
  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 



 

 
 
 

در صـورت اسـتفاده از      . همه امتيازهاي اين پايان نامه به دانشگاه بوعلي سـينا تعلـق دارد            

تمام يا بخشي از مطالب پايان نامه در مجلات ، كنفرانس ها و يا سخنراني ها ، بايـد نـام           

خـد و   أ ذكر م  و نام دانشجو با   ) يا استاد يا اساتيد راهنماي پايان نامه        (دانشگاه بوعلي سينا    

در غيــر . ضـمن كــسب مجـوز كتبــي از دفتــر تحـصيلات تكميلــي دانــشگاه ثبـت شــود    

   .اينصورت مورد پيگيرد قانوني قرار خواهد گرفت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 

  
   يکشاورز دانشكده

   آبيمهندسگروه 
  

  :پايان نامه

  مهندسي آبياري و زهکشي ر رشتهد دبراي دريافت درجه كارشناسي ارش
  :عنوان

 ي با استفاده از شبکه عصبيسنگ پارهيها اشل سد-ي دبيمنحن يسازمدل

  يمصنوع

  

  

 :استاد راهنما

  
  يدريد حيمجدکتر 

  

 

 :اساتيد مشاور

  
  يز فتحيدکتر پرو

   يصفر معروفدكتر 

  

 :پژوهشگر

  
  يزاده طلائنيسا حسيپر

  
   ١٣٨٩بهمن 
  



 

 
 
 
 
 

� ز�������� � � �  
ر�
ن � ز��� 
ر�
ن � ز��� 
ر�
ن � ز��� 
ر�
ن ر ���� ر د ر د ر د 
�������������ااااد� � ��
� � ��
� � ��
� � ����� ����    �����������������  �  �  �  ���� ����������������
    %%%%$$$$#"#"#"#" و  
 و  
 و  
 و  
        

�ر                                                                                                                                                                                                                                                                                                             �رو  �رو  �رو  &&&&و  
ن روز���������''''( 
ن روز� (( 
ن روز� (( 
ن روز� (( -م و + ا����**** ( -م و + ا  -م و + ا  -م و + ا   ././././ 2222$$$$
ق ز��
ق ز��
ق ز��
ق ز������0000    
        

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    )
    6666777788889999 5ز 5ز 5ز 5ز�4ر و 3
(�4ر و 3
(�4ر و 3
(�4ر و 3
            



 

�:�:�:�:;;;;<<<<- - و  - و  - و      ????<=<=<=<= و 

�@�A ن اB از  C�D E ،G �ص 6��A از او  J$K اوI اول ا اG و  MNO P�D E G - ا C I Q- C Q� از او R  6 S�GP. �Aد%$ا E یV W ن
G و ی از د�ا��� X ا Y B�I Z [
����@ا��  W \ ]^���  _`aا�b 
c او _ d از و e.   

)gh^�iد�
j  kl
cز اول �، د m ا اول،  nو دوم(  

�@�A Bر%$ا� ) E G 
��pاI ر( 
ن و qm 
� و r ن
 
 دq د و�  s � رو ز ر m  t ر B 8 و د -غ   ،v G و   wx yz ا ا �ا {| } ا n ا] ~c � �� �~�@B0-ش�  G �ن ر ( د m  
ن 3 � 
ن 5 ' د ]I ا اا �� �@ B

�� � و  -� 
ر 5��� �ا�0�� G �� از  ���$
 �`���  '@
� &B ر ( رو �د � ( �ا  
3 � B � د {| Bا] ا]�� د ر� �ر�ا��وز� �  2 ا {�$�� 
ن � 
�  ) � 
� �� | �  ¡�¢
q -0. G � Iاو 
£ ¤ 
¥�¦8§¨B 
ن �ا]s دqm  E yz§¨t و G اs ا I8 و �ر�  © ~c�
r Bی
ª$ 6�GP.  

