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Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ â ãèäðîêàíàëàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì
ïàâîäêîâ, íàâîäíåíèé íà ðåêàõ è èçó÷åíèåì ïðîöåññîâ ìåëèîðàöèè ïëîäîðîäíûõ çåìåëü. ×à-
ñòüþ öèôðîâûõ äâîéíèêîâ ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ìîãóò áûòü íåéðîííûå ñåòè, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò óñêîðèòü ïðîöåññ âû÷èñëåíèé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Â äàííîé ðàáîòå
ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííîé íåéðîííîé ñåòè
(PINN) äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷è â îáëàñòè èçó÷åíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ãèäðîêàíàëå ñ çàäàííîé òîïîãðàôèåé äíà. Äëÿ ãèäðîêàíàëà çàäàåòñÿ äëèíà, L =
1000 ìåòðîâ, øèðèíà, B = 10 ìåòðîâ. Ïîâåðõíîñòü äíà çàäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé â
çàâèñèìîñòè îò äâóõ êîîðäèíàò.

Â ðåçóëüòàòå ôîðìóëèðóåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à î òå÷åíèå âîäû â äâóõìåðíîì êàíàëå ñ çà-
äàííûì ðàñõîäîì íà âõîäå è óðîâíåì âîäû íà âûõîäå. Ïðîöåññ äâèæåíèÿ æèäêîñòè îïèñû-
âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â îñíîâå êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé
ïî òåîðèè ìåëêîé âîäû (óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà). Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà íà çàäàííîé ñåòêå. Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïðÿìîé çàäà÷è
îïðåäåëÿþòñÿ äâå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è óðîâåíü ïîâåðõíîñòè âîäû â ãèäðîêàíàëå. Ïîëó-
÷åííûå èñõîäíûå äàííûå â ðàñ÷åòíîì êîäå Delft3D èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ ïîëíîñâÿçíîé
íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò âõîäíîé ñëîé äëÿ çàäàíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷åê êîëëîêàöèè
â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ñêðûòûå ñëîè ñ çàäàííûì êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ, âûõîäíîé ñëîé äëÿ
ïðåäñêàçàíèÿ äâóõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè è óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè âîäû. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ôîð-
ìóëèðóåòñÿ è ðåøàåòñÿ ñ öåëüþ ïðåäñêàçàíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè äíà
êàíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì PINN. Ïðåäâàðèòåëüíî çàäàåòñÿ ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà øåðîõîâàòîñòè. Íà âõîä íåéðîííîé ñåòè ïîäàþòñÿ, ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è
óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè âîäû ïðè ðàçíûõ ðàñõîäàõ (50, 100, 200 ì3/ñ). Âû÷èñëåíèå â êîäå Delft3D
èñêîìûõ âåëè÷èí çàíèìàåò îêîëî 2 ìèíóò. Äîïîëíèòåëüíî áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ãèïåðïàðà-
ìåòðîâ PINN íà êà÷åñòâî ïðåäñêàçàíèÿ. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ âàðüèðîâàëîñü êîëè÷åñòâî òî÷åê
êîëëîêàöèè â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äëÿ ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ. Îáó÷åíèå
ìîäåëè PINN âûïîëíÿëîñü íà ñåðâåðå ñ Nvidia GPU A100 îáúåìîì 40 ÃÁ. Îäèí òèïè÷íûé
ïðîöåññ îáó÷åíèÿ äëÿ âûáðàííîé àðõèòåêòóðû íåéðîííîé ñåòè çàíèìàåò îò 2,5 äî 3,5 ÷àñîâ,
à ïðîöåññ ïðåäñêàçàíèÿ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ - 5-10 ñåêóíä. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäñêàçà-
íèÿ PINN ïðîâåäåíà îöåíêà äëÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû îøèáêè. Îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè äëÿ îáðàòíîé çàäà÷è íå ïðåâûøàëà 10%.
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