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Abstract 

Introduction: Flood-control canals are essential for protecting urban and agricultural areas, but 
maintaining their hydraulic capacity through dredging is costly and continuous. Traditionally, dredging 
effectiveness is evaluated after completion using hydrographic data and observed performance. This 
reactive “dredge-and-see” approach is inefficient and risky because it focuses on past outcomes rather 
than future needs. 

A more effective approach is to shift toward a predictive management framework that accounts for 
uncertainty. Deterministic hydraulic models often imply unrealistic precision, while real systems are 
affected by uncertainties in parameters, input data, and model structure. Monte Carlo simulation can 
quantify these uncertainties by producing a range of possible outcomes, but it cannot forecast future 
conditions. In contrast, deep learning models, especially LSTM networks, are effective for predicting 
complex time-series variables such as river flow and water levels. 

This paper addresses the research gap by integrating Monte Carlo uncertainty analysis with LSTM-
based forecasting, transforming dredging evaluation from a retrospective process into a strategic, 
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
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a geometric factor (K)—were modeled as random variables with normal distributions, assuming 
relative uncertainties 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 
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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شـهري حیاتی اسـت. با این حال، رویکردهاي سـنتی که به گزارش    روانابها براي مدیریت پایدار  ارزیابی اثربخشـی لایروبی کانال  :چکیده
ــد کـاهش زبري مـانینـگ) اکتفـا می ــاخص قطعی (مـاننـد درصـ ــیـل گیريهـاي ذاتی در انـدازهکننـد، عـدم قطعیـتیـک شـ هـاي میـدانی و پتـانسـ

دهـد. در این  گیرنـد. این پژوهش یـک چـارچوب ارزیـابی دوگـانـه و نوآورانـه براي رفع این خلاء ارائـه میبینی مـدرن را نـادیـده میهـاي پیشمـدل
سـازي مونت  ابتدا، یک شـبیه  .هاي میدانی سـطح آب و سـرعت جریان قبل و بعد از لایروبی کانال ابوذر تهران اسـتفاده شـدمطالعه، از داده

سـازي شـد. سـپس، به عنوان  گیري شـده بر روي ضـریب زبري مانینگ پیادهسـازي تأثیر عدم قطعیت در پارامترهاي اندازهکارلو براي کمی
بینی سـري زمانی نوسـانات سـطح آب در کانال، بر اسـاس  براي پیش (LSTM) مدتاثبات مفهوم، یک شـبکه عصـبی حافظه طولانی کوتاه

دداده عه داده شـ ورها، توسـ نسـ ریب مانینگ    .هاي سـ ان داد که اگرچه میانگین کاهش ضـ د  4.47نتایج تحلیل عدم قطعیت نشـ بود، اما     درصـ
قرار دارد. این یافته بر اهمیت حیاتی در نظر گرفتن عدم   درصـــد17.12تا   -9.66این کاهش، بســـیار گســـترده و بین   %95بازه اطمینان  

یافته با موفقیت الگوهاي زمانی را فرا گرفت و توانســت  توســعه LSTM کند. علاوه بر این، مدلهاي هیدرولیکی تأکید میقطعیت در تحلیل
این مطالعه    .بینی نمایدهاي آزمون، پیشمتر بر روي دادهسـانتی  3.2  تنها (RMSE) سـطح آب را با دقت بالا و ریشـه میانگین مربعات خطاي

ــیار واقعهاي پیشهاي احتمالاتی با مدلگیرد که تلفیق تحلیلنتیجه می ــنوعی، دیدگاهی بس ــبت به تر و جامعبینانهبینی هوش مص تر نس
 .هاي آبی شهري استمحور و هوشمند زیرساختهاي ارزیابی سنتی فراهم کرده و گامی اساسی به سوي مدیریت دادهروش

 
 .ي رواناب شهر   ت ی ر ی ، مد LSTMسازي مونت کارلو، یادگیري عمیق، لایروبی کانال، ضریب مانینگ، تحلیل عدم قطعیت، شبیه :   کلیدواژگان 

 

 مقدمه -1
زیرساختروهاي سیلابآبراهه  براي حفاظت  ،  هاي کلیدي 

کشاورزي    هايجامعهاز   و  شمارشهري  حفظ آیندمی  به   .
این   هیدرولیکی  فعالیت  آبراههظرفیت  یک  مستلزم  ها 

، پرهزینه و ضروري به نام لایروبی است.  پیوستهنگهداري  
  ي هابا استفاده از مدل  به طور معمول  اتیعمل  نیا  یاثربخش

مختلف و سنجش    يهافرضپیش  یابیارز  يبرا  یکیدرولیه

ارز  يآبگذر  تیظرف  شیافزا  زانیم   شود یم  یابیرودخانه 
)HEC-RAS, 2016سال در  از   ر،یاخ  يها).  استفاده 

داده2D(  یپسدو   ی کیدرولیه  ي هاي سازه یشب با    ي ها) 
خطر   يهابهبود نقشه  يبرا  قیدق يبزاربه عنوان ا ت،یفیباک
  ی مهندس  هاي انجام شده اقدام  ریتأث  ی ابیو ارز  يهرش  لابیس

-Mihuبه شدت مورد توجه قرار گرفته است (  ، یروبیمانند لا

Pintilie et al., 2019ا ها  و ارزیابی  راستا، پژوهش   ن ی). در 
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داده کنشان  بر  افزون  که  فراسنجه داده  تیفیاند    ي هاها، 
بهره  يبندشبکه  هايفاصله  مانند   یمحاسبات از   يریگو 

سرعت    ان یدر تعادل م  يا کنندهنیینقش تع  يپردازش مواز
مدل دقت    کنند یم  فا یا  لابیس  ي عدد  يهايسازو 

)Teymouri et al., 2025(  . به طور سنتی، ارزیابی اثربخشی
نگر است؛  پس  بنیادین و اقدامهاي لایروبی یک فرآیند  پروژه

در مورد موفقیت یک پروژه پس از   هاداوريبه این معنا که 
بر    پایان و  عملکرد  داده  مبنايآن  و  هیدروگرافی  هاي 

میمشاهده صورت  آبراهه  بر  شده  که  رویکرد،  این  گیرد. 
شده هیدرولیک مانند محاسبه سرعت جریان  اصول تثبیت 

انجام شده  هاي  با استفاده از فرمول مانینگ و طراحی سازه
آبشکن مانند  استمهندسی  استوار   van der Meer et(ها 

al., 2010(محدودیت داراي  فعالیت،  است.  ذاتی  هاي  هاي 
وسازهاي ساحلی و لایروبی، به عنوان انسانی مانند ساخت

نیروي   می  بیرونییک  توجهی  مهم،  قابل  طور  به  توانند 
تغییر دهن  هاساحلمورفودینامیک   را   & Wuد (و خورها 

Wan, 2022.(  ا  يانمونه و  در    گذاريریتأث  نیاز  بررسی 
که    یی مشاهده شده است، جا   زین  درون کشور  هاي ارزیابی

مداخله و  درونیاقدام  طرح  یمهندس  هاي  توسعه   يهاو 
در    يگذاررسوب   يالگوها  توانندیم   یکیزیف بوم  را 

دستخوش   يها به طور جدمانند تالاب یحساس يهاسامانه
 رویکرداین  .  )Heydarnzhad & Badiei, 2025کنند (  رییتغ

است. این رویکرد به جاي تمرکز   پرخطرناکارآمد و  ی  واکنش
شاخص پیشبر  بر  هاي  آبراهه)،  آتی  (نیازهاي  بینانه 

پسشاخص این هاي  است.  متمرکز  گذشته)  (عملکرد  نگر 
منابع    هاي احتمالیهدررفت به    به طور مستقیمناکارآمدي  

افزایش خطرگریزي  یا  یا زودهنگام)  از حد  بیش  (لایروبی 
شود. این چرخه (لایروبی کمتر از حد یا دیرهنگام) منجر می
روبه رو آیا براي "واکنشی، به جاي پاسخ به این پرسش که 

، تنها به این پرسش  "با رویدادهاي آتی آماده هستیم؟  شدن
می که  پاسخ  دشواريآیا  "دهد  و  حل   مسئله  را  گذشته 

براي  "ایم؟کرده توجه  قابل  فرصت  یک  ضعف،  این   .
سازي و گذار از یک الگوي مدیریتی واکنشی به یک  بهینه 

 تیاهم  .سازدبینانه را نمایان میو پیش  راهبرديچارچوب  
درون   هايبررسی و ارزیابیدر  ،یواکنش کردیگذار از رو نیا

به وضوح    هستند  رانیا  ریاخ  يهالابیمرتبط با سکه    کشور

  هایی مسئلهاند که  ها نشان دادهپژوهشنتیجه  .  شودیم  ده ید
لا نشدنروبیچون    هاي عاملاز    یکیها،  رودخانه  ی 

  1398  لی، مانند سزیانبار احتمالی  يهالابیس  دکننده یتشد
گرگان  حوضه  (در  است  بوده   ,.Rajabizadeh et alرود، 

با استفاده از    رانیدر ا  ها بررسی و ارزیابیدر پاسخ،  .  )2019
  ی روب یلا  يهافرضاثر پیش  یبه بررس  ی کیدرولیه  يسازمدل

  ی ابیارز  نی) و همچن Khajeh et al., 2022منطقه (  نیدر هم
(به   رانیا  يشهر  یلابیس  يهادشت  دیگردر    لابیخطر س

ا رودخانه  مثال،  ( پرداخته  )رانشهریعنوان   & Jamalاند 

Valizadeh, 2019(.  يبرا  یکیدرولیه  يهالیتحل  ن،یهمچن 
به عنوان   هادشتلاب یدر س  یحد بستر قانون  قیدق  نییتع

هاي  آسیب و زیانو کاهش  رانهیشگیپ  تیریمد يبرا يابزار
نشدهپیش رودخانه  بینی  قرار    رانیا  يهادر  استفاده  مورد 

) است  پیش )Ezzati et al., 2025گرفته  چندي  در    ز ین  . 
ارز  یپژوهش به  خاص  طور    ي هافرضپیش  ریتأث  یاب یبه 

لا آق   یروبیمختلف  شهر  شبدر  از  استفاده  با   يسازه یقلا 
  ن ی). اRezaei-Ghaleh et al., 2025پرداخته است (  ی دوپس

 شرفتهیپ   ی کیدرولیه  ی ابیها، هرچند در ارزپژوهش و ارزیابی
اما   معمولهستند،  طور  تحل  به  متمرکز    یقطع  يهال یبر 

هوشمند (که    ینیبشیو پ   تیعدم قطع  لیاند و خلأ تحلبوده
ا ارزیابی  نیدر  و  مختلفپژوهش  پرداخته   هاي  آن  به 

    است. ی) همچنان به قوت خود باق شودیم
با یک    رویاروییبینی مستلزم  نگري به پیشاز پس  يگذار

مدل قطعیت.  عدم  است:  بنیادین  فنی  هاي  چالش 
کننده از هیدرولیکی قطعی، هرچند مفید، یک تصویر گمراه

ارائه می با  دهند. در واقعیت، سامانهدقت  هاي هیدرولیکی 
هستند. این  روبرواز منابع مختلف  چنديهاي عدم قطعیت
توان به سه دسته اصلی تقسیم کرد:  ها را میعدم قطعیت

فراسنجه  قطعیت  به  عدم  که  مانینگ  زبري  مانند ضریب   ،
در واقع،    .شدت به شرایط بستر و پوشش گیاهی وابسته است

است که نه تنها    ده یچیپ   یتجرب  فراسنجه   کی  نگ یمان  بیضر
چون وجود و  يگرید هاي چندعاملبستر، بلکه به  يبه زبر

و بار    يگذارآبراهه، رسوب   يهاینامنظم  ، یاهینوع پوشش گ
 ,.Chow, 1959; Ebrahimi et al(   دارد  ی بستگ  زیمعلق ن

عد)2017 داده  م.  خطاهاي  قطعیت  مانند  ورودي،  هاي 
و دبی جریان؛ و عدم    ناهمواري و عوارضهاي  موجود در داده
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از ساده که  ناشی  سازيقطعیت ساختاري،  ذاتی مدل  هاي 
از  .شودمی کلاسیک  مثال  یک  مانینگ  زبري  ضریب 

که  افراسنجه  است  نامشخص  و  حساس  بسیار  ي 
احتمالیپذیريتغییر می  هاي  آن  در  طور  کوچک  به  تواند 

سطح آب    رخ نمايسازي، از جمله  قابل توجهی نتایج مدل
هاي سیلابی، را تحت تأثیر قرار دهد. براي مدیریت  و پهنه

قطعیت عدم  روشاین  شبیه ها،  مانند  احتمالی  سازي  هاي 
به عنوان ابزار  (Bayesian) مونت کارلو و رویکردهاي بیزي

کرده ظهور  روشاستاندارد  این  اجازه  اند.  مهندسان  به  ها 
دهند تا به جاي یک خروجی قطعی، یک توزیع احتمال  می

کنند تولید  را  ممکن  نتایج   ;Camacho et al., 2019(   از 

Bessar et al, 2020; Thomas, 2020(. و   نیا تغییر 
:  دهدیرا نشان م   یدر مهندس  ی گذار فلسف  ک ی،  هادگرگونی