-د 
« 8 
س و ادب و � ر®  8 �0 ر ¯ ¯��
� 
د ر X ا ا9° (  � ±²O� -³ا 0$YC ب
�  ´� X µO د ��Bر�¸� �·¶ � ن  º، �¹رد » m½ و¼($� ��ا  _ ا¾  n ¿Àا� X@�Á 
q E 8 ا)
ن  Â�ÃÄ��� Å~c$ ر
q+ 
�'@� 
اB ر(Æن � د����ی ا�� Çق و ر � و   È {9° � ��
�É اÊË�
� �د��%$&� و + از رو  � Ì 8 و   Í � ÎÏ ~c . وÐ�
Ñ#� ا�ور 
( Xم   �� ¶ÒOYC ب
X +و �´� Ìو$�Ó ÔÕ·¶د  Ì  X Ö و د ÎÏ ×e ¶·$ E ،


س ر@از ا® ا)
ن Øل  �Ù �ز رم E د اد ÚÛ �¼($� و ا :�ر  -  B '½ د 0Üا B.Ý ر ( ا@ا] 
ر ا�اÄد�� ر د m  Þ 
jا ا ß È à. áâã�ä
å ����s از ا -و�  Xم   æ çz 0 ¶ÒO$ - C ³ب  =>?$
�|èل
Ñ ) E 8�� 
é²êëز�� C از vì���  �m 
ر»
ن q+ í�î yïو . امÐ� مX ورن  ÒO¶� از د ا �را  Eð\اc ،Ù
�  ) Ù
ñ 
Ù و òóô� õö÷ ø�ùد úûور ��ا� � د  í�ü[س و �¹ردا�
®  Þ Ì  �ªا � ا# ý$� Çم @'  B³ ر ا c رم$ا   .اد

�� ( ا  Wþ¨و ا ���  G m  s» � n¨ر� 
Ñت 5رÇ  s2 ��$
�  �Ä� و �ª$ا �  ��¨� sÓ _ 6ان vY و e ��m 
دت 	  � Ì  �� 
� و r و�� �A از ،Gß 
 �# ý �q ا P¨ ر G Ç  sا  Ñtرم@ا
 � ا�)
ن  ' 

��X G � از  ن ا  ¶�ï I C¨ نÌ  s�� ا �X2$ ز������×  E ا د� �$&�ر� رو�} � 
�د��، �  8 
�  Bا � Í � ²� wxÓ ر¦��م b 
®  Ù
ا� �Ñ ��
�  |è8 .  



  صفحه    فهرست مطالب

 

  ۱    مقدمه
  

   منابعيبررس: فصل اول

  ۵   مقدمه-۱-۱
  ۵   مدل-۱-۲
  ۵  لي س-۱-۳
  ۶  لي ضرورت کنترل و مهار س-۱-۴
  ۶  لابي کنترل و مهار سيها روش-۱-۵
  ۸   متخلخليهاطيان در محيک جريدرولي ه-۱-۶

  ۸  ط متخلخليان آرام در محيرک جيدرولي ه-۱-۶-۱
  ۱۰  ط متخلخليان متلاطم در محيک جريدرولي ه-۱-۶-۲

  ۱۱  ليفرانسي در حل معادلات دي عدديها روش-۱-۷
  ۱۲  يسنگ پارهيان در سدهايروابط جر -۱-۸
  ۱۳  يسنگ پارهي در سدهاي اشل دوبعد-ي رابطه دب-۱-۹
  ۱۸   هوشمنديها بر روشيا مقدمه-۱-۱۰
  ۱۹  ر منابع بي مرور-۱-۱۱

  ۱۹   و منابع آبيدرولوژي در هيرد شبکه عصب کارب-۱-۱۱-۱
 ۲۵  يسنگ پارهينه سدهايق در زمينه تحقيشي پ-۱-۱۱-۲

 
  هامواد و روش: فصل دوم

  ۳۰   مقدمه-۲-۱
  ۳۰  ازي مورد نيهاداده -۲-۲
  ۳۱  ي دوبعديمدل عدد -۲-۳
  ۳۲  ي مصنوعي شبکه عصب-۲-۴

  ۳۲  يعصب يها شبکهيکيولوژي شکل ب-۲-۴-۱
  ۳۴  يکيولوژي و بي مصنوعي عصبيهاشبکه يها شباهت-۲-۴-۲
  ۳۴  ي مصنوعي عصبيها شبکهيهايژگي و-۲-۴-۳
  ۳۵  ي مصنوعي ساختار شبکه عصب-۲-۴-۴
  ۳۶  )نرون( گره -۲-۴-۵
  ۳۷  هي اوليهااسيها و با انتخاب وزن-۲-۴-۶
  ۳۸  )آستانه( تابع انتقال -۲-۴-۷
  ۳۹  يريپذ از نظر برگشتي مصنوعي عصبيها انواع شبکه-۲-۴-۸
  ۴۱   پرسپتروني شبکه عصب-۲-۴-۹
  ۴۲   از نظر نوع کارکردي مصنوعي انواع شبکه عصب-۲-۴-۱۰
  ۴۲  يريادگي يهاتميالگور -۲-۴-۱۱
  ۴۳  ي مصنوعيشبکه عصبآموزش  -۲-۴-۱۲
  ۴۵  ي مصنوعيک شبکه عصبي ي مراحل طراح-۲-۴-۱۳

  ۴۵  کي ژنت-ي عصبيبيترکمدل  -۲-۵

 أ



  صفحه    فهرست مطالب

 

 

  ۴۹  قي روش انجام تحق-۲-۶
  ۴۹  ها نمودن دادهي و تصادفياستانداردساز -۲-۶-۱
  ۵۰  ها جهت طراحي شبکه عصبي مصنوعي دادهيبندميتقس -۲-۶-۲
  ۵۱  ي مصنوعي شبکه عصبي معمار-۲-۶-۳
  ۵۳  کي ژنت-ي عصبيبي مدل ترکي معمار-۲-۶-۴
  ۵۴  ي دوبعدي مدل عدديري روش بکارگ-۲-۶-۵
  ۵۴  ها مدليي کارايابي ارز-۲-۶-۶
  ۵۶  تيز حساسي آنال-۲-۶-۷

  
  ج و بحثينتا: فصل سوم

  ۵۸   مقدمه-۳-۱

  ۵۸  يا ذوزنقهيسنگ سد پارهي اشل برا-ي رابطه دبيسازج مدلي نتا-۳-۲
  ۵۸  ي مصنوعيشبکه عصبروش ج ي نتا-۳-۲-۱
  ۶۱  کي ژنت-ي عصبيبيج مدل ترکي نتا-۳-۲-۲
  ۶۲  ي دوبعديو مدل عددک ي ژنت-ي عصبيبيل ترکمد، ي مصنوعيروش شبکه عصب يکمسه يمقا -۳-۲-۳
  ۶۳  ي دوبعديو مدل عدد ژنتيک -مدل ترکيبي عصبي،  روش شبکه عصبي مصنوعييفيکسه يمقا -۳-۲-۴

  ۶۵  يلي مستطيسنگ سد پارهي اشل برا-ي رابطه دبيسازج مدلي نتا-۳-۳
  ۶۵  ي مصنوعيشبکه عصبروش ج ي نتا-۳-۳-۱
  ۶۸  کي ژنت-ي عصبيبيج مدل ترکي نتا-۳-۳-۲
  ۶۹  ي دوبعديو مدل عددک ي ژنت-ي عصبيبيمدل ترک، ي مصنوعيروش شبکه عصب يکمسه يمقا -۳-۳-۳
  ۷۰  ي دوبعديو مدل عدد ژنتيک -مدل ترکيبي عصبي،  روش شبکه عصبي مصنوعييفيکسه يمقا -۳-۳-۴

  ۷۲  تيز حساسيج آنالي نتا-۳-۴
  ۷۳  يريگجهي نت-۳-۵
  ۷۵  شنهاداتي پ-۳-۶

  ۷۷  فهرست منابع

 
 

 ب



  صفحه     جداولفهرست

 

  ۳۱  )۱۳۸۶حيدري، (  مشخصات هندسي سدهاي پاره سنگي مورد استفاده در آزمايشات-۱-۲ جدول

  ۵۸  ايسنگي ذوزنقه نتايج روش شبکه عصبي مصنوعي براي سد پاره-۱-۳جدول 

  اي در مرحلهسنگي ذوزنقههاي متفاوت براي سد پاره شبکه با تعداد لايه و نرونMSE مقادير خطاي -۲-۳جدول 

  ۵۹  آموزش

  اي در مرحلهسنگي ذوزنقههاي متفاوت براي سد پاره شبکه با تعداد لايه و نرون MSE مقادير خطاي-۳-۳جدول 

  ۵۹  سنجيصحت
  ۵۹  ايسنگي ذوزنقهسنجي براي توابع آستانه مختلف در سد پاره آموزش و صحتMSE خطاهاي -۴-۳جدول 
  ۶۱  ايسنگي ذوزنقهر مناسب در سد پارهسنجي براي تکرا خطاهاي آموزش و صحت-۵-۳جدول 
  ۶۱  ايسنگي ذوزنقهسنجي براي ضريب يادگيري مناسب در سد پاره خطاهاي آموزش و صحت-۶-۳جدول 
  ۶۱  ايسنگي ذوزنقه ژنتيک براي سد پاره- نتايج مدل ترکيبي عصبي-۷-۳جدول 
  ۶۲  ايسنگي ذوزنقه پارههاي استفاده شده در سدهاي آماري براي روش مقادير شاخص-۸-۳جدول 
  ۶۳  ايسنگي ذوزنقههاي استفاده شده در سد پاره مقايسه شيب و ضريب تعيين نتايج روش-۹-۳جدول 
  ۶۵  سنگي مستطيلي نتايج روش شبکه عصبي مصنوعي براي سد پاره-۱۰-۳جدول 
  مرحله سنگي مستطيلي درهاي متفاوت براي سد پاره شبکه با تعداد لايه و نرونMSE مقادير خطاي -۱۱-۳جدول 
  ۶۵    آموزش
  سنگي مستطيلي در مرحلههاي متفاوت براي سد پاره شبکه با تعداد لايه و نرونMSE مقادير خطاي -۱۲-۳جدول 
  ۶۶    سنجي صحت
  ۶۶  سنگي مستطيليسنجي براي توابع آستانه مختلف در سد پاره آموزش و صحتMSE خطاهاي -۱۳-۳جدول 
  ۶۷  سنگي مستطيليسنجي براي تکرار مناسب در سد پارهوزش و صحت خطاهاي آم-۱۴-۳جدول 
  ۶۸  سنگي مستطيليسنجي براي ضريب يادگيري مناسب در سد پاره خطاهاي آموزش و صحت-۱۵-۳جدول 
  ۶۸  سنگي مستطيلي ژنتيک براي سد پاره- نتايج مدل ترکيبي عصبي-۱۶-۳جدول 
  ۶۹  سنگي مستطيليهاي استفاده شده در سد پارههاي آماري براي روش مقادير شاخص-۱۷-۳جدول 
 ۶۹  مستطيليسنگي پارههاي استفاده شده در سد  مقايسه شيب و ضريب تعيين نتايج روش-۱۸-۳جدول 

 ج



  حهصف     اشکالفهرست

 

  ۱۳  يسنگک سد پارهيگذر از ان به صورت دروني عبور جر- ۱- ۱شکل
  ۱۳  يسنگک سد پارهيان به صورت روگذر از ي عبور جر- ۲-۱شکل 
  ۱۴   طرح پنج نقطه در انفصال معادله جريان دوبعدي- ۳-۱شکل 
  ۱۵  سنگيگذر در سد پاره شرايط مرزي در حالت جريان درون- ۴-۱شکل 

  AB  15 بر مرز هاي واقع  حجم کنترل در برگيرنده گره- ٥-١شکل 

  BC″   16 تشريح شرايط مرزي در مرز- 6-1شكل 

  DC  16ز هاي واقع بر مر  حجم كنترل در برگيرنده گره- 7-1شكل 

  ١٧   شريط مرزي در حالت جريان روگذر- ٨-١شکل 

  ٣٠  سنگي با مقطع مستطيلي  پارامترهاي هندسي سد پاره- ١-٢شکل 

  ٣٠  اي سنگي با مقطع ذوزنقه  سد پاره پارامترهاي هندسي- ٢-٢شکل 
  ۳۳   ساختار نرون طبيعي انسان- ۳-۲شکل 
  ۳۶  )۱۳۸۰، يبيات غيح ( عملکرد يک گره شبکه عصبي مصنوعي- ۴-۲شکل 
  ۳۷  )۱۳۸۳ا، ي آرينيحس ( مدل رياضي يک نرون تک ورودي- ۵-۲شکل 
  ۳۹  )۱۳۸۰حيات غيبي،  ( انواع توابع انتقال خطي و غيرخطي- ۶-۲شکل 
  ۴۰  )۱۳۸۱دامنگير، (خور  شبکه عصبي پيش- ۷-۲شکل 
  ۴۰  )۱۹۹۶پترسون، ( شبکه عصبي برگشتي - ۸-۲شکل 
  ۴۸  )٢٠٠٩سدکي و همکاران، ( ستفاده از الگوريتم ژنتيک فلوچارت آموزش شبکه عصبي با ا- ٩-٢شکل 

  ۵۲  قين تحقي بکار گرفته شده در اي مصنوعي شبکه عصب-١٠-٢شکل 

   در مراحلايسنگي ذوزنقه به ازاي تکرارهاي مختلف در سد پارهي مصنوع عصبيمقادير خطاي شبکه - ١-٣شکل 

  ۶۰  يسنجآموزش و صحت

  در ياذوزنقهسنگي در سد پاره ي مصنوعيعصباسب به منظور طراحي شبکه انتخاب ضريب يادگيري من - ۲-۳شکل 

  ۶۰  يسنجمراحل آموزش و صحت

   درياذوزنقهسنگي  پارهدر سد به ازاي تکرارهاي مختلف  ژنتيک-عصبي يبيمدل ترک مقادير خطاي - ٣-٣شکل 

  ۶۲  يسنجمراحل آموزش و صحت

   سد در و مقادير آزمايشگاهي  بکار رفتهيهاروش توسط بيني شدهدبي خروجي پيش يفيک مقايسه - ۴-۳شکل 

  ۶۴  ايذوزنقه يسنگپاره

   مراحل دريلي مستطسنگي در سد پارهبه ازاي تکرارهاي مختلف يمصنوع  عصبي مقادير خطاي شبکه- ۵-٣شکل 

  ۶۷  آموزش و صحت سنجي

   دريلي مستطسنگير سد پارهد ي مصنوعيعصب انتخاب ضريب يادگيري مناسب به منظور طراحي شبکه - ۶-۳شکل 

  ۶۷   يسنجمراحل آموزش و صحت

   در يلي مستطسنگي در سد پارهبه ازاي تکرارهاي مختلف کي ژنت-ي عصبيبيترکمدل  مقادير خطاي - ۷-٣شکل 

  ۶۹  مراحل آموزش و صحت سنجي

   در سد گاهي و مقادير آزمايش بکار رفتهيهاروشبيني شده توسط دبي خروجي پيش يفيک مقايسه - ۸-۳شکل 

  ۷۱  يليمستط يسنگپاره

  ۷۲  ايسنگي ذوزنقه اثر پارامترهاي ورودي بر خروجي شبکه عصبي مصنوعي در سد پاره- ۹-۳شکل 

 ۷۳  سنگي مستطيلي اثر پارامترهاي ورودي بر خروجي شبکه عصبي مصنوعي در سد پاره-۱۰-۳شکل 

 د



 

  دانشگاه بوعلي سينا
  پايان نامه تحصيلي/مشخصات رساله

   :عنوان
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  :چكيده

ها، تعدادي از در طول سال. نمايدترين بلاياي طبيعي است كه حيات و نيز سرمايه بشري را تهديد ميسيل يكي از مهم

 استفاده ،هاي مهار و كنترل سيلابدر بين روش. هاي مديريت به منظور كاهش خسارات سيل توسعه داده شده استشيوه

استفاده . رايي و راندمان مناسب و همچنين طرحي اقتصادي معرفي شده استسنگي به عنوان روشي با كااز سدهاي پاره

تر نسبت به هيدروگراف شود كه هيدروگراف سيل خروجي داراي دبي اوج كمتر و زمان وقوع بزرگاز اين سدها سبب مي

وشمند شامل شبكه عصبي هاي هروشبكارگيري با   وهاي آزمايشگاهيدر اين تحقيق بر اساس داده. ورودي گردد

سنگي مدل عددي دوبعدي، دبي خروجي از سدهاي پارهو ) NNGA ( ژنتيك-و مدل تركيبي عصبي) ANN (مصنوعي

 هاي روشبدين منظور براي بررسي كارايي. گرديدمقايسه  يكديگرو نتايج آنها با  شدهبيني اي پيشمستطيلي و ذوزنقه

بيني دبي ها قادر به پيشهاي آماري، تمام روشبر اساس نتايج شاخص. كار رفته از چند شاخص آماري استفاده گرديدب

 -هاي هوشمند نشان از برتري مدل تركيبي عصبيمقايسه كارآيي روش. باشندخروجي به صورت قابل اطمينان مي

سازي بكارگيري الگوريتم ژنتيك به منظور بهينهبه عبارت ديگر . ژنتيك نسبت به روش شبكه عصبي مصنوعي بود

هاي دلتا بار دلتا و در ضمن الگوريتم. بخشدبيني دبي خروجي را بهبود ميپارامترهاي شبكه عصبي مصنوعي، پيش

مدل .  ژنتيك بودند-هاي يادگيري براي شبكه عصبي مصنوعي و مدل تركيبي عصبيمومنتوم به ترتيب بهترين الگوريتم

هاي  اما با توجه به اين كه مدل.باشدهاي محاسباتي هوشمند براي اين مسأله ميبعدي اندكي بهتر از روشعددي دو

 بنابراين با ،باشندهاي پيچيده عددي و در نظر گرفتن شرايط مرزي براي حل معادلات مدل ميعددي نيازمند تكنيك

بر بودن توان بر مشكل پيچيدگي و زمانسنگي ميهاي هوشمند در تخمين دبي خروجي از سدهاي پارهبكارگيري روش

اي و سنگي ذوزنقه پارههايهمچنين آناليز حساسيت نشان داد ارتفاع آب بالادست سد. ها عددي فائق آمدروش

  .باشددست سد ميتري نسبت به ارتفاع آب پايينمستطيلي پارامتر مهم
  

  يك، مدل عدديتم ژنتي، الگوري مصنوعي، شبكه عصبي دبينيبشي، پيسنگسد پاره: هاي كليديواژه
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  مقدمه

سات يبه تأس ي جديهابيخسارات و آس است که باعث وارد آمدن يعي طبياي از بلايکيل يس
 ياي ناشي از بلاي درصد خسارات اقتصاد۴۰تحقيقات نشان داده است كه . شوديم يو جوامع بشر

ها  جان و مال انسانيد بزرگ برايک تهديل ين سيبنابرا. باشديلاب ميده سي، مربوط به پديعيطب
  . )۲۰۱۰، ١فنگ و لو( است

است که از ميان آنها استفاده از افته يلاب توسعه به منظور کنترل سي يمتعددهاي روشتاکنون 
 .است معرفي شده مناسب ييمقرون به صرفه و با کارا به عنوان روشي ٢سنگيسدهاي تأخيري پاره
  هاي خاکريز و  فرسايش، نگهداري ديواره وسنگي در کنترل سيلابکاربرد سدهاي پاره

 همچنين از اين سازه در .باشدهيدروليکي ميهاي ها و سازههاي حائل براي پايداري شيبديواره
ماهيان ن روشي براي ايجاد زيستگاه مواقعي که جريان از آشفتگي زياد برخوردار است به عنوا

 اصلاح آن و کنترل رسوب رودخانه ،اين سازه براي تغيير مسير جريان رودخانه. دگرداستفاده مي
 ).۱۳۸۶حيدري، (رود يبکار منيز 

توان به تراوش جريان از درون بدنه آنها اشاره کرد سنگي، ميرز سدهاي پارهاز خصوصيات با
قاضي مرادي، (شود  مي،که منجر به کوچک شدن ابعاد سد نسبت به وقتي که سد ناتراوا باشد

، عمر مناسبپذيري انعطاف تخلخل زياد، بسيار ساده، يساختمانهمچنين اين سدها داراي ). ۱۳۸۴
 لذا از قابليت ،جوي هستندو في در مقابل نيروهاي مؤثر و عوامل طبيعي طولاني، مقاومت کا

   ).۱۹۹۵، ٣کلز(اعتمادپذيري بالايي برخوردارند 
 از يوتري کامپيهابرنامه  وي آماريهاعي، توزياضي ريها، مدليکيزي فيهااستفاده از مدل

از جمله امور  ).۱۳۸۶، يمدمح(گردد ي مختلف استفاده ميهادهي پدينيبشي پيست که برايموارد
مهندسي که امروزه رايانه نقش مهمي در پيشرفت آن داشته است، بخش آب و مسائل مربوط به 

 سازي و باشد و يکي از مسائل مهمي که مهندسين علوم آب با آن سروکار دارند، مدلآن مي

 استفاده يدگيچيل پيلبه د. )۱۳۸۶، يدريح (گرددهايي است که در اين شاخه از علم ارائه ميمدل
ت يقابلبا  ياج به ابزاريها، احت دادهي از جمع آوري موجود و مشکلات ناشيهااز روابط و مدل

 با در .باشدمي خطاها يريپذ تحمليا به عبارتيت مقاوم بودن ي درک تابع حاکم و قابل،يريادگي
توانند به يها من روشي ا،٤يمصنوع هوش يهات منحصر به فرد روشيها و قابليژگينظر گرفتن و
زاده ينقيعل( رنديمورد استفاده قرار گهاي مختلف مهندسي در زمينهد و کارآمد ي مفيعنوان ابزار

  . )۱۳۸۴ ان،ي و زمرديبهبهان

                                                 
1 Feng and Lu 
2 Rockfill Detention Dam 
3 Kells 
4 Artificial Intelligence 
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که در واقع استخراج هوش، دانش و  يش و توسعه هوش محاسباتيداير پي اخهايدر سال
ان ي در مياري است، علاقه بسي عدديهاده روزآمد دايي و کارايتم محاسبات عدديالگور

 ي متعددي که در علوم مختلف وارد شده و کاربردهايابه گونه. جاد نموده استيپژوهشگران ا
 ٢ي، منطق فاز١ي مصنوعي عصبيها شامل شبکهي هوش محاسباتي اصليهامؤلفه. دا نموده استيپ

، منطق يعي طبيها عملکرد سلول ساختاري مصنوعي عصبيها است که شبکه٣کيتم ژنتيو الگور
هوش  .ندينماي ميسازهي را شب٤يونيک محاسبات موتاسيتم ژنتي و الگوريبي استنتاج تقريفاز

ت منابع آب به يري مديسازنهي و بهيبند، طبقهيي، شناسايساز، مدلينيبشي موارد پ دريمصنوع
 اا بيکه هم اکنون در سراسر دن ي علميهاحجم انبوه پژوهش ).۱۳۸۶، يمحمد(شود يکار برده م

 آنها در درک روابط ي بالايدهنده توانمند نشان، حال انجام استرها دن مدلي از ايريگبهره
  ). ۱۳۸۸پور و همکاران، اريشهر (ها استن دادهي بيذات

 ٥کيژنت -يعصبيبي، مدل ترک)ANN( ي مصنوعيشبکه عصبروش  ييدر پژوهش حاضر کارا
)NNGA(يسنگ پارهي سدها دو نوع اشل در-ي رابطه دبيساز در مدلي دوبعدي و مدل عدد 

 ييتاً کارايو نهاگرفت  قرار يابي مورد ارزيشگاهي آزمايها با استناد به دادهيا و ذوزنقهيليمستط
ه و ي مورد آزمون و تجزيسنگ پارهي اشل در سدها- ي رابطه دبيسازها در مدلروشک از يهر 
  .واقع شدل يتحل
  
  :رت انجام تحقيقضرو

 لحاظ نمودن شرايط مناسب ،يزرهاي آبهاي کنترل و مهار سيلاب در مديريت حوضهدر طرح
از جمله کم هزينه بودن طرح، سازگاري با محيط، اجراي نسبتاً ساده و استفاده از مصالح در 

و تجارب هاي نو و به روز نمودن دانش بومي ه ايدهئدر اين راستا ارا. باشددسترس مدنظر مي
سنگي، خصوصيات با توجه به ساختار ساده سدهاي پاره.  بسيار ارزنده و کارساز است،موجود

مصالح سنگي، وفور سنگ در هر ناحيه، سهولت استفاده و ارزان بودن آن و همچنين راندمان 
به عنوان يک روش ن سدها ياپيک سيلاب و به تعويق انداختن آن، کاهش خوب اين سدها در 

  .هاي کنترل و مهار سيلاب معرفي شده استدر بين روشمناسب 
اي که قانون سنگي آشفته است به گونهدانه مانند سدهاي پارهجريان در محيط متخلخل درشت

 از طرفي هنگام .باشدهيدروليک جريان در اين سدها پيچيده ميلذا دارسي بر آن حاکم نيست، 
 .دينما را دو چندان مسألهع بپيوندد که پيچيدگي وقوع سيل ممکن است جريان روگذر نيز به وقو

                                                 
1 Artificial Neural Network 
2 Fuzzy Logic 
3 Genetic Algorithm 
4 Mutatio 
5 Neural Network-Genetic Algorithm Combined Model 
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 هوشمند يهااستفاده از روشن سدها يادر نتيجه با توجه به پيچيده بودن هيدروليک جريان در 
سنگي يکي از موضوعاتي  اشل در سدهاي پاره- دبيرابطه سازي جريان و مدل. دگردپيشنهاد مي

 منابع و مقالات موجود و يبررس. است ار نگرفتهقرو تحقيق مطالعه است که به طور مفصل مورد 
هدف .  انجام نشده استيگونه پژوهش مشابهچيق حاضر هينه تحقيدر دسترس نشان داد که در زم

 شبکه يها با استفاده از روشيسنگ پارهي اشل در سدها- ي دبي منحنيسازق مدلين تحقياز ا
جريان عبوري از درون و  ي دو بعدي عددسه آنها با مدليک و مقاي ژنت-ي و عصبي مصنوعيعصب

   .باشديمشده است، ارائه  ۱۳۸۶روي اين سدها که توسط حيدري در سال 
  
  :ق عبارتند ازين تحقيات ايفرض

  هوشمند يها با استفاده از روشيسنگ پارهيان در سدهايک جريدروليل هيتحل -۱

  .ر استيپذامکان
ن يي را تعيسنگ پارهي اشل در سدها- يطه دب رابيتوانند با دقت خوبي ممند هوشيهاروش -۲

 .ندينما

 هوشمند با يهارود روشي انتظار مي عدديهابر بودن روشده و زمانيچيبا توجه به پ -۳
 .دن ارائه دهيقيج نسبتاً دقينه و زمان کمتر نتايصرف هز

 
  :ق عبارتند ازين تحقي اياهداف اصل

  .يسنگ پارهيان در سدