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Abstract  

Introduction : Flood-control canals are key infrastructures for protecting urban and agricultural communities. Maintaining 

their hydraulic capacity requires dredging, a continuous, costly, and essential maintenance activity. Traditionally, the 

effectiveness of dredging is evaluated retrospectively; judgment on a project's success is made after its completion based on 

hydrographic data and observed performance. This approach has inherent limitations when dealing with dynamic systems 

affected by human activities. This react ive "dredge-and-see" cycle is inherently inefficient and risky, focusing on past 

performance rather than future needs. 

This weakness presents a significant opportunity to transition from a reactive management model to a strategic, predictive 

framework. This transition requires confronting a fundamental technical challenge: uncertainty. Deterministic hydraulic 

models provide a misleading picture of precision, as real -world systems face uncertainties from parametric sources (e.g., 

Manning's roughness coefficient), input data errors, and structural model simplifications. To manage this, probabilistic 

methods like Monte Carlo simulation have emerged as standard tools, allowing engineers to generate a probability distribution 

of possible outcomes instead of a single deterministic output.  While Monte Carlo can assess uncertainty for a given scenario, 

it cannot forecast future scenarios. This is the domain of data-driven predictive modeling. Deep learning models, particularly 

Long Short -Term Memory (LSTM) networks, have shown an extraordinar y ability to forecast complex time series, such as 

river flow and water levels, and now provide reliable predictive tools. Despite the parallel maturation of Monte Carlo methods 

and deep learning, a significant research gap exists in their integrated application to dredging evaluation. This paper fills this 

gap by presenting an innovative framework that links these two domains, transforming dredging assessment from a passive, 

historical exercise into an active, strategic, and forward- looking management tool. 

Methodology: This study was conducted on the Abu Dhar canal in Tehran, Iran, a key component of the city's urban runoff 

network. Field data, including hydraulic and geometric parameters, were collected before and after a dredging operation on 

July 9, 2023. Water levels were continuously recorded at 15-minute intervals using ultrasonic sensors, while flow velocity and 

cross-sectional dimensions were measured using a current meter and surveying operations, respectively. 

The methodological framework consisted of three main stages: 

1. Deterministic Baseline Calculation:  First, the classical Manning's equation was used with field data to calculate the 

initial, deterministic values for Manning's 'n' before and after dredging. This calculation yielded a baseline 

improvement of 4.47% and provided the mean values (μ) for the subsequent probabilistic analysis. 

2. Probabilistic Uncertainty Analysis:  A Monte Carlo simulation framework was implemented to quantify the 

uncertainty surrounding this baseline value. Key inputs— flow velocity (V) and a geometric factor (K)—were modeled 

as random variables with normal distributions, assuming relative uncertain ties of 5% and 2%, respectively. The 

simulation was run for 50,000 iterations to generate a full probability distribution of the percentage reduction in 

Manning's 'n'.  

3. Time - Series Forecasting (Proof of Concept):  To demonstrate the feasibility of predictive management, an LSTM 

network was developed. Field-collected 24-hour water- level time series data (as described in the main text) was 

utilized. The data was normalized using a MinMaxScaler, and sequences were created using a look-back window of 

8 time-steps (2 hours) to predict the next step. The LSTM model, consisting of one LSTM layer (50 units) and one
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Dense output layer, was trained for 50 epochs using the 'adam' optimizer. Its performance was evaluated using the 

Root Mean Squared Error (RMSE) on unseen test data.  

Results and Discussion : The Monte Carlo analysis revealed that while the mean reduction in Manning's 'n' was 4.47%, the 

95% confidence interval was exceptionally wide, spanning from -9.66% to +17.12%. This finding is critical, as it exposes the  

"illusion of certainty" in traditional assessments. It demonstrates that while the project was likely beneficial on average, the 

measurement uncertainty is so significant that a wide range of outcomes, including no improvement, cannot be statistically 

ruled out.  The resulting probability distribution (visualized in Figure 4) highlights the inherent risk and variability that are 

ignored by deterministic approaches. This probabilistic view provides a more honest and managerially useful assessment of the 

project's risk profile.  On the predictive front, the LSTM model demonstrated high efficacy. The final evaluation on the test 

set yielded an RMSE of only 0.032 meters (3.2 cm). This high level of accuracy confirms the model's potential for operational 

applications. The model's predictions (visualized in Figure 8) confirm this accuracy, showing the forecasted data closely tracking 

the complex fluctuations of the real-world time series.  This successful proof of concept illustrates a paradigm shift from reactive 

maintenance to proactive, data-driven management. It opens the door for developing real -time flood warning systems and 

"Digital Twins" of urban water infrastructure. In synthesis, this study's probabilistic analysis offers a realistic "hindcast" of past 

actions, while the predictive model provides a powerful "forecast" for future management. 

Conclusion : This research successfully developed and applied a dual framework that integrates probabilistic uncertainty analysis 

and deep learning -based forecasting for the evaluation of canal dredging projects. The study concludes that traditional, 

deterministic assessments are insufficient as they neglect critical uncertainties. The proposed framework provides a more 

realistic, comprehensive, and powerful approach. By combining an honest, probabilistic view of past performance with an 

intelligent, predictive tool for future events, this research offers a clear pathway toward more efficient, resilient, and data-driven 

management of urban water infrastructure in the digital age. 

Keywords: Dredging, Uncertainty Quantification, Monte Carlo Simulation, LSTM, Predictive Maintenance.  
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کارلو  کی مونت  و   نانهیبواقع   یابیارز  ی برا   LSTM-چارچوب 

 ی شهر ی کانال ها یروبیلا نانهیبشیپ تیریمد
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شهری حیاتی است. با این حال، رویکردهای سنتی که به گزارش یک    روانابها برای مدیریت پایدار  ارزیابی اثربخشی لایروبی کانال   :چکیده

های  های میدانی و پتانسیل مدل گیری های ذاتی در اندازه کنند، عدم قطعیت شاخص قطعی )مانند درصد کاهش زبری مانینگ( اکتفا می

دهد. در این مطالعه، از  گیرند. این پژوهش یک چارچوب ارزیابی دوگانه و نوآورانه برای رفع این خلاء ارائه میبینی مدرن را نادیده میپیش 

سازی مونت کارلو برای  ابتدا، یک شبیه  .های میدانی سطح آب و سرعت جریان قبل و بعد از لایروبی کانال ابوذر تهران استفاده شدداده 

سازی شد. سپس، به عنوان اثبات مفهوم،  گیری شده بر روی ضریب زبری مانینگ پیاده در پارامترهای اندازه   سازی تأثیر عدم قطعیتکمی

های سنسورها،  بینی سری زمانی نوسانات سطح آب در کانال، بر اساس داده برای پیش  (LSTM) مدتیک شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه

این    %95بود، اما بازه اطمینان     درصد  4.47نتایج تحلیل عدم قطعیت نشان داد که اگرچه میانگین کاهش ضریب مانینگ    .توسعه داده شد

