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Abstract 

Introduction : In recent decades, as climate change has intensified, flood risks pose a greater threat to 

countries than ever before. These events have resulted in significant losses, including the tragic loss of 

thousands of lives and substantial economic damages due to severe and flash floods. Rapid estimation 

of flood extents is one of the most important and crucial things in emergency management and reducing 

damages caused by floods. To mitigate risks, damages, and challenges, leveraging available data and 

meteorological forecasts are crucial for better identifying flood extents and pinpointing the exact 

locations of impacts. This information empowers us to take prompt and necessary actions to reduce risks 

and minimize damages effectively. With the advancement of computers, achieving a method for precise 

and rapid flood mapping is now possible. For this purpose, extensive studies have been conducted in the 

past, and significant advancements have been made in two-dimensional hydraulic flood modeling and 

floodplain mapping, with suitable 2D equations now available for use. However, one of the most critical 

and impactful factors affecting both the accuracy and speed of 2D flood modeling is the discretization 

of the solution domain, an area that still requires further rese arch. Employing the right method can 

significantly enhance modeling speed while maintaining accuracy, thereby reducing the time needed for 

completing the modeling process, floodplain mapping, and identifying flood -prone areas. This study 

presents and evaluates various classical discretization methods and subgrid variability approaches, 

focusing on parallel processing to accelerate 2D flood modeling. 

Methodology: In this study, the 2D -shallow water equations were solved by developing a new user-

friendly module of STE software. The impact of parallel processing and various classical and subgrid 

variability discretization methods on the speed and accuracy of the obtained flood-prone areas has been 

studied. The model results were compared with Sentinel-2 satellite and HEC -RAS results for the 2019 

flood in the Golestan province, Gorganrood River. In order to model 2D surface water flow, the shallow 

water equations, which are based on assumptions derived from the Navier -Stokes equations, are 

considered. The key point to simplify these equations is to locally approximate the inertial term based
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on the assumption of the negligible contribution of the convective acceleration term compared to the 

other terms of the equations. Therefore, it is possible to neglect the mentioned term, and the simplified 

equations, named local inertial approximation, can be written as the relations (4) to (6). These equations 

have been solved in the developed software of the present study using the finite difference method using 

both implicit and semi-implicit schemes. 

In this study, new user-friendly module of STE software has been undertaken with an extension named 

STEGIS. This extension is tasked with conducting geographical analyses and performing all GIS 

operations and two -dimensional calculations, presenting the re sults, and analyzing them. In the 

development of this extension, efforts have been made to incorporate all the necessary tools for users in 

a way that eliminates the need for separate software such as QGIS, Arcmap, HEC -RAS, HEC -HMS, 

etc., during hydraulic, hydrological, and other modeling and analyses. Therefore, the aim is to make all 

the necessary tools for working with raster, vector, and geographical files, as well as performing 

hydraulic, hydrological, and topographic calculations and analyses, readily accessible to the user in this 

extension and making it easier to use. For more information, please visit www.en.ste.hwstr.ir.  

Results and Discussion:  This research showed that increasing cell size in discretization methods can 

reduce flood modeling time by up to 90% while maintaining acceptable accuracy. The developed STE 

software matches HEC -RAS in modeling accuracy, but significantly outperforms it i n speed, 

completing simulations about 95% faster. The Hybrid and Min methods yield similar runtimes, though 

Hybrid offers better accuracy across cell sizes. The discretized Face (DF) method improves accuracy by 

about 1% over the cross-sectional Face (CF) method but takes 8%–40% more time. At the Voshemgir 

Dam inlet, both tools provided accurate hydrographs for all cell sizes. Accuracy in flow discharge was 

not significantly affected by increased cell size, with no major water volume errors. Efficiency improved 

with larger cells up to 150 meters, with subgrid methods maintaining performance beyond that. The 

Hybrid method at 150 meters was most efficient. Parallel processing reduced modeling time by up to 

65%, especially for small cell sizes, with its benefits increasing with the number of cells and processor 

cores. 

Conclusion: The methods evaluated in this study not only increased modeling speed and reduced the 

time required to complete flood modeling but also demonstrated satisfactory accuracy. These methods 

can serve as effective tools for rapid flood modeling, enabling quicker identification of flood-prone areas, 

timely notifications, and evacuation of at -risk regions, ultimately helping to reduce casua lties and 

financial losses. 

Keywords: Rapid flood modeling, HEC -RAS software, STE software, classical meshing, subgrid 

variability meshing, shallow water equations, parallel processing. 
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روش  و  موازی  پردازش  تاثیر  شبکهبررسی  مختلف  در  های  بندی 

   STEافزار سرعت و دقت مدلسازی سیلاب با استفاده از نرم 

 3مهدی مفتاح هلقی ،*2امیراحمد دهقانی ،1رضا تیموری
 

 .گرگان  یعیو منابع طب ی آب دانشگاه علوم کشاورز یگروه مهندسی، دکتر یدانشجو -1

 .گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز آب  یگروه مهندس استاد،  -2

 . گرگان یعیو منابع طب ی دانشگاه علوم کشاورز آب یگروه مهندس ،اریدانش -3

 
*  a.dehghani@gau.ac.ir 

 

 www.jhyd.iha.irگاه نشريه هیدرولیک:  وب      ⸙⸙⸙       01/01/1405، نقد و بررسی: 1403/ 23/07، پذيرش: 04/10/1402دريافت: 

و   لیتحلبندی سريع سیلاب يکی از مهمترين و اساسی ترين موارد در مديريت بحران و کاهش خسارات ناشی از سیل است.  پهنه  چكیده:

لازم   اماتآن قرار گرفته و به موقع اقد  داتيخطرات و تهد  ل،یس    طيکند تا متوجه ش رایربط کمک میبه مراجع ذ  لیپهنه س    قیدق  شينما

که   دياز منطقه مورد تهد  یو نواح  لابیاس  ت تا بتوان پهنه س     ازیبه منظور کاهش خطرات، خس  ارات و مواجهه به موقع، ن  را انجام دهند.

  بخش دوبعدیبا توس  عه    ،قیتحق  نيکرده و اقدامات لازم انجام ش  ود. در ا  يیش  ناس  ا  به س  رعت  و خس  ارت خواهد ش  د را  یدچار آبگرفتگ

تر معادلات آب کم عمق  بندی کلاسیک و تغییرات درون سلولی اقدام به حل سريعهای مختلف شبکهو ارائه روش  STEافزار کاربر پسند  نرم

افزار  و نتايج نرم  2س نتینل  یبت ش ده توس ط ماهواره  فاده از پهنههای بدس ت آمده، با اس تش ده و تاییر پردازش موازی بر س رعت و دقت پهنه

HEC-RAS     گام    شيافزارود مورد بحث و بررس ی قرار گرفته اس ت. نتايج نش ان داد  اس تان گلس تان رودخانه گرگان 1398برای س یل س ا

. دنده  افزايشدرص د   90را تا    س رعت محاس بات  لاب،یس    یض من حف  دقت مدلس از  هس تندقادر    یبندش بکه  یهابا اس تفاده از روش  یمکان

  STE افتهيافزار توس عه  نرم  نداش ته اس ت.  یبر دقت مدلس از  یریتای چیدرص د ش ده و ه  65س رعت محاس بات تا    شيباعث افزا  یپردازش مواز

  ک ينزد  STEدر نرم افزار    لابیس  یمدلساز  سرعت  یحد هستند ول  کيدر    بايتقر  HEC-RASافزار  با نرم  یلابیپهنه س  یاز نظر دقت مدلساز

 .باشدیم  HEC-RASافزار  از نرم  بیشتر  درصد 95  به
 

بندی تغییرات درون س لولی، معادلات آب کم  بندی کلاس یک، ش بکه، ش بکهSTEافزار  ، نرمHEC-RASافزار  مدلس ازی س ريع س یلاب، نرمكلیدواژگان:  

 .عمق، پردازش موازی
 

 مقدمه -1
ش دت گرفته اس ت   های اقلیمپذيریرییتغ ریاخ  یهادر دهه

  . کند یم  ديها را تهدکش  ور  شیاز پ  شیب لیس   هایو خطر

از جمله مرگ هزاران نفر  یاديز  آس ی  و زيان هایهمواره 

و    ديش  د  یهالیفراوان توس  ط س   یاقتص  اد یو ض  ررها

 عيس  ر یبندپهنه متوجه کش  ورها ش  ده اس  ت.  یناگهان

بحران و    تي ريموارد در م د  بنی ادی ترين  از   یکي  لابیس   

به منظور    اس  ت. لیاز س    یها ناش  کاهش آس  ی  و زيان

 
 

  از ی ب ه هنگ ام، ن  روي ايیه ا و  ، آس   ی   و زي انه اک اهش خطر

  ی ه ا ینیبشیموجود و پ   یه ااس   ت ت ا ب ا اس   تف اده از داده

و ناحیه های از منطقه مورد  لابیبتوان پهنه س   یهواش ناس 

و آس ی  و زيان خواهد ش د را به   یکه دچار آبگرفتگ  ديتهد

های لازم انجام ش  ود. با  کرده و اقدام  يیس  رعت ش  ناس  ا

روش ب ه منظور    کي ب ه    یابی ه ا دس   تراي ان ه  ش   رف تیپ 

از   یکي اس ت.   ريامکان پذ لابیس  عيو س ر  قیدق یبندپهنه

  لاب، یس    یبندنقش   ه پهنه هیته  یها براروش  نيدتريجد

آن ب ا    قیو تلف  1يیای اطلاع ات جغراف  ام ان هاس   تف اده از س   

1. GIS 
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و مش اهده پهنه   عيس ر لیتحل اس ت.  یکیدرولیه  یهامد 

  يی ش  ناس  ا  یبرا  لیاز رخداد س    شیپ   ايدر زمان   لابیس  

 یه اآس   ی   و زي ان  یابي و ارز  دي ه ای مورد ته دمنطق ه

رويارويی با   یبرا یزير. برنامهباش  دمی  یض  رور  ،یاحتمال

  یض رور   طيدر ش را  عيس ر  يیپاس خگو ل،یاز س   یخطرها ناش 

 یهابه نقش  ه عيس  ر  یدس  ترس    ازمندیبحران ن  تيريو مد

  يی بوده ک ه ش   ن اس   ا  لی از س     ین اش     یفتگآبگر  قیدق

 یبندپهنه نیکند. همچن  س  ریرا م  ديهای مورد تهدمنطقه

آس  ی  و  زانیبرآورد م  برای یض  رور یامر لیس   عيس  ر

 اس ت.  لیپس از رخداد س  ژهيها به وآن  ینیبشیها و پ زيان

بس  یاری   هایپرس  شمش  کلات و  لیدر زمان رخداد س  

و    به هنگام  ،عيس ر یدگیبه رس   ازیمطرح خواهند ش د که ن

مویر خواهند داش  ت و اگر زمان از دس  ت برود آس  ی  و  

خواهند ش  د.    تينها  یش  ده و مش  کلات ب  بیش  ینهها  زيان

به هنگام به مش کلات، س والات   یدگیو رس  يیپاس خگو یبرا

از   یب ه آگ اه  ازی ن  لی س     بحران  وقوعزم ان    یه او چ الش

مورد  هیناح  ،یاعم از ش  دت آبگرفتگ ش  رویپ   قیدق طيش  را

جر  لاب،یپهن ه س     د،ي ته د و س   رع ت  آب،   اني عمق 

و مورد  یهای مس  کونها و منطقهها، پلها، جادهس  اختمان

 لابیعبور س    یبرا ینقاط بحران  تمامی نیو همچن  ديته د

  ی آب گرفت  زانیو م لیپهنه س  یايپو  شيباش د که با نمایم

  ش یو از آنچه پ   دهیمهم رس   نيش ود به ایها منقش ه یرو بر

و به   ترعيس ر  یلیهای لازم خداش ت تا اقدام  یرو اس ت آگاه

 لابیس    یکیدرولیو ه قیدق  یمدلس  از هنگام انجام ش  ود.

