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Abstract 

Climate change and rapid urbanization, particularly in cities with inadequate infrastructure, have significantly 

increased the frequency and intensity of destructive floods. Beyond the devastation of physical infrastructure, 

floods pose grave threats to human health and the environment. Addressing these challenges necessitates the 

adoption of hydrological modeling and simulation to predict and manage floods effectively. This research explores 

the potential of metaverse technologies in flood modeling and visualization. Virtual reality (VR) and augmented 

reality (AR) tools offer highly precise simulations of flood scenarios, enabling planners, citizens, and stakeholders 

across communities to make informed, practical decisions based on complex datasets. These technologies facilitate 

more effective risk mitigation and damage reduction strategies. By offering more immersive and realistic 

simulations, metaverse technologies greatly enhance predictive accuracy and decision-making in flood crisis 

management. Consequently, they hold a transformative role in reducing vulnerabilities and strengthening 

community resilience against natural disasters. 
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 چکیده
  زیاد شده است. سیلاب های مخرب با شدتهای ضعیف، سبب افزایش وقوع سیلابویژه در شهرهایی با زیرساختتغییرات اقلیمی و رشد سریع شهرنشینی، به

منظور جلوگیری از وقوع و  همراه دارند. در این راستا و بهزیست بهها و محیطتهدیدات جدی برای سلامت انسانهای فیزیکی،  علاوه بر تخریب زیرساخت

ها، امری ضروری است. پژوهش  بینی و مدیریت سیلابهای هیدرولوژیکی برای پیشسازیسازی و شبیههای حاصله، استفاده از مدل کاهش شدت تخریب

های واقعیت مجازی و واقعیت افزوده، قادر به ارائه  سازی سیلاب پرداخته شده است. فناوریسازی و تصویرهای متاورس در مدل ریحاضر، به بررسی تاثیر فناو

ده از  کنند تا با استفانفعان در جوامع مختلف کمک میریزان، شهروندان و ذیهای بسیار دقیقی از سناریوهای سیلابی هستند. بدین ترتیب به برنامهسازیشبیه

تر کمک  تر و ملموسسازی عینیها اتخاذ کنند. از آنجا که شبیهمنظور کاهش خطرات و آسیبتری بههای بهتر و کاربردیگیریهای پیچیده، تصمیمداده 

فناوریهای سیلابی میهای بهتر در مدیریت بحرانها و اخد تصمیمبینیشایانی به بهبود پیش پذیری و  مهمی در کاهش آسیبهای متاورس نقش  کنند، لذا 

 .آوری جوامع در برابر بلایای طبیعی ایفا خواهند کردافزایش تاب

 

اءی اش نترنتی ا ،یبیترک  تیواقع ،یمجاز تیافزوده، واقع تیواقع  ،یعی مخاطرات طب ها:کلیدواژه 

 

 . مقدمه 1

های اخیر، تغییرات اقلیمی و افزایش فراوانی و شدت  در دهه 

خود جلب  ها، توجه جهانی را به ویژه سیلاببلایای طبیعی به 

  2و گرمایش جهانی  1(. تغییر اقلیم  IPCC 2021کرده است )

بزرگ دهه ترین چالش از  در  اخیر محسوب  های جهان  های 

)می همکاران،    پاچائوریشوند  راجک،  2007و  ؛  2021؛ 

الگو 2015،  سیوارامانان که  پدیده (  و  سراسر  ها  جوی  های 

کرده  تغییر  دستخوش  را  تاثیرات  جهان  اقلیمی  تغییرات  اند. 

 
1 Climate change 

ودات  تنها انسان، بلکه تمامی موجای دارند که نه منفی گسترده 

های مخرب زنده را تحت تاثیر قرار داده است. برخی از پیامد

های  این تغییرات اقلیمی شامل افزایش خطرات سلامتی، بارش

دوره سیل با  همراه  مکرر،  و  شدید  خشکآسا،  سالی، های 

و ذوب یخچال ها، سیلابسوزی جنگلآتش  طبیعی  ها  های 

شود )سازمان  رفتن سطح آب دریاها منجر می است که به بال 

متحد،   به 2022ملل  واقع،  در  مختلف  (.  مناطق  خاص،  طور 

بارش شاهد  سنگین جهان  رویداد های  و  مانند  تر  جوی  های 

2 Global warming 
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این  طوفان که  هستند  سهمگین  بادهای  و  گرمسیری  های 

دلیل  تغییرات عمدتاً ناشی از افزایش تبخیر و رطوبت در جو به 

این پدیده 2020افزایش دما است )وولوی و همکاران،   ها  (. 

های مناسب  ویژه در مناطق شهری که اغلب فاقد زیرساختبه 

قابل و زهکشی هستند، خطرات  ایجاد  مدیریت آب  توجهی 

 (.  2021اند )سوراو و همکاران، کرده 

های  با توجه به روند فزاینده شهرسازی و شدت یافتن پدیده 

اقلیمی، وقوع سیلاب    های شهری درجوی ناشی از تغییرات 

بیش آینده  دور  چندان  نه  یافت.  ای  خواهد  افزایش  پیش  از 

هایی است که  ترین پدیده جمله مخربهای شهری از سیلاب

با شدت زیاد وقوع و گسترش مکانی بال، تاثیرات مخربی بر  

ها  زیرساخت های فیزیکی و پایداری جوامع دارد. این سیلاب

های زهکشی  ها، انسداد سامانه ها، تضعیف پیبا تخریب سازه 

ایجاد   ناپذیری  جبران  خسارات  خاک،  فرسایش  افزایش  و 

بهمی خساراتی  چنین  زیرساختکنند.  در  حیاتی  ویژه  های 

های حمل و نقل که نقش کلیدی  ها و شبکه ها، پلمانند جاده 

در مدیریت هیدرولوژیکی شهری دارند، مشهود است )پیاده  

ز منظر انسانی  های شهری ا(. اثرات سیلاب 2023و همکاران، 

می ویرانگر  و  گسترده  بسیار  اجتماعی،  و  و  رواناب  باشند. 