جستجو توز  بهینهپاسخ    کی  ياز  درك  سمت  از   ی عیبه 
مدیریت  .  ممکن  يهاندهیآ براي  احتمالی  خروجی  این 

بسیار ارزشمندتر از یک مقدار قطعی است. در    خطرگریزي
می امکان  مدیران  به  رویکرد  این  لایروبی،  تا  زمینه  دهد 

  خطرگریزي خود را بر مبناي یک سطح    هايگیري متصمی
می لایروبی  زمانی  (مثلاً  کنند  اتخاذ  قبول  که  قابل  کنیم 

  10احتمال تجاوز از ظرفیت آبراهه در فصل آینده بیش از  
یک  درصد که  پیچیده  راهبرد)،  و  بسیار  تر  دفاع  شایانتر 
    .است

تواند عدم قطعیت  سازي مونت کارلو میدر حالی که شبیه
معین ارزیابی کند، به خودي خود    فرضرا براي یک پیش

پیشپیشتواند  نمی  نیز آتی  فرضبینی  بکند هاي  این  را   .
بینانه مبتنی بر  سازي پیشمدلمربوط به  ،  مسئله و زمینه

دهه  ها داده در  پ   ر،یاخ  يهااست.    ي هاشرفتیشاهد 
 گسترشکه منجر به    میابوده  ها داده  ترکیبدر    ير یچشمگ

این مدلمدل است.  عمیق شده  یادگیري  ویژه  هاي  به  ها، 
و انواع آن    (LSTM) مدت- هاي حافظه طولانی کوتاهشبکه 

 آوريتعجب، توانایی  (GRU) مانند واحدهاي بازگشتی دردار
هاي زمانی پیچیده، غیرخطی و تصادفی  دورهبینی  در پیش

داده نشان  خود  از  آب  تراز  و  رودخانه  جریان   اندمانند 

(Zhang et al., 2018; Daramola et al., 2025).   پژوهش و
چنديهاارزیابی داده  ي  مدلنشان  که  و   LSTM هاياند 

عملکردي بهتر    پیوستههاي ترکیبی (هیبریدي) به طور  مدل

هاي فیزیکی  هاي آماري سنتی و حتی برخی مدلاز مدل
 ,Shawon et al., 2024; Farfán-Durán & Cea(  دارند

2024; Truong et al., 2025 .(  این حوزه به سرعت در حال
مدل از  پژوهشگران  و  است  مستقلتکامل  متداول    هاي  و 

مندتر حرکت  توان  هاي ترکیبیبه سمت معماري  تایید شده 
 CNN-LSTM هاي ترکیبیاند. به عنوان مثال، مدلکرده

ویژگی همزمان  استخراج  دادهبراي  (از  مکانی  هاي  هاي 
 ,.Li et al(  اندبارش) و زمانی (از سري جریان) طراحی شده

ترکیب    گوناگونهاي ورودي  هاي دیگر با داده، و مدل)2022
 ,.Zheng et al(  دهند بینی را افزایش  شوند تا دقت پیشمی

پیشرفت  ).2024 پژوهشاین  جدیدترین  در  که  نیز  ها،  ها 
می نشان  است،  تولید مشهود  براي  لازم  ابزار  که  دهد 

هاي قابل اعتماد و بلندمدت از متغیرهاي کلیدي  بینیپیش
 توانمندي مؤثر بر نیاز به لایروبی، اکنون در دسترس و به  

  .(Pathan et al., 2024) اندرسیده
هاي مونت کارلو براي تحلیل عدم  روش  توانمنديبا وجود  

بینی،  کارایی یادگیري عمیق براي پیش  پایداريقطعیت و  
یک شکاف تحقیقاتی قابل توجه در کاربرد یکپارچه این دو 
این   دارد.  وجود  لایروبی  ارزیابی  مسئله  حل  براي  فناوري 

با ارائه یک چارچوب نوآورانه که این دو حوزه را به    پژوهش
پیوند می پر میهم  را  این شکاف  رویکرد  دهد،  تایید  کند. 

پیشنهادي، ارزیابی لایروبی را از یک تمرین منفعل و  شده  
فعال،   مدیریتی  ابزار  یک  به  آینده  راهبرديتاریخی  نگر  و 

می به شرح تبدیل  پژوهش  این  پیشنهادي  چارچوب  کند. 
 :کندزیر عمل می

عمیق.  1 یادگیري  مدل  از   LSTM مانند یک  استفاده  با 
میداده داده  آموزش  تاریخی  شرایط  هاي  تا  شود 

جریان) را    نگارهاي مختلفآبهیدرولوژیکی آتی (مانند  
 .بینی کندریزي مشخص پیشدر یک افق برنامه

پیش.  2 پیشبینیاین  عنوان  به  و  فرضها  ورودي  هاي 
معتبر (مانند    یکیدرولیمدل ه  کی  يشرایط مرزي برا

HEC-RASي سازدر مدل  ياگسترده  يهاتی) که قابل 
دارد، استفاده    یروبیلا   يهافرضپیش  یابیرسوب و ارز

 . (Brunner, 2016; Van et al., 2024) دشونیم
سازي مونت کارلو بر روي مدل هیدرولیکی  ، شبیهآنگاه.  3

می قطعیتاجرا  عدم  تا  فراسنجه شود  (مانند  اهاي  ي 
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پیش از  یک  هر  براي  مانینگ)  زبري  هاي  فرضضریب 
 .شده در آینده، منتشر شودبینیپیش

 
  ک یبلکه  ست، ین ی مقدار قطع  کی ند، یفرآ  نیا یی نها جهینت
است   نده یعملکرد آبراهه در آ  یاز چگونگ   یاحتمال  ی نیبشیپ 

عمق آبراهه در ماه ششم کمتر   درصد،   30(مثلاً با احتمال  
 يبه سو  یمبنای  یگام   کرد،یرو  نیاز حد آستانه خواهد بود). ا

پ   کیتحقق     ي «دوقلو  جادیا  یعنی  تر،شرفته یهدف 
براDigital Twin(  تال»یجید دوقلو  ي)  است.   يآبراهه 
 رساختیز  يایو پو  ينسخه مجاز  کیکه به عنوان    تال،یجید
تا از آن   دهدیامکان م  رانیبه مد   شود، یم  فیتعر  یکیزیف

پیشی تحل  رانه،یشگیپ   يزیربرنامه  يبرا - «چه  يهافرضل 
) بهwhat-ifاگر»  و    ينگهدار  اتیعمل  پیوسته  يسازنهی) 

