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  تقدیم به مادر عزیزم

د تا من در اجتماع رو سپید شوم و او که ناتوان شد تا من به توانایی برسم، موهایش سپید ش

  .عاشقانه سوخت تا راهم باشد و گرمابخش وجودم

،  هم پدر بود و ه دیار حق شتافت، استوار ایستادو از زمانی که پدرم ب ام یکودککسی که از دوران 

زندگی و  و به ما درس همواره مشوق من و برادرانم بود ،، تا  بنیان خانواده را نگه داردهم مادر

، میآموز یماز کسانی که علم و معرفت  یستیبا یممعرفت آموزاند و ما هم آموختیم که چگونه 

  .حق و احترام او را ادا نماییم

زندگی را  يها یسخت ،را شکل دادند ام یزندگپایه هاي و عبدالحسین که  اللهتقدیم به برادرانم عبدا

برایم هم  ،بردارم تر راحتموفقیت را   يها گامو بتوانم بکشم به جان خریدند تا من  کمتر سختی 

  .و هم یاور برادر بودند و هم دوست

  .تقدیم  به شهداي انقلاب و شهداي جنگ تحمیلی

شاید اندکی از رنج  کنند یمتقدیم به آنان که رنج فراوان جستن و یافتن را بر خویش هموار 

  .دردمندان بکاهند

  .ختمعلم آمو محضرشانتقدیم به تمام آنانی که از 
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  سپاسگزاري

  
مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان کران پروردگار یکتا را که هستیسپاس بیحمد و 

نشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان شد و به هم

 جناب  د ارجمندمیتاایی اسپس از یاري خدا، پیمودن این راه ممکن نبود مگر در سایه راهنم. ساخت

دکتر غلامرضا به عنوان استاد راهنماي پایان نامه و جناب آقاي  غلامحسین اکبري دکتر آقاي 

هاي مفید و پیشنهادات سازنده خود، مرا که با راهنماییبه عنوان استاد مشاور پایان نامه   عزیزیان

دکتر علیرضا آقاي ن از اساتید داور جناب همچنی. ندنامه یاري نموددر ارائه هر چه بهتر این پایان

  که قبول زحمت نموده و داوري این  محمد رضا قاسمیر دکت آقايجناب  و حسین نژاددوین

  .نمایمسپاسگزاري می دنامه را بر عهده گرفتنپایان

که همکاري لازم را با بنده نمودندکمال ،تهراناي استان همچنین از کارمندان شرکت آب منطقه

  .را دارمو قدر دانی تشکر 

کنم که دعاي خیر  مادرم آرام بخش لحظات نگرانی و سخت در آخر نیز از خانواده عزیزم تشکر می

  . زندگی و قوت قلب من بوده است

  عبدالمجید محمدي

  91اردیبهشت  
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  :چکیده

  

نی سنجه عصبی و منح -زيکه عصبی مصنوعی، سیستم استنتاج فامدل هاي شب به بررسی مطالعه حاضر

در شبکه عصبی مصنوعی از روش پس انتشار و در . پرداخته استرسوب براي مدلسازي بار معلق رسوب 

  .ه استعصبی از سیستم استنتاج سوگنو استفاده شد - سیستم استنتاج فازي

در مدل هاي آموزش داده شده از داده هاي دبی جریان، اشل، دماي آب و غلظت رسوب معلق مربوط به 

  .استفاده شده استسیرا واقع بر روي رودخانه کرج ایستگاه 

عصبی و شبکه عصبی مصنوعی یا روش منحنی سنجه  -نتایج تخمین هاي حاصل از سیستم استنتاج فازي

میانگین قدر و   ریشه میانگین مربعات خطا ضریب همبستگی،شاخص هاي آماري . شده استرسوب مقایسه 

  .مدل ها مورد استفاده قرار گرفتندبه عنوان معیارهاي ارزیابی  مطلق خطا

غلظت بار معلق رسوب حاصل از مدل هاي شبکه عصبی مصنوعی و که  می دهندنتایج به دست آمده نشان 

زیرا ضریب همبستگی  واقعی غلظت رسوب نزدیک تر هستندعصبی به داده هاي  -سیستم استنتاج فازي