بین   و  بسیار گسترده  تحلیل درصد17.12تا   -9.66کاهش،  در  قطعیت  گرفتن عدم  نظر  در  اهمیت حیاتی  بر  یافته  این  دارد.  های  قرار 

یافته با موفقیت الگوهای زمانی را فرا گرفت و توانست سطح آب را با دقت بالا توسعه LSTM کند. علاوه بر این، مدلهیدرولیکی تأکید می

گیرد که این مطالعه نتیجه می  .بینی نمایدهای آزمون، پیش بر روی داده متر  سانتی  ۳.2  تنها (RMSE) و ریشه میانگین مربعات خطای

های ارزیابی سنتی تر نسبت به روشتر و جامع بینانهی هوش مصنوعی، دیدگاهی بسیار واقع بینهای پیش های احتمالاتی با مدل تلفیق تحلیل

 .های آبی شهری استمحور و هوشمند زیرساختفراهم کرده و گامی اساسی به سوی مدیریت داده 

 

 .یرواناب شهر ت یر یمد، LSTMسازی مونت کارلو، یادگیری عمیق، لایروبی کانال، ضریب مانینگ، تحلیل عدم قطعیت، شبیه :کلید واژگان

 

 مقدمه -1

های کلیدی برای حفاظت از ، زیرساختروهای سیلابکانال

شوند. حفظ ظرفیت  جوامع شهری و کشاورزی محسوب می

کانال این  نگهداری  هیدرولیکی  فعالیت  یک  مستلزم  ها 

نام لایروبی است.   ی اثربخش  مستمر، پرهزینه و ضروری به 

  یبرا  ی کیدرولیه  ی هامعمولاً با استفاده از مدل  اتیعمل  نیا

 تیظرف  شیافزا  زانیمختلف و سنجش م  یوهایسنار  یابیارز

(. در HEC-RAS, 2016)  شود یم  ی ابیرودخانه ارز  یآبگذر

شب   ر،یاخ  یهاسال از    ی کیدرولیه  یهای سازهی استفاده 

 قیدق  یبزار به عنوان ا  ت،یفیباک  یها( با داده2D)  یدوبعد

ارز  یشهر  لابیخطر س  یهابهبود نقشه   یبرا   ر یتأث  یابیو 

به شدت مورد توجه قرار    ،ی روبیمانند لا یمداخلات مهندس

ا  (.Mihu-Pintilie et al., 2019گرفته است ) راستا،   نیدر 

دادهپژوهش نشان  کها  بر  علاوه  که  ها،  داده  تیفیاند 

  ی ریگو بهره  یبندفواصل شبکه  رینظ  ی محاسبات  یپارامترها

مواز پردازش  تع  یاز  م  یاکنندهنیینقش  تعادل    ان یدر 

  کنند یم  فا یا  لابیس  یعدد  یهایسازرعت و دقت مدلس

(Teymouri et al., 2024.)   به طور سنتی، ارزیابی اثربخشی

نگر است؛ به این  های لایروبی یک فرآیند اساساً پسپروژه

که قضاوت در مورد موفقیت یک پروژه پس از اتمام آن   معنا

داده اساس  بر  مشاهدهو  عملکرد  و  هیدروگرافی  شده  های 

شده گیرد. این رویکرد، که بر اصول تثبیتکانال صورت می

هیدرولیک مانند محاسبه سرعت جریان با استفاده از فرمول  

ها استوار  های مهندسی مانند آبشکنمانینگ و طراحی سازه

های  ، دارای محدودیت(Van der Meer et al., 2025) است

فعالیت است.  ساختذاتی  مانند  انسانی  وسازهای  های 
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مهم،   خارجی  نیروی  یک  عنوان  به  لایروبی،  و  ساحلی 

و  می سواحل  مورفودینامیک  توجهی  قابل  طور  به  توانند 

 ن یاز ا  یانمونه   . (Wu & Wan, 2022) خورها را تغییر دهند

  یی مشاهده شده است، جا  زین  یدر مطالعات داخل  راتیتأث

  توانند یم   ی کیزیتوسعه ف  ی هاو طرح  ی که مداخلات مهندس

مانند    یحساس  یهاستمی را در اکوس  یگذاررسوب   یالگوها

جدتالاب طور  به  تغ  یها  کنند   رییدستخوش 

(Heydarnzhad & Badiei, 2025).   ی  واکنش  رویکرداین

ذاتاً ناکارآمد و پرریسک است. این رویکرد به جای تمرکز بر 

های  بینانه )نیازهای آتی کانال(، بر شاخصهای پیششاخص

ناکارآمدی  پس این  است.  متمرکز  گذشته(  )عملکرد  نگر 

مستقیماً به اتلاف منابع )لایروبی بیش از حد یا زودهنگام(  

یا افزایش ریسک )لایروبی کمتر از حد یا دیرهنگام( منجر  

شود. این چرخه واکنشی، به جای پاسخ به این پرسش  می

، تنها  "آیا برای مواجهه با رویدادهای آتی آماده هستیم؟"که  

آیا مشکل گذشته را حل  "دهد که  به این پرسش پاسخ می

برای  "ایم؟کرده توجه  قابل  فرصت  یک  ضعف،  این   .

یک    سازی و گذار از یک الگوی مدیریتی واکنشی بهبهینه 

  ت یاهم  .سازدبینانه را نمایان میچارچوب استراتژیک و پیش

مرتبط با    یدر مطالعات داخل  ،یواکنش  کردیگذار از رو  نیا

پژوهششودیم  ده یبه وضوح د  رانیا  ریاخ  ی هالاب یس ها  . 

  ی کیها،  رودخانه  ی روبیچون عدم لا  ی اند که مسائلنشان داده

تشد عوامل  س  یها لابیس  دکننده یاز  مانند    ل یمخرب، 

 Rajabizadeh etرود، بوده است )در حوضه گرگان  1۳98

al., 2019مطالعات پاسخ،  در  ا  ی (.  از   رانیدر  استفاده  با 

در    ی روبیلا   یوهایاثر سنار  یرسبه بر  یکیدرولی ه  یسازمدل

)  نیهم و همچنKhajeh et al., 2022منطقه    ی ابیارز  نی( 

)به    رانیا  یشهر  یلابیس  یهادشت  ریدر سا  لابیخطر س

 ,.Jamal et alاند )( پرداخته رانشهریعنوان مثال، رودخانه ا

 قیدق  نییتع  یبرا  یکیدرولیه  یهال یتحل  ن،ی همچن(.  2019

قانون بستر  س  یحد  ابزار  هادشتلابیدر  عنوان   یبرا   یبه 

 ران یا  یهاو کاهش خسارات در رودخانه  رانهیشگیپ   تیریمد

 راًیاخب(.  Ezzati et al., 2025مورد استفاده قرار گرفته است )