، جراحات جدی و  شدنهای سطحی شدید سبب غرق  جریان

(. علاوه  2023شوند )بختیاری و همکاران،  تخریب اموال می

های فاضلاب ترکیبی و  بر این موارد، نفوذ سیلاب به سیستم

و آلینده  مواد شیمیایی  تانتقال  و  با رواناب،  رکیب آنها  ها 

بیماری  به خطر شیوع  از طریق آب را  انتقال  قابل  شدت  های 

می سیلاب افزایش  فیزیکی،  دهند.  خسارات  بر  علاوه  ها 

نامحسوس  1های محسوسخسارت به    2و  نیز دارند که خود 

تقسیم  غیرمستقیم  و  مستقیم  اثرات  دسته  می دو  شوند.  بندی 

چنینی نیز قابل توجه  های این د ها و رویدااثرات روانی سیلاب

اثرات   اغلب  سیلاب  از  ناشی  اضطراب  و  استرس  است. 

افراد برجای می گذارد )سارماه و بلندمدتی بر سلامت روان 

(،که این اثرات از جمله خسارات نامحسوس  2020همکاران،  

میبه  سالشمار  در  رویکردروند.  از  استفاده  اخیر،  های  های 

 
1 Tangible 
2 Intangible 

های مهندسی رودخانه،  آب و تکنیک  مدیریت یکپارچه منابع 

غیرسازه  راهکارهای  با  سبز  همراه  فضای  توسعه  مثل  ای 

بهینه نفوذ  و  سامانه پذیر  در  سازی  مهمی  نقش  های زهکشی، 

کنند. با این وجود،  های شهری ایفا میکاهش اثرات سیلاب 

نفعان و  موفقیت راهکارهای ذکرشده، به مشارکت فعال ذی 

مشارکت (.  2021ست )رفیعی سارودی،  مدخلان وابسته اذی

تضمین  ذینفعان  تمامی  میان  مؤثر  همکاری  نگرش  و  کننده 

چون   مختلفی  ابعاد  بر  طراحی جامع  هیدرولوژیکی،  تحلیل 

و  سامانه اجتماعی  پیامدهای  مدیریت  و  کنترل سیلاب،  های 

تنها امکان توسعه و اجرای  این رویکرد نه زیستی است.  محیط

کند، را فراهم می 3دیریت ریسک سیلاب  های م موفق برنامه 

ها در برابر این  آوری جوامع و زیرساختبلکه به افزایش تاب 

می کمک  همکاران،   کندمخاطرات  و  (. 2016)گیوز 

این سیلاب پیش فراوانی  و  در شدت  افزایش  ها، درک  بینی 

ها، منظور مقابله با آن هایی به خطرات مرتبط و تدوین سیاست 

جدایی  برنامه ناپبخش  میذیر  محسوب  شهری  شود.  ریزی 

بخشی( سازیتصویر )عینیت  و    4ها  درک  در  مهمی  نقش   ،

سازی ها و مدل سازی سیلاب انتشار اطلاعات حاصل از شبیه 

کنند )اسمیت و همکاران،  ریزان ایفا میها برای برنامه سناریو

سیلاب، 1998 رسیک  مدیریت  نهادی  ماهیت  به  توجه  با   .)

تصویبیش  زیرساختسازیرتر  هماهنگی  بر  سعی  های  ها 

ریزی و مدیریت رسیک دارند. بدین ترتیب،  موجود در برنامه 

تصویر حوزه  یکپارچگی،  زمینه این  به  را  سیلاب  ای  سازی 

(.  2021و همکاران،    ریدوانسکیجذاب تبدیل کرده است )

نگرانی فزاینده،  تهدید  این  با  مواجهه  اثربخشی  در  ها درباره 

ای پاسخ به سیلاب افزایش یافته است. این موضوع  هراهبرد

بهبود مستمر در روش استراتژیضرورت  و  های مدیریت  ها 

می برجسته  پیش  از  بیش  را  بین،  سیلاب  این  در  سازد. 

توانند نقش کلیدی در  های دیجیتال میهای فناوری پیشرفت

ایفا کنند و به توسعه   بهبود آمادگی و واکنش به این پدیده 

مخرب  حلراه  اثرات  با  مقابله  برای  کارآمد  و  نوین  های 

 (. 2024ها کمک کنند )ترنر و همکاران، سیلاب

3 Flood Risk Management 
4 Visualization 
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هایی چون پیشرفت سریع، تاثیرات وسیع  ها با ویژگیسیلاب

زیستی خود، نیازمند  مکانی و همچنین تعاملات پیچیده محیط 

به شبیه  و  دقیق  به سازی  و  موقع  بحران  مدیریت  منظور 

؛  2020باشند )بیلاسکو و همکاران،  ی ازخسارات میجلوگیر

سازی های گذشته، تصویر (. در دهه 2023آنیشا و همکاران،  

ای مورد توجه مدیران،  طور فزاینده بعدی اثرات سیلاب به سه

و همکاران،    ژاکوئینو ریزان و محققان قرار گرفته است )برنامه

تصویر2019 این  تحلیسازی(.  هدف  با  عمدتاً  ریسک  ها  ل 

به   نسبت  که  استوارند  فرض  این  بر  معمولً  و  شده  طراحی 

ملموس  محیط غیرمتخصص  افراد  برای  قابل  طبیعی  و  تر 

(. با وجود جذابیت و  2011تر هستند )لی و همکاران، درک

ابزارکاربرد این  از  بسیاری  فراوان  تحقیقات  های  هنوز  ها، 

در بهبود درک  ها  کافی برای اثبات ارزش و کارایی واقعی آن

رخداد داده  و  ندارند  ها  وجود  کاربران  برای  محیطی  های 

نیازهای اصلی  (. یکی از پیش 2021و همکاران،    ریدوانسکی)

است    1و اساسی در تصویرسازی سیلاب، محاسبات عددی  

و همکاران،   مختلف  2022)لو  انواع  از  این خصوص،  در   .)

(،  SV) 2نان  معادلت دیفرانسیل جزئی نظیر معادلت سنت و

کم NS)  3استوکس   -ناویر آب  معادلت  و  (  SW)  4عمق( 

با  های سیلاب استفاده میمنظور تحلیل کمی رویدادبه  شود. 

توجهی را  های محاسباتی قابل این حال، این معادلت، چالش 

به گسسته  نیاز  و  داشته  پی  )در  دارند  ؛ 1968چورین،  سازی 

همکاران،   و  فروگدن 1970استرلکف  این  (.  1994هیل،  ؛ 

محدود  روش تفاضلات  روش  شامل  المان  FDM)5ها   ،)

)هیوز،  FEM)6محدود   هستند  محاسبات 2012(  انجام   .)

