و بلندیبا   یسطح فرض

سلولی روی يک فرضی با  اتوماتایدر اين بخش دقت مدل 

 بررسیمقايسه نتايج آن با مدل هیدرولیکی تیوفلو که در 

(Neelz and Pender, 2010)   .آورده شده مقايسه شده است

سازی هیدرولیکی است که مدل تیوفلو يک مدل شیبه

 دو بعدی آب هایه حل ضمنی معادلهجريان آب را بر پاي

 کند. اينمحدود رونديابی می هایکم عمق به روش تفاضل

شهری و غیر  هایسازی سیلاب در منطقه برای شبیه  مدل

 ;Neelz and Pender, 2010) شودشهری به کار برده می

Hunter et al. 2008).  سازی شامل سطحی محدوده شبیه

است که   مربع متر 100 ×700مستطیل شکل به ابعاد 

است. آورده شده 6آن در شکل طولی  نمایرخ 

در  7سطح آب به صورت نمودار شکل  هایتغییرپذيری

است. رايط مرزی اعمال شدهبه عنوان ش  Aنقطه 

در طول دوره   2و    1  هایهای سطح آب در نقطهتغییرپذيری

سازی برای دو مدل ثبت شده و نتايج آن با يکديگر شبیه 

 است.مقايسه شده

به سرعت در چهار ساعت اول افزايش در هر دو مدل تراز آب  

رسد و متر می  35/10خود يعنی  بیشینه میزان  يابد و به  می

ماند. سپس سطح ساعت ثابت باقی می  10تراز آب به مدت  

 رسد. متر می 7/9يابد و به تراز کاهش می Aآب از نقطه 

 

 
Fig. 6 The longitudinal simulation domain profile 

 سازی طولی سطح فرضی شبیه  نمایرخ   6شكل 
 

 
Fig. 7 Water level variations at point A  

 Aتراز سطح آب در نقطه    هایتغییرپذيری   7شكل 

 

که  2و  1 هایهای سطح آب در نقطتغییرپذيری 8شکل 

دست ه های اتوماتای سلولی و تیوفلو بسازی مدلاز شبیه 

 دهد.آمده است را نشان می

 
Fig. 8 The comparison of water level variation at points 1 

and 2 between CA and TUFLOW models 

های تراز سطح  مقايسه نتايج شبیه سازی تغییرپذيری    8شكل 

 بین مدل اتوماتای سلولی و تیوفلو   2و    1  هایآب در نقطه

 

تفاوت اصلی بین دو مدل اتوماتای سلولی و تیوفلو زمانی 

يابد يعنی افزايش می  Aشود که سطح آب در نقطه  ايجاد می

 هايینوسان  1سازی که در نقطه  شبیه  آغازاز    پسساعت   2

تلاف بین دو مدل اخ يیشترينشود. در سطح آب ديده می

 11متر است. همچنین  02/0برابر  به تقريب 1در نقطه 

سازی يعنی زمانی که سطح آب در نقطه از شبیه  پسساعت  

A شود که سطح آب در مدل بد، مشاهده میياکاهش می

 تیوفلو اتوماتای سلولی با سرعت بیشتری نسبت به مدل

 يابد.   کاهش می

توان دست آمده از اين آزمايش، میه با توجه به نتايج ب

حرکت آب  تواندمیگرفت که مدل اتوماتای سلولی نتیجه 

سازی با دقت قابل قبولی شبیه ناهموار هایروی سطح را

دست آمده در ناحیه آبگرفته ه کند. همچنین عمق آب ب

است که اين امر شده محاسبهبه درستی  سازیشبیه سطح 

های سازی آبگرفتگیمدل در شبیه  اين کارگیریه برای ب

اهمیت  دارایشهری بسیار  هایهطقناشی از سیلاب در من

 است. 

 

انتشار سیلاب در دشت    سازی: شیبه4  آزمون - 4-3

 سیلابی

عملکرد مدل اتوماتای  پیشدر اين بخش مانند حالت 

بررسی   تیوفلوسلولی، با مقايسه نتايج آن با مدل هیدرولیکی  

سازی جريان در اين بخش به شکل حالتی شود. شبیهمی

شبیه به سرريز جريان از روی يک خاکريز و انتشار موج 

است.  مربع متر 2000×1000افقی به ابعاد روی يک سطح 

 Neelz سازی در کارمشخصات و جزئیات بیشتر اين مدل

and Pender (2010)  سطح  9آورده شده است. شکل

طور که در اين شکل دهد. همانسازی را نشان میشبیه 
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است گرفته شده  نقطه روی سطح در نظر  6شود  مشاهده می

سازی در عمق آب در طول دوره شبیه هایکه تغییرپذيری

در اين شکل شود.  گیری و ثبت میاندازه  هایمحل اين نقطه

عمق آب  هایپذيریاز تغییر نمای کلیهای مختلف، رنگ

. بازه بین رنگ دهدیم نشان را یسازروی سطح شبیه 

نارنجی تا آبی به ترتیب از بیشترين عمق تا کمترين عمق 

دهد، همچنین در سازی نشان میشبیه آب را روی سطح 

  .سفید رنگ سطح عمق آب صفر است هایطقه من

 