ارز  یپژوهش  زین به  خاص  طور    ی وهایسنار  ریتأث  یابیبه 

لا آق   یروبیمختلف  شهر  شبدر  از  استفاده  با   یسازه یقلا 

 نی(. اRezaei-Ghaleh et al., 2025پرداخته است )  ی دوبعد

هستند،    شرفتهیپ   یکیدرولیه  ی ابیمطالعات، هرچند در ارز

 لیاند و خلأ تحلمتمرکز بوده  یقطع  یهالیلاما عموماً بر تح

مقاله به آن   نیهوشمند )که در ا  ینیبشیو پ   تیعدم قطع

    است. ی( همچنان به قوت خود باق شودیپرداخته م

بینی مستلزم مواجهه با یک چالش  نگری به پیشگذار از پس

مدل قطعیت.  عدم  است:  بنیادین  هیدرولیکی  فنی  های 

کننده از دقت ارائه قطعی، هرچند مفید، یک تصویر گمراه

سیستممی واقعیت،  در  عدم  دهند.  با  هیدرولیکی  های 

این قطعیت مواجه هستند.  مختلف  منابع  از  های متعددی 

توان به سه دسته اصلی تقسیم کرد:  ها را میعدم قطعیت

به   که  مانینگ  زبری  مانند ضریب  پارامتری،  قطعیت  عدم 

در واقع،    .شدت به شرایط بستر و پوشش گیاهی وابسته است

است که نه تنها    ده یچیپ   ی پارامتر تجرب  کی  نگیمان  بیضر

چون وجود و   یگریمتعدد د  یبستر، بلکه به عوامل  یبه زبر

و بار   یگذارکانال، رسوب  یهاینامنظم  ،یاه ینوع پوشش گ

 .(Chow, 1959; Ebrahimi, 2017)  دارد  یبستگ  زیمعلق ن

داده  معد در قطعیت  موجود  خطاهای  مانند  ورودی،  های 

های توپوگرافی و دبی جریان؛ و عدم قطعیت ساختاری،  داده

 Savage et) شودهای ذاتی مدل ناشی میسازیکه از ساده

al., 2018).   از کلاسیک  مثال  یک  مانینگ  زبری  ضریب 

تغییرات  که  است  نامشخص  و  حساس  بسیار  پارامتری 

می  آن  در  نتایج  کوچک  توجهی  قابل  طور  به  تواند 

های سیلابی،  سازی، از جمله پروفیل سطح آب و پهنهمدل

ها،  را تحت تأثیر قرار دهد. برای مدیریت این عدم قطعیت

شبیهروش مانند  احتمالی  و  سهای  کارلو  مونت  ازی 

به عنوان ابزارهای استاندارد   (Bayesian) رویکردهای بیزی

دهند تا به  ها به مهندسان اجازه میاند. این روشظهور کرده

جای یک خروجی قطعی، یک توزیع احتمال از نتایج ممکن 

کنند تولید   & Camacho et al., 2019; Dastorani)  را 

Dastorani, 2020; Pinos & Timbe, 2021). تحول،   نیا

  ی : از جستجودهدیرا نشان م  یدر مهندس  یگذار فلسف  کی

.  ممکن  ی هاندهیاز آ  یعیبه سمت درک توز  حیپاسخ صح  کی

این خروجی احتمالی برای مدیریت ریسک بسیار ارزشمندتر  

از یک مقدار قطعی است. در زمینه لایروبی، این رویکرد به  

امکان می اساس یک  مدیران  بر  را  تصمیمات خود  تا  دهد 

لایروبی   زمانی  )مثلاً  کنند  اتخاذ  قبول  قابل  ریسک  سطح 

کنیم که احتمال تجاوز از ظرفیت کانال در فصل آینده  می

از   پیچیدهدرصد  10بیش  بسیار  استراتژی  یک  که  و  (،  تر 

    .تر استقابل دفاع

تواند عدم قطعیت  سازی مونت کارلو میدر حالی که شبیه

را برای یک سناریوی معین ارزیابی کند، به خودی خود قادر 
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مربوط به بینی سناریوهای آتی نیست. این حوزه،  به پیش

پیشمدل است.  سازی  داده  بر  مبتنی  دههبینانه    ی هادر 

  م یادر علوم داده بوده  یریچشمگ  یهاشرفتیشاهد پ   ر،یاخ

های یادگیری عمیق شده است. این که منجر به توسعه مدل 

شبکهمدل ویژه  به  کوتاه ها،  طولانی  حافظه   مدت-های 

(LSTM)   دردار بازگشتی  واحدهای  مانند  آن  انواع   و 

(GRU) خارق توانایی  پیشالعاده،  در  سریای  های  بینی 

زمانی پیچیده، غیرخطی و تصادفی مانند جریان رودخانه و  

داده نشان  خود  از  آب   ;Zhang et al., 2018) اندتراز 

Daramola et al., 2025). اند که  مطالعات متعدد نشان داده

مدل LSTM هایمدل طور  و  به  )هیبریدی(  ترکیبی  های 

مدل از  بهتر  عملکردی  حتی مداوم  و  سنتی  آماری  های 

مدل فیزیکی  برخی   ;Bhuiyan et al., 2024) دارندهای 

Farfán-Durán & Cea, 2024; Truong et al., 2025).   این

از  پژوهشگران  و  است  تکامل  حال  در  سرعت  به  حوزه 

های ترکیبی قدرتمندتر  های مستقل به سمت معماریمدل

مثال، مدلحرکت کرده عنوان  به  ترکیبیاند.  -CNN های 

LSTM ویژگی همزمان  استخراج  )از  برای  مکانی  های 

 اندهای بارش( و زمانی )از سری جریان( طراحی شدهداده

(Li et al., 2022) مدل و  داده،  با  دیگر  ورودی  های  های 

 دهندبینی را افزایش  شوند تا دقت پیشمتنوع ترکیب می

(Zheng et al., 2024)  .ها، که در جدیدترین  این پیشرفت

دهد که ابزارهای لازم  ها نیز مشهود است، نشان میپژوهش

پیش تولید  از بینیبرای  بلندمدت  و  اعتماد  قابل  های 

متغیرهای کلیدی مؤثر بر نیاز به لایروبی، اکنون در دسترس 

  .(Pathan et al., 2024) اند و به بلوغ رسیده

های مونت کارلو برای تحلیل عدم قطعیت  با وجود بلوغ روش

بینی، یک شکاف  و اثبات کارایی یادگیری عمیق برای پیش

تحقیقاتی قابل توجه در کاربرد یکپارچه این دو فناوری برای  

حل مسئله ارزیابی لایروبی وجود دارد. این مقاله با ارائه یک 

دهد،  چارچوب نوآورانه که این دو حوزه را به هم پیوند می

کند. رویکرد پیشنهادی، ارزیابی لایروبی  این شکاف را پر می

را از یک تمرین منفعل و تاریخی به یک ابزار مدیریتی فعال،  

کند. چارچوب پیشنهادی نگر تبدیل میاستراتژیک و آینده

 :کنداین پژوهش به شرح زیر عمل می

یادگیری عمیق .1 از   LSTM مانند یک مدل  استفاده  با 

میداده داده  آموزش  تاریخی  شرایط  های  تا  شود 

هیدرولوژیکی آتی )مانند هیدروگراف جریان( را در یک  

 .بینی کندریزی مشخص پیشافق برنامه

ها به عنوان سناریوهای ورودی و شرایط بینیاین پیش .2

-HECمعتبر )مانند    یکیدرولیمدل ه  کی  یبرامرزی  

RASرسوب    یسازدر مدل  یاگسترده  یهاتی( که قابل

 دشونیدارد، استفاده م  یروبیلا  یوهایسنار  یابیو ارز

(Brunner, 2016; Van et al., 2024) . 

شبیه .3 مدل  سپس،  روی  بر  کارلو  مونت  سازی 

های پارامتری شود تا عدم قطعیتهیدرولیکی اجرا می

از   یک  هر  برای  مانینگ(  زبری  ضریب  )مانند 

 .شده در آینده، منتشر شودبینیسناریوهای پیش

  ک یبلکه  ست، ین ی مقدار قطع  کی ند، یفرآ  نیا یی نها جهینت

چگونگ  ی احتمالات  ینیبشیپ  آ  ی از  در  کانال    نده یعملکرد 

عمق کانال در ماه ششم    درصد،  ۳0)مثلاً با احتمال  است  

  ی اساس  ی گام  کرد،یرو  نی اکمتر از حد آستانه خواهد بود(.  

  ی »دوقلو  جاد یا  ی عنی  تر،شرفته یهدف پ   کیتحقق    یبه سو

براDigital Twin)  تال«یجید دوقلو  ی(  است.    ی کانال 

 رساختیز  یایو پو  ینسخه مجاز  کیکه به عنوان    تال،یجید

تا از آن   دهدیامکان م  رانیبه مد   شود، یم  فیتعر  یکیزیف

اگر« -»چه  یوهایل سناری تحل  رانه،یشگیپ   یزیربرنامه  یبرا

(what-ifو به )استفاده    ینگهدار  اتیمستمر عمل  یسازنهی

 ;Viergutz & Josipović, 2023 ; Syed et al., 2024)کنند  

Green et al., 2025).     تغییر پژوهش یک  این  نهایت،  در 

کند: گذار از نگهداری مبتنی بر برنامه  پارادایم را پیشنهاد می

نگهداری  مدیریت  سمت  به  شکست،  به  واکنش  یا  ثابت 

کارآمدتر،  پیش که  ریسک،  بر  مبتنی  و  بینانه 

  .آورتر استتر و تابصرفهبهمقرون 

 

 هامواد و روش  -2

  منطقه مورد مطالعه -1-2

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، کانال ابوذر تهران به  

جمع  شبکه  از  کلیدی  بخشی  شهری عنوان  رواناب  آوری 

این کانال که ادامه کانال منوچهری محسوب  .انتخاب گردید

 .گرددهای پیروزی و ابوذر آغاز میشود، از تقاطع خیابانمی

مسیر کانال پس از عبور از چندین خیابان و بزرگراه اصلی،  

موقعیت دقیق   .شوددر نهایت به میدان افسریه نزدیک می

صورت   آن  در  لایروبی  عملیات  که  مطالعه  مورد  محدوده 

حوضه آبریز تحت   .نشان داده شده است 1گرفته، در شکل 

کیلومتر مربع    41۳.9۳پوشش این کانال مساحتی برابر با  

 1402  تیر  18عملیات لایروبی در این کانال در تاریخ   .دارد
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(July 9, 2023)   انجام شد که فرصتی برای ارزیابی تأثیر آن

 .بر پارامترهای هیدرولیکی فراهم آورد

 

 

 

 
Fig. 1 Dredging site in Abuzar Canal, Tehran 

 محل لایروبی در کانال ابوذر تهران   1شکل 

 

  های میدانی و ابزارهاآوری داده جمع  -2-2 

پارامترهای  داده شامل  پژوهش  این  برای  نیاز  مورد  های 

هیدرولیکی و هندسی کانال بود که قبل و بعد از عملیات  

 .(2)شکلآوری گردیدجمع(  1402تیر    18لایروبی )مورخ  

برای ثبت پیوسته و با فرکانس بالا، سطح آب در دو نقطه 

پایین و  از بالادست  استفاده  با  مطالعه  مورد  بازه  دست 

فراصوتی زمانی   (Ultrasonic Sensors) حسگرهای  گام  با 

اندازه  15 شد دقیقه  داده.  گیری  به این  زمانی  سری  های 

 . های بعدی به کار رفتعنوان ورودی اصلی برای تحلیل 

سنجی و محاسبه مستقیم پارامترها، سرعت  به منظور صحت 

دستگاه   از  استفاده  با  عرضی  مقاطع  در  آب  جریان 

.  گیری شداندازه   (Current Meter/Molinete) سنجسرعت

ابعاد هندسی دقیق کانال، شامل   این،  بر  مقطع    57علاوه 

برداری عرضی در طول بازه مطالعاتی، از طریق عملیات نقشه

آمد  دست  داده .به  مجموعه  پایهاین  جامع،  برای های  ای 

های  کالیبراسیون مدل هیدرولیکی اولیه و همچنین تحلیل 

 . آماری پیشرفته فراهم آورد
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Fig. 2 Flow measurement with a mouline 

 اندازه گیری جریان با مولینه  2شکل

 

محاسبه    -3-2 و  اولیه  هیدرولیکی  تحلیل 

 قطعی ضریب مانینگ 

بینانه، ابتدا لازم  های احتمالاتی و پیشپیش از انجام تحلیل

بود تا مقدار پایه و قطعی ضریب زبری مانینگ برای شرایط 

قبل و بعد از لایروبی محاسبه گردد. این مقادیر، نقطه مرجع 

عنوان  به  همچنین  و  کانال  عملکرد  بهبود  ارزیابی  برای 

 .سازی مونت کارلو به کار رفتنددر شبیه  (μ) مقادیر میانگین

 : برای این منظور، از معادله کلاسیک مانینگ استفاده شد

V=
𝟏

𝒏
𝑹𝟎.𝟔𝟕𝑺𝟎.𝟓                                                    (1) 

ضریب زبری    n،(m/s) سرعت متوسط جریان   Vکه در آن،

هیدرولیکی   Rمانینگ، بستر     Sو(m) شعاع  طولی  شیب 

شامل   محاسبه،  این  برای  نیاز  مورد  مقادیر  است.  کانال 

سطح  )نسبت  هیدرولیکی  شعاع  جریان،  متوسط  سرعت 

از  مستقیماً  کانال،  شیب  و  به محیط خیس شده(،  مقطع 

شامل نتایج دستگاه  )  2.2آوری شده در بخش  های جمعداده

نقشهسرعت عملیات  و  با  سنج  گردید.  استخراج  برداری( 

شرایط  برای  مانینگ  زبری  ضریب  مقادیر،  این  جایگذاری 

محاسبه شد  به کمک نرم افزار مایک  قبل و بعد از لایروبی  

گردید. این    درصد  4.47که منجر به کاهش قطعی معادل  

های سنتی گزارش ای است که در تحلیل مقدار، همان نتیجه 

تحلیل پایه  و  تشکیل  شده  را  بعدی  قطعیت  عدم  های 

 .دهدمی

 

قطعیت  -4-2 عدم  تحلیل   چارچوب 

کارلوشبیه ) مونت   Monte Carlo -سازی 

Simulation ) 

برای کاهش  ارزیابی به یک مقدار قطعی  اغلب  های سنتی 

می اکتفا  مانینگ  زبری  عدم  ضریب  رویکرد،  این  کنند. 