دلیل محدود بودن قدرت پردازش بعدی به عددی سیلاب سه 

)رایانه  بود  دشواری  کار  گذشته،  در  همکاران،  ها  و  جودی 

و2011 لیو  سال2018همکاران،    ؛  در  ولی  با  (.  و  اخیر  های 

فناوری پیشرفت چشمگیر  و  های  ارتباط  و  اطلاعات  های 

توجهی  صورت قابل های عصبی، انجام این محاسبات به شبکه 

رایج ساده  و  همکاران،  تر  و  )لیا  است  شده  در  2014تر   .)

 
1 Numerical calculations 
2 Saint-Venant's equations 
3 Navier-Stokes equations 
4 Shallow water equations 
5 Finite difference method 

های  سازی سیلاب مانند روش های سنتی مدل که روشحالی

و   به هیدرولیکی  شبیه هیدرولوژیکی،  به  قادر  سازی خوبی 

سیلاب روشرفتار  این  ولی  هستند،  با  ها  معمولً  ها 

باشند.  هایی در دقت، سرعت، زمان و ... مواجه میمحدودیت 

داده  بالی  حجم  پیچیدگی همچنین،  و  موجود  که ی  هایی 

ارزیابی، تجزیه و تحلیل و  های سه مدل بعدی دارند، فرآیند 

کنند گیران سخت میا برای محققان و تصمیمدرک نتایج ر

 (.  2016)انیس و همکاران، 

های صورت گرفته را با  سازیتواند کارایی مدلمی7متاورس  

تجسم محیط ارائه  و  تعاملی  شبیه های  ارتقا  های  شده  سازی 

بخشی منظور عینیت به های جدید و نوآورانه  یکی از راه دهد.  

ها در این  سازیش کارایی مدل و افزای سازی سیلاب و تصویر

فناوری زمینه از  استفاده  افزوده های  ،  واقعیت  8واقعیت   ،

ترکیبی  9مجازی واقعیت  که    10و  است  متاورس  صنعت 

گرایانه و ایجاد  بعدی واقعهای سه زیادی در ارائه مدل   پتانسیل 

(. در 2022ژائو و همکاران،  کند )می  تعاملات مجازی فراهم

های واقعیت افزوده برای نمایش  ب، ابزار حوزه مدیریت سیلا

به  )مانند مشاهده در محل  تاثیرات سیلاب  صورت حضوری 

به  و  دور(  وقوع(  راه  از  ارزیابی  )مانند  غیرحضوری  صورت 

یافته  پیشرفت  توسعه  با  همزمان  موضوع  این  به  علاقه  اند. 

های واقعیت ترکیبی که قابلیت بهبود تعامل ها و رابط فناوری

درک   سه داده و  پیچیده  بیش های  دارد،  را  پیش،    بعدی  از 

( در پژوهش خود  2022مول و همکاران )افزایش یافته است. 

سازی سیلاب و بررسی منظور شبیه از فناوری واقعیت افزوده به 

سیاست بر  آن  خطرات، تاثیر  کاهش  راستای  در  گذاران 

آن تحقیقات  نتایج  کردند.  درک  استفاده  که  داد  نشان  ها 

با شدتی زیاد دارند، مانند  خطر اما  اتی که احتمال وقوع کم 

صورت ملموس و عینی  های شدید، برای افرادی که به سیلاب

این  از  با  پس  است.  دشوار  نیستند،  آشنا  خطراتی  چنین 

تری به  سازی این وقایع، افراد تمایل بیش سازی و شبیه تصویر

مپسون  گیرانه نشان دادند. سیکاهش خطرات و اقدامات پیش 

6 Finite element method 
7 Metaverse  
8 Augmented Reality 
9 Virtual Reality 
10 Mixed Reality 



 149                       انصاری قوجقار و پورمحمد          / لابیس ی سازمدل  یبخش  تینیصنعت متاورس در ع ی هایفناور   ریتاث یبررس

 

( همکاران  فناوری2022و  تاثیر  و  (  مجازی  واقعیت  های 

های دریایی سازی را در تحلیل خطرات ناشی از طوفانشبیه 

کرده  یافته بررسی  ابزار اند.  که  داد  نشان  آنان  و  های  ها 

ها در انتقال کامل و دقیق خطرات  های سنتی مانند نقشه روش

کاربر به  مجازی  واقعیت  اما  هستند.  را  ناتوان  امکان  این  ان 

مناسب می ارزیابی  آب،  ارتفاع  تاثیر  درک  با  که  و  دهد  تر 

رسانی داشته باشند.  های امداد و کمکتری از نیازتحلیل دقیق 

بحران  چنین  از  ناشی  جانی  خطرات  ترتیب  نیز  بدین  هایی 

( از فناوری واقعیت  2020یابد. توشیو و همکاران ) کاهش می

منظور بررسی  های ناگهانی، به بسازی سیلامجازی برای شبیه 

آن  تصمیم تاثیر  بر  شهر،  گیریها  تخلیه  برای  فوری  های 

دانشجوی دانشگاه کوماموتو   103پرداختند. در پژوهش آنان،  

ها نشان داد که این  های آن نتایچ بررسیژاپن شرکت کردند.  

تر و موثرتری  تر، دقیق های سریعسازی سبب اخذ تصمیم شبیه 

یافته برای تخلیه   این مورد  شده است.  نشان دهنده  های آنان 

محیطی در محیط  -سازی شده اجتماعیبود که تغییرات شبیه 

واقعیت مجازی، سبب بهبود رفتار و واکنش افراد در برابر بلایا  

شود. بدین ترتیب و با توجه به پیشینه تحقیق صورت گرفته  می

ای موجب  فزاینده طور تغییرات اقلیمی به شود که  مشخص می

سیلاب  مانند  طبیعی  بلایای  وقوع  منفی  افزایش  تاثیرات  که 

لذا    .، شده استزیادی بر محیط زیست و جوامع بشری دارند

های صنعت متاورس  در پژوهش حاضر به بررسی تاثیر فناوری

عینیت  مدل   در  است.  بخشی  شده  پرداخته  سیلاب    سازی 

به پیشرفت تکنولوژیکی،  زهای  در  مدل ویژه  سازی مینه 

توانند نقش کلیدی در بهبود آمادگی و واکنش  سیلاب، می

با استفاده    سیلابداشته باشند. تصویرسازی    در برابر این پدیده 

فناوری  افزوده از  واقعیت  و  واقعیت مجازی  مانند  نوین  های 

دنبال آن، بهبود  ها و به تواند به بهبود درک و تحلیل داده می

   .بحرانی کمک کند گیری در شرایط تصمیم

 

 روش تحقیق . 2

 متاورس . 1-2

 
1 Meta 
2 Verse 
3 Augmented reality 

واژه  از  ترکیبی  متا  متاورس  و    1های  برتر(  و  فراتر  )به معنی 

فضایی    2ورس   واقع  در  متاورس  است.  جهان(  معنی  )به 

بعدی و مجازی است که در آن افراد با استفاده از آواتارها  سه

و  4و واقعیت مجازی 3های واقعیت افزوده  کمک فناوریو به 

اینترنت می5  اشیا از  برقرار  ارتباط  یکدیگر  این  با  در  کنند. 

که قابلیت تعامل فضا، آواتارها نسخه دیجیتالی از افراد هستند  

ای  تحولت گسترده های مجازی را دارند.  و حرکت در محیط 

و   کشاورزی  دوران  از  پس  مجازی  فضای  گسترش  با  که 

چشم است،  آمده  وجود  به  دوران  صنعتی  به  تازه  اندازی 

جنبه  تمامی  و  کرده  ارائه  و  پسامدرن  فردی  زندگی  های 

است.  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  جهان  مردم  این    اجتماعی 

دهی به تمدنی جدید هستند، تمدنی که  تغییرات در حال شکل

حکومت  و  مرزها  آن  تعریف  در  خود  سنتی  معنای  به  ها 

شوند. به همین دلیل، حکمرانی در فضای مجازی به یکی  نمی

پیچیده  چالشاز  دولتترین  برای  استها  شده  تبدیل    .ها 

به  شناخته  متاورس  مجازی  واقعیت  نوعی    .شودمیعنوان 

توانند در آن در  محیطی دیجیتال و ساختگی که کاربران می

تجربه  و  کنند  فعالیت  متفاوت  دنیای  جهانی  با  مشابه  هایی 

می حتی  تجربیات  این  باشند.  داشته  تأثیرات  واقعی  توانند 

باشند  داشته  افراد  واقعی  زندگی  بر  فیزیکی  و    ملموس 

های عملی  نمونه   با وجود فاصله زیاد تا (.  2022میستاکیدیس،  )

دهه  از  مفهوم  این  متاورس،  فناوری  کاربردی  در  و  پیش  ها 

بازی داستان فناوریها،  و  ویدیویی  مطرح  های  دیجیتال  های 

متاورس  اصطلاح  است.  دهه    بوده  در  بار    1990نخستین 

کتاب   در  استفنسون  نیل  توسط  کراشمیلادی  معرفی    اسنو 

یای واقعی پرمشقت  ها قادرند از دنشد. در این کتاب، انسان 

مکان کنند و در آن  خود به یک جهان مجازی و دیجیتال نقل 

  .(2013و همکاران،  دیونیسیو )  زندگی جدیدی را آغاز کنند 

ایده  از  مختلف،  نام  تحولت  تغییر  تا  گرفته  اولیه  های 

برنامه فیس و  گسترده  توجه  بیانگر  متا،  به  های ریزیبوک 

است. این فناوری، جهانی  مدت برای توسعه متاورس  طولنی 

ای ساخته  های رایانه موازی و مجازی که با استفاده از گرافیک

4 Virtual reality 
5 Internet of things 
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می نمایش  به  را  است  از  شده  استفاده  با  کاربران  گذارد. 

های ویژه به این دنیا متصل  ها و عینک ابزارهایی مانند هدفون 

دیجیتالی  می تجسم  که  آواتارهایی،  قالب  در  و  شوند 

(.  2022)هانگ و همکاران،    کنندمی  هاست، حضور پیداآن

های کلیدی متاورس، در کاهش خطر بلایا و  یکی از کاربرد

توانند با استفاده  ها است. بدین ترتیب افراد میسازی آنتصویر

محیط   در  طبیعی  بلایای  وقوع  شرایط  خود،  آواتارهای  از 

شبیه این  کنند.  تجربه  را  و  مجازی  شهروندان  به  سازی 

می  ریزانبرنامه ملموسکمک  و  بهتر  را  خطرات  تا  تر  کنند 

های  تری برای مواجه با شرایط و بحران درک و آمادگی بیش 

نظیر برای یادگیری عمیق  واقعی پیدا کنند. متاورس فرصتی بی

سیاست  شهروندان،  میبرای  فراهم  مدیران  و  تا  گذاران  کند 

درک   بهتر  را  بحران  از  پیشگیری  راهکارهای  و  بلایا  تاثیر 

واسطه استفاده  های واقعیت مجازی به کنند. استفاده از فناوری

تر و بهبود اقدامات پیشگیرانه  از متاورس، امکان آگاهی بیش 

ت )محمودی و  برای کاهش خطرات بلایا را فراهم کرده اس

 (. 1401همکاران، 

 های صنعت متاورسفناوری. 2-2

ای  های جدیدی برواقعیت مجازی و واقعیت افزوده تکنیک

بخشی سیلاب در  سازی و تجسم سیلاب هستند. عینیت تصویر

بصری واقعیت   معمولً  واقعیمجازی  و  تجسم تر  از  های  تر 

تری  بعدی مبتنی بر صفحه نمایش است و تعاملات طبیعیسه

می برقرار  کامپیوتر  و  انسان  )میان  همکاران،  کند  و  فیلیپس 

(. با این  2018؛ مساعبی و همکاران،  2018؛ چن و لین،  2015

، کاربران  VRشده در ور ایجادوجود، محیط مجازی و غوطه 

آن  تعاملات  و  جدا  واقعی  دنیای  از  محیط  را  و  یکدیگر  ها 

های  ، تصویرسازیVRکند. با استفاده از  واقعی را محدود می 

می قرار  واقعی  محیط  در  مشاهده  سیلاب  امکان  و  گیرند 

مجازسیلاب محیط های  در  به   ی  وجود  واقعی  همزمان  طور 

سیلاب  تجسم  محدودیت  ترتیب  بدین  واقعیت  دارد.  های 

 شود.  مجازی برطرف می

 (VRواقعیت مجازی ) . 1-2-2

VR   های سیلابی را در  سازی دقیق و تعاملی محیط امکان شبیه

می فراهم  مجازی  فضای  )شکل  یک  واقعیت  1کند  از   .)

ناریوهای سیلاب، بررسی اثرات  سازی سمنظور شبیه مجازی به 

ریزی برای مدیریت بحران سیلاب  ها و برنامه آن بر زیرساخت

توانند در فضای  شود. در این محیط، کاربران میاستفاده می

سازی شده از سیلاب قدم بزنند و آن را از زوایای مختلف  شبیه 

تری مشاهده و ارزیابی کنند. بدین ترتیب درک بهتر و عمیق 

اثرا ارائه میاز  کاربران  به  )شکل  ت سیلاب  از  2شود  لذا   .)

شبیه  و  آموزش  در  مجازی  اثرات  واقعیت  تحلیل  سازی، 

شود. ابزار و وسایل مورد  سیلاب و مدیریت بحران استفاده می

هدست  شامل  امر  این  تحقق  برای  مشاهده    نیاز  )برای 

های  های ورودی که شامل دستههای مجازی(، دستگاه محیط

های  ، ایستگاه VRهای  های حرکتی یا دستکشنترلر بازی، ک 

رایانه  شامل  قدرتمند  گرافیکی پردازش  پردازشگر  با  هایی 

سه  محیط  در  سیلاب  رندینگ  برای  هستند.  قدرتمند  بعدی 

،   LiDARهای  بعدی دقیق از محیط، شامل داده های سه مدل

گیری شده  های اندازه های بارش، جریان، دبی، دما و داده داده 

 سازی شده سطح آب مورد نیاز است.  و شبیه 

 

 

 ( 2023بخشی سیلاب شهری)چن و همکاران، منظور عینیت استفاده از واقعیت مجازی به  -1شکل 
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 ( 2020)سرمت و همکاران،  VRسازی شده با تصویرسازی سیلاب شهری شبیه  -2شکل  

 

 ( ARواقعیت افزوده ). 2-2-2

های مجازی به محیط واقعی این فناوری امکان افزودن لیه  

ها در زمان واقعی وقوع را  منظور مشاهده و تعامل با سیلاب به 

های  های سیلاب را بر محیط توان مدل کند. لذا میفراهم می

واقعی مانند شهرها یا مناطق آسیب دیده از سیلاب در دنیای  

اهده کرد. با استفاده از  فیزیکی اعمال و تاثیرات سیلاب را مش

در   سیلاب  وقوع  بر  نظارت  و  پایش  امکان  فناوری،  این 

به محیط دارد.  وجود  فیزیکی  و  واقعی  از    های  منظور،  این 

عینکدستگاه  تبلت،  موبایل،  و  های  افزوده  واقعیت  های 

پروژکتور های تعاملی برای نمایش تغییرات سیلاب بر سطوح  

ن مورد نیز مانند مورد قبلی، از  شود. در ایفیزیکی استفاده می

سیلاب داده  های  داده  توپوگرافی،  و  های  واقعی  های 

ها  های حاصل از حسگر و سنجنده های تاریخی و داده سیلاب

عینیت به  مدل منظور  می بخشی  استفاده  سیلاب  شود  سازی 

 (. 2020)سرمت و همکاران، 

 ( MR) 1واقعیت ترکیبی  . 2-2-3

ترکیبی د  واقعیت  سه  چشمگیری  طی  پیشرفت  گذشته  هه 

های روزمره به کار  در فعالیت توانند  میداشته و ابزارهای آن  

شوندگرفت فناوریه  در  پیشرفت  با  نمایشگرها،  .  مانند  هایی 

پردازش، حرکات   قدرت  ...  ردیابی  واقعیت  و  ابزارهای   ،

ها فراهم  های متنوعی برای تعامل بهتر با داده ترکیبی فرصت

به سخت جذابی  .اندکرده  تنها  فناوری  این  نرمت  یا  افزار افزار 

نمی محدود  داده آن  میان  تعامل  به  بلکه  کاربران  شود،  و  ها 

توانند درک افراد  های واقعیت ترکیبی میبستگی دارد. رابط 

از موضوعاتی مانند خطر سیلاب )مانند عمق و وسعت آن( یا  

ت تأثیر  رفتارهای مرتبط با آن )مانند تمایل به واکنش( را تح

ها فراتر از ابزارهای صرفاً نمایشی هستند  قرار دهند. این رابط 

عنوان ابزاری برای تعامل حسی، حرکتی و فضایی عمل و به 

قابلیت کنندمی ترکیبی  واقعیت  ویژگی.  و  منحصر  ها  های 

خصوص در  های مکانی، به فردی برای استفاده عملی از داده به 

دهد )شکل  ، ارائه میهای مشترک و کارهای گروهیمحیط

نیاز  3 مجزا  کاملاً  فضای  به  که  مجازی  واقعیت  برخلاف   .)

مزایای   از  بسیاری  ترکیبی  واقعیت  حضور   VRدارد،  مانند 

بعدی واقعیت را دارا  وری، نمایش سهمجازی و تجربه غوطه 

اند که توانایی  صورتی ادغام شده ها به است ولی این ویژگی

محیط  در  مکاربرد  کاری  نیازهای  با  متناسب  های  عمولی 

روزمره را نیز دارند. در محیط واقعیت ترکیبی، امکان تعامل 

به  واقعی  محیط  و  افراد  سایر  مجازی،  محیط  همرمان  با  طور 

توانند بدون نیاز به خروج از این  وجود دارد. لذا کاربران می

نقشه  ابزارها،  به  کاغذ محیط،  طرحها،  یا  و  خود  ها  های 

داشته  به    دسترسی  گسترده  دسترسی  عدم  وجود  با  باشند. 