  ی هاهمراه بوده اس  ت. در دهه  یاديز  یهاهمواره با چالش

و    ه اهب ه مع ادل   دنی ه ا و رس   ب ه منظور ک اهش چ الش ریاخ

  ، یکیدرولیه  یمدلس  از یتر و مناس    براس  اده  یهاروش

بس   یاری انجام گرفته و   قاتیتحق  لیس    عيو س   ر قیدق

از   یکيحاص   ل ش   ده اس   ت.   یخوب اریبس    ش   رفتیپ 

 یدامنه مدلس از  یبندها چگونگی ش بکهچالش  نيتریاس اس 

حالت   نيترقیدر دق لیس    یدوبعد یمدلس  از یاس  ت. برا

ش   بک ه برابر ب ا    یه اممکن لازم اس   ت ت ا ان دازه س   لو 

منطقه باش د. با    ینقش ه توپوگراف  یرس تر  ليفا یهاس لو 

با کوچکتر کردن ابعاد   یمدلس  از  یداريپا طيتوجه به ش  را

گام    یمدلس  از  یداريش  بکه، به منظور حف  پا یاهس  لو 

 
1. Local Inertial Approximation (LIA) 

بالا    لیبه دل  س  وی ديگر  از  افتيکاهش خواهد   یمحاس  بات

 یمدت زمان لازم برا  یمحاس  بات یهاس  لو  ش  ماربودن 

ابعاد   شياس ت تا با افزا  ازیبوده و ن  یطولان  یانجام مدلس از

را کاهش داد   یمحاس بات  یهاس لو  ش مارش بکه،  یهاس لو 

حجم محاس بات را کاهش    ،یمحاس بات  گام  شيتا ض من افزا

 شيتر شود. افزاکوتاه  یانجام مدلساز  یداده و زمان لازم برا

خطا   جاديش  بکه منجر به کاهش دقت و ا یهاابعاد س  لو 

اس  ت تا با   ازی. لذا نش  ودیم لیو پهنه س    یدر مدلس  از

را  یس ازدقت مدل مختلف  یبندش بکه یهااس تفاده از روش

 مقاوم ساخت.  محاسباتی یهاابعاد سلو  شينسبت به افزا

  ی به صورت دو بعد  یآب سطح  انيجر  یبه منظور مدلساز

با در نظر گرفتن    رند یگیقرار م   ی که مورد بررس  هايی لهمعاد

استوکس هستند   هيناو  هایهمستخرج از معادل ، هايیفرضیه 

عمق کم  آب  معادلات  دسته  نام  به  کامل(    کینامي)د  و 

  های اقدام   ،عتريتر و سرحل راحت  منظور  بهاند.  شناخته شده

  ها همعادل  نيا  ین با هدف ساده سازاتوسط محقق  یمختلف

 دو.  (De Almeida & Bates, 2013)  است  گرفته  انجام

)تقر  یدوبعد  معادلات  دسته عمق  کم   ی نرسيا   يآب 

در نظر    که باهستند    هايیلهمعاد  2وژن یفي( و موج د1یمحل

از  گرفتن فرضیه دسته معادلات آب کم  ساده سازی  هايی 

)د آمدهبهکامل(    کیناميعمق  آن  دست  دقت    توسط ها  و 

. (Neal et al., 2011)  استشده    یابيارز  مختلف  محققان

مد  موج    کهنشان داده است    ها یو بررس  ها یابيارز  جينتا

را    یشتریب  اریبسزمان    حل شده در حالت صريح  وژنیفيد

مدلساز  یبرا حال  دارد  ازین  یاتمام  تقر  یدر  مد     يکه 

 مشخص  نیهمچنمد  بوده است.    نيترعيسر  یمحل  ینرسيا

  ی جيتدر  ،زمان  یکه در راستا  يی هاانيجر  یبراشده است  

 ستین یضرور کامل  کینام يد  معادلات حل  کنندیم رییتغ

  تنها   انيجر  قیدق  یساده شده قادر به مدلساز  هایلهمعاد  و

بحران  طيدر شرا لذا  Neal et al., 2011) اند  نبوده  یفوق   .)

دسته معادلات    ی عدد  حلبا استفاده از    یشتریب  یهایبررس

با حل    ج ينتا  سهياو مق  یمحل  ینرسيا   يآب کم عمق با تقر

  ی هاکامل( در مد   کیناميمعادلات آب کم عمق )د  یلیتحل

نشان داده که    ج يانجام گرفته و نتا  ،شده   یطراح  یشيآزما

دست آمده از معادلات ساده شده  ه ب  جينتا  نیب  یتوافق خوب

2. Diffusive Wave Equation 
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کامل به ويژه در    کیناميدست آمده از معادلات د هب  ج يبا نتا

  5/0و مقدار های عدد فرود کمتر از  یبحران ريز یهاانيجر

دارد  نیهمچن(.  De Almeida & Bates, 2013)  وجود 

نشان داده  وژنیفيمعادلات موج د دسته یعدد حل یبررس

محل  وژنیفيد  موج  معادلاتچه    اگر  است در    یشتاب  را 

نم لحاظ    در   یفتگآبگر  تواند یم  ی ول  کند، یمحاسبات 

 موج  معادلاتکند.    یمدلساز  یرا به خوب  یلابیس  یهاپهنه

برا  یقیدق  جينتا  وژنیفيد   ی حتو    آرام  یهاموج  یرا 

  ی هاموجدر    تنها ارائه داده و    کف  تند   یش  یهای داراناحیه

 است  شدهآن کاسته    جيدقت نتا  از  هایبرآمدگ  یبر رو  عيسر

(Gąsiorowski, 2014به منظور صحت سنج .)سه يو مقا  ی  

  ی محل  ینرسيا   يدسته معادلات آب کم عمق با تقر  جينتا

  استفاده   وکامل(   کیناميدر مقابل معادلات آب کم عمق )د 

معادلات    ن يا  از  یکاربرد   ی ابزارها  توسعه  به  اقدامدسته 

  شده   تونيپا  ی سينو  برنامه  زبان  از  استفاده   با   ل یس  یمدلساز

معادلات آب کم    یحل عدد  که  است  داده  نشان  جي. نتااست

  يی به روش تفاضل محدود توانا  یمحل  ینرسيا   يعمق با تقر

نتا  يیبالا ارائه  عمق   ج يدر  کم  آب  معادلات  حل  مطابق 

  ی واقع  لیس  داديرو  یکامل( داشته و در مدلساز  کینامي)د

که   یلابیس  هنهپ   قیدق  یخود را در مشخص ساز  یستگيشا

تا  زین  یمحل  یهاتوسط سازمان بوده، نشان داده    د يیمورد 

 کي  در  جينتا  یمنظور بررس  به(.  Courty et al., 2017)  است

 یهر سه دسته معادلات موجود برا  سهياو مق  یواقع  داديرو

بعد  یمدلساز سطح  انيجر  یدو   .Martins et al  یآب 

  کیناميسه مد  آب کم عمق )د  سهيمقا   به  اقدام  (2017)

  وژن یفي( و موج د یمحل  ینرسيا    يکامل(، آب کم عمق )تقر

سازهب  جينتا   وپرداخته   مد   از  آمده    داد يرو  ک ي  یدست 

 انيوجود جر  برخلافنشان داده است    قیتحق  نيدر ا  یواقع

  همخوانی مورد مطالعه،    داد يدر رو  دهیچیپ   اریو هندسه بس

 یدست آمده از هر سه مد  مورد بررسهب  جينتا  نیب  یخوب

مشاهده    لیو وسعت پهنه س  انيجر  ی عمق و دب  نهیدر زم

عمق   بیشینه  وژنیفيمد  موج د  قیتحق  ن يا  درشده است.  

کندتر نسبت    یرا کم  لیس  شروندهیبزرگتر و موج پ   یرا اندک

کرده است. مد  آب کم عمق    یمدلساز  گريبه دو مد  د

 شروندهیموج پ   یکم  نکهي ا  لی( به دلیمحل  ینرسيا   ي)تقر

د  لیس مد   به  نسبت  مدلساز  ک یناميرا  کندتر    یکامل 

نسبت به   شتریب  یدست را کم  نيیعمق آب در پا   کند یم

د مدلساز  کیناميمد   نتا   یکامل  است.    ی کل   جيکرده 

مد   قیتحق است  داده    با   توانندیم   شده  ساده  ی هانشان 

  را  یقیدق  جينتا  کمتر،  اریبس  یمحاسبات  یانرژ  و  زمان  صرف

 .دهند ارائه  کامل کیناميد مد   با  سهيمقا در

با اس تفاده از حل   لاب ی س   یمدلس از  در   مهم   مس ائل   از  ی ک ي 

  ی ح ل ع دد   ی دار ي دس   ت ه مع ادلات مورد بح ث، پ ا   ی ع دد 

  به   Tanaka & Yoshioka (2017)منظور   ن ي ا   ی برا   باش  د ی م 

با   عمق   کم   آب   معادلات  دس  ته   ی عدد   حل   ی دار ي پا  ی بررس  

  ط ي ش   را   ق ی تحق   ن ي . در ا ان د ه پرداخت   ی محل   ی نرس   ي ا     ي تقر 

  م ه ی در ح ال ت ن   عمق   کم   آب   مع ادلات   ی ع دد   ح ل   ی دار ي پ ا 

  ها ه معادل   ن ي ا   ی حل عدد   ی و حالت ض من  ش ده  ی بررس   ی ض من 

 . است  شده  ی بررس  و   بحث   نیز   آن   ی ها ی رتر ارائه و ب 

سختنرم  بخش  دو   هردر    هارايانه  امروزه و  افزار  افزار 

توجه  شرفتیپ  م  یقابل  و  مدلساز  توانندیداشته    ی در 

  ی هاتیدست آمده امکانات و قابلهب  ج ينتا  ش يو نما  لابیس

ارائه    یدیمف  اریبس برای   .(Jamali et al. 2021)  دهندرا 

  یو مشخص ساز  انيعمق و سرعت جر  ل، یس  هنمايش پهن

تهدمنطقه  مورد  جغراف  ، لیس  ديهای  اطلاعات    يی ایسامانه 

  است   مناس   اریبس  و  کرده   جاد يا  را  یمناسب  طیمح

(Sinnakaudan et al. 2003)همچن کارگ  نی.  دو    یریبه 

  تواند یم  یکیدرولیه  یسنجش از دور و مدلساز  روش فنی

اقدام  برای بازدارنده و کاهش شدت سانجام  راه   لابیهای 

باشد.    کنونتا    لذا.  (Namazi Rad et al., 2022)  گشا 

  با   لابیس  یمدلساز  عيتسر  یبرا  ی اديز  ار یبس  یهادهيا

  ی هاافزارنرم و شده یبررسی پردازش یهاک یاز تکن استفاده

 انجام(.  Safari & Mahdavi, 2001)  ارائه شده است  یمختلف

صورت   به  مواز  همزمانمحاسبات  صورت  به  در   یو 

من  یهابخش مطالعه    طقهمختلف  روش  ی کيمورد    ی هااز 

انجام    قیتحق  در است که    لابیس  یمدلساز  عيمویر در تسر

  به   Artichowicz & Gąsiorowski (2019)توسط  شده

 وژنیفيمعادله موج د  ترعي مویر در حل سر  یهاروش   یبررس

  پردازش   از  قیتحق  نيا  در.  است  شده  پرداخته  یدوبعد

  استفاده   یمدلساز  انجام   یبرا  لازم   زمان  کاهش   برای  یمواز

 قیتحق  نيدست آمده در اهحل معادلات ب  داده  نشان  جينتا  و

حالت    درو    یبا استفاده از روش المان محدود به صورت ضمن
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 برایرا در کاهش زمان لازم    ریتای  نيشتریب  یپردازش مواز