های ناشی از خطاهای ابزاری و شرایط متغیر میدانی  قطعیت

می نادیده  میرا  و  حد گیرد  از  بیش  تفسیری  به  تواند 

بینانه از نتایج منجر شود. برای غلبه بر این محدودیت،  خوش 

در این پژوهش از یک چارچوب تحلیل عدم قطعیت مبتنی  

شبیه این  بر  از  هدف  گردید.  استفاده  کارلو  مونت  سازی 

توزیع  درک  به سمت  قطعی  پاسخ  یک  از  تحلیل، حرکت 

 .احتمالاتیِ اثربخشی واقعی عملیات لایروبی بود

در این روش، پارامترهای ورودی اصلی در معادله مانینگ به  

توزیع  با  تصادفی  متغیرهای  عنوان  به  ثابت،  مقادیر  جای 

نرمال    عیانتخاب توز  .در نظر گرفته شدند (N(μ,σ)) نرمال

 یدو استدلال قو  هیبر پا  یورود  یپارامترها  یسازمدل  یبرا

(، از CLT) یحد مرکز هیاستوار است: اول، طبق قض یآمار

  ند یبرآ  نهیمانند مول  یی در ابزارها  یریگاندازه  ی آنجا که خطا

خطاده منبع  توربولانس    یها  )مانند  مستقل  و  کوچک 

خطاها  یالحظه  استیانسان   یو  آن   ،(  طور  مجموع  به  ها 

. دوم، بر اساس  کندیم  لی نرمال م  عیبه سمت توز  یعیطب
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 یطی(، در شراMaximum Entropy)  یاصل حداکثر آنتروپ 

 عیدر دسترس است، توز  اریو انحراف مع  نیانگیکه تنها م

محافظه ه  نیترکارانهنرمال  که  است  ممکن  بار    چیفرض 

 . کند ینم  لیتحم  مدلرا به    یانشده  دییو تا  یاضاف  یاطلاعات
 

جریان • عنوان    نیا :(V) سرعت  به   کیپارامتر 

توز  یتصادف   ریمتغ مدل  عیبا  شد.    یسازنرمال 

اندازهμ)  نیانگیم مقدار  با  برابر  آن    شده ی ریگ( 

 اریدر نظر گرفته شد. انحراف مع  نهیبا مول  یدانیم

(σقطع عدم  اساس  بر  آن  درصد    5  ینسب  تی( 

(σ/μ = 0.05فرض گرد ) ت یمنظور از عدم قطع  .دی  

  ن یانگیبه م  ارینسبت انحراف مع  نجا،یدر ا  ینسب

(σ/μ.است و    کیمقدار،    نیا  (  استاندارد  فرض 

است که بر    یدان یم  یدرومتریدر ه  شده رفتهیپذ

( انتخاب WMO, 2010معتبر )   ی اساس مراجع فن

  نه یابزار مول  یذات   یکننده خطاهاشده و منعکس

 . باشدیم  انیو متلاطم جر یواقع طیدر شرا

هندسی • از   :(K) فاکتور  ترکیبی  که  فاکتور  این 

هیدرولیکی کانال R)2/3 (شعاع  شیب   S)1/2 (و 

برای در نظر     درصد2است، با عدم قطعیت نسبی  

نقشه جزئی  خطاهای  مدلگرفتن  سازی برداری 

عنوان    نیا  .شد به   نیتخم  کیمقدار 

برامحافظه از    یناش   یعیتجم  یخطاها  یکارانه 

درون  یدانیم  یبردارنقشه    ن یب  یهندس  ی اب یو 

عرض ا  یمقاطع  شد.  ضمن   نیانتخاب  انتخاب، 

نقشه  د ییتأ  بالاتر  به    یبردار دقت  نسبت 

با  (درصد  5  >>  درصد  2)  انیجر  یریگاندازه  ،

.  تسازگار اس  یمشابه در متون تخصص  یبرآوردها

)  لیدل کمتر  مقدار  به    2انتخاب  نسبت  درصد( 

تجه بالاتر  دقت  در   یبردارنقشه   زاتیسرعت، 

ه  سهیمقا ا  یدرومتریبا  طبق    نی است.  مقدار 

Montanari  (2009 )و    Di Baldassarreمطالعه  

  ن یب  یابیاز درون  یناش  یعیتجم  یبه عنوان خطا

 در نظر گرفته شده است.  یمقاطع عرض

تکرار بود. در هر تکرار،    50000سازی شامل  فرآیند شبیه

برای تصادفی  مقدار  توزیع  K و V یک  تعریفاز  شده  های 

برای هر دو   (n = K/V) برداری شده و ضریب مانینگنمونه 

حالت قبل و بعد از لایروبی محاسبه گردید. از این طریق،  

دو توزیع احتمالاتی برای ضرایب مانینگ و در نهایت یک  

توزیع برای درصد کاهش آن به دست آمد. خروجی نهایی  

برای درصد    درصد  95این تحلیل، میانگین و بازه اطمینان  

بینانه از  کاهش ضریب زبری است که دیدگاهی جامع و واقع

 .دهدنتیجه پروژه ارائه می

در شکل   رویکرد  این    ۳این  است.  تصویر کشیده شده  به 

نمودار مفهومی که خروجی کد پایتون توسعه داده شده در  

شبیه  کلی  روند  است،  پژوهش  صورت  همین  به  را  سازی 

 .دهدبصری نمایش می

 

 

 
Fig. 3 Conceptual diagram of the Monte Carlo simulation framework 

 مونت کارلو   یسازهیچارچوب شب   ینمودار مفهوم 3شکل 
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پیش   -5-2 زمانیچارچوب  سری   بینی 

 LSTM - Long Short-Term شبکه)

Memory ) 

گذشته اثرات  ارزیابی  بر  پژوهش  علاوه  این  لایروبی،  نگر 

نگر در  های آیندهبینیهای مدرن برای پیشپتانسیل روش

کند. به این منظور، یک  ها را نیز بررسی میمدیریت کانال

شبکه  بر  مبتنی  طولانی  چارچوب  حافظه  عصبی  های 

 Proof of) به عنوان یک اثبات مفهوم (LSTM) مدتکوتاه

Concept)     این قابلیت  نمایش  هدف،  شد.  داده  توسعه 

پیشمدل در  کوتاهها  هیدرولیکی،  بینی  پارامترهای  مدت 

داده اساس  بر  آب،  سطح  بالای  مانند  فرکانس  با  های 

 .سنسورها بود

 

 پردازش تولید داده و پیش  -1-5-2

ن  یهاداده از طر  نیا  یبرا  ازیمورد    دستگاه   کی  قیبخش، 

)شامل    ساخته شده در دانشگاه شهید بهشتی  کیاولتراسون

  نه، یمستقل( به همراه مول هیسنسور، ثبات داده و منبع تغذ

 کیسطح آب در    راتییتغ  وستهیو پ   ی دانیثبت م  یکه برا

بود، جمع  نیچند  ی کانال ط   . دیگرد  یآورماه مونتاژ شده 

ساعته سطح آب    24شده شامل نوسانات  آوری های جمعداده

زمانی   گام  از   15با  ناشی  تصادفی  نویزهای  و  بوده  دقیقه 

داده این  داشت.  بر  در  نیز  را  محیطی  با  شرایط  ابتدا  ها 

از ] MinMaxScaler استفاده  بازه  نرمال1,  0به  سازی [ 

پیش از  یکی  فرایند  این  برای شدند که  استاندارد  نیازهای 

شبکه  پایدار  میآموزش  شمار  به  عصبی  سپس،  های  رود. 

ای گونههایی با طول ثابت تبدیل شدند؛ بهها به دنبالهداده

بینی  ساعت( برای پیش  2گام زمانی پیشین )معادل    8که از  

 د. مقدار در گام زمانی بعدی استفاده ش

 

 معماری و آموزش مدل -2-5-2

کتابخانه LSTM مدل از  استفاده  و   Keras با  شد  ساخته 

واحد پردازشی و یک لایه    50با     LSTMشامل یک لایه  

بینی مقدار نهایی بود. مدل با  برای پیش   Denseخروجی  

هزینه     adamساز  بهینه  تابع    mean_squared_errorو 

های آموزشی،  بر روی داده (epoch) دوره  50کامپایل و برای  

شد داده  ها   اتیجزئ  .آموزش  مورد    یپرپارامترهایکامل 

برا نرخ    یاستفاده  شامل  دسته    ،یریادگیآموزش،  اندازه 

(batch sizeتقس نحوه  و  آزمون، در /یآموزش  یهاداده  می( 

 آمده است. لیبه تفص( 1 وستی)پ 

 

 ارزیابی عملکرد  -3-5-2

هایی که  های آزمون )داده عملکرد نهایی مدل بر روی داده

مدل در حین آموزش ندیده بود( ارزیابی گردید. معیار اصلی  

خطا مربعات  میانگین  ریشه  دقت،  سنجش   Root) برای 

Mean Squared Error - RMSE)    بود که پس از برگرداندن

 .شده به مقیاس واقعی )متر( محاسبه شدبینیمقادیر پیش
 

  نتایج  -3

رونمایی    -1-3 تحلیل عدم قطعیت:  خروجی 

 از طیف کامل پیامدهای پروژه 

شبیه تحلیل   بر  مبتنی  کارلو،  احتمالاتی  مونت  سازی 

  50،000تصویری چندبعدی از تأثیر لایروبی ارائه داد. نتایج  

سازی، میانگین کاهش در ضریب زبری مانینگ  تکرار شبیه 

نشان داد. این     درصد  4.71و میانه آن را     درصد  4.47را  

مقادیر، به عنوان نماینده مرکزی توزیع، یک بهبود کلی در  

می تأیید  را  کانال  هیدرولیکی  حال،  کارایی  این  با  کنند. 

بود   %95کننده در این تحلیل، بازه اطمینان  شاخص تعیین

گرفت.  در بر می   رادرصد    17.12تا    -  9.66  ای ازکه گستره 

در  که  را  توجهی  قابل  قطعیت  عدم  گسترده،  بازه  این 

های میدانی نهفته است، به صورت کمی آشکار  گیری اندازه

شکل    .سازدمی در  محتمل  نتایج  این  کامل  که  4طیف   ،

از  حاصل  مانینگ  ضریب  کاهش  درصد  احتمالاتی  توزیع 

دهد، به تصویر کشیده  سازی مونت کارلو را نمایش میشبیه 

نشان می به وضوح  هیستوگرام  این  است.  با  شده  که  دهد 

های توزیع تا  وجود تمرکز نتایج حول میانگین مثبت، دامنه 

اند که بیانگر وجود ریسک و  مقادیر منفی نیز گسترش یافته

 .سناریوهای نامطلوب در کنار نتایج مثبت است
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Fig. 4 Probability distribution of percentage reduction in Manning coefficient resulting from Monte Carlo simulation 

 مونت کارلو   یسازهیحاصل از شب  نگیمان  بیدرصد کاهش ضر  یاحتمالات  عیتوز  4شکل 

 
این دوگانگیِ روند مثبت در مقابل عدم قطعیت بالا، در شکل  

این شکل،    5 است.  داده شده  نمایش  بیشتری  جزئیات  با 

مقایسه توزیع چگالی احتمال ضریب مانینگ قبل )زرد( و  

دهد. جابجایی  بعد )بنفش( از عملیات لایروبی را نشان می

کمتر،   مقادیر  سمت  به  لایروبی  از  پس  توزیع  قله  آشکار 

تأیید می را  کارایی  بهبود  حال،  سیگنالِ  عین  در  اما  کند، 

از عدم  ناشی  نویزِ  ناحیه همپوشانی قابل توجه دو نمودار، 

به نمایش می را  ناحیه قطعیت  ای که در آن، تمایز  گذارد؛ 

 .آماری بین شرایط قبل و بعد از لایروبی معنادار نیست

 

 

 
Fig. 5 Comparison of the probability density distribution of Manning's coefficient before (yellow) and after (purple) 

dredging operations . 