 Bühler, 2021 ; Syed et al., 2024; Green(استفاده کنند  

et al., 2025(  .  را    دیدماندر نهایت، این پژوهش یک تغییر
کند: گذار از نگهداري مبتنی بر برنامه ثابت یا  پیشنهاد می

بینانه  واکنش به شکست، به سمت مدیریت نگهداري پیش
مقرون کارآمدتر،  که  خطرگریزي،  بر  مبتنی  و  صرفه بهو  تر 

  .آورتر استتاب

  هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه  -1-2

مورد   به    نظرمنطقه  تهران  ابوذر  آبراهه  پژوهش،  این  در 
شبکه   از  کلیدي  بخشی  شهري    گردآوريعنوان  رواناب 

به شمار  این آبراهه که ادامه آبراهه منوچهري   .انتخاب شد
 شود.هاي پیروزي و ابوذر آغاز می، از تقاطع خیابانآیدمی

مسیر آبراهه پس از عبور از چندین خیابان و بزرگراه اصلی،  
موقعیت دقیق   .شوددر نهایت به میدان افسریه نزدیک می

مورد   صورت   ارزیابیمحدوده  آن  در  لایروبی  عملیات  که 
حوضه آبریز تحت  .نشان داده شده است  1گرفته، در شکل 

کیلومتر مربع    413.93برابر با    گستردگیپوشش این آبراهه  
 1402تیر    18عملیات لایروبی در این آبراهه در تاریخ   .دارد

(July 9, 2023)    انجام شد که فرصتی براي ارزیابی تأثیر آن
 .هاي هیدرولیکی فراهم آوردبر فراسنجه 

 

داده  -2-2 ابزارگردآوري  و  دانی  میـ اي  مورد   هـ
 ارزیابی 

هاي  هاي مورد نیاز براي این پژوهش شــامل فراســنجهداده
از عملیات   پسو   پیشهیدرولیکی و هندسی آبراهه بود که  

ــکل) گردآوري 1402تیر  18لایروبی (مورخ  ــد (ش  ).  2ش

براي ثبت پیوسـته و با فرکانس بالا، سـطح آب در دو نقطه 
دســـت بازه مورد مطالعه با اســـتفاده از بالادســـت و پایین

با گام زمانی   (Ultrasonic Sensors) حسـگرهاي فراصـوتی
دازه  15 ه انـ ــددقیقـ ه   دورههـاي  این داده.  گیري شـ انی بـ زمـ

 .هاي پسی به کار رفتعنوان ورودي اصلی براي تحلیل
صحت  منظور  فراسنجه به  مستقیم  محاسبه  و  ها،  سنجی 

عرضی با استفاده از دستگاه    هاي مقطعسرعت جریان آب در  
.  گیري شداندازه   (Current Meter/Molinete) سنجسرعت

مقطع    57افزون بر این، ابعاد هندسی دقیق آبراهه، شامل  
بازه   طول  در  مختلفعرضی  عملیات  زمانی  طریق  از   ،

آمدنقشه  دست  به  داده .برداري  مجموعه  جامع،  این  هاي 
براي  پایه همچنین   واسنجیاي  و  اولیه  هیدرولیکی  مدل 

 .هاي آماري پیشرفته فراهم آوردتحلیل
 

و    -3-2 و  تجزیه  اولیه  هیدرولیکی  تحلیل 
 محاسبه قطعی ضریب مانینگ

ه و  پیش از انجـام   التحلیـلتجزیـ ه،  و پیش  یهـاي احتمـ انـ بینـ
لازم بود تا مقدار پایه و قطعی ضریب زبري مانینگ   در آغاز

ــبه  ــرایط پیش و پس از لایروبی محاس ــودبراي ش . این ش
ا دارهـ ه و  مقـ ابی بهبود عملکرد آبراهـ ه مرجع براي ارزیـ ، نقطـ

سـازي  در شـبیه (μ) میانگین  مقدارهايهمچنین به عنوان  
 .مونت کارلو به کار رفتند

 :براي این منظور، از معادله کلاسیک مانینگ استفاده شد

V=𝟏𝟏
𝒏𝒏
𝑹𝑹𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝑺𝑺𝟎𝟎.𝟓𝟓                                                    (1) 

ضریب زبري    n،(m/s) جریان میانگینسرعت   Vکه در آن،
هیدرولیکی   Rمانینگ، بستر     Sو(m) شعاع  طولی  شیب 

این محاسبه، شامل    مقداهايآبراهه است.   براي  نیاز  مورد 
سطح  (نسبت  هیدرولیکی  شعاع  جریان،  متوسط  سرعت 

آبراهه،   شیب  و  شده)،  خیس  محیط  به  طور  مقطع  به 
 (شامل    2-2بخش      در   شده      هاي گردآوريمستقیم از داده
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Fig. 1 Dredging site in Abuzar Canal, Tehran 

 ن محل لایروبی در آبراهه ابوذر تهرا  1شکل 
 

Fig. 2 Flow measurement with a mouline 
 گیري جریان با مولینه اندازه   2شکل
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برداري) استخراج  سنج و عملیات نقشهنتایج دسـتگاه سرعت
. با جایگذاري این مقدارها، ضـریب زبري مانینگ براي شـد

ــرایط پیش و پس از لایروبی   ایـک  شـ ه کمـک نرم افزار مـ بـ
درصـد  47/4محاسـبه شـد که منجر به کاهش قطعی معادل  

هاي  اي اســـت که در تحلیل. این مقدار، همان نتیجهشـــد
هاي عدم قطعیت پسـی را سـنتی گزارش شـده و پایه تحلیل

 .دهدتشکیل می

سازي شبیه( چارچوب تحلیل عدم قطعیت - 4-2
 )مونت کارلو

براي کاهش  ارزیابی مقدار قطعی  به یک  اغلب  هاي سنتی 
می اکتفا  مانینگ  زبري  عدم  ضریب  رویکرد،  این  کنند. 