ین در حالی است که ضریب همبستگی براي مدل می باشد ا% 56/94عصبی  -حاصل از سیستم استنتاج فازي

شبکه  بنابراین .می باشد%  01/85و % 25/92هاي شبکه عصبی مصنوعی و منحنی سنجه رسوب به ترتیب 

  . .سوب نشان می دهتدعصبی نتایج بهتري از منحنی سنجه ر - عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج فازي

عصبی کارایی بهتري در پـیش بینـی بـار     -استنتاج فازيد که مدل سیستم ننشان می ده کلی نتایجطوربه 

      .داردمعلق رسوب 

  

منحنی سنجه  -غلظت بار معلق رسوب -شبکه عصبی مصنوعی - سیستم استنتاج فازي عصبی :کلمات کلیدي

  رسوب
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  مقدمه -1-1

و در طـی مسـیر خـود     کننـد  یم ـهاي رسوبی، رسوبات را منتقل به واسطه عبور از حوزه ها رودخانهتمامی  

 هـا  رودخانـه فتار فهم درستی از خصوصیات و ر . دنشو یمو کف و همچنین رسوب گذاري کناره  شیفرساباعث 

. ضروري و اجتناب ناپـذیر اسـت   ها رودخانههاي نگهداري و مدیریت صحیح براي سلامت به منظور اجراي برنامه

طبق گزارشات، در حال حاضر بسیاري از سدهاي کشورمان با مشکل رسوب و پر شدن پـیش از موعـد مخـازن    

 دهـد  یم ـد سفید رود منتشر شده است نشـان  از جمله گزارشی که در مورد رسوب گذاري در س. مواجه هستند

ایـن در  . انـد  کردهدي، نزدیک به نیمی از حجم مخزن را اشغال وکه در هفدهمین سال بهره برداري، رسوبات ور

همچنین سد شهید عباسپور کـه تخمـین   . اند دانستهحالی است که مشاورین این سد، عمر مفید آن را صد ساله 

 1362در سـال   یگراف درویهمیلیون متر مکعب در سال بود، در حالی که نتایج  اولیه براي رسوب ورودي آن دو

 38در طی هفت سال اول بهره برداري از این سـد، سـالیانه بـه طـور متوسـط،       دهد یمدر مخزن این سد نشان 

  . میلیون متر مکعب رسوب وارد مخزن شده است

نقـش بزرگـی در توسـعه     توانـد  یم ـ مسـئله  نی ـابه اهمیت موضوع، توجه بیشتر به بدیهی است که با توجه 

 . شود یمهاي ملی اقتصادي کشور ایفا کند و عدم توجه به اندازه گیري و محاسبه دقیق آن باعث اتلاف سرمایه

  

  بیان موضوع - 2- 1

مطالعات مربوط به انتقـال رسـوب اسـت کـه بـا وجـود        نیتر مشکلیکی از  ها رودخانهبرآورد بار رسوبی در 

، هنوز روش جامع و دقیقی بـراي محاسـبه آن ارائـه نگردیـده و همچنـان      اند دادهکه محققین انجام  ییها تلاش

هـاي  در دهـه . باشـد  یم ـآبـی   يها طرحیکی از مشکلات اساسی  ها رودخانهمیزان بار رسوبی منتقل شده توسط 

م یافتـه و شـاخه اي   هاي طبیعی انجاگذشته مطالعات زیادي در خصوص درك فرایند انتقال رسوب در رودخانه

  . پردازد یم ها رودخانهتحقیقاتی به نام هیدرولیک انتقال رسوب به وجود آمده که به مسایل تخمین رسوب 

و مطالعات زیادي انجام شده اسـت کـه یکـی از ایـن      ها روش، ها رودخانهبراي تخمین رسوب انتقالی توسط 

ی با توجـه بـه مفـاهیم فیزیکـی انتقـال ذرات و حـل       ریاض يها مدل. ریاضی است يها مدل، استفاده از ها روش

هـاي  بـه داده  معمـولاً  ها مدلاین . اند آمدهبه دست معادلات هیدرودینامیک رسوب به همراه حل میدان جریان 
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متنوعی از قبیل دانه بندي مصالح، دما، وزن مخصوص، لزجت آب، سرعت جریان، شکل مقطع رودخانه و شـیب  

از طـرف دیگـر نتـایج    . شـود  ینم ـبه اندازه کافی یافـت   ییها دادهدر اکثر موارد چنین  .رودخانه نیازمند هستند

و  کسـان یمعمـولاً  ریاضی، حتی در یک ایستگاه از رودخانه مشـخص   يها مدلشده توسط  ارائهحاصل از روابط 

ي تخمـین بـار   ریاضی بـه تنهـایی بـرا    يها مدلبه هر حال . باشد یممشکل  ها آنمشابه نبوده و انتخاب یکی از 

  . رسوب کافی نیست

  محققـان را بـه اسـتفاده از    هـا  رودخانـه شده براي تخمین رسوب انتقالی توسط  ارائه يها روشعدم کفایت 

اسـتفاده  . ترغیب کردعصبی  –و سیستم استنتاج فازي شبکه عصبی مصنوعیهوش مصنوعی نظیر  يها ستمیس

راسـتا   ندر ای تواند یمغیر خطی  يها مدلبه عنوان  صبی ع –و سیستم استنتاج فازي مصنوعی شبکه عصبیاز 

  . مفید باشد

 تواننـد  یم ـکـه   هسـتند غیـر خطـی    هايسـاختار عصـبی   –فازي سیستم استنتاجو  شبکه عصبی مصنوعی

، توصـیف  سـازند  یم ـفرایندهاي غیر خطی پیچیده اي را که میان ورودي و خروجی هر سیستمی ارتباط برقـرار  

هوش مصـنوعی   يها ستمیسمختلف علوم، کاربردهاي متفاوتی از روش  يها شیگرااخیر در  يها سالدر . نماید

  و سیسـتم اسـتنتاج   شبکه عصبی مصنوعیاخیر توسط  يها سالبه عنوان نمونه مسایلی که در . ارائه شده است

بارنـدگی،   پیش بینی به هنگام سیلاب، تخمین و پـیش بینـی مکـانی   : عبارتند از اند شدهبررسی عصبی  –فازي

  . و پیش بینی تقاضاي آب روا ناب، مدل سازي ها رودخانهپیش بینی زمانی بارندگی، تخمین دبی رسوبی 

 

  موضوعاهمیت  -1-3

رسوب در عمر مفید سدها، رسوبات در مخازن سدها به عنوان حجم مـرده   مسئله تیاهمبا توجه به نقش و 

بدیهی است که ممکن است تخمـین پـایین   . گردد یمص منظور شده و اساس آورد رسوبات به دریاچه سد مشخ

رسوبات، باعث ناکافی بودن ظرفیت مخزن براي رسوبات وارد شده شود و از طرفی تخمـین دسـت بـالا     از حجم

رسـوب   از مسـئله بنابراین تنهـا یـک تخمـین درسـت و مناسـب      . از حد شدن حجم مخزن گردد ادیزنیز باعث 

انتقال رسـوب   ریلحاظ تأثاین تحقیق به . طرح اقتصادي مطمئن و مطلوب شودباعث ایجاد یک  تواند یمگذاري 

حـائز   هـاي آبـی  هـاي آبـی و ورودي نیروگـاه   بر روي کارهاي مهندسی رودخانه، مدیریت رودخانه، طراحی سازه

 درك تعادل دینامیکی بین رسوبات فراهم شده از بالا دست و قابلیت انتقال رسوب یـک رودخانـه،  . اهمیت است

تخلیــه پســماندهاي صــنعتی و کشــاورزي در . همــواره در طراحــی مهندســی رودخانــه اهمیــت ویــژه اي دارد
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بـدین ترتیـب   . گـردد  یم ـآبی، موجب آلودگی آب و تغییر در ماهیت رسوبات توسـط مـواد سـمی     يها ستمیس

ودخانـه انتقـال   هـاي پـایین دسـت ر   این نوع رسوبات به شاخه دهد یمهنگامی که رودخانه مسیر خود را تغییر 

  . باشد یمتخمین میزان دبی این رسوبات اولین گام در زمینه حفظ کیفیت آب . ابدی یم

  فیزیکـی در مـدل کـردن فراینـدهاي رسـوبی، بـه نظـر        يهـا  مـدل به دلیل پیچیدگی ذاتی مسایل و ضعف 

بر فراینـدهاي   روابط غیر خطی حاکم توانند یمعصبی  –و سیستم استنتاج فازي شبکه عصبی مصنوعیرسد می

مسئله  ها رودخانهمهندسی  يها طرحدر . رسوبی را بدون حل معادلات دیفرانسیل حاکم بر مسایل تعیین نمایند

همچنـین  . فرسایش و رسوب در محدوده رودخانه از مسایل مهمی است که منتج از رفتار کلـی رودخانـه اسـت   

که بسیاري  است یکینامیدرودیهمسایل  نیتر دهیچیپیکی از  ها رودخانهکنده شدن، انتقال و تجمع رسوبات در 

ــتمیساز  ــا سـ ــی و  يهـ ــاتیتأسفیزیکـ ــی را  سـ ــأثعمرانـ ــت تـ ــی از   ریتحتـ ــوان یکـ ــه عنـ ــرار داده و بـ   قـ

  . سطحی در جهان مطرح است يها آباز منابع  ترین مشکلات بهره برداريبزرگ

  

  اهداف مطالعه -1-4

رسوب که از طریق اندازه گیري به دسـت آمـده باشـند و در    داشتن اطلاعات و متغیرهاي موثر در پدیده  با 

 تـوان  یم ـمناسـب،   عصـبی  -فـازي سیستم استنتاج یا  مصنوعی و عصبی هايشبکهبراي  ها آناختیار قرار دادن 

. رفتار حاکم بر این پدیده را با آموزش دادن شبکه، تعیین و از آن براي پیش بینی مـوارد بعـدي اسـتفاده کـرد    

در مدل کـردن فراینـد تخمـین     ها آنهاي عصبی مصنوعی ما را به استفاده از در شبکه ییها تیابلقوجود چنین 

هـاي  بدین منظـور از داده . ، واداشته استباشد یمکار در مهندسی رودخانه  نیتر مهمکه  ها رودخانهدبی رسوب 

و غلظـت   بی آب، اشل و دمـاي آب شامل د ها دادهاین . رودخانه کرج استفاده گردیده استایستگاه سیرا واقع بر 

به عنوان یک ابـزار قدرتمنـد در   عصبی  –فازي از سیستم استنتاج، استفاده در این تحقیق تاًینها. شود یمرسوب 

 يهـا  روشو نتایج مدل ارائه شده نشان از برتري روش مـذکور بـر    گردد یممعرفی  ها رودخانهبرآورد بار رسوبی 

 . اردتجربی د و شبکه عصبی مصنوعی
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  تقسیم بندي موضوعی پایان نامه -1-5

به منظور دستیابی به هدف مورد نظر در این تحقیق، مراحل و روال در پیش گرفته شده به صـورت زیـر در   

  . شود یمشش فصل آورده 

  . آورده شده است موضوع، اهمیت موضوع و اهداف مطالعهبیان  در فصل اول مقدمه،

شده است و به شرح پژوهش هاي فارسی و لاتـین انجـام گرفتـه در ایـن      آورده پیشنه تحقیقدر فصل دوم 

  . زمینه پرداخته شده است

موقعیــت از قبیــل . پرداختــه شــده اســتمنطقــه مــورد مطالعــه  خصوصــیاتدر فصــل ســوم بــه معرفــی 

طالعـه  هاي مورد مدر این فصل و دادههمچنین . حوزه وضعیت توپوگرافی و اقلیم شناسی ،ها رودخانهجغرافیایی،

  . گرفته استدر این تحقیق مورد بررسی قرار 

شـبکه عصـبی   عصـبی و   –سیستم استنتاج فازيپارامترهاي ضروي در مدل هاي معرفی در فصل چهارم به 

از قبیل تابع عضویت گوسی، معماري مـدل سیسـتم   . پرداخته شده استکه مورد استفاده قرار گرفته،  مصنوعی

هیبرید، خوشه بندي کاهشی، شبکه عصـبی پرسـپترون چنـد لایـه، الگـوریتم       عصبی، الگوریتم -استنتاج فازي

  .لونبرگ مارکوارت و شبکه هاي پس انتشار

در . شـود  یم ـجهت انجام ایـن تحقیـق آورده   معلق تخمین دبی رسوب  يها مدلنحوه ایجاد  پنجم در فصل