 
Fig. 9 Simulation domain and the position of benchmark 

points to determine water depth 

مبنا برای تعیین   هایطهسازی و موقعیت نقسطح شبیه 9شكل 

 عمق جريان 
 

 05/0ضريب زبری مانینگ  عمق اولیه آب روی سطح صفر و  

است. ساعت در نظر گرفته شده  5سازی و طول دوره شبیه

 با دبی اوج  10نگار شکل  نگار جريان ورودی به شکل آبآب 

𝒎𝟑/𝒔  20    است و از محل نقطهA    مشخص   10که در شکل

سازی متر وارد سطح شبیه  20 پهنایشده از مقطعی به 

ها معرفی شده به مدلشرايط مرزی  شود که به عنوانمی

ساعت در نظر گرفته   5سازی  است. همچنین زمان کل شبیه 

 است.شده

عمق در طول   سازی دو مدل، تغییرپذيریبعد از انجام شبیه

نقطه مشخص شده روی سطح  6سازی در دوره شبیه

 است. آورده شده 11سازی در شکل شبیه 

 

 
Fig. 10 The considered input hydrograph to the 

simulation domain as the initial condition 

ورودی در نظر گرفته شده به سطح شبیه    نگارآب   10شكل 

 سازی به عنوان شرايط اولیه مدل 
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Fig. 11 Water level variations at points 1 to 6 

نسبت به زمان در  های عمق  نمودار تغییرپذبری  11شكل 

 6تا    1  هاینقطه 

 

شود، مدل اتوماتای مشاهده می 11طور که در شکل همان

مق آب و زمان رسیدن  ع  يیشترين هانقظه  همهسلولی در 

 تیوفلو را با دقت قابل قبولی نسبت مدل به عمق بیشینه

ه نمودارهای ب 6، 4، 2، 1 هایمحاسبه کرده است. در نقطه 

با يکديگر منطبق هستند.   دست آمده از دو مدل تا حدودی

رخ  5و  3های هطبیشترين اختلاف بین دو مدل در نقاما 

دقیقه  30از   ده است. سیلاب در هر دو مدل تقربیا بعددا

سازی عمق آب در است. اما در ادامه شبیه رسیده  3به نقطه  

کمتر از مدل تیوفلو  270دقیقه مدل اتوماتای سلولی تا 

در دقیقه  3ه است. بیشترين اختلاف بین دو مدل در نقط

متر است. در سانتی 61/2آن برابر  رخ داده که میزان 57

های ناگهانی ر بازوی بالارونده نمودار تغییرپذيرید 5نقطه 

است و اختلاف دو مدل در اين نقطه تا  در عمق رخ داده

 31/6خود يعنی  بیشینه میزانبه  زياد شده و 72دقیقه 
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تدريج با گذشت زمان اين اختلاف ه  اما برسد.  متر میسانتی

دو نمودار روی هم منطبق  270يابد و در دقیقه کاهش می

خطای جزر میانگین مربعات در اين  بیشینهشوند. می

درصد  8/1سازی مربوط به اين نقطه است که برابر با شبیه 

در   5گیری شده در نقطه  عمق اندازه  بیشینه. همچنین  است

به تقريب در متر که سانتی 17مدل اتوماتای سلولی برابر 

عمق در مدل   بیشینهاست در حالی که  رخ داده    270دقیقه  

اتفاق  250متر است که در دقیقه سانتی 19تیوفلو برابر 

سازی است. خطای مدل اتوماتای سلولی در شبیهافتاده

رکت موج به دلیل استفاده از شکل ساده شده معادله ح

اما با توجه به کاهش چشمگیر زمان و حجم  ،ممنتوم است

محاسبات در مدل اتوماتای سلولی اختلاف بین دو مدل در 

خلاصه ای از نتايج  2کند. در جدول را توجیه می 5نقطه 

 آورده شده است. 4دست آمده از آزمايش ه ب

 

 4دست آمده از آزمايش شماره  ه  نتايج ب  2جدول 
Table 2 Test 4 obtained results 

Maximum 

Mean 

Square 

Error (%) 

Time of 

Maximum 

Difference 

Occurrence 

(min) 

Maximum 

Difference 

between 

TUFLOW 

and CA 

(cm) 

Point 

0.65 9 4.34 1 

0.61 282 2.20 2 

1.53 57 2.61 3 

0.61 48 1.79 4 

1.80 72 6.31 5 

0.54 66 3.71 6 

 