 ی روبیلا  اتیقبل )زرد( و بعد )بنفش( از عمل  نگیمان  بیاحتمال ضر  یچگال  عیتوز  سهیمقا 5شکل 

 
ارائه شده   6تکرار، شکل  در سطح هر تک  جیدرک نتا  یبرا

 کیرا در    یسازه ی تکرار شب  50,000  جینمودار، نتا  نیاست. ا

پراکندگ اکند یم   سهیمقا  ینمودار  ذکر  ضرور  نی.   ینکته 

 ی نمودار همبستگ  کیبه عنوان    دینمودار نبا  نیاست که ا
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(correlationتفس ) قبل و بعد    ریکه مقاد   ییشود. از آنجا  ری

توز از  مستقل  صورت  به  تکرار  هر  خود    یآمار  ی هاع یدر 

دو   نیب یخط یاند، انتظار وجود همبستگشده یبردارنمونه 

ا هدف  ندارد.  وجود    ی فراوان  سهیمقا  کینمودار،    نیمحور 

مرجع   خط  به  تغ  y=xنسبت  بدون  اریی)خط  است.    ن ی( 

قاطع نقاط،    تیکه اکثر  کندیثابت م  ی نمودار به صورت بصر

  اند. خط مرجع قرار گرفته   نیا  ریدر ز  اد، یز  ی پراکندگ  رغمیعل

مستقل   تیاز ماه  یناش   6در شکل   یخط  یفقدان همبستگ

هر Independent Sampling)  یتصادف  یبردارنمونه  در   )

 یهمبستگ  شینمودار نما  نیتکرار مونت کارلو است. هدف ا

 ی ریکه قرارگ  یاست؛ به طور  یفراوان  سهیبلکه مقا  ست،ین

 یدهنده غلبه آمارنشان  y=xخط    ریقاطع نقاط در ز  تیاکثر

این تراکم بالا گواهی بر این  است.    افتهیبهبود    یوهایرسنا

پایدار در   غالب و  روند  است که کاهش ضریب زبری، یک 

 .سازی بوده استکل فضای شبیه 

 

 

Fig. 6 Shows the results of 50,000 simulation iterations comparing Manning before and after dredging in a scatter plot . 

 ی نمودار پراکندگ  کیدر    یروبیقبل و بعد از لا  نگیمان  سهیمقا  یرا برا   یسازهیتکرار شب  50،000  جینتا 6شکل 

 

  LSTM خروجی مدل 2-3

عصبی شبکه  عملکرد   LSTM مدل  آموزش،  از  پس 

پیش در  نمایش  قدرتمندی  به  خود  از  زمانی  سری  بینی 

های آزمون، منجر گذاشت. ارزیابی نهایی مدل بر روی داده

برابر با   (RMSE) به محاسبه ریشه میانگین مربعات خطای

  ۳.2گردید. این مقدار خطا، که معادل تنها  متر  سانتی  ۳.2

متر است، دقت بالای مدل را برای کاربردهای عملی  سانتی

، که  7فرآیند یادگیری موفق مدل در شکل    .کندتأیید می

و روند کاهش خطا را در   LSTM های یادگیری مدلمنحنی

دوره میطول  نشان  آموزش  است.  های  شده  مستند  دهد، 

منحنی هم  به  نزدیک  و  پایدار  و همگرایی  آموزش  های 

ها  کند که مدل الگوهای واقعی دادهاعتبارسنجی، اثبات می

بیش دچار  و  گرفته  فرا  خوبی  به   (Overfitting) برازشرا 

 .نشده است
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Fig. 7 Training and validation error diagram of the LSTM model 

 LSTMمدل    یآموزش و اعتبارسنج  ینمودار خطا  7شکل 

 

به نمایش گذاشته    8در نهایت، اوج عملکرد مدل در شکل  

واقعی   مقادیر  زمانی  سری  مقایسه  شکل،  این  است.  شده 

در  LSTM بینی شده توسط مدلسطح آب با مقادیر پیش

انطباق فوق را نشان میشرایط سیلابی   العاده نزدیک  دهد. 

پیش دادهخط  با  قرمز  نشان  بینی  خاکستری،  واقعی  های 

دهد که مدل نه تنها قادر به دنبال کردن روند کلی است،  می

ها، نوسانات و نقاط اوج و فرود موضعی را نیز  بلکه پیچیدگی

 .کندبا وفاداری بالایی بازتولید می

 

 

 
Fig. 8 Comparison of water level prediction by LSTM model with actual data in flood conditions   

 در شرایط سیلابی  های واقعیبا داده  LSTM بینی سطح آب توسط مدل مقایسه پیش   8شکل 

 

 بحث و تحلیل نتایج  -4

های متداول  این پژوهش با دو رویکرد نوآورانه، پا را از ارزیابی

و   لایروبی  تأثیرات  از  چندبعدی  درکی  و  گذاشته  فراتر 

دهد.  های شهری ارائه میپتانسیل مدیریت هوشمند کانال

های این تحقیق در ادامه، مفاهیم و پیامدهای کلیدی یافته

 .گیرد به تفصیل مورد بحث قرار می
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واقع   -1-4 نگاهی  قطعیت:  به توهم  بینانه 

 های هیدرولیکی اثربخشی پروژه 

کاهش  مهم عددی  نتیجه  پژوهش،  این  یافته    4.47ترین 

بسیار  اطمینان  بازه  بلکه  نیست،  مانینگ  ضریب  درصدی 

وجود عدد  +( پیرامون آن است.  %17.12تا    - %9.66گسترده )

اطم بازه  در  معنا  ،یدرصد  95  نانیصفر  بودن    اثریب  یبه 

است که    یادهیدهنده پدبلکه نشان ست؛ین  ی روبیلا  اتیعمل

.  کندیم  اد ی "تیتوهم قطع"پژوهش از آن تحت عنوان    نیا

حال تحل  ی در  قطع   ی سنت  یهالیکه  گزارش   یو  به  صرفاً 

با    یصددر  4.47کاهش    نیانگیم را  پروژه  و  کرده  اکتفا 

حاضر آشکار   یاحتمال  لیتحل  کنند، یموفق اعلام م   تیقطع

نو  سازدیم قطع  زیکه  عدم  اندازه  یذات  تیو    ی هایریگدر 

  ی روبیاز لا  یمثبتِ ناش  گنالیبالاست که س  یبه قدر  یدانیم

بازه گسترده، قدرت روش    نی. ادهدیالشعاع قرار مرا تحت

کم  یشنهادیپ    ی هاتیمحدود  نانهیبواقع  یسازیدر 

که اتکا به    کندیم   د یو تأک  دهد یرا نشان م  ی دانیم  یهاداده

مد  ی عددتک  یهاگزارش   یشهر  یهارساختیز  تی ریدر 

 . کننده باشدگمراه تواندیم

این واقعیت را به صورت کمی و کیفی به    5و شکل    4شکل  

می ضریب تصویر  توزیع  بین  عظیم  همپوشانی  کشند. 