هاي ناشی از خطاهاي ابزاري و شرایط متغیر میدانی  قطعیت
می نادیده  میرا  و  حد گیرد  از  بیش  تفسیري  به  تواند 

 چیره شدن احتمالیبینانه از نتایج منجر شود. براي  خوش 
بر این محدودیت، در این پژوهش از یک چارچوب تحلیل  

.  شدسازي مونت کارلو استفاده  عدم قطعیت مبتنی بر شبیه
پاسخ قطعی به سمت   از یک  این تحلیل، حرکت  از  هدف 

 .اثربخشی واقعی عملیات لایروبی بودلی درك توزیع احتما
هاي ورودي اصلی در معادله مانینگ  در این روش، فراسنجه 

با   تصادفی  متغیرهاي  عنوان  به  ثابت،  مقدارهاي  جاي  به 
 عیانتخاب توز  .در نظر گرفته شدند (N(μ,σ)) توزیع نرمال

برا پا  يورود  يهافراسنجه   يسازمدل  ينرمال  دو    هیبر 
قو اول،    يآمار  ياستدلال  است:  موضوعاستوار  حد    برابر 

  ي در ابزارها  يریگاندازه  ي )، از آنجا که خطاCLT(  يمرکز
مول خطاده  ند یبرآ  نهیمانند  منبع  مستقل    يها  و  کوچک 

مجموع   ،) استیانسان  يو خطاها  يا(مانند توربولانس لحظه
طبآن  طور  به  توز  یعیها  م  عیبه سمت  .  کند یم  لینرمال 

اصل   مبناي  بر   Maximum(  یآنتروپ   بیشینهدوم، 

Entropyدر   ار یو انحراف مع نیانگیکه تنها م یطی)، در شرا
فرض ممکن    نیترکارانه نرمال محافظه  عیدسترس است، توز

  مدل را به    يانشده  دییو تا  یاضاف   یبار اطلاعات   چیاست که ه
 . کندینم لیتحم
 ریمتغ کیبه عنوان  فراســنجه نیا :(V) ســرعت جریان •

) آن μ(  نیانگیشـد. م يسـازنرمال مدل عیبا توز  یتصـادف
در نظر   نهیبا مول  یدانیم  شـــدهيریگبرابر با مقدار اندازه

  ت ی) آن بر مبناي عدم قطعσ(  اریگرفته شـد. انحراف مع
ب د ( 5  ینسـ د) فرض σ/μ = 0.05درصـ . منظور از عدم  شـ
  ن یانگیبه م ارینسـبت انحراف مع  نجا،یدر ا  ینسـب تیقطع

)σ/μا اســــت.  دار،    نی)  دارد و    کیـمقـ انـ ــتـ اسـ فرض 
اســت که بر مبناي    یدانیم ســنجیآبدر   شــدهرفتهیپذ
) انتخاب شـــده و  WMO, 2010معتبر (  یفن هايجعمر

امنعکس اهـ ده خطـ هیابزار مول  یذات  يکننـ ــرا  نـ  طیدر شـ
 .باشدیم انیجر آشفتگی احتمالیو    یواقع

ــی  عـامـل • ــعـاع    عـامـلاین   :(K) هنـدسـ کـه ترکیبی از شـ
اســت، با عدم   S)1/2 (و شــیب آبراهه R)2/3 (هیدرولیکی

ــبی   ــد2قطعیت نس براي در نظر گرفتن خطاهاي    درص
ه دبرداري مدلجزئی نقشـ ازي شـ مقدار به عنوان  نیا .سـ

  ی ناشــ یعیتجم  يخطاها يکارانه برامحافظه برآورد کی
ــ  یابیـو درون  یدانیـم  يبرداراز نقشــــه دسـ   ن یب  یهنـ

د. ا یعرضـ  هايمقطع من تأ  نیانتخاب شـ   د یی انتخاب، ضـ
ه   2( انیجر  يریگنسـبت به اندازه  يبرداردقت بالاتر نقشـ

در    همانند و همسـان  ي)، با برآوردهادرصـد 5  << درصـد
صـ ازگار اسـ  یمتون تخصـ انتخاب مقدار کمتر   لیدل.  تسـ

ــرعت، دقت بالاتر تجه 2( ــبت به س ــد) نس  هايزیدرص
مقدار  نیاسـت. ا  سـنجیآببا   سـهیدر مقا  يبردارنقشـه

) به  Montanari  )2009و    Di Baldassarreطبق مطالعه 
  هاي مقطع نیب  یابیاز درون  یناشـ یعیتجم  يعنوان خطا

 در نظر گرفته شده است.  یعرض
بیه امل  فرآیند شـ ازي شـ تکرار بود. در هر تکرار،   50000سـ

شــده  هاي تعریفاز توزیع K و V یک مقدار تصــادفی براي
براي هر دو  (n = K/V) برداري شـده و ضـریب مانینگنمونه

ــبه  ــدحالت پیش و پس از لایروبی محاس . از این طریق، ش
ــر  یدو توزیع احتمـال مـانینـگ و در نهـایـت   هـايیـببراي ضـ

ــت آمد. خروجی  ــد کاهش آن به دس یک توزیع براي درص
براي درصـد  95نهایی این تحلیل، میانگین و بازه اطمینان  

ــت که دیدگاهی جامع و   ــریب زبري اس ــد کاهش ض درص
 .دهدبینانه از نتیجه پروژه ارائه میواقع

کل  ت. این  3این رویکرد در شـ ده اسـ یده شـ ویر کشـ به تصـ
ترشنمودار مفهومی که خروجی کد پایتون   ده    گسـ داده شـ

سـازي را به صـورت  در همین پژوهش اسـت، روند کلی شـبیه
 .دهدنمایش می  دیدگاهی
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Fig. 3 Conceptual diagram of the Monte Carlo simulation framework 

 مونت کارلو   يسازهیچارچوب شب   ینمودار مفهوم 3شکل 

پیش  - 5-2  شبکه( زمانی   دورهبینی  چارچوب 

LSTM - Long Short-Term Memory( 
ارزیابی   بر  این  گذشته  هاياثرگذاريافزون  لایروبی،  نگر 

هاي  بینیبراي پیش  پیشرفتههاي  روش  توانمنديپژوهش  
کند. به این  ها را نیز بررسی مینگر در مدیریت آبراههآینده

شبکه  بر  مبتنی  چارچوب  یک  حافظه  منظور،  عصبی  هاي 
کوتاه مفهوم (LSTM) مدتطولانی  اثبات  یک  عنوان   به 

(Proof of Concept)     توسعه داده شد. هدف، نمایش قابلیت
مدل پیشاین  در  کوتاهها  فراسنجه بینی  هاي  مدت 

مبناي داده بر  مانند سطح آب،  با  هیدرولیکی،    بسامد هاي 
 .بالاي حسگرها بود

 پردازشتولید داده و پیش -1-5-2

ن  يهاداده از طر  نیا  يبرا  ازیمورد    دستگاه   کی  قیبخش، 
بهشتی  فراصوتی شهید  دانشگاه  در  شده  (شامل    ساخته 

 نه، یمستقل) به همراه مول   هیحسگر، ثبات داده و منبع تغذ
برا م  يکه  پ   یدانیثبت  احتمالیپذیريرییتغ  وستهیو    هاي 

ماه مونتاژ شده بود،    نیچند  یآبراهه ط  کیسطح آب در  
داده شد.  گردآوريگردآوري  نوسانات  هاي  شامل    24شده 