 .دارد همراه  به یمدلساز اتمام

 لابیس  یمدلس از یبرا ازیمورد ن  یهاداده نيترمهم از  یکي

.  باش د یم  مطالعه مورد منطقه هندس ه و  یتوپورگراف  نقش ه

  ی هابا اس   تفاده از ماهواره یمختلف  یتوپوگراف یهانقش   ه

  ی هاو در دقت  ش ده  یورگرد آ نیکل کره زم یمختلف برا

نقش   ه    نيدر دس   ترس هس   تن د. انتخ اب بهتر  تلفمخ

 یمهم برا  یهاچالشاز  لابیس   یمدلس از یبرا یتوپوگراف

.  باش د یم لابیس   یمدلس از دردقت    نيبه بالاتر  یابیدس ت

 به  Khojeh et al. (2022)توس ط   ش ده انجام یقیتحق در  لذا

  دق ت   در  مختلف  یتوپوگراف  یه انقش    ه  ریت ای  یابي ارز

در   HEC-RAS  افزارنرم از  اس  تفاده  با لابیس    یمدلس  از

  ج ينتا  و  پرداخته 1398ماه    نيفرورد  لیاس تان گلس تان و س 

یبت ش ده از پهنه  ويرهایبا تص  را  افزارنرم از  آمده دس تهب

اند.  کرده  یو بررس   س هيمقا  1  نلیتوس ط ماهواره س نت لیس 

 SRTM-30   ینش ان داد نقش ه توپوگراف قیتحق نيا  جينتا

m  و  ALOS-12.5 m  ت وان  ا و   ب رای  یش   ت ریب   ي یدق  ت 

منطقه  نيدر ا لیپهنه س  یس ازو مش خص لیس   یمدلس از

   دارند.

م  قیتحق  پیشینه  یبررس زم  دهد ینشان    ی مدلساز  نهیدر 

  شرفت یپ   لیس  یبندو پهنه   لابیس  ی کیدرولیو ه  یدوبعد

قابل   یمناسب  یدوبعد  هایهانجام شده و معادل  یقابل توجه

از   هستند.  ديگراستفاده  مهم  یکي  سوی  تای  نيتراز   ریو 

مدلساز  هائله مس  نيگذارتر سرعت  و  دقت    ی دوبعد  یدر 

 دامنه حل است  یبندو شبکه   یچگونگی گسسته ساز  لیس

دارد.   تحقیق  و  بررسی  جای  هنوز  روش  که  از  استفاده 

  اریرا بس  یضمن حف  دقت، سرعت مدلساز  تواند یمناس  م

  یبندپهنه  ،یاتمام مدلساز  برایداده و زمان لازم    شيافزا

را کاهش دهد. در    د يهای مورد تهدمنطقه  يی و شناسا  لیس

ی  بندشبکه  های مختلفروش  یبه ارائه و بررس  قیتحق  نيا

درحالت پردازش موازی    کلاسیک و تغییرات درون سلولی 

پرداخته شده است. لذا    یسرعت مدلساز  شيبه منظور افزا

پ  منظور  کاربرد  یساز  اده یبه  استفاده  روش  یو    ی هااز 

افزار با  نرم  کيبه   ازین  قیتحق  ن يا  یو مورد بررس  یشنهادیپ 

مدلساز  یطیمح مختص  و  پسند   لاب،یس  عيسر  یکاربر 

فرسا  یدوبعد   یمدلساز  ل،یس  یبندپهنه و  و    ش يرسوب 

اقدام    قیتحق  نيدر ا  ني. بنابراشودیاحساس م  یگذار  برسو

به منظور   STEافزار  نرم  یو توسعه بخش دوبعد   یسيبه کدنو

و مشخص   لابیگسترش س  ی و دوبعد  ی کیدرولیه  یمدلساز

س  یساز دوبعد  لیپهنه  معادلات  از  استفاده  کم    یبا  آب 

 عمق شده است.  

 هامواد و روش -2
  ی به ص ورت دو بعد یآب س طح انيجر یبه منظور مدلس از

با در نظر گرفتن   رندیگیقرار م یکه مورد بررس    یمعادلات

اس توکس هس تند و    هيفرض یه هايی مس تخرج از معادلات ناو

 که  اندبه نام دس  ته معادلات آب کم عمق ش  ناخته ش  ده

با مش   تقات  یهذلولو لیفرانس   ياز معادلات د  یامجموعه

  ی در ص  ورت در نظر گرفتن تنش برش    یس  همو  اي) یجزئ

  فی را توص  ا یس   کيتحت فش ار در  انيلزج( اس ت که جر

اکن  دیم ن  او  ه  اهمع  ادل    ني.  مع  ادلات    اس   توکس هي  از 

  ی افق اسیکه مق  یطيش  ده در عمق، در ش  را  یریگانتگرا 

اند.  باش د، اس تخراج ش ده یعمود اسیتر از مقبزرگ اریبس 

از   یامجموعه  قیتحق نيمورد اس  تفاده در ا اص  لی  معادله

استخراج   یبا مشتقات جزئ  یهذلولو  لیفرانس يد  هایهمعادل

 مجر یاس ت که بقا  یش ده از معادلات آب کم عمق دو بعد

کند. در حالت یم  فیآب کم عمق را توص  انيو مومنتوم جر

تا    (1)های ش  ماره معادلات به ص  ورت رابطه نيا  یدو بعد

 باشند.یم  (3)

(1) 
𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
= 0 

(2) 

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢𝑞𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣𝑞𝑥)

𝜕𝑦
+ 𝑔ℎ

𝜕(ℎ + 𝑧)

𝜕𝑥

+
𝑔𝑛2‖𝑞‖𝑞𝑥

ℎ7 3⁄
= 0 

(3) 

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑣𝑞𝑦)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑢𝑞𝑦)

𝜕𝑥
+ 𝑔ℎ

𝜕(ℎ + 𝑧)

𝜕𝑦

+
𝑔𝑛2‖𝑞‖𝑞𝑦

ℎ7 3⁄
= 0 

دبی  𝑞𝑥 عمق آب،    ℎزم ان،    𝑡(   3)ت ا    (1)ه ای  رابط هک ه در  

دبی جري ان در 𝑥    ، 𝑞𝑦جري ان در واح د عرد در جه ت  

و     𝑞𝑦  و  𝑞𝑥  بردار  برآين د دو‖𝑦    ، ‖𝑞واح د عرد در جه ت  

𝑢 جهت  در جريان س  رعت𝑥   ،𝑣  جهت   در جريان س  رعت

𝑦  ،𝑧 تراز کف  ،𝑔 و   ش   تاب گرانش زمین𝑛  زبری ض   ري 
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 باشد.میمانینگ  

  ینرس يا  يتقرکلید س اده س ازی اين معادلات به ص ورت  

ی نس بت انتقالی بر اس اس فرد ناچیز بودن ترم ش تاب  محل

باش  د بنابراين ( می3( و )2های ديگر در دو معادله )به ترم

توان چش   م ی میبحران  ريز  یه ااني جر  دراز ترم م ذکور  

 ي تقرپوش  ی کرده و معادلات س  اده س  ازی ش  ده با نام  

( نوش  ت  6( تا )4های )ی را به ص  ورت رابطهمحل ينرس  یا

(De Almeida & Bates, 2013) . 

(4) 
𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
= 0 

(5) 𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑡
+ 𝑔ℎ

𝜕(ℎ + 𝑧)

𝜕𝑥
+

𝑔𝑛2‖𝑞‖𝑞𝑥

ℎ7 3⁄
= 0 

(6) 
𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑡
+ 𝑔ℎ

𝜕(ℎ + 𝑧)

𝜕𝑦
+

𝑔𝑛2‖𝑞‖𝑞𝑦

ℎ7 3⁄
= 0 

 STEGISو افزونه    STEتوسعه یافتهنرم افزار    - 1-2

 1ها رودخانه  در  یافزار برآوردگر بار رسوبنرم  یبعد  کيبخش  

توسعه داده شد.    Teimourey & Dehghani. (2021)توسط  

 92مختلف برآورد بار رسوب اعم از    یهانرم افزار روش   نيا

و روش    یکيدرولوژیمختلف ه  ی هاروش  ، یکیدرولیروش ه

  و برآورد باربستر، معلق و بار کل مطالعه    برایهوشمند    یها

نو ا  یسيکد  در  است.  روش نرم  نيشده  مختلف    یهاافزار 

آستانه حرکت   ،ی محاسبه سرعت سقوط ذرات، تنش برش

د و  قابل    یکیدرولیه  یپارامترها  گريذرات  و  دسترس  در 

 برای  یمختلف و مویر  یها روش  نیاستفاده هستند و همچن

افزا  واسنجی  ،یهوشمند ساز  ،یساز  نهیبه دقت در    ش يو 

 توسعه داده شده است. یرسوب اربرآورد ب

اينکه   به  توجه  اطلاعات    هاپردازشگر  رای اخبا  سامانه  و 

م  یخوب  شرفتیپ يی  ایجغراف و  امکانات    توانندیداشته 

فرد به  مدلساز  یمنحصر  محاسبه،  در  جانما  یرا    يی و 

  ی هالیتحل  ،انيجر  ک یدرولیه  ، یلابیس  یهاپهنه

منظور   ن یبه هم  ،ارائه دهند   ی و برآورد رسوبکيدرولوژیه

  ی بخش دوبعدی سياقدام به توسعه و کدنو  قیتحق  نيدر ا

  فهیشده است که وظ  STEGISافزونه    نام  با  STEنرم افزار  

  یاس  یآ  یج  اتیعمل  یو انجام تمام   يیایجغراف  یهالیتحل

نتا  یو محاسبات دو بعد عهده گرفته و  بر  ارائه و   ج يرا  را 

 
1. Sediment Transport Estimator (STE) 

  ی شده است تا تمام   یافزونه سع  نيکند. در توسعه ا  لیتحل

و در افزونه قرار   یسيکدنو  یانهگوهکاربر ب  ازیمورد ن  یهاابزار 

مدلساز  ردیگ انجام  زمان  در  کاربر  تحلیتا  و    ی هالیها 

نرم  یازین  غیرهو    یکيدرولوژیه  ،یکیدرولیه   ی هاافزار به 

  QGIS  ،Arcmap  ،HEC-RAS  ،HEC-HMSمتفرقه مانند  

  ی هاابزار  ی شده است تا تمام  ی نداشته باشد لذا سع  ره یو غ 

  يی ایو جغراف  یبردار  ، 2ی رستر  ی هاليکار با فا  برای  ازیمورد ن

همچن تحل  نیو  و  محاسبات    ، یکیدرولی ه  یهالیانجام 

افزونه در دسترس کاربر    نيدر ا  یو توپوگراف  یکيدرولوژیه

راحت به  و  باشد.  یبوده  استفاده  در   قابل  بیشتر  اطلاعات 

 ارائه شده است.  www.ste.hwstr.irسايت 

 بندیشبكه  یهاروش

از معادلات   قیتحق نيافزار توس   عه داده ش   ده در ادر نرم

 یبرای  محل  ینرس   يا  يش   ده با نام تقر یس   اده س   از

  ی لابیپهنه س   یو مش خص س از لابیگس ترش س   یمدلس از

معادلات با اس  تفاده از روش  نياس  تفاده ش  ده اس  ت که ا

 یض  من نیمهو  یمحدود و به دو حالت ض  من  یهاتفاض  ل

 ,Tanaka & Yoshioka)  ش  ده اس  ت یس  يحل و کدنو

هايی مس  تطیل ش  کل با  س  لو  1مطابق ش  کل  .(2017

از هم که مقدار عمق آب در وس  ط   𝑦∆و   𝑥∆های  فاص  له

س طح س لو  و مقدار دبی در واحد عرد در اض لاع س لو  

 محاسبه خواهند شد.  

حالت ممکن لازم  نيترقیدر دق لیس   یبه منظور مدلس از

  ل يفا  یهاش  بکه برابر با س  لو  یهااس  ت تا اندازه س  لو 

حالت با    نيمنطقه باش  د. در ا  ینقش  ه توپوگراف  یرس  تر

حجم   ،یمحاس   بات یهاس   لو  ش   مارتوجه به بالا بودن 

بالا رفته و با   اریپردازنده بس   یپردازش و محاس  بات بر رو

دس ته معادلات آب کم    یحل عدد  یداريپا طيتوجه به ش را

  ی کوچک، گام زمان  یمحاس بات یهابا س لو  یعمق، مدلس از

اتم ام   یدارد ل ذا زم ان لازم برا  ازی ن یکوچکتر  یمح اس   ب ات

  ی هاابعاد س لو  شياس ت. با افزا یطولان  اریبس   یمدلس از

را کاهش داد تا    یمحاس بات یهاتعداد س لو  توانیش بکه م

محاس  بات، حجم محاس  بات را   یش گام زمانيض  من افزا

کوت اه تر   یاتم ام م دلس   از  برایک اهش داده و زم ان لازم  

2. Raster 

http://www.ste.hwstr.ir/
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ش بکه منجر به کاهش دقت و    یهاابعاد س لو  شيش ود. افزا

اس ت  ازی. لذا نش ودیم لیو پهنه س   یخطا در مدلس از  جاديا

  راتییتغ  یهاروش  ايو  کیکلاس   یهاتا با اس تفاده از روش

ابعاد   شيرا نس  بت به افزا  یدقت مدلس  از یدرون س  لول

 شبکه مقاوم ساخت. یهاسلو 

 کیكلاس یبندشبكه  یهاروش
زم سطح  تراز  مقدار  انتخاب  جهت  از    کيهر    یبرا  نیبه 

افزار و در نرم  یطراح  یمختلف   یهاشبکه، روش  یهاسلو  

م  یسيکدنو کاربر  توسط  انتخاب  قابل  و  که    باشدیشده 

ترک  یهاروش و  بررسی  بیحداقل    ق یتحق  نيا  یمورد 

 . باشدیم

  ی مهم هندس  یاز پارامترها  گريد  یکي  نگیمان  یزبر  يضر

مقدار   یمحاس بات یهادر دامنه حل و س لو   دياس ت که با

 ی. براردیآن مش خص و در محاس بات مورد اس تفاده قرار گ

 یهااز نقش ه  ،یپارامتر در هر س لو  محاس بات نيمحاس به ا

هر  یکه برا قيطر ني. به اش ودیاس تفاده م نیپوش ش زم

 نیموجود در نقش   ه پوش   ش زم یهایبنداز دس   ته کي

مش خص و س  س با   نگیمان یزبر  يبه عنوان ض ر یمقدار

آن   یپوش ش  یبندس لو ، دس ته  یمکان  تیتوجه به هنگام

مورد   یبندبا توجه به روش ش بکه  یزبر  يمش خص و ض ر

ها با توجه  روش ني. در اش ودیم نییاس تفاده، محاس به و تع

ا از   یبن ددس   ت هممکن اس    ت چن د    نک هيب ه  مختلف 

  رند یقرار گ  یس  لو  محاس  بات کيدر   نیزم  یهاپوش  ش

به طور    یهر س  لو  محاس  بات  یبرا  نگیمان یزبر  يض  ر

 .شودیکل سلو  محاسبه م یمتوسط برا

 
Fig. 1 The bed elevation is selected by classical meshing methods compared to the digital elevation map 

 یدر نقشه توپوگراف  نیدر مقابل تراز سطح زم  کی کلاس  یبندشبکه   یهاانتخاب شده توسط روش   نیتراز سطح زم  1شكل 

 

 روش حداقل
در محدوده    نیمقدار تراز سطح زم  نيروش کوچکتر نيدر ا

س  لو    یبرا نیبه عنوان تراز س  طح زم  یس  لو  محاس  بات

در  1. مطابق ش کل ش ودیانتخاب و در محاس بات لحاظ م

روش  نيا  ،یمحاس بات یهاابعاد س لو  شيحالت با افزا نيا

 شيرا از دس  ت داده و خطا افزا  یش  تریب  یارتفاع  اتیجزئ

 .  ابديیم

 روش چارک اول
در س  لو   نیبه عنوان تراز س  طح زم یروش مقدار نيدر ا

درص د مقدار های تراز   25که   ش ودیانتخاب م  یمحاس بات

 75در محدوده س  لو  کمتر از آن هس  تند و   نیس  طح زم

در  1از آن هس تند. مطابق ش کل   ش تریدرص د مقدار های ب
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روش  نيا  ،یمحاس بات یهاابعاد س لو  شيحالت با افزا نيا

 یتر به نقش ه توپوگراف  کيرا نزد  نیقادر اس ت تراز س طح زم

  تی ک ه از اهم  ترنيیپ ا  یارتف اع   یترازه ا  یکن د ول  میتنظ

برخوردار بوده و   یآب س  طح انيجر  یدر مدلس  از  يیبالا

هس   تن د را در نظر نگرفت ه و    یآب  یاغل   مربوط ب ه مج ار

روش  نيا ی. لذا از بررس افتيخواهد   شيخطا به ش دت افزا

 است.  شدهصرف نظر  قیتحق نيدر ا

 روش تركیبی 
روش ح داق ل و روش چ ارو او  مق دار    ی روش ب ا ترک  نيا

.  کند یمش خص م  یرا در س لو  محاس بات نیتراز س طح زم

های مورد مطالعه  روش در منطقه نيا  ش   تریب  يیکارا یبرا

از   کي هر    یبرا   ی آلف ا و بت ا ب ه ترت   ي مختلف دو ض   ر

 نيح داق ل و چ ارو او  ق اب ل انتخ اب اس   ت. ا  یه اروش

ها را در ارائه  هر کدام از روش زدرص  د اس  تفاده ا  يض  را

در هر  یبیتوس  ط روش ترک نیتراز س  طح زم  يیمقدار نها

حالت تراز   نيدر ا 1. مطابق ش کل  کندیس لو  مش خص م

ض  من در نظر گرفتن   تواندیانتخاب ش  ده م  نیس  طح زم

 بماند. ترکينزد زین نیبه تراز سطح زم  یآب یمجار

 تغییرات درون سلولی  یبندشبكههای  روش

س لو   کيدر  نیمقدار به عنوان تراز س طح زم کيانتخاب 

که   یبس   یاری به ويژه در مواقع  یهابا چالش  یمحاس   بات

باش د و   نیتراز س طح زم  اديز  راتییبا تغ  یاس لو  در منطقه

داش  ته باش  د، همراه اس  ت. معمولا   یس  لو  ابعاد بزرگ  اي

  ی لابیس   یهانس بت به دش ت یترنيیدر تراز پا  یآب یمجار

لحاظ ش دن   نکهيقرار دارند. با توجه به ا  گريهای دو منطقه

برخوردار اس ت،   يیبالا تیاز اهم یدر مدلس از  یآب یمجار

موجود در   یمق دار ه ای تراز ارتف اع   نيلازم اس   ت ت ا کمتر

آن س لو  انتخاب ش ود لذا   یبرا  یس لو  محاس بات کي ريز

در نظر   ترضيبوجود آم ده، عر  یه اچ الش  نيتراز مهم  یکي

از رودخ ان ه ک ه   يیه اقس   م ت  اي و    ه اآبراه هگرفت ه ش   دن  

.  باش د یم  یکمتر از ابعاد س لو  دارند، در مدلس از  یعرض 

به دامنه حل وارد  انياز جر یکه حجم مش خص  یدرص ورت

بودن عرد   ش تریب  لیش ود، تراز س طح آب در س لو  به دل

 لیکمتر محاس به ش ده و پهنه س   ت،یآبراهه نس بت به واقع

در   نیمح اس   ب ه خواه د ش    د. همچن  تی کمتر از واقع

ش  ده و س  رعت  جاديخطا ا زین انيمحاس  بات مومنتوم جر

 نيحل ا ی. براش   ودیمحاس   به م تیکمتر از واقع انيجر

موجود   یهایو بلند یپس ت  یموض وع و در نظر گرفتن تمام

  ی هااز روش  ش ودیم  یس لو  محاس بات کيس طح  ريدر ز

از  فادهبا اس ت لابیس  یمدلس از یبرا یدرون س لول  راتییتغ

نوع   نيدس   ت ه مع ادلات آب کم عمق اس   تف اده کرد. در ا

تراز کف  یمقدار برا کيدر نظر گرفتن   یمحاس  بات به جا

مقدار های موجود تراز کف   یاز تم ام  یس   لو  مح اس   ب ات

  ، یاز ش روع مدلس از  شیحالت پ   نياس تفاده خواهد ش د. در ا

کامل قرار گرفته و   یمورد بررس     یهر س   لو  محاس   بات

رابطه تراز س طح آب و حجم آب موجود در  2مطابق ش کل 

محاس  به و    ،یمحاس  بات  یهااز س  لو   کيهر  یس  لو  برا

یبت خواهد ش د. لذا با اس تفاده از رابطه اس تخراج ش ده در 

با اس تفاده از تراز س طح آب به حجم آب   ش ودیهر س لو  م

و با اس تفاده از حجم آب داخل س لو  به   دیداخل س لو  رس 

 .دیرس  جينتا لیو تحل یمدلساز نیتراز سطح آب در ح

 

Fig. 2 The relationship between water surface elevation 

and the volume of water in the cell, extracted for a 

computational cell before starting the simulation. 

رابطه تراز سطح آب و حجم آب موجود در سلو ،    2شكل 

 دلسازی از شروع م  شی سلو  پ  کي  یاستخراج شده برا

از چ الش برانگیزترين قس   م ت ه ا در مح اس   ب ات  يکی 

های تغییرات درون س لولی انجام محاس بات مومنتوم روش

دس ت آوردن باش د. برای انجام محاس بات مومنتوم و بهمی

دبی جري ان در 𝑄𝑦 و    𝑥دبی جري ان در جه ت    𝑄𝑥مق دار  

در حالت تغییرات درون س  لولی، دو روش در اين  𝑦جهت 

 تحقیق ارائه و مورد بررسی قرار گرفته است.
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Fig. 3 The computational cell with subgrid variability, 

including the positioning of flow discharges in the x-

direction for both CF and DF methods. 

به همراه    یدرون سلول  راتییتغ  یسلو  محاسبات  3شكل 

دو روش سطح مقطع    یبرا   xدر جهت    انيجر  یهایدب  يیجانما

 شده در عرد   یکامل و گسسته ساز

 1روش سطح مقطع كامل
در اين روش برای هر يک از چهار ض  لع س  لو  که جريان 

ها خارج يا وارد خواهد ش  د، يک س  طح مقطع کامل  در آن

ش  ود و محاس  بات با توجه به اين س  طح در نظر گرفته می

دبی جري ان در زم ان بع دی    𝑄𝑡+∆𝑡مقطع انج ام و مق دار  

برای ض  لع س  لو  برحس    متر مکع  بر یانیه محاس  به 

های قابل  (. در اين روش يکی از پارامتر3خواهد شد )شکل 

تواند عمق جريان در محاس  بات مومنتوم باش  د  انتخاب می

که چهار حالت ش  عاع هیدرولیکی، عمق هیدرولیکی، عمق 

  STEافزار  مقطع برای نرم س طحمتوس ط و بیش ترين عمق 

تعريف و کدنويس ی ش ده اس ت که در اين تحقیق برای اين 

روش عمق متوس ط انتخاب ش ده و مورد بررس ی قرار گرفته 

اس  ت. در اين روش با توجه به اينکه دبی جريان ورودی و  

های تعريف ش   ده در خروجی از س   لو  در س   طح مقطع

ش  ود، ض  ري  زبری مانینگ  اض  لاع س  لو  محاس  به می

 متوسط برای سطح مقطع محاسبه خواهد شد.