مشهود است(،    5مانینگ قبل و بعد از لایروبی )که در شکل  

می حاصل  نشان  بهبودی  متوسط  طور  به  اگرچه  که  دهد 

شده، اما در هر نقطه خاصی از کانال، ممکن است این بهبود 

 .گیری بوده باشدناچیز یا حتی در محدوده خطای اندازه

این یافته، رویکرد مهندسان و مدیران شهری را به چالش 

توان به یک عدد برای قضاوت در مورد کشد. دیگر نمیمی

این   کرد.  اکتفا  تومانی  میلیارد  چند  پروژه  یک  موفقیت 

دهد که ارائه نتایج به صورت یک توزیع پژوهش نشان می

تر است، بلکه ابزار احتمالاتی نه تنها از نظر علمی صادقانه

مدیریتی بهتری برای ارزیابی ریسک و تخصیص منابع فراهم  

تأیید می  6شکل   .کندمی را  این تحلیل  اینکه  نیز  با  کند؛ 

روند کلی مثبت است، اما پراکندگی وسیع نقاط، گواهی بر  

 .همین عدم قطعیت است

 

مدیریت    از  -2-4 تا  واکنشی  نگهداری 

 بینانهپیش 

از  پارادایمی  جهش  یک  پژوهش،  این  دوم  بخش 

  تیموفقگذارد.  نگری را به نمایش مینگری به آیندهگذشته

عنوان  LSTMمدل   به  داده   کی، که  توسعه  اثبات مفهوم 

حدود    RMSEنوسانات سطح آب با دقت    ی نیبشیشد، در پ 

شکل    متریسانت   ۳.2 در  تصو  8)که  شده(،    ده یکش  ریبه 

  ی هاستم یس  تیریمد  یرا برا  قیعم  یریادگی   میعظ  لیپتانس

  ک یکامل    یابیارز  رچه. اگسازدیآشکار م  یشهر  یکیدرولیه

است   یترگسترده  یارهای شواهد و مع  ازمند ین  یات یمدل عمل

  ن یبه آن اشاره شده است(، ا زین  هاتی)که در بخش محدود

م  جهینت نشان  وضوح  مد  دهد یبه  به  گذار    تیریکه 

در حال  . است ی ابیو قابل دست ی هدف عمل ک ی نانه، یبشیپ 

ها عمدتاً واکنشی است؛ یعنی پس از  حاضر، مدیریت کانال

صورت  اقدام  سیلاب(  یا  گرفتگی  )مانند  مشکل  وقوع 

مدل  .گیردمی مدیریت  LSTM اما  یک  برای  را  راه 

هموار   (Proactive) گیرانهو پیش (Predictive) بینانهپیش

های  ای را تصور کرد که در آن، دادهتوان آیندهکند. میمی

شبکه از  مدلآنی  به  سنسورها  از  مصنوعی  ای  هوش  های 

این مدل و  را ساعتتغذیه شده  وقوع سیلاب  قادرند  ها  ها 

ها را تنظیم  بینی کنند، به صورت خودکار دریچه قبل پیش

شدن  بحرانی  از  قبل  را  لایروبی  به  نیاز  حتی  یا  نمایند، 

ها  دهد که این مدلنشان می  7شکل   .شرایط، هشدار دهند

گیرند و آماده تبدیل شدن به یک  به سرعت و با دقت یاد می

مفاهیمی   اصلی  هسته  رویکرد،  این  هستند.  عملیاتی  ابزار 

دیجیتال دوقلوی  و   (Digital Twin) چون شهر هوشمند 

 .های آبی استبرای زیرساخت 

 

تحقیقاتی  محدودیت   -4-3 مسیرهای  و  ها 

 آینده 

هایی است ها، این مطالعه دارای محدودیتبا وجود نوآوری 

پژوهش برای  را  مسیر  مشخص میکه  آتی  اولاً،  های  کند. 

بر قطعیت  عدم  واحد    تحلیل  موردی  مطالعه  یک  روی 

ها نیازمند تحقیقات  متمرکز بود و تعمیم نتایج به سایر کانال

 بیشتر است.  

 :شود در آیندهبنابراین، پیشنهاد می

کانال .1 روی  بر  دوگانه  چارچوب  با  این  متعددی  های 

رسوب  و  هیدرولیکی  اجرا مشخصات  متفاوت  شناسی 

 .پذیری آن افزایش یابدشود تا قابلیت تعمیم

های واقعی سنسورها یک پایگاه داده بلندمدت از داده .2

آوری شده و از آن برای توسعه و اعتبارسنجی یک  جمع 

 .عملیاتی استفاده گردد LSTM مدل
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اقتصادی )هزینه لایروبی در مقابل هزینه  .3 پارامترهای 

خسارت سیلاب( با این چارچوب یکپارچه شوند تا یک  

بهینه  تصمیمابزار  از  پشتیبانی  و   Decision) سازی 

Support System) کامل ایجاد گردد. 

 

  گیرینتیجه  - 5

های سنتی و قطعی  این پژوهش با هدف فراتر رفتن از ارزیابی

پروژه کانالدر  لایروبی  یک  های  و  شد  انجام  شهری  های 

چارچوب تحلیلی دوگانه و مدرن را معرفی نمود. نتایج نشان  

درصدی  4.5داد که اگرچه لایروبی به طور متوسط به بهبود  

کارایی هیدرولیکی منجر شد، اما تحلیل عدم قطعیت، یک  

بازه اطمینان بسیار گسترده را آشکار ساخت که اهمیت نگاه  

گیری را  احتمالاتی به نتایج و در نظر گرفتن خطاهای اندازه

کند. علاوه بر این، این مطالعه با موفقیت نشان  برجسته می

از پتانسیل بالایی   (LSTM) های یادگیری عمیقداد که مدل

ارامترهای هیدرولیکی  مدت پبینی دقیق و کوتاهبرای پیش

می و  مدیریت برخوردارند  برای  ابزاری  عنوان  به  توانند 

 .بینانه به کار گرفته شوندهوشمند و پیش

گیری اصلی این پژوهش آن است که چارچوب دوگانه  نتیجه 

های  شده، که تحلیل عدم قطعیت احتمالاتی را با قابلیتارائه 

کند، یک رویکرد جامع  بینی هوش مصنوعی تلفیق میپیش

های آبی است.  و قدرتمند برای ارزیابی و مدیریت زیرساخت 

سازد تا با دیدی  این چارچوب، مدیران و مهندسان را قادر می

نگری( و  های گذشته )پستر نسبت به نتایج پروژهبینانهواقع

آینده   رویدادهای  مدیریت  برای  هوشمند  ابزاری  با 

محور منابع آب بینی(، به سوی مدیریت پایدار و داده)پیش

نسل   سوی  به  گامی  پژوهش،  این  کنند.  حرکت  شهری 

 .های مهندسی در عصر دیجیتال استجدیدی از ارزیابی
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 LSTM : هایپرپارامترهای مدل1یوست پ

( را به منظور تکرارپذیری 5-2)بخش   LSTM جدول زیر جزئیات کامل معماری و پارامترهای آموزشی مورد استفاده برای مدل

 .دهدپژوهش ارائه می

 
 LSTMمدل    یپرپارامترهایها   1پیوست جدول 

Table Appendix 1 Hyperparameters of the LSTM Model 

Hyperparameter Value 

Model Architecture 

Library Keras (TensorFlow Backend) 

First Layer LSTM 

LSTM Units 50 

Second Layer Dense (Output) 

Dense Units 1 

Input Sequence Length (Look-back) 8 Time Steps 

Preprocessing MinMaxScaler (Range [0, 1]) 

Training Parameters 

Optimizer Adam 

 Learning Rate 0.001 

 Loss Function mean_squared_error 

 Epochs 50 

Batch Size 32 

Data Splitting 

Train/Test Split 80% / 20% 

Validation Split 20% (from Training Data) 
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