زمانی   گام  با  آب  نویزهاي    15ساعته سطح  و  بوده  دقیقه 
این   بر داشت.  در  نیز  را  از شرایط محیطی  ناشی  تصادفی 

]  1,  0به بازه [ MinMaxScaler با استفاده از  در آغازها داده
پیشنرمال از  یکی  فرایند  این  که  شدند  نیازهاي  سازي 

شبکه  پایدار  آموزش  براي  شمار  استاندارد  به  عصبی  هاي 

دادهگاهآنرود.  می دنباله،  به  تبدیل  ها  ثابت  طول  با  هایی 
به از  گونهشدند؛  که  (معادل    8اي  پیشین  زمانی    2گام 

بینی مقدار در گام زمانی پسی استفاده  ساعت) براي پیش
 د. ش

 معماري 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  براي پیش   Denseخروجی  
هزینه     adamساز  بهینه  تابع     mean_squared_errorو 

هاي آموزشی،  بر روي داده (epoch) دوره  50کامپایل و براي  
شد داده  مورد   هایپرپارامترهايکامل    ات یجزئ  .آموزش 

برا نرخ    ياستفاده  شامل  دسته    ،يریادگیآموزش،  اندازه 
)batch size  آزمون، /یآموزش  ي هاداده  میتقس  چگونگی ) و

 آمده است. لی) به تفص1 وستیدر (پ 

 ارزیابی عملکرد -3-5-2

هـایی کـه هـاي آزمون (دادهعملکرد نهـایی مـدل بر روي داده
مدل در حین آموزش ندیده بود) ارزیابی شـد. معیار اصـلی 

ــه میانگین مربعات خطا ــنجش دقت، ریش  Root) براي س

Mean Squared Error - RMSE)    بود که پس از برگرداندن
شــده به مقیاس واقعی (متر) محاســبه بینیمقدارهاي پیش

 .شد
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  نتایج  -3
و  خروجی    - 1-3 قطعیت:  تجزیه  عدم  تحلیل 

 رونمایی از طیف کامل پیامدهاي پروژه 

سازي مونت کارلو،  مبتنی بر شبیه  لی تحلیل احتماتجزیه و  
  50،000تصویري چندپسی از تأثیر لایروبی ارائه داد. نتایج 

سازي، میانگین کاهش در ضریب زبري مانینگ  تکرار شبیه 
نشان داد. این     درصد  71/4و میانه آن را     درصد  47/4را  

مقدارها، به عنوان نماینده مرکزي توزیع، یک بهبود کلی در  
می تأیید  را  آبراهه  هیدرولیکی  حال،  کارایی  این  با  کنند. 

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

گرفت.  را در بر میدرصد   17.12تا    -  9.66  اي ازکه گستره
قطعیت   عدم  گسترده،  بازه  در    شایاناین  که  را  توجهی 

هاي میدانی نهفته است، به صورت کمی آشکار  گیري اندازه
شکل    .سازدمی در  محتمل  نتایج  این  کامل  که  4طیف   ،

  دست آمده   بهدرصد کاهش ضریب مانینگ    یتوزیع احتمال
شبیه  میاز  نمایش  را  کارلو  مونت  تصویر سازي  به  دهد، 

دهد  کشیده شده است. این هیستوگرام به وضوح نشان می
دامنه مثبت،  میانگین  حول  نتایج  تمرکز  وجود  با  هاي  که 

یافته گسترش  نیز  منفی  مقدارهاي  تا  بیانگر  توزیع  که  اند 
هاي نامطلوب در کنار نتایج  فرضوجود خطرگریزي و پیش

 .مثبت است
 

 

Fig. 4 Probability distribution of percentage reduction in Manning coefficient resulting from Monte Carlo simulation 
 مونت کارلو   يساز هیاز شب  دست آمده  به   نگیمان  بیدرصد کاهش ضر  یاحتمال  عیتوز  4شکل 

این دوگانگیِ روند مثبت در مقابل عدم قطعیت بالا، در شکل  
این شکل،    5 است.  داده شده  نمایش  بیشتري  جزئیات  با 

مقایسه توزیع چگالی احتمال ضریب مانینگ پیش (زرد) و  
دهد. جابجایی  پس (بنفش) از عملیات لایروبی را نشان می

مقدارهاي   اوجآشکار   سمت  به  لایروبی  از  پس    توزیع 
کند، اما  کمتر، سیگنالِ بهبود کارایی را تأیید می  احتمالی

توجه دو نمودار، نویزِ    شایاندر عین حال، ناحیه همپوشانی  

اي که در گذارد؛ ناحیهناشی از عدم قطعیت را به نمایش می
آن، تمایز آماري بین شرایط پیش و پس از لایروبی معنادار  

 .نیست
ارائه شده   6تکرار، شکل  در سطح هر تک  جیدرك نتا  يبرا

 کیرا در    يسازه ی تکرار شب  50,000  جینمودار، نتا  نیاست. ا
  ي نکته ضرور  نیا  یادآوري.  کندیم  سهیمقا  ینمودار پراکندگ

 یهمبستگ  نمودار      کی  عنوان    به    دینمودار نبا  نیاست که ا
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Fig. 5 Comparison of the probability density distribution of Manning's coefficient before (yellow) and after (purple) dredging 

operations . 
 ی روبیلا  اتیپیش (زرد) و پس (بنفش) از عمل  نگیمان  بیاحتمال ضر  یچگال  عیتوز  سهیمقا 5شکل 

)correlationکه مقدارهاي پیش و    ییشـود. از آنجا  ری) تفسـ
 يآمار  يهاعیتوز  پس در هر تکرار به صـــورت مســـتقل از

 یخط یاند، انتظار وجود همبســتگشــده  يبردارخود نمونه
ــهیمقـا کیـنمودار،   نیدو محور وجود نـدارد. هـدف ا  نیب  سـ

بت به خط مرجع   یفراوان ت. ریی(خط بدون تغ y=xنسـ ) اسـ
ــورت   نیا ــینـهکـه    کنـدیثـابـت م  دیـدارينمودار بـه صـ   بیشـ

اطع   هقـ انقطـ ه رغم،  هـ دگ  بـ خط   نیا  ریدر ز  اد،یـز  یپراکنـ
  6در شـــکل  یخط  یهمبســـتگ نبود اند.مرجع قرار گرفته

ــ اشـ اه  ینـ مـ ه  تیـاز  نمونـ ــتقـل  ــادف  يبردارمسـ   ی تصــ
)Independent Sampling .در هر تکرار مونت کارلو اسـت (