 2روش گسسته سازی شده در عرض

ورودی ي ا    در اين روش هر ض   لع س   لو  )س   طح مقطع

هايی کوچک به اندازه دقت نقش ه  خروجی جريان( به مقطع

توپوگرافی مورد اس   تفاده تقس   یم خواهند ش   د. بنابراين 

 
1. Full Cross-Sectional Face (CF) 

 

ها در عرد محاس   بات مومنتوم برای هر يک از اين مقطع

𝑞𝑘ها يک ض  لع س  لو  تکرار و برای هر کدام از مقطع
𝑡+∆𝑡 

دبی جري ان در واح د عرد برای مقطع عرض   ی در زم ان  

ش  ود که با  بعدی برحس    متر مربع بر یانیه محاس  به می

ض   رب اين مق دار در ان دازه مقطع عرض   ی و تکرار اين 

ها عرض  ی موجود در ض  لع محاس  بات برای تمامی مقطع

دبی    𝑄𝑡+∆𝑡دس ت آمده مقدار س لو  و جمع مقدار های به

جريان در زمان بعدی برای کل ض لع س لو  بر حس   متر 

(. اين روش 3مکع  بر یانیه محاس  به خواهد ش  د )ش  کل 

ممکن است کمی زمان لازم برای اتمام مدلسازی را افزايش 

تر دبی جريان، اس تفاده از دهد ولی علاوه بر محاس به دقیق

ض ري  زبری مانینگ با جزئیات بالا، دقیق و مطابق با دقت  

تر به واقعیت را میس   ر خواهد نقش   ه توپوگرافی و نزديک

تر مومنتوم جريان س   اخت که خود باعث محاس   به دقیق

تری از اين روش مورد تص   ور خواهد ش   د. لذا نتايج دقیق

 خواهد بود.  

 HEC-RASافزار  نرم  -2-2

برانرم  نيا تحل  یمدلساز  یافزار  و    کيدرولوژیه  لیو 

  ی آب  هایسامانهها و  آب در رودخانه  انيجر  کیناميدرودیه

مهندس مرکز  ا  یدرولوژ یه  یتوسط  متحده    الاتيارتش 

نگارش در  است.  شده  داده  افزار نرم   نيا  ریاخ  یهاتوسعه 

  ی دو بعد  یبه منظور مدلساز  یو کاربرد  دي جد  یهاتیقابل

سطح  انيجر برا  یآب  و  شده  تحق  یاضافه  و   قاتیانجام 

.  شودمیاستفاده    حوزه  نا مختلف توسط متخصص  یهاپروژه

از   یدوبعد  یافزار قادر به انجام مدلساز نرم  نيا با استفاده 

د موج  معادلات:  دسته  عمق)تقر  وژن،یفيسه  کم    يآب 

  ت یکامل( با قابل  کینامي( و آب کم عمق )د یمحل  ینرسيا

شبکه  سلول  راتییتغ  یبندروش  خود    یدرون  مختص 

شبکهباشدیم روش  سلول  راتییتغ  یبند.  کار   یدرون  به 

  ی بندبا دو روش شبکه   HEC-RASگرفته شده در نرم افزار  

  ی سيو کدنو  قیتحق  نيمورد ارائه در ا  یدرون سلول  راتییتغ

از دسته   قیتحق  نيمتفاوت است. در ا  STEافزار  شده در نرم

( حل یمحل ینرسياتقري  ) یمعادلات آب کم عمق دوبعد

2. Discretized Face (DF) 
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نرم روش حجم محدود  به  استفاده    HEC-RASافزار  شده 

 افتهيافزار توسعه نرم نیبهتر ب سهيشده است. به منظور مقا

STE  افزار  و نرمHEC-RASافزار  در نرم   یبند، شبکهHEC-

RAS دامنه حل دو    یدر تمام  کنواختيو  ی به صورت مربع

سع  یبعد و  شده  تمام   یانجام  تا  است  و    یشده  موارد 

افزار انجام  هر دو نرم  یو برابر برا  کسانيبه صورت    ماتیتنظ

افزار دست آمده از دو نرمهب   ج ينتا  نیب  درستی  سهيشود تا مقا

 . رخ دهد

 یپردازش مواز  -3-2

  ،و برآورد رسوب   لابیگسترش س  عيسر  یبه منظور مدلساز

  اده ی و پ   یس   يچگونگی ک دنو  ه امس   ئل ه نياز مهمتر  یکي

  قی تحق  نيلذا در ا  .باش دیحل معادلات م  یهاروش یس از

  ی هاروش یس از  ادهیو پ  یس يتا کد نو اس تش ده    یس ع

حالت  نيترعيانجام ش ود تا در اجرا، س ر یامختلف به گونه

از   یکي  VB.NETاز زب ان    قیتحق  نيدر ا  .ده د  رخممکن  

  کروسافت يارائه شده توسط ما یسيبرنامه نو  عيسر  یهازبان

اس   تف اده ش   ده اس   ت.   یپردازش مواز  تی ب ه همراه ق ابل

از   یهمزم ان بخش     یاجرا  یبرا  یروش     یپردازش مواز

(  گر پردازنده )هس ته پردازش   زير  نيچند یمحاس بات بر رو

که   يیهارايانهس  رعت علمکرد بوده و در  شيبه منظور افزا

هس تند قابل اس تفاده    یاچند هس ته  یهامجهز به پردازنده

دو    کمدس ت نیکار ب کي میروش تقس  نياس ت. در اص ل ا

 پردازنده اس  ت. در حل معادلات آب کم عمق به روش زير

 لیزمان به دل  یمحدود محاس  بات در راس  تا  یهاتفاض  ل

  یبه ص ورت س ر   ديحتما با  گريکديمقدار های به  یوابس تگ

  ی گام زمان کيدر   محاس  بات  یو پش  ت س  ر هم باش  ند ول

به   تواندی( مyوxمربوط به مکان )  یمحاس بات  یهاگره یبرا

ها انجام ش ود لذا  ازگره  یهر گره و گروه یص ورت مجزا برا

ش   ک ل    یپردازش مواز  وشاز ر  یبرا  توانیم  4مط ابق 

اتمام  برایس  رعت محاس  بات و کاهش زمان لازم  شيافزا

 استفاده کرد.   یساز هیشب

در هر هس  ته پس از اتمام محاس  بات و   4مطابق ش  کل 

𝑞ذخیره سازی مقدار های  
𝑖𝑗+

1

2

𝑡+∆𝑡   و𝑞
𝑖+

1

2
𝑗

𝑡+∆𝑡  های  در تمامی گره

مقدار های عمق آب   4محاس   باتی، مجددا مطابق ش   کل 

ℎ𝑖𝑗
𝑡+∆𝑡  در هر هس ته محاس به و در حافظه اش تراکی مربوط

به خود ذخیره س  ازی ش  ده و پس از اتمام محاس  بات در 

ه ا، م دلس   ازی ب ه گ ام زم انی بع دی انتق ا  تم امی هس   ت ه

 يابد.می

 
Fig. 4 Parallelization scheme for a time step in numerical 

solution of shallow water equations. 

چگونگی اجرای پردازش موازی در يک گام زمانی برای    4شكل 

 یحل معادلات آب کم عمق دو بعد  برای  یمحاسبات  یهاگره 

 منطقه مورد مطالعه  -4-2

از مهمرود گرگ ان ي ا گرگ ان ه ای ترين رودخ ان هرود يکی 

ش رق ايران، اس تان گلس تان اس ت و بیش ترين حجم ش ما 

کوه  آب اس تان گلس تان در آن جريان دارد. اين رود از رش ته

آلاداغ در بجنورد س رچش مه گرفته و پس از به هم پیوس تن 

ناو در ش ما  ش رقی ش هرس تان کلاله های زاو و قرهرودخانه

گیرد و به س  د بوس  تان و س   س س  د گلس  تان ش  کل می

ش  ور، دوغ و اوغان در محل س  د ريزد. رودخانه های قرهمی

ت ه پس از س   د گلس   تان به آن گلس   تان و رودخانه قلی

رودخ ان همی همچنین  و  پیون دن د.  خرم الو  نرم اب،  ه ای 

از چه ل گ ذر  ب ا  چ ای در جنوب ش   هر گنب د ک اووس 

کوس  ه به اين رودخانه ملحق های هیدرومتری ارازايس  تگاه

ش ود. در نهايت اين ش ده و س  س به س د وش مگیر وارد می

رودخانه وارد دشت گرگان شده و پس از عبور از شهرستان  

بن درترکمن ب ه آق  از ن احی ه خواج ه نفس در نزديکی  قلا 

تع داد    قیتحق  نيمورد مط الع ه ا ب ازهدر  ريزد.  دري ای خزر می

رودخانه قرار دارد که بدون در نظر گرفتن  ریپل در مس   3

انجام ش  ده اس  ت. لذا    یها در هر دو نرم افزار مدلس  ازآن

افزار  هر دو نرم  یها براپل  یش  ود انتظار داش  ت با معرفیم

 .  بداي شيافزار افزادقت هر دو نرم

در   ديش   د  یهایبر ایر بارندگ 1397اس   فند   26 خياز تار

های ش  مالی ايران، از جمله گلس  تان، مازندران و  اس  تان

خراس ان ش مالی، س یل جاری ش ده و موج  خس ارات مالی  

In a time step 
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 یش هرهاگلس تان   در اس تانو جانی بس یاری ش ده اس ت. 

 رمس ی در  که ش انیگنبدکاووس، آق قلا، بندر ترکمن و گم

دچ ار    رود قرار داش   تن دقره س   و و گرگ ان  یه ارودخ ان ه

 .  نداهديآسی  و زيان د  آبگرفتگی شده و

های یبت ش ده دبی جريان در اين تحقیق با اس تفاده از داده

  26کوس ه از  های هیدرومتری گنبدکاووس و ارازدر ايس تگاه

در   6مطابق ش   کل  1398فروردين   18تا   1397اس   فند 

بالادس  ت منطقه مورد مطالعه و ورودی س  د وش  مگیر در 

دس ت بازه مورد مطالعه اقدام به مدلس ازی گس ترش پايین

افزار توس  عه  بندی س  یل با اس  تفاده از نرمس  یلاب و پهنه

و مقايس   ه نتايج با پهنه   HEC-RASافزار  و نرم STEيافته  

فروردين   3در تاريخ  2یبت ش ده توس ط ماهواره س نتینل  

ص بح ش ده اس ت. پهنه یبت ش ده در   7:09س اعت   1398

و الگوريتم های    NDWIاين تص وير با اس تفاده از ش اخص 

استخراج و به   STEافزار توسعه يافته رمکدنويس ی ش ده در ن

برای  5ص  ورت نقش  ه باينری ص  فر و يک مطابق ش  کل 

مورد اس  تفاده قرار   STEو   HEC-RASارزيابی نتايج مد   

دس  ت آمده از گرفته اس  ت. لازم به يادآوری اس  ت پهنه به

توس ط تص وير  2تص وير یبت ش ده توس ط ماهواره س نتینل  

در محدوده تاريخ    1یبت ش  ده توس  ط ماهواره س  نتینل  

 يادشده مورد تايید است. 