های لزم برای توسعه ابزارهای  ، زیرساختMRهای  دستگاه 

بصری و کاربردی در این حوزه، در حال حاضر در دسترس 

این،   بروزرسانی و گسترش است. علاوه بر  است و در حال 

به  بیشتری  مختلف  تحقیقات  اجزای  نقش  بهتر  درک  منظور 

ترک رابط  واقعیت  داده های  )مانند  نمایشگرها،  یبی  ها، 

تکنیکروش و  کاربران  تعامل  بصری های  به  های  سازی( 

( است  نیاز  مورد  کاربران،  بهتر  درک  و  منظور  ریدوانسکی 

 (. 2021همکاران، 
 

 
1 Mixed reality 
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 (2021ریدوانسکی و همکاران، )فناوری واقعیت ترکیبیاستفاده از  - 3شکل 

 

 بحث . 3

 سازی سیلابعینیت بخشی مدل. 3-1

ای  مجازی و پویا، قادر است به شیوه   یمتاورس به عنوان فضای

داده  مدلتعاملی  محیط های  قالب  در  را  سیلاب  های  سازی 

ها  کند که نه تنها دقت و وضوح مدل   سازیتصویربعدی  سه

بهبود می قابلیت را  بلکه  بررسی بخشد  برای  را  های جدیدی 

ها در شرایط واقعی  بینی اثرات آن سناریوهای مختلف و پیش 

های متاورس، امکان ترین ویژگیرد. یکی از مهمآومی  فراهم

های  برقراری تعاملات چندجانبه همزمان با استفاده از فناوری 

می که  است  افزوده  واقعیت  و  مجازی  درک  واقعیت  تواند 

سیلاب  رفتار  از  زیرساختبهتری  بر  آن  تاثیرات  و  و  ها  ها 

های پیچیده و  جوامع مختلف فراهم کند. بدین ترتیب، داده 

سیلاب  با  مرتبط  قابل بزرگ  و  عینی  ملموس،  شکلی  به  ها، 

ذی  برای  و  درک  متخصصان  جمله  از  مختلف،  نفعان 

مهم از  باشد.  استفاده  قابل  از  شهروندان،  استفاده  فواید  ترین 

مدل  در  میمتاورس  سیلاب،  ایجاد  سازی  توانایی  به  توان 

،  سازی شده واقعی اشاره کرد که به شهروندانهای شبیه محیط

میبرنامه کمک  متخصصان  و  سناریو ریزان  تا  های  کند 

هنگام   و  واقعی  زمان  در  را  سیلاب  وقوع  زمان  در  مختلف 

طور موثر و کارآمد  های مختلف را به وقوع مشاهده و پاسخ 

کاربران   راستا،  این  در  دهند.  قرار  تحلیل  و  آزمایش  مورد 

تعاملی  طور، به VRو  ARهای  توانند با استفاده از فناوری می

محیط  شبیه وارد  اثرات  سازیهای  نزدیک  از  و  شوند  شده 

ارتفاع رواناب و روند   تغییر در شدت بارش،  ایجاد  مختلف 

تخریب  و  ایجاد تغییرات  سازه های  در  و  شده  حفاظتی  های 

هایی مانند  همچنین، متاورس قابلیت مسکونی را مشاهده کنند.  

بر دارد. این ویژگی  ذینفعان مختلف را در  ایجاد تعاملات میان 

  وجود های سیلابی اهمیت دارد زیرا  ویژه در مدیریت بحران به 

محلی،   مقامات  جمله  از  مختلف  ذینفعان  میان  همکاری 

ریزان شهری، متخصصان محیط زیست و جوامع محلی  برنامه

متاورس با فراهم آوردن فضایی مشترک برای  است.    ضروری

اطلاعات،   تبادل  و  تصمیممیتعامل  فرآیند  را  تواند  گیری 

تر به  طور دقیق تسهیل کرده و به تحلیلگران کمک کند تا به 

دهند پاسخ  مختلف  شرایط  و  همکاران،   نیازها  و  )هیوز 

ها به دلیل قابلیت تعامل در زمان  به علاوه، این محیط  (.2021

سازی توانند ابزارهای موثری برای آموزش و آگاه واقعی، می

در نهایت،  باشند.    مینه مدیریت بحران سیلاب نیزعمومی در ز

سازی سیلاب های صنعت متاورس در مدلاستفاده از فناوری

تواند به توسعه راهکارهای نوآورانه برای مدیریت پایدار  می

ها کمک کند. منابع آب و کاهش خسارات ناشی از سیلاب

سازی ه ها و بهینتر تأثیرات سیلاب تر و عینی سازی دقیق با شبیه 

مقابله،  استراتژی تصمیم های  اتخاذ  به  قادر  فناوری  های  این 

های  بهتری در زمینه مدیریت سیلاب و حفاظت از زیرساخت

ها  درک و ارزیابی تأثیرات این فناوری شهری خواهد بود. لذا  

،  موثر استها  بینیبهبود پیش   درسازی سیلاب نه تنها  بر مدل

پذیری  اهش ریسک و آسیب تواند نقشی کلیدی در ک بلکه می

 .داشته باشدجوامع در برابر بلایای طبیعی 

های اخیر،  ها در سال با افزایش فراوانی و شدت وقوع سیلاب

چالش عملیات با  نجات  و  اضطراری  توجهی  های  قابل  های 

های ارزیابی ریسک و مسیریابی در  به رو شده است. روش رو
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به محیط که  سیلابی  حاهای  در  مداوم  هستند،  طور  تغییر  ل 

به روش این روش وابسته  هستند.  تجسم سیلاب  باید  های  ها 

آن به  بدون  کنند  منتقل  را  خطرات  موثری  برای  طور  که 

( کنند  ایجاد  اضافی  خطرات  (. 2019کارور،  امدادگران 

نقش مهمی ابزارهای دیجیتال مدرن تصویر تجسم،  و  سازی 

شهری   مناطق  در  سیلاب  خطرات  مدیریت  بهبود  دارند  در 

همکاران،  ) و  همان 2017لسکنس  بین،  این  در  که  (.  طور 

به پیش شد،  اشاره  آن  به  نیز  از  تر  استفاده  جای 

)تصویرسازی رایج  بعدی  دو  همکاران،  های  و  (، 2020تو 

ای مانند واقعیت مجازی، واقعیت افزوده های پیشرفته فناوری

شبیه  و  سازیو  نمایش  برای  دیجیتال  دوقلوی  های 

کار طور گسترده به های سیلاب شهری به ازی سناریوستصویر

بین، واقعیت  2022شی و همکاران،  اوئی روند )می (. در این 

نتایج شبیه مجازی جهت تصویر بدون  سازی  سازی سناریوها 

تر استفاده شده است  طور خاص بیش آگاهی از دنیای واقعی به 

همکاران،  ) و  همکاران،  2021کالیل  و  سرمت  با2019؛   .)  