 یاتوماتا مدل یسازه یشب از آمده دسته ب جينتا به توجه با

 مدل نيا که گرفت جهینت توانیم بخش نيا در یسلول

 اوج به دنیرس زمان نیهمچن و یآبگرفتگ عمق حداکثر

 یژگيو نيا .کندیم محاسبه یقبول قابل دقت با را لابیس

 مدل نيا سبب شده که یسلول یاتوماتا مدل در

 یشهر یهاحوضه  در لابیس یسازه یشب درابزارکارآمدی 

 هستند  يیبالا  پستی و بلندها  یدگیچیپ   و  مساحت  یدارا  که

 بیترک امکانمحاسبات و سادگی آن، حجم کم  و باشد

  .کندیم فراهم رواناب بارش یهامدل با را اين مدل کردن

 مدل  نيا  در  را  شبکه  ابعاد  که  نکته  نيا  با توجه به  نیهمچن

 اذل ،داد رییتغ ازین مورد دقت  به توجه با یراحت به توانیم

 دور از سنجش یهاداده با یراحت به توانیم را مدل نيا

 یریگاندازه یهاستگاهيا که هايیطقهمن در و کرد کپارچهي

ه ب ینقشه آبگرفتگ یسنجدرست یبرا ندارد وجود جريان

 از یاخلاصه  3جدول  دردست آمده استفاده کرد. 

 در یسلول یاتوماتا مدل عملکرد یرور بکه  يیهایبررس

 .است شده آورده شده انجام مختلف حالت چهار

 

 بندیجمع  -4
روش  هيبر پا لابیس یسازهیمدل شب کي قیتحق نيدر ا

و دو  یبعد کي یسازه یشب هایتدر حال یسلول یاتوماتا

 یبررس  حالت  نيتوسعه داده شد و عملکرد آن در چند  یبعد

و سه  یبعد کي یسازه یعملکرد شب یمورد بررس کي) شد

 . (یدوبعد یسازه یشبعملکرد  یمورد بررس

 یسلول یدست آمده نشان داد که مدل اتوماتاه ب جينتا

آبگرفته و حرکت  هایاحیهقبول نبا دقت قابل  تواندیم

زمان و حجم محاسبات   نیکند. همچن  یسازه ی را شب  لابیس

 یهامدل ديگرتر از مک اریبس یسلول یدر مدل اتوماتا

 است.  یکیدرولیه یسازه یشبمعمول 

 بوده نظر مد یاصل هدف دو مدل نيا توسعه تکمیل و در

 قبول قابل دقت و یسادگ با یمدل توسعه اول هدف. است

 یابيروند را لابیس کم محاسبات حجم با بتواند که بوده

 یعملکرد  بتواند  است  یمدل  داشتن  دست  در  دوم  هدف.  کند

  را  آن بتوان و باشد داشته باز منبع افزار نرم کي با همسان

 کرد بیترکرواناب -بارش یهامدل مانند گريد یهامدل با

 نداشته  وجود  مدل  نيا  در  رییتغ  یبرا  یتيمحدود  چگونهیه  و

 . کند اصلاح خود ازین برحسب را مدل بتواند کاربر و باشد

ارزشمند  یمدل ابزار نيگرفت که ا جهینت توانیم نيبنابرا

 لابیمستعد س هایاحیه ن سازی آبگرفتگی درشبیه  برای

رواناب  تيريمد یبرا تواندیمدل م نيو استفاده از ااست 

های سامانههای زهکشی و توسعه شبکه  یطراح ،یسطح

 موثر و سودمندهای شهری بسیار هشدار سیل در حوضه 

 باشد. 
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 سازی مختلف شبیه  هایه دست آمده از حالت خلاصه نتايج ب  3جدول 
Table 3 Summary of obtained results of tests 1 to 4 

Results The Model 

Used for 

Validtion  

Boundary 

Conditions 
Initial Conditions Simulation 

Dimensions 
Test 

The obtained 

water profiles 

along the channels 

are approximately 

the same in both 

models 
 

HEC-RAS1) The inflow 

hydrogragh is 

applied at the 

begining of the 

channel 

2) There is a 

spillway at the 

end of the channel

1) initial water depth in 

the channel is zero 

2) a water column with 1 

meter height and 2×50 

m2 area is palced on the 

one side of the simulation 

domain

1D Test 1: Flow 

Simulaion in a 

Prismatic Channel 

The obtained 

water profiles are 

approximately the 

same in both 

models.  

The CA 

simulation time is 

much less than 

shallow water 

equation 

simulation. 

Shallow 

Water 

Equations

1) The four sides 

of the surface are 

blocked

1) initial water depth on 

the surface is zero 
2D Test 2: Simulation 

of a Water Column 

Movement on One 

Side of the 

Simulation Domain 

The obtained 

water profiles are 

approximately the 

same in both 

models.  

The CA model 

simulated the 

maximum depth 

and time to reach 

this depth 

accuratly. 

TUFLOW 1) The inflow 

hydrogragh is 

applied at the 

begining of the 

channel 

2) The four sides 

of the surface are 

blocked 

1) initial water depth on 

the surface is zero 
2D Test 3: Flow 

Simulation on a 

Surface with 

Complex 

Topography 

The obtained 

water profiles are 

approximately the 

same in both 

models. 

The flood peak 

level and 

innundation depth 

simulated with 

acceptable 

accuracy at 

different points. 

TUFLOW 1) The inflow 

hydrograph is 

applied along a 

20m line in the 

middle of  

the left side of the 

floodplain 

1) initial water depth on 

the surface is zero 
2D Test 4: Simulation 

of Flood 

Propagation on a 

Horizental 

Floodplain 
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