دو س  رش  اخه  قيمنطقه از طر نيا  یاحوض  ه  انیم لیس  

به   یجواهیو رودخانه س   یچارودخانه قره  یهابه نام یجنوب

  ی چاش  وند. س  رش  اخه قرهیرودخانه گرگان رود منتقل م

 م یتنظ ریدر س ه مس یاوج زيبا س رر یبند انحراف کيتوس ط 

آب   اني توان د جریه ا مریمس     نياز ا  یکيک ه تنه ا    دهي گرد

 ریمس     نيا  یخود را ب ه منطق ه مورد مط الع ه برس   ان د. دب

اس  ت و با   زیناچ اریرودخانه گرگانرود بس    ینس  بت به دب

 یدر بند انحراف ریمس نيا یورود یهاچهيدر  نکهيتوجه به ا

س  ا    لابیس    مانندبزرگ   یهالابیبوده و در س    کيبار

مس دود    تا حدودی ریپر ش ده و مس   لیبا رس وبات س  1398

را ب ه رودخ ان ه منتق ل نکرده و ق اب ل    یادي آب ز  گرددیم

بوجود نخواهد  یرا در مدلس از  يیخطاص رف نظر اس ت لذا  

خود را به  انيجر  یکيس رش اخه،   نيا  گريد  یهاریآورد. مس 

 ریدس ت س د وش مگ  نيیبه پا یگريو د روانیش یبیآبندان ب

دس  ت س  د    نيیبه پا زین یجواهیرس  اند. رودخانه س  یم

 انيو جر ش  ودمیو به رودخانه گرگانرود ملحق  ریوش  مگ

منطقه مورد مطالعه نداش ته  لابیس در   یریآن تای  یلابیس 

 است.

 

Fig. 5 Flood extent observed and registered by Sentinel-2 satellite (a) Sentinel 2 satellite RGB image (b) Detected flood 

extent from Sentinel 2 image 

پهنه   (b)  2یبت شده توسط ماهواره سنتینل   RGBتصوير    (a)   2 پهنه سیل مشاهده شده ویبت شده توسط ماهواره سنتینل  5شكل 

 2استخراج شده از تصوير یبت شده توسط ماهواره سنتینل  
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Fig. 6 The hydrographs observed for the flood event 

occurring in study area 

برای منطقه مورد مطالعه در  یبت شده  هیدروگراف    6شكل 

 1398سیل سا   

توپوگرافی نقشه  تامین  داده  1برای  از  های  منطقه 

Copernicus DEM SRTM-30m    متر    27با دقت مکانی

در استان گلستان استفاده شده است. اين نقشه مطابق شکل 

  STEافزار  با استفاده از قابلیت دانلود نقشه توپوگرافی نرم  7

اينکه داده با توجه به  از  های بهدريافت شده و  دست آمده 

متر دارند، لذا با استفاده    10دقت مکانی    2ماهواره سنتینل  

درون قابلیت  نرماز  پیکسلی  يافته  يابی  توسعه    STEافزار 

اقدام به درونیابی نقشه توپوگرافی و افزايش دقت مکانی به  

 شده است.   2ی دومکعبمتر با استفاده از روش درونیابی  10

با دقت    ESA WorldCover v200 یننقش   ه پوش   ش زم

منطقه مورد مطالعه با   یبرا 8متر مطابق ش  کل   10  یمکان

از س امانه    STEافزار  نرم  يس ینو  ي تاس کر  یتاس تفاده از قابل

مقدار   یمتنظ  ینقش ه برا ينو از ا  يافتدر ینگوگل ارث انج

اس  تفاده ش  ده    هاس  ازیدر مدل ینگمان یزبر ي های ض  ر

 است.

 
Fig. 7 Digital elevation map of study area along with the 

location of hydrometric stations 

نقشه توپوگرافی منطقه مورد مطالعه همراه با مکان    7شكل 

 های هیدرومتری قرارگیری ايستگاه 

 
1. Digital Elevation Map (DEM) 
2. Bicubic Interpolation 

 
Fig. 8 The land cover map of study area 

 نقشه پوشش زمین منطقه مورد مطالعه   8شكل 

 های ارزیابی مدلپارامتر  -5-2
با توجه به ص فر و يک بودن داده های مش اهده ش ده )پهنه 

س  یل اس  تخراج ش  ده از تص  وير ماهواره ای( برای ارزيابی  

دس ت آمده از ها، لازم اس ت تا پهنه های س یل بهدقت مد 

های  نیز توسط يکی از قابلیت  HEC-RASو   STEهای  مد 

به مقدار های ص فر و يک تبديل    STEافزار توس عه يافته  نرم

های مخص  وا ارزيابی  ها توس  ط پارامترش  ده و دقت مد 

 های باينری مورد بحث و بررسی قرار گیرد. داده

 3نمره

اين پ ارامتر میزان توان ايی م د  در برآورد درس   ت پهن ه 

کند به نحوی که به ازای تخمین س  یلابی را مش  خص می

های پهنه س  یل )مقدار مش  اهده ش  ده و  درس  ت س  لو 

ی مثبت و به ازای  هستند( يک نمره 1محاسبه شده هر دو 

اند )مقدار هايی که به اشتباه پهنه سیل مشخص شدهس لو 

اس  ت( يک  0ولی مقدار مش  اهده ش  ده   1محاس  به ش  ده  

ش  ود. هر چه نمره بیش  تر  ی منفی در نظر گرفته مینمره

 باشد نشان دهنده دقت بیشتر مد  است.

 4درصد نمره

های پهنه دس ت آمده بر ش مار کل س لو با تقس یم نمره به

س یل مش اهداتی )تمامی مقدار های مش اهده ش ده دارای  

دس ت خواهد ، مقدار درص د نمره به100( ض رب در 1مقدار

ب اش   د دق ت م د     100تر ب ه آم د. هرچ ه اين مق دار نزدي ک

 بیشتر است.

3. Point 
4. Point Percentage (Point%) 
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 درصد تسریع مدلسازی

اين پارامتر برای بررس ی میزان تاییر روش مدلس ازی س ريع 

س یلاب در کاهش زمان لازم برای اتمام مدلس ازی اس تفاده 

توس ط روش مورد بررس ی را   مدلس ازیش ده و میزان تس ريع 

 دهد.  به درصد نشان می

(7) 𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡% =  
𝐹𝐷𝑇 − 𝐵𝑇

𝐹𝐷𝑇
× 100 

زمان لازم برای اتمام مدلس ازی  برابر   FDTکه در اين رابطه  

های ترين روش مدلس ازی )مدلس ازی با س لو توس ط دقیق

  BTمحاس  باتی برابر نقش  ه توپوگرافی( بر حس    دقیقه و 

مورد توس   ط روش  یاتمام مدلس   از برایزمان لازم برابر 

 باشد.بررسی بر حس  دقیقه می

 1درصد بازده
اين معی ار برای مش   خص س    ازی میزان ب ازدهی روش 

مدلس ازی س ريع س یلاب از نظر دقت پهنه س یلابی و زمان 

لازم برای اتمام مدلس ازی اس تفاده ش ده اس ت. درص د بازده  

يک روش با ض رب درص د نمره آن روش در درص د تس ريع 

 آيد.دست میبه 100مدلسازی تقسیم بر 

(8) 𝐸𝑓% =
𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡% × 𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡%

100
 

 2ضریب تاثیر پردازش موازی
اين پارامتر با تقس  یم زمان لازم برای اتمام مدلس  ازی در 

حالت پردازش س ری بر زمان لازم برای اتمام مدلس ازی در 

دس  ت آمده و نش  ان دهنده میزان  حالت پردازش موازی به

های مختلف مدلس ازی س یلاب  تاییر انجام محاس بات بخش

به ص  ورت موازی و همزمان، بر روی زمان لازم برای اتمام 

مدلس  ازی و س  رعت مدلس  ازی نس  بت به حالت س  ری و  

 باشد.متوالی می

 مورد استفادهای رایانه  یهادستگاه  -6-2
و    برای موازی  پردازش  تاییر  مدلسازبررسی  با    یانجام 

روش از  بررس  یهااستفاده  با    ،یمورد  دستگاه  دو  از 

استفاده    1مطابق جدو   متفاوت    یسخت افزار  هایويژگی

   شده است.

 
1. Efficiency Percentage (EF%) 

های  افزاری دستگاه افزاری و نرممشخصات سخت   1جدول 

 استفاده شده در تحقیق 
Table 1 The hardware and software information of the 

computer systems used in the study 

RAM Processor (CPU) Type # 

16GB 

DDR4 

2133 

MHz 

Intel(R) Core(TM) i7-

6700HQ 2.60GHz up to 

3.5GHz 

4 Cores, 8 Logical Processors 

NoteBook 

Lenovo 

Y700 

1 

32GB 

DDR5 

5200 

MHz 

Intel(R) Core(TM) i7-

14700KF 3.40GHz up to 

5.6GHz 

20 Cores, 28 Logical 

Processors 

PC ASUS 

H770 PRO 
2 

 نتایج و بحث -3

 بندی های شبكهروش  -1-3
  ی هاس  تگاهيیبت ش  ده در ا  یهادروگرافیبا اس  تفاده از ه

 یبرا  یمرز طيگنبد کاووس و ارازکوس ه، ش را یدرومتریه

ش ده و با اس تفاده از   فيتعر یبه دامنه مدلس از انيورود جر

  ن يی)پا ریس  د وش  مگ یورود ییبت ش  ده برا  دروگرافیه

محاس به ش ده    ،یاص طکاک  یدس ت منطقه مورد مطالعه( ش 

  دس   ت، نيیپ ا  یش   رط مرز  ینرم ا  برا  عمقو ب ا فرد  

-HECو   STEهر دو مد    یبرا  یمرز طيهندس  ه و ش  را

RAS  یمدلس از یبرا  نکهيبا توجه به اش ده اس ت.  میتنظ 

دق ت ممکن ب ا اس   تف اده از روش   نيش   تریب ا ب  لابیس   

  ی محاس بات یهامحدود لازم اس ت تا ابعاد س لو   یهاتفاض ل

باش   ند، لذا به  ینقش   ه توپوگراف یهابرابر با ابعاد س   لو 

در   یمورد بررس     یه اروش  ریت ای  زانیم  س   هيمنظور مق ا

  ی به انجام مدلس  از  مابتدا اقدا لابیس    یمدلس  از عيتس  ر

)ابع اد    یب ا اس   تف اده از گ ام مک ان  STEافزار  توس   ط نرم

دانلود ش ده    ی( برابر نقش ه توپوگرافیمحاس بات یهاس لو 

 نيمتر( ش   ده اس   ت. ا  27منطق ه مورد مط الع ه )  یبرا

انجام ش ده و در  1با اس تفاده از دس تگاه ش ماره    یمدلس از

دامنه  رد  یس  لو  محاس  بات 35771تعداد    یمدلس  از نيا

 قهیدق 72/85  پس از گذش ت  یحل وجود داش ته و مدلس از

 اس  ت.  دهیرس    انيبه پا  هییان  12/2متوس  ط   یبا گام زمان

با اس تفاده از دس تگاه ش ماره   یاقدام به انجام مدلس ازس  س 

متر در حالت  250و  150،  100، 50  یدر فواص   ل مکان 1

2. Parallel Processing Impact Factor 
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با اس تفاده از  STEافزار  ش ده اس ت. در نرم  یپردازش مواز

و    یبیح داق ل و ترک  کی کلاس     یبن دش   بک ه  یه اروش

س طح مقطع   یدرون س لول راتییتغ  یبندش بکه  یهاروش

ش ده در عرد اقدام به انجام  یکامل و روش گس س ته س از

 شده است.  جينتا سهيو مقا  یمدلساز

  با   و  De Almeida & Bates (2013)مطالعات    به  توجه  با

به   س  نکهياتوجه  و  منطقه  تحق  لیدر  مطالعه   قیمورد 

  از نتايج مدلسازی دوبعدی   دست آمدهعدد فرود به  حداکثر

  با   عمق کم   آب  معادلات استفاده از    است  بوده   367/0مقدار  

برابر دسته معادلات آب کم    1ی محل  ینرسيا   يتقر دقتی 

همراه   بهدسته معادلات    نيلذا ا  عمق )دينامیک کامل( دارد.