تر سازی سیلاب شهری بیش که تحقیقات در زمینه تصویراین

بر مراحل آمادگی و پیشگیری از وقوع متمرکز بوده است، اما 

شکاف  قابل هنوز  آنی  های  مشاهده  و  مدیریت  در  توجهی 

حوادث سیلاب شهری در محیط واقعیت افزوده وجود دارد  

همکاران،   و  تلفن 2023)بختیاری  کاربرد  و(.  همراه    های 

سیلاب تبلت  تجسم  در  افزوده ها  واقعیت  با  شهری  های 

(MAR عملیات محدودیت  (،  و  مشکل  با  را  میدانی  های 

ها بدون دست ممکن نیست  کند چون استفاده از آن مواجه می 

همکاران،  ) و  به 2018میرائودا  این محدودیت،  (.  رفع  منظور 

هدست می از  این  توان  کرد.  استفاده  افزوده  واقعیت  های 

دهد تا بدون دخالت دست کار  ها به کاربران امکان میت هدس

رو و احتمالی،  های پیش بینی رویدادکنند. علاوه بر این، پیش 

شود. بدین صورت،  صورت بلادرنگ به کاربران منتقل میبه 

های  کاربران با استفاده از یک برنامه واقعیت افزوده که مدل 

ها را در کنار هم  ه ها و رودخانای از ساختمانبعدی ساده سه

را در  توانند سطح سیلاب دهند، می نمایش می احتمالی  های 

( کنند  مشاهده  خود  همکاران،  منطقه  و  استاوروولکیس 

(. همچنین امکان تغییر سطح سیلاب توسط کاربران نیز  2024

تر و تعاملی  ی ملموسفراهم شده است که این موضوع، تجربه 

این خصوص، یک  تر را برای آنان فراهم میجذاب کند. در 

( توسعه یافته است. این  MARنمونه واقعیت افزوده موبایلی ) 

به  مدل فناوری  بلادرنگ  را  صورت  موجود  ساختمانی  های 

بروزرسانی کرده و تجسم تعاملی از سیلاب را همراه با ترکیبی  

حسگر از  دریافتی  اطلاعات  )مانند  از  زنده  و  هوشمند  های 

دهد  وا و رطوبت خاک( ارائه میسطح آب دریاها، رطوبت ه

 (.  2018هینز و همکاران، )

های  امدادگران و پرسنل مدیریت بحران با استفاده از هدست 

سیلاب  بلادرنگ  تصاویر  به  افزوده،  شهری  واقعیت  های 

ها شامل نمایش سطح  سازیدسترسی خواهند داشت. تصویر 

آسیب  مناطق  نمایش  مسیر آب،  و  هستند.  دیده  ایمن  های 

داده تر تحلیل  با  افزوده  واقعیت  فناوری  بزرگ  کیب  های 

پیش پویای  ترکیب  امکان  هواشناسی، بینی مقیاس  های 

فراهم  داده  را  شهری  توپوگرافی  و  سیلاب  تاریخی  های 

ها با استفاده از  ها ذخیره و هدست کند. نتایج پردازش داده می

پیام  و  مرتبط  مدنظر  پدیده  به  کلاینت  را  یک  مناسب  های 

میدری دستگاه افت  از  پیام  دریافت  از  پس  و  کنند.  ها 

ها جهت استخراج اطلاعات  های واقعیت افزوده، پیام هدست 

تصویر برای  میضروری  پردازش  داده سازی  های  شوند. 

حسگر اطلاعات  داده جغرافیایی،  هواشناسی،  های  های 

سیلاب  سوابق  سیلاب توپوگرافی،  و  گذشته  های  های 

ماهو تصاویر  جمله اره تاریخی،  از  جغرافیایی  موقعیت  و  ای 

(. علاوه بر این  4های موردنیاز برای ترکیب هستند )شکل  داده 

های حیاتی برای حفاظت در برابر سیلاب،  موارد، زیرساخت

مدل  ابعاد  سازینتایج  مانند  اطلاعاتی  و  سیلاب  عددی  های 

کانالساختزیر فاضلاب،  شبکه  تصویرهای  در  ها  سازیها 

می اطلاعات  لحاظ  همچنین  و  سیلاب  خطر  نقشه  شوند. 

ساختمان و  در  جمعیتی  موثرند.  سیلاب  درمدیریت  نیز  ها 

های آب  ها، سیستمهای شهری مانند جاده نهایت، زیرساخت

به این تصویر ها  سازیشرب، فاضلاب، بهداشتی و آموزشی 

ها در برابر  آوری شهرها در تابشوند تا نقش آن افزوده می

(. 2024استاوروولکیس و همکاران،  خص شود )سیلاب مش

می  پیدا  حضور  محل  در  کاربر  که  هدست زمانی  های  کند، 



 154                                                                          )دو فصلنامه( 1404 بهار و تابستان ،128 - 129  ، شماره 49دوره  وار،ین

  

)دستگاه  افزوده  میHololens  واقعیت  را  از  (  پس  پوشد. 

داده متصل سرور،  به  دستگاه  برای  شدن  موردنیاز  های 

میتصویر دریافت  تجسم  و  بعدی،  سازی  مرحله  در  شوند. 

شوند.  سازی میبعدی تصویرمحیط سه  های دریافتی درداده 

ای دوبعدی در گوشه بال سمت راست  ها در نقشه تجسم داده 

های  (.یکی از چالش5)شکل   گیردمیدان دید دستگاه قرار می

هایی، تطبیق  اصلی در استفاده از واقعیت افزوده در چنین نمونه 

محیط   در  متناظر  مختصات  با  واقعیت  در  مختصات  صحیح 

مج نمایش  واقعیت  نمایشگردستگاه  طریق  از  که  است  ازی 

شود. در این مورد، حداقل آگاهی از سه جفت نقطه  داده می

منظور تعیین دقیق موقعیت اشیا روی صفحه نمایش،  متناظر به 

شوند، ضروری است.  صورتی که در دنیای واقعی دیده میبه 

افزون بر این، اطلاع از فواصل فیزیکی بین نقاط مذکور برای  

فاصله ن صحیح  محیط  مایش  در  )   ARها  است  و  لزم  هینز 

بهره مدل(.  2018همکاران،   با  دنیای  سازی سیلاب  از  گیری 

های پیچیده مواجه است که  ای از چالش متاورس با مجموعه 

های  ها، پیچیدگی تعاملات محیطی، پردازششامل دقت داده 

محدودیت  و  مقیاس فشرده  میهای  از  پذیری  استفاده  باشد. 