 سـهیبلکه مقا سـت،ین یهمبسـتگ  شینمودار نما نیهدف ا
ینه قاطع نقطه  يریکه قرارگ  ياسـت؛ به طور  یفراوان   ها بیشـ
ز ــان  y=xخط    ریدر  ــدندهنــده  نشــ شــ   ي آمـار  چیره 
اســـت. این تراکم بالا گواهی بر  افتهیبهبود   يهافرضپیش

این اسـت که کاهش ضـریب زبري، یک روند غالب و پایدار  
 .سازي بوده استدر کل فضاي شبیه

 
  LSTM خروجی مدل  -2-3

عصبی شبکه  عملکرد   LSTM مدل  آموزش،  از  پس 
زمانی از خود به نمایش    هاي دورهبینی  مندي در پیشتوان

هاي آزمون، منجر گذاشت. ارزیابی نهایی مدل بر روي داده
برابر با   (RMSE) به محاسبه ریشه میانگین مربعات خطاي

تنهاشد متر  سانتی  2/3 معادل  که  خطا،  مقدار  این   .  2/3  
متر است، دقت بالاي مدل را براي کاربردهاي عملی  سانتی

، که  7فرآیند یادگیري موفق مدل در شکل    .کندتأیید می
و روند کاهش خطا را در   LSTM هاي یادگیري مدلمنحنی

دوره میطول  نشان  آموزش  است.  هاي  شده  مستند  دهد، 
منحنی هم  به  نزدیک  و  پایدار  و همگرایی  آموزش  هاي 

ها  کند که مدل الگوهاي واقعی دادهاعتبارسنجی، اثبات می
بیش و دچار  فرا گرفته  به خوبی    (Overfitting) برازشرا 

 .نشده است
به نمایش گذاشته    8در نهایت، اوج عملکرد مدل در شکل  

واقعی    مقدارهايزمانی    دورهشده است. این شکل، مقایسه  
 LSTM بینی شده توسط مدلپیش مقدارهايسطح آب با 

  همخوانی شایان توجهی دهد.  را نشان میدر شرایط سیلابی  
هاي واقعی خاکستري، بینی قرمز با دادهنزدیک خط پیش

دهد که مدل نه تنها قادر به دنبال کردن روند کلی  نشان می
پیچیدگی بلکه  نوساناست،  نق  ها ها،  فرود    هايطهو  و  اوج 

 .کندموضعی را نیز با وفاداري بالایی بازتولید می
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Fig. 6 shows the results of 50,000 simulation iterations comparing Manning before and after dredging in a scatter plot . 

 ینمودار پراکندگ   کیدر    یروبیاز لا  پسو    پیش  نگیمان  سهیمقا  يرا برا   يسازهیتکرار شب  50،000  جینتا 6شکل 

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

 LSTMمدل    یآموزش و اعتبارسنج  ينمودار خطا  7شکل 
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Fig. 8 Comparison of water level prediction by LSTM model with actual data in flood conditions   

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

 بحث و تحلیل نتایج  -4
ابی ارزیـ از  را  ا  پـ ه،  نوآورانـ رویکرد  دو  ا  بـ پژوهش  اي  این  هـ

ته و درکی چند   هاي گذاريی از تأثیرپسـمتداول فراتر گذاشـ
ــمند  توانمنديلایروبی و   ــهري آبراههمدیریت هوش هاي ش
ه می ه،  ارائـ ادامـ در  د.  امفهومدهـ دي    هـ کلیـ اي  دهـ امـ پیـ و 

 .گیردهاي این تحقیق به تفصیل مورد بحث قرار مییافته
 

واقع  -1-4 نگاهی  قطعیت:  به توهم  بینانه 
 هاي هیدرولیکیاثربخشی پروژه

کاهش  مهم عددي  نتیجه  پژوهش،  این  یافته    47/4ترین 
بسیار  اطمینان  بازه  بلکه  نیست،  مانینگ  ضریب  درصدي 

) وجود %12/17تا    -%66/9گسترده  است.  آن  پیرامون   (+
اطم بازه  در  صفر  معنا  ،يدرصد  95  نانیعدد    اثریب  يبه 

عمل نشان  ست؛ین  ی روبیلا   اتیبودن  پدبلکه    يادهیدهنده 
ا از آن    نیاست که    اد ی  "تیتوهم قطع"عنوان    بهپژوهش 

حالکند یم در  تحل  ی .  قطع  یسنت  ي هالیکه  به    تنها   ی و 
اکتفا کرده و پروژه    يصددر   47/4کاهش    نیانگیگزارش م
قطع با  م  تیرا  اعلام  و    کنند،یموفق  تجزیه    ل یتحلاین 

م   یاحتمال نو  سازد یآشکار  قطع  زیکه  عدم  در    ی ذات  ت یو 
مثبتِ    گنالیبالاست که س  يبه قدر  ی دانیم يهاي ریگاندازه

لا  یناش تحت  یروبیاز  مرا  قرار  ادهدیالشعاع  بازه    نی. 
پ    نانه یبواقع  يسازیدر کم  يشنهادیگسترده، قدرت روش 

م  ی دانیم  يهاداده  يهاتیمحدود نشان  تأک  دهد یرا    د یو 
گزارش   کندیم به  اتکا  مد  يعددتک  ي هاکه    ت یریدر 
 . کننده باشدگمراه تواند یم يشهر يهارساخت یز

این واقعیت را به صورت کمی و کیفی به    5و شکل    4شکل  
می ضریب تصویر  توزیع  بین  عظیم  همپوشانی  کشند. 

شکل    پس و    پیشمانینگ   در  (که  لایروبی  مشهود   5از 
می نشان  طور  است)،  به  اگرچه  که  بهبودي   میانگیندهد 

، ممکن است آبراههحاصل شده، اما در هر نقطه خاصی از  
گیري بوده  این بهبود ناچیز یا حتی در محدوده خطاي اندازه

 .باشد
این یافته، رویکرد مهندسان و مدیران شهري را به چالش 

براي  کشد. دیگر نمیمی در مورد    داوريتوان به یک عدد 
این   کرد.  اکتفا  تومانی  میلیارد  چند  پروژه  یک  موفقیت 

دهد که ارائه نتایج به صورت یک توزیع پژوهش نشان می
صادقانه  یاحتمال علمی  نظر  از  تنها  ابزار نه  بلکه  است،  تر 

و تخصیص منابع   خطرگریزيمدیریتی بهتري براي ارزیابی 
این تحلیل را تأیید می  6شکل   د.کنفراهم می با  نیز  کند؛ 

،  هانقطه  گسترشاینکه روند کلی مثبت است، اما پراکندگی  
 .گواهی بر همین عدم قطعیت است
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 بینانهنگهداري واکنشی تا مدیریت پیشاز   -2-4
نگري  ی از گذشتهدیدمان بخش دوم این پژوهش، یک جهش  