انتخاب شده و هر    مد   دو  هر  یبرا  ریمتغ  یزمان گام  تیقابل

   . اندبوده  حل  طيشرا  به  باتوجه  ی زمانرگامییتغ  به  قادردو مد   

زمان لازم برای اتمام مدلس ازی و ارائه پهنه س یلابی توس ط 

هر مد  بر حس     دقیقه در حالت پردازش موازی مطابق  

 باشد.می 2جدو   

 اتمام مدلسازی بر حس  دقیقه  یبرا زمان لازم    2جدول 
Table 2 The total time required to complete simulation 

[Minutes]   

های محاسباتی به همراه گام زمانی  تعداد سلو    3جدول 

 پايه مدلسازی برحس  یانیه   /متوسط
Table 3 The total number of computation cells and the 

average/base simulation time step [Seconds]   
 STE 

HEC 
RAS 

Cells 

Model 

Classic 
Subgrid 

Variability ∆𝒙, ∆𝒚 

Min Hybrid DF CF 

3.96 4.21 3.88 3.9 4 10583 50m 

8.1 8.8 7.63 7.73 8 3119 100m 

12.37 14.65 11.53 11.64 12 1565 150m 

21.12 26.71 18.64 19.11 20 663 250m 

 

در طو  STEگام زمانی متوسط استفاده شده توسط مد  

 
1. SWE-LIA 

جدو    مطابق  مدلسازی  گام  می  3انجام  متاسفانه  باشد. 

شود و  گزارش نمی  HEC-RASزمانی متوسط توسط مد   

افزار ارائه مقدار گام زمانی پايه مدلسازی اين نرم  3در جدو   

افزار در تمامی حالات  شده است. مدلسازی توسط هر دو نرم

پهنه  2بدون خطای محاسباتی حجم آب  بوده است. دقت 

 باشد. می  4دست آمده توسط هر مد  مطابق جدو   سیل به

 دست آمده توسط هر مد  به  لیس  پهنه  درصد نمره  4جدول 
The point percentage acquired by each modelTable 4  

 

 

با    ی گام مکان  شيافزا  دهد ینشان م   4و    2جداو     یبررس

ضمن حف  دقت   تواندمی  یبندشبکه  یهااستفاده از روش 

اتمام   یزمان لازم برا  ،یتا حد قابل قبول  لابیس  یمدلساز

 درصد کاهش دهد.   90را تا  یمدلساز

  STE  افتهيافزار توسعه  دهد، نرمینشان م  9و شکل    4جدو   

  HEC-RASافزار  با نرم  یلابیپهنه س  یاز نظر دقت مدلساز

ول  کيدر    تاحدودی هستند  در    یحد  محاسبات  سرعت 

از   شتریب  اریبس  یبنددر هر دو حالت شبکه   STEافزار  نرم

  ی دلسازاتمام م یبوده و زمان لازم برا HEC-RASافزار نرم

افزار    لابیس نرم  از    %95به    کينزد  STEدر  کمتر 

ب باشدیم   HEC-RASافزارنرم به    STEافزار  نرم  گر،يد  انی. 

 %5  تنها  یلابیپهنه س  یو مشخص ساز  یاتمام مدلساز  یبرا

زمان نرم  یاز  مدلساز  یبرا  HEC-RASافزار  که    ی اتمام 

 را لازم دارد.   کندیاستفاده م

با    یاتمام مدلساز  یافزار دقت و زمان لازم برادر هر دو نرم

کرده است.    دا یپ   شيافزا  ی محاسبات  یهاکاهش ابعاد سلو 

باعث    یمحاسبات  یهاکاهش ابعاد سلو    3با توجه به جدو   

محاسبه   ديبا   یکه در هر گام زمان   يی هاتعداد سلو   شيافزا

  کوچکتر   ی به گام زمان  ازیکوچکتر ن   ی شوند، شده و گام مکان

 دارد.  یمدلساز یداريحف  پا یبرا

2. Volume Loss 

STE 

HEC 

RAS 

Model 

Classic 
Subgrid 

Variability ∆𝒙, ∆𝒚 

Min Hybrid DF CF 

19.13 18.4 51.6 47.32 356.45 50m 

3.28 2.9 13.15 8.97 51.33 100m 

1.32 1.02 5.76 4 14.88 150m 

0.42 0.305 2.55 1.43 3.81 250m 

STE 
HEC 

RAS 

Model 

Classic 
Subgrid 

Variability ∆𝒙, ∆𝒚 

Min Hybrid DF CF 

75.11 75.09 74.79 73.68 73.93 50m 

70.28 74.13 74.23 73.67 73.72 100m 

64.79 73.56 73.84 73.06 73.49 150m 

45.72 67.12 73.28 72.38 72.6 250m 
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شکل    با  به  برا  9توجه  لازم  مدلساز  یزمان  در    یاتمام 

بوده و با    یوابسته به گام مکان   اریبس  HEC-RASافزار  نرم

به    یاتمام مدلساز  یمقدار زمان لازم برا  نيکوچک شدن ا

افزا حال   ن يا  ابدي یم  ش يشدت  کمتر   یدر  دقت،  که  است 

از   استفاده  لیافزار به دلنرم  نيبوده و ا  ی گام مکان  ریمورد تای

سلول درون  سلو   تواندیم   یمحاسبات  از  استفاده    ی هابا 

ندرشت  مدلساز  زیتر  خوب  یدقت  حد  تا  کند.    یرا  حف  

افزا  HEC-RASافزار  در نرم  ی کاهش گام مکان   ش يموج  

توجه قابل  برا  شودینم  یدقت  لازم  زمان  فقط  اتمام   یو 

 ربراب  15  یال  10لذا مقدار های    دهدیم  شيرا افزا  یمدلساز

 نهیمورد استفاده مقدار به ینقشه توپوگراف  یهااندازه سلو 

سلو    یبرا ا  یمحاسبات   یهاابعاد  با  نرم   نيدر  و  بوده  افزار 

به    ی دقت کاف  تواند یم  یمدلساز  ،مقدار های   ن ياستفاده از ا

برا مناس   زمان  مدلسازی  همراه  نرم  یاتمام  در  افزار را 

HEC-RAS   .ارائه دهد 

 
Fig. 9 The total time required to complete simulation 

against point percentage of predicted flood extent 

اتمام مدلسازی در مقابل درصد نمره پهنه    ی برا زمان لازم    9شكل  

 سیل 

  ک ينزد  کیکلاس  یبندشبکه  یهاروش  9  شکلتوجه به    با

درون   راتییتغ  یبندشبکه   ی هادرصد نسبت به روش  70به  

از    ترعيسر  یسلول  یبندشبکه  ی هاروش  سوی ديگراست. 

کمتر  کیکلاس مقابل    یمقاومت  در  خود  دقت  حف   در 

مکان  شيافزا روش  ی گام   راتییتغ  یبندشبکه   یهادارند. 

 زیتر ندرشت  یهابا استفاده از سلو   توانند می  یدرون سلول

  ی حف  کنند. دقت مدلساز  یاديرا تا حد ز  یدقت مدلساز

ساز گسسته  روش  از  استفاده  )  یبا  عرد  در  (  DFشده 

(  CFاز روش سطح مقطع کامل )   شتریدرصد ب  1به    کينزد

ول ب  40تا    8به    یاست  زمان  اتمام    یبرا  یشتریدرصد 

 دارد.  ازین یمدلساز

حداقل    یبندبا اس تفاده از روش ش بکه  یس ازدقت در مدل

(Minب )اس ت.   یها وابس ته به گام مکانروش  یاز مابق  ش تری

دق  نيا مک ان  نيرا در کمتر  جينت ا  نيترقیروش  و    یگ ام 

ارائ ه داده    یگ ام مک ان  نيش   تریرا در ب  جينت ا  نيترفیض   ع

  ني روش، از کوچکتر نياس تفاده ا لیبه دل  جينتا نياس ت. ا

هرچه س لو    باش دیم  یدر س لو  محاس بات کفمقدار تراز 

  جاد يروش باعث ا نيبزرگتر باش  د مقدار انتخاب ش  ده در ا

 یبی. روش ترکش   ودیم  یدر م دلس   از  ش   تریب  یخط ا

(Hybridتوانس ته اس ت از گام مکان )متر  150متر تا   50  ی

 بیش  تری را  و دقت کرده حف  یرا به خوب  یدقت مدلس  از

ارائه  حداقل   شنس  بت به رو ی پهنه س  یلابیمدلس  ازدر 

  د ي متر ب ا ک اهش ش   د  250  یروش در گ ام مک ان  ني. اده د

 خود همراه بوده است.   جيدقت نسبت به نتا

با کاهش گام    یبیترک  یبندروش ش  بکه 10ش  کل   مطابق

  ی در حال  کندیمحاس  به م  تیاز واقع ش  تریپهنه را ب  یمکان

نرم در  روش  HEC-RASافزار  ک ه   یبن دش   بک ه  ه ایو 

موض وع برعکس اس ت. با کاهش   نيا یدرون س لول  راتییتغ

گ ام پهن ه   نيا  شيو ب ا افزا  تی پهن ه کمتر از واقع  یگ ام مک ان

عدد از تراز   کي. انتخاب ش ودیمحاس به م تیعاز واق  ش تریب

  ی عدد  یدوبعد یمدلس  از یها براروش  بیش  ترکف که در 

مجاور اس  ت باعث   یهاتر نس  بت به اعداد س  لو کوچک

قرار گرفتن تراز س   طح آب و کمتر برآورد کردن   ترنيیپ ا

 یو ص حت س نج ش تریب یبا هدف بررس   .ش ودیم لیپهنه س 

محاس به   دروگرافیه س هيدس ت آمده اقدام به مقابه  جينتا

دست   نيیدر پا  HEC-RASو  STEافزار  شده توسط دو نرم

( با مقدار های  ریس  د وش  مگ  یمنطقه مورد مطالعه )ورود

 یش ده اس ت. بررس  لیش ده در زمان رخداد س  یریگاندازه

در   یدق ت خوب  زارافهر دو نرم  ده دینش   ان م  11ش   ک ل  

و    اندداش ته  یمکان  یهاگام  یدر تمام انيجر  یدب یمدلس از

  ن يیپا انيجر  یدب  یدر مدلس  از  یریتای  یگام مکان شيافزا

  .شودیحجم آب نم یخطا  جاديدست نداشته و باعث ا
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Fig. 10 The error map of predicted flood extent using each model in 50- and 250-meter computational grid spacing 

 متر  250و    50های محاسباتی  نقشه خطای پهنه محاسبه شده توسط هر مد  در ابعاد سلو    10شكل 

باعث    یگام مکان  شيافزا  12و شکل    5با توجه به جدو   

  150  یال  100  یها تا گام مکانروش  تمامی  یبازده  شيافزا

  تنها متر  250متر تا  150 ی از گام مکان یمتر شده است ول 

قادر    یدرون سلول  راتییمجهز به تغ  یبندشبکه  یهاروش

مقدار های    یبررس  نیاند. همچنخود بوده  یبازده  شيبه افزا

نشان مروش  ی بازده   ی مدلساز  ی بازده  نيشتری ب  دهد یها 

منطقه مورد مطالعه متعلق به روش   نيدر ا  لابیس  عيسر

مکان  یبیترک گام  م  150  یبا  نرمباشدیمتر  -HECافزار  . 