مختلفـی   يهـا  آزمـون شـبکه،   این قسمت به منظور پیکربندي مناسب شبکه و رسیدن به بهترین جواب ممکنه

شـعاع  عصـبی بـا تغییـر دادن     –براي سیستم استنتاج فازيبه این صورت است که  ها آزموناین . ردیگ یمانجام 

هـا در لایـه   با تغییر دادن تعداد نرونو تعداد توابع عضویت در لایه ورودي و خروجی و براي شبکه عصبی  ریتأث

شـاخص  و با استفاده از  شود یمهاي جدید صحت سنجی که با دادهمخفی، شبکه آموزش داده شده و سپس شب

صـحت سـنجی   و میانگین قدر مطلق خطا، عملکرد شـبکه   ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا هاي

  . می شود

که فصل پایانی است، نتیجه گیري کلی حاصـل از تحقیـق آورده شـده و سـپس بـه منظـور        ششمدر فصل 

  . شود یممدل، پیشنهاداتی ارائه  يها ییتواناو  افزایش دامنه کاربرد
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  مقدمه -2-1 

دو دسـته فعالیـت در   . در این بخش تاریخچه مطالعات انجام شده بر روي بار معلق رسوب بررسی شده است

در . باشـند لاتـین مـی   يهـا  پـژوهش فارسی هستند و دسته دیگر  يها ژوهشپدسته اول . این زمینه وجود دارد

  .هاي انجام گرفته خواهیم پرداختادامه به شرح خلاصه وار این دو دسته از فعالیت

  

  فارسی يها پژوهش -2-2

 بیضراکاربرد الگوریتم ژنتیک در بهینه سازي  "مقاله اي با عنوان ) 1390(عبدي دهکردي و همکاران

 معادله بیضرامنظور افزایش دقت برآوردها،  در این تحقیق به . تدوین نمودند " ي رسوبسنجه ي همعادل

 يها روشنتایج نشان داد که استفاده از . بهینه گردید منحنی سنجه با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک

   .بخشد یمجستجوي هوشمند عملکرد روش مرسوم منحنی سنجه را به میزان قابل توجهی بهبود 

ه عصبی شبک يها مدلمقایسه کارایی "مقاله اي با عنوان ) 1389(ابراهیمی محمدي و همکاران

در این . تدوین نمودند "رسوب در برآورد بار معلق رودخانه هراز-مصنوعی، رگرسیون چند متغیره و سنجه

شبکه عصبی مصنوعی، رگرسیون چند متغیره و سنجه رسوب در برآورد بار معلق  يها مدل ییکار آتحقیق 

و  Rزانه و با توجه به معیارهاي روزانه ایستگاه کره سنگ واقع در رودخانه هراز بر اساس بارش و دبی رو

RMSE  همچنین با در . شبکه عصبی مصنوعی داشت يها مدلمقایسه گردید که نشان از عملکرد بهتر

. رسوب معلق نسبت به این مقادیر بررسی شد يریرپذیتأثنظر گرفتن مقادیر بارش و دبی روزهاي قبل، 

روز قبل  3هراز متأثر از مقادیر بارش و دبی روزانه تا نتایج نشان داد که مقادیر رسوب معلق روزانه رودخانه 

  .بوده است

رسوب معلق فصلی و بار  سنجه يها یمنحنمقایسه  "مقاله اي با عنوان ) 1389(نجفی نژاد و همکاران

در این تحقیق، با استفاده از آمار  . تدوین نمودند " هاي استان گلستان از رودخانهمعلق ماهانه در تعدادي 

، منحنی ) 1386تا  1353( ساله  23آب و رسوب معلق متناظر و دبی متوسط روزانه در پایه مشترك دبی 

سنجه بار معلق با بیشترین همبستگی را براي سه ایستگاه هیدرومتري واقع در حوزه گرگانرود استان 

یج نشان داد که نتا. آمد گلستان تهیه شد و بار معلق ماهانه در دو دوره شش ماهه اول و دوم سال بدست

از سوي . باشد یمتابع توانی بهترین برازش را بین بار معلق و دبی جریان رسوب معلق براي همه ایستگاه 