سه داده  به های  و  دقیق  مختلف  بعدی  منابع  از    منظوربه روز 

هر گونه نقص یا    زیرا  ضروری استامری  سازی سیلاب،  شبیه 

این داده  نتایج غیرقها میعدم دقت در  به  اعتماد و  تواند  ابل 

همچون   محیطی،  تعاملات  پیچیدگی  شود.  منتهی  نادرست 

تغییرات خاک، پوشش گیاهی و توپوگرافی، نیازمند توسعه  

های محاسباتی  های پیچیده و پردازش کارگیری الگوریتم و به 

افزاری و  های سخت توانمند است. علاوه بر این، محدودیت

به   پ  های پردازنده نیاز  توان  با  به ویژه گرافیکی  بال،  ردازشی 

، از موانع اساسی در این  سازی سیلابسازی و شبیه مدل برای  

نهایت، طراحی رابطزمینه به شمار می های کاربری  آید. در 

همچنین   و  غیرمتخصص  کاربران  برای  فهم  قابل  و  ساده 

پیاده هزینه  بالی  فناوریهای  دیگر  سازی  از  متاورس،  های 

 .ندهای مهم این حوزه هستچالش

 

 
 (2024استاوروولکیس و همکاران، )ها طراحی سیستم و لیه - 4شکل 

 

 
 ( 2024استاوروولکیس و همکاران، )سازی در واقعیت افزوده تصویر  - 5شکل 
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 گیری نتیجه. 4

آماده  و  درک  در  افراد  از  که  بسیاری  خطراتی  برای  سازی 

بلایای   مانند  دارند،  شدید  تاثیری  اما  کم  وقوعی  احتمال 

است  طبیعی، با مشکل مواجه هستند که این مشکلات ممکن

هایی باشد.  ها از چنین رویداد دلیل فقدان تجربه مستقیم آن به 

پیام شناخت  و  یادگیری  برای  نیز  اندکی  فرصت  های  د لذا 

ها وجود دارد. اغلب افراد تمایل به پیروی  حاصل از این پدیده 

سوگیری  بروز  سبب  که  دارند  خود  ذهنی  قواعد  های  از 

های  شود. لذا در مواجه با چنین خطرات و بحران سامانمند می

ها دارند،  گرفتن آنبا احتمال وقوع کم، افراد تمایل به نادیده 

این  برای  به  مورد  این  که  نمیصورت  رخ  چند  من  هر  دهد 

ممکن است در صورت وقوع این امر عواقب ویرانگری را به  

همراه داشته باشد. سیلاب نیز از جمله بلایای طبیعی است که  

بار هرساله خسارات جانی و مالی فراوانی را در سرتاسر دنیا به 

ریزان روی برنامه پیش   هایترین چالش آورد. یکی از مهم می

ان این است که آمادگی لزم را قبل از رخداد  گذارو سیاست

احتمالت   مورد  در  را  شهروندان  و  کنند  مهیا  رویداد  یک 

پیامد پیش و  و خطرات  ویرانگری  های چنین رویداد رو  های 

سازی از بخشی و تصویرآگاه کنند. بدین ترتیب لزوم عینیت

رو در صورت وقوع وقایعی مانند سیلاب قبل از  وضعیت پیش 

امری به وقوع   آن  مخرب  پیامدهای  از  جلوگیری  منظور 

های  تواند با متاورس محقق شود. فناوری ضروری است که می 

به  متاورس  قابلیت صنعت  در  دلیل  خود  پیشرفته  های 

داده عینیت  تجسم  فرصتبخشی،  تعامل،  و  بی ها  نظیری های 

اند.  سازی سیلاب فراهم کرده سازی برونداد مدل برای تصویر 

ای واقعیت افزوده و واقعیت مجازی صنعت متاورس  هفناوری

مدلبه  سه همراه  و  های  خطرات  تجربه  امکان  تعاملی،  بعدی 

سازی شده را به  های سیلاب در یک محیط واقعی شبیه پیامد

گیران  ها به تصمیمدهد. این فناوری شهروندان و کاربران می 

می داده کمک  تا  دکنند  را  سیلاب  با  مرتبط  پیچیده  ر  های 

ملموسقالب درکهایی  قابل  و  بدین  تر  دهند.  نمایش  تر 

پیامد  و  شدت  از  بهتری  درک  و  ترتیب،  سیلاب  های 

میواکنش ایجاد  آن  اثرات  کاهش  برای  مناسب  شود.  های 

چنین رویکردی، علاوه بر افزایش آگاهی عمومی شهروندان،  

فرآیند  تسهیل  تصمیمسبب  و  های  مدیران  گیری 

راسیاست در  زیرساختگذاران  بهبود  مدیریت  ستای  های 

می پتانسیل بحران  کامل  تحقق  وجود،  این  با  و  شود.  ها 

سازی بخشی سیلاب شبیه های متاورس در حوزه عینیتکاربرد

بر چالش  نیازمند غلبه  به داده شده،  های  هایی مانند دسترسی 

های پردازشی، حجم بالی اطلاعات،  دقیق، توسعه زیرساخت

ا مسائل  به  توسعه  توجه  بنابراین،  است.   ... و  منیتی 

قویزیرساخت پردازشی  ایمنهای  و  ارتقای  تر  تر، 

های  های پردازش داده و افزایش دسترسی به فناوری الگوریتم

متاورسی از جمله اقدامات ضروری برای استفاده موثر از این  

های متاورسی  ها هستند. از سوی دیگر، ادغام فناوری فناوری

های عصبی مصنوعی و اینترنت اشیا  ، شبکه با هوش مصنوعی

ها  منظور مدریت ریسک سیلابتواند مسیرهای جدیدی به می

و طراحی استراتژی های موثر در این زمینه ایجاد کند. بدین  

منظور های نوآورانه به حلترتیب، متاورس علاوه بر ارائه راه 

تری برای همکاری، یادگیری  های بیش مدیریت بلایا، فرصت 

 کند. توسعه پایدار فراهم می و
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