RAS  بالا   داشته است   یلابیپهنه س  یدر مدلساز  يیدقت 

  ی افزار در انجام مدلسازنرم  نيا  ترنيیسرعت پا  لیبه دل  یول

برخوردار است.    STE  افزارنسبت به نرم  یکمتر  یاز بازده

افزار    یبازده  نيشتریب   ی مدلساز  یبرا  HEC-RASنرم 

متر   250 ی منطقه مورد مطالعه در گام مکان نيدر ا لابیس

 بوده است.
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Fig. 11 Calculated flow hydrographs compared to the recorded flow hydrograph 

 مشاهده شده   انيجر  یدب  دروگرافیمحاسبه شده در مقابل ه  ان ي جر  یدب  یهادروگراف یه  11 شكل
 

 ی مورد بررس  یهاروش  یدرصد بازده  5جدول 
Table 5 The efficiency percentage of the models 

 
Fig. 12 The efficiency percentage of the methods against 

variations in cell size. 

در مقابل    یمورد بررس  یهاروش   یدرصد بازده  12شكل 

 ی گام مکان  راتییتغ

 تاثیر پردازش موازی  -2-3
 یاقدام به مدلس  از  یپردازش مواز  ریتای  یبه منظور بررس  

و    یدر حالت پردازش س  ر یمورد بررس   لابیس    دوباره

افزار  با اس تفاده از هر دو دس تگاه توس ط نرم  یپردازش مواز

STE استفاده   زانیشده است. م یبیترک  یبندو روش شبکه

توس  ط  یدر زمان مدلس  از یپردازنده مرکز تیاز کل ظرف

افزار     60و    90ح دود     ی ب ه ترت  HEC-RASو    STEنرم 

از بخش   نهیاس تفاده به نکهيدرص د بوده اس ت. با توجه به ا

 شيافزار منجر به افزاتوس ط نرم یاز منابع پردازش   یش تریب

اس تفاده دو   زانیم س هيس رعت محاس بات خواهد ش د، مقا

نش  ان   یپردازنده در زمان مدلس  از تیافزار از کل ظرفنرم

افزار  ش  ده در نرم  یس  يکدنو تميالگور بودندهنده مویرتر  

STE   شيو افزا یتوان پردازش   بیش ینهبه منظور اس تفاده از 

 .باشدیم  یسرعت مدلساز

و محاس به  یپردازش مواز 13و ش کل    6با توجه به جدو  

به ص  ورت همزمان،    یمختلف دامنه حل دوبعد  یهابخش

STE 
HEC 

RAS 

Model 

Classic 
Subgrid 

Variability ∆𝒙, ∆𝒚 

Min Hybrid DF CF 

58.21 58.84 29.39 32.66 -179.93 50m 

67.57 71.6 62.75 65.9 37.27 100m 

63.78 72.68 68.84 69.62 62.96 150m 

45.49 66.88 71.08 71.16 69.94 250m 
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س  رعت محاس  بات و کاهش زمان لازم  شيتنها باعث افزا

  ی ه ا درص   د ب ه ويژه در گ ام  65ت ا    یاتم ام م دلس   از  یبرا

و   یبر دقت مدلس   از  یریتای چیکوچکتر ش   ده و ه  یمکان

نوش ته ش ده   یکدها یاجرا یاس ت. برا اش تهند گريموارد د

و   یص  رف آماده س  از یزمان قابل توجه  یدر حالت مواز

که انجام محاس بات   یدر ص ورت  نيبنابرا ش ودیکد م  یاجرا

را   یاجرا در حالت مواز  یص  رفه لازم برا یبه ص  ورت مواز

اتمام محاس بات را  یزمان لازم برا  تواندینداش ته باش د نم

ش   دن   تریممکن اس   ت باعث طولان  گاهیکاهش دهد و  

با کوچکتر ش  دن   6ش  ود لذا مطابق جدو    زیمحاس  بات ن

  ی ها در هر گام زمانتعداد س لو   یمحاس بات یهاس لو   ادابع

و همزمان،   یمواز  و انجام محاسبات به صورت  افتهي  شيافزا

 است. ترسريع

 
Fig. 13 Time required to complete the simulation in 

parallel and sequential processing modes versus cell size. 

در دو حالت پردازش    یاتمام مدلساز  یزمان لازم برا   13شكل 

 یدر مقابل گام مکان  یو پردازش سر   یمواز

  قهیبرحس  دق  یاتمام مدلساز  یزمان لازم برا  6جدول 

 STEافزار  مختلف و نرم   یهاتوسط دستگاه 
Table 6 The time required to complete the simulation in 

minutes using different processors and STE software 

 

هايی که تاییر پردازش موازی در پردازنده 14مطابق ش کل  

ای هس تند س رعت پردازش کمتری داش ته ولی چند هس ته

، بیش   تر بوده اس   ت. در ص   ورتی که در 6700HQمانند  

  14700KFتر مانند پردازنده  پردازش گرهای بروزتر و س ريع

های بیش   تری مورد اس   تفاده قرار با اينکه تعداد هس   ته

های مکانی بزرگتر ضري  تاییر کمتری گیرد ولی در گاممی

ها با افزايش داش  ته اس  ت. ض  ري  تاییر در اين پردازنده

های محاس  باتی افزايش ش  ديدتری دارد. در تعداد س  لو 

س   لو  تع داد  افزايش  ب ا  مق دار ه ای  اين  ه ای مجموع 

افزايش يافته و تاییر پردازش  14محاس  باتی مطابق ش  کل 

ای محاس باتی موجود در دامنه حل هموازی با تعداد س لو 

رابط ه مس   تقیم و ب ا گ ام مک انی رابط ه عکس دارد. افزايش 

های بیش تر، در های دارای هس تهض ري  تاییر در پردازنده

های محاس باتی بس یار ش ديدتر  مقابل افزايش تعداد س لو 

 است.

 
Fig. 14 The parallel processing impact factor in rapid 

flood modeling versus cell size. 

در    یدر سرعت مدلساز   یپردازش مواز   ریتای   يضر  14شكل 

 ی مقابل گام مکان

 گیرینتیجه -4

افزار توس   عه در اين تحقیق با توس   عه بخش دوبعدی نرم

  ارائه  یبندمختلف ش  بکه  هایروشبه بررس  ی  STEيافته  

ت اییر پردازش موازی در س   رع ت و دق ت    درکن ار  ش   ده

مدلس  ازی س  یلاب با اس  تفاده از معادلات آب کم عمق دو  

افزار  دس ت آمده با نتايج نرمبعدی پرداخته ش ده و نتايج به

HEC-RAS   در  2و پهنه یبت ش ده توس ط ماهواره س نتینل

در  رودخانه گرگانرود استان   1398سیل فروردين ماه سا   

گلس تان مورد مقايس ه، بحث و بررس ی قرار گرفته اس ت. به 

 صورت خلاصه نتايج اين تحقیق نشان داد :

 یبندش  بکه یهابا اس  تفاده از روش  یگام مکان  شيافزا (1

تا حد قابل   لابیس   یض من حف  دقت مدلس از  تواندمی

Cells 
Sequential 

14700KF 

Parallel 

14700KF 

Sequential 

6700HQ 

Parallel 

6700HQ 
∆𝒙, ∆𝒚 

27472 83.17 28.61 241.73 85.72 27m 

10583 18.73 9.95 51.84 18.4 50m 

3119 2.14 1.23 7.87 2.9 100m 

1565 0.65 0.47 2.48 1.02 150m 

663 0.16 0.13 0.67 0.305 250m 
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درص  د   90را تا   یاتمام مدلس  از  یزمان لازم برا  ،یقبول

 کاهش دهد.

پهنه   یاز نظر دقت مدلس از  STE  افتهيافزار توس عه  نرم( 2

نرم  یلابیس    ح د    کي در    ب ايتقر  HEC-RASافزار  ب ا 

در هر  STEافزار س رعت محاس بات در نرم  یهس تند ول

-HECافزار  از نرم  ش  تریب  اریبس   یبنددو حالت ش  بکه

RAS  در   لابیس   یاتمام مدلس از یبوده و زمان لازم برا

-HECافزار  کمتر از نرم  %95  ب ه  کي نزد  STEنرم افزار  

RAS  باشدیم. 

ی  هابا اس تفاده از روش یاتمام مدلس از یزمان لازم برا( 3

اس  ت  کس  اني  تاحدودی  بندی ترکیبی و حداقلش  بکه

مویر هس تند.   اریبس   یها در دقت مدلس ازروش نيا  یول

مختلف   یه ارا در گ ام  یش   تریدق ت ب  یبیروش ترک

 .دهدیارائه م  یمکان

ش ده    یبا اس تفاده از روش گس س ته س از  یدقت مدلس از( 4

از روش س طح   ش تریدرص د ب  1به  کي( نزدDFدر عرد )

درص  د زمان  40تا   8به    ی( اس  ت ولCFمقطع کامل )

 دارد. ازین یاتمام مدلساز یبرا یشتریب

دس ت   نيیمحاس به ش ده در پا  یهادروگرافیه  س هي( مقا5

( با مقدار های  ریس د وش مگ  یمنطقه مورد مطالعه )ورود

هر   دهدینشان م ل،یشده در زمان رخداد س یریگاندازه

در  اني جر  یدب یدر م دلس   از یافزار از دق ت خوبدو نرم

افزا  یمک ان  یه اگ ام  یتم ام گ ام    شيبرخوردار بوده و 

دست   نيیپا  انيجر  یدب یازدر مدلس زيادی ریتای  یمکان

 .شودیحجم آب نم  یخطا جادينداشته و باعث ا

ه ا  روش  یتم ام  یب ازده  شيب اع ث افزا  یگ ام مک ان  شيافزا(  6

از گام    یمتر ش  ده اس  ت ول 150  یال 100  یتا گام مکان

 یبندش بکه یهامتر فقط روش 250متر تا   150  یمکان

  بازدهی  شيقادر به افزا  یدرون س  لول  راتییمجهز به تغ

ها  روش یمقدارهای بازده  یبررس  نیاند. همچنخود بوده

 لابیس  عيس ر  یمدلس از  بازدهی  نيش تریب  دهدینش ان م

ب ا    یبیمنطق ه مورد مط الع ه متعلق ب ه روش ترک  نيدر ا

 .استمتر  150  یگام مکان

مختلف دامنه حل   یهاو محاس به بخش  ی( پردازش مواز7

س  رعت  شيبه ص  ورت همزمان، تنها باعث افزا  یدوبعد

تا    یاتمام مدلس  از یمحاس  بات و کاهش زمان لازم برا

کوچکتر ش  ده و    یمکان  یهادرص  د به ويژه در گام  65

نداش   ته  گريو موارد د یبر دقت مدلس   از یریتای  چیه

 است.

مواز  ریت ای  (8 افزا  یپردازش  س   لو   شيب ا   یه اتع داد 

با تعداد    یپردازش مواز ریو تای  افتهي شيافزا  یمحاس  بات

ح ل رابط ه   امن هموجود در د  یمح اس   ب ات  یه اس   لو 

افزا  یو ب ا گ ام مک ان  میمس   تق  شيرابط ه عکس دارد. 

در  شتر،یب یهاهسته  یدارا  یهادر پردازنده ریتای  يضر

  دتر يشد اریبس  یمحاسبات یهاتعداد سلو  شيمقابل افزا

 است.

در زمان  یپردازنده مرکز تیاس  تفاده از کل ظرف زانیم( 9

  یبه ترت  HEC-RAS و  STEتوس ط نرم افزار   یمدلس از

  نک هيدرص   د بوده اس   ت. ب ا توج ه ب ه ا  60و    90ح دود  

توسط   یاز منابع پردازش  یشتریاز بخش ب  نهیاستفاده به

س رعت محاس بات خواهد ش د،    شيافزار منجر به افزانرم

 تی افزار از ک ل ظرفاس   تف اده دو نرم  زانیم  س   هيمق ا

نش  ان دهنده مویرتر بودن  یپردازنده در زمان مدلس  از

ب ه منظور    STEافزار ش   ده در نرم  یس   يک دنو تميگورال

س  رعت  شيو افزا یتوان پردازش    بیش  ینهاس  تفاده از 

 .باشدیم  یمدلساز
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