،  LSTMمدل    تیگذارد. موفقنگري را به نمایش میبه آینده
  ی نیبشیاثبات مفهوم توسعه داده شد، در پ   کیکه به عنوان  

  متر یسانت  2/3حدود    RMSEسطح آب با دقت    هاينوسان
  توان بالقوه بالاي شده)،    ده یکش  ریبه تصو  8(که در شکل  

برا  قیعم  يریادگی   ی کیدرولیه  ي هاسامانه  ت یریمد  يرا 
م  يشهر اگسازدیآشکار  مدل    ک یکامل    یابیارز  رچه. 
است (که   يترگسترده  يارها یشواهد و مع  ازمندین  یاتیعمل

محدود بخش  ا  زین  هاتیدر  است)،  شده  اشاره  آن    نیبه 
م  جهینت نشان  وضوح  مد  دهد یبه  به  گذار    تیریکه 
در حال  . است ی ابیو قابل دست ی هدف عمل ک ی نانه، یبشیپ 

واکنشی است؛ یعنی پس از  بیشترها آبراههحاضر، مدیریت 
صورت   دشواري  رخداد اقدام  سیلاب)  یا  گرفتگی  (مانند 

مدل  .گیردمی مدیریت  LSTM اما  یک  براي  را  راه 
هموار   (Proactive) گیرانهو پیش (Predictive) بینانهپیش

هاي  اي را تصور کرد که در آن، دادهتوان آیندهکند. میمی
شبکه از  از  آنی  مدلحسگراي  به  مصنوعی  ها  هوش  هاي 

ها  سیلاب را ساعت   رخداد  توانندمیها  تغذیه شده و این مدل
ها را تنظیم  بینی کنند، به صورت خودکار دریچه پیش  پیش
را  کنند لایروبی  به  نیاز  حتی  یا  شدن   پیش،  بحرانی  از 

ها  دهد که این مدلنشان می 7شکل . شرایط، هشدار دهند
گیرند و آماده تبدیل شدن به یک  به سرعت و با دقت یاد می

  هایی مفهوم ابزار عملیاتی هستند. این رویکرد، هسته اصلی  
و دوقلوي دیجیتال  (Digital Twin) چون شهر هوشمند 

 .هاي آبی استبراي زیرساخت 

 ها و مسیرهاي تحقیقاتی آیندهمحدودیت  -3-4
نـوآوري وجـود  ــا  ایـن  ب ــابـیهــا،  ارزی و  ــی  داراي    هــابـررسـ

ــیر را براي پژوهشمحدودیت ــت که مس هاي آتی  هایی اس
ــخص می د.  مشـ ه وکنـ ه تجزیـ ــت اینکـ ل عـدم    نخسـ تحلیـ

ت بر د متمرکز بود و    قطعیـ ه موردي واحـ العـ ک مطـ روي یـ
ه   ایج بـ ه  دیگرتعمیم نتـ ــتر آبراهـ ات بیشـ د تحقیقـ ازمنـ ا نیـ هـ

 است. 
 :شود در آیندهمیو تاکید  بنابراین، پیشنهاد 

بـا   چنـد دیگريهـاي  آبراهـهاین چـارچوب دوگـانـه بر روي  .  1

شـناسـی متفاوت اجرا  مشـخصـات هیدرولیکی و رسـوب
 .پذیري آن افزایش یابدشود تا قابلیت تعمیم

داده.  2 از  بلندمدت  داده  پایگاه  واقعی  یک  ها  حسگرهاي 
و اعتبارسنجی یک    گسترششده و از آن براي    گردآوري

 .شودعملیاتی استفاده  LSTM مدل
اقتصادي (هزینه لایروبی در مقابل  مختلف هاي فراسنجه . 3

زیان هزینه   و  احتمالیآسیب  این    هاي  با  سیلاب) 
بهینه  ابزار  یک  تا  شوند  یکپارچه  و  چارچوب  سازي 

کامل   (Decision Support System) پشتیبانی از تصمیم
 .شودایجاد 

  گیرينتیجه - 5
ارزیابی از  رفتن  فراتر  هدف  با  پژوهش  و  این  سنتی  هاي 

هاي شهري انجام شد و  آبراهههاي لایروبی  قطعی در پروژه
. نتایج  کردیک چارچوب تحلیلی دوگانه و مدرن را معرفی  

 4/ 5به بهبود    میانگیننشان داد که اگرچه لایروبی به طور  
عدم   تحلیل  اما  شد،  منجر  هیدرولیکی  کارایی  درصدي 
قطعیت، یک بازه اطمینان بسیار گسترده را آشکار ساخت  

به نتایج و در نظر گرفتن خطاهاي    لی که اهمیت نگاه احتما
بررسی و  بر این، این    افزونکند.  گیري را برجسته میاندازه

  هاي یادگیري عمیق با موفقیت نشان داد که مدل هاارزیابی
(LSTM)     مدت  بینی دقیق و کوتاهبالایی براي پیش  تواناز
توانند به عنوان هاي هیدرولیکی برخوردارند و میفراسنجه 

پیش و  هوشمند  مدیریت  براي  گرفته ابزاري  کار  به  بینانه 
 .شوند
گیري اصلی این پژوهش آن است که چارچوب دوگانه  نتیجه 

هاي  را با قابلیت  یشده، که تحلیل عدم قطعیت احتمالارائه 
کند، یک رویکرد جامع  بینی هوش مصنوعی تلفیق میپیش

هاي  براي ارزیابی و مدیریت زیرساخت  سودمند و توانمندو  
سازد  آبی است. این چارچوب، مدیران و مهندسان را قادر می

واقع با دیدي  پروژهبینانهتا  نتایج  به  نسبت  هاي گذشته تر 
ابزاري هوشمند براي مدیریت رویدادهاي  (پس با  و  نگري) 

(پیش دادهآینده  و  پایدار  مدیریت  سوي  به  محور بینی)، 
گامی  پژوهش،  این  کنند.  حرکت  شهري  آب  تایید    منابع 

هاي مهندسی در عصر  به سوي نسل جدیدي از ارزیابی  شده
 .دیجیتال است
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 LSTM : هایپرپارامترهاي مدل1یوست پ
تفاده براي مدل ی مورد اسـ ) را به منظور تکرارپذیري 5-2(بخش   LSTM جدول زیر جزئیات کامل معماري و پارامترهاي آموزشـ

 .دهدپژوهش ارائه می
 LSTMمدل    يپرپارامترها یها    1جدول پ 

Table A1. 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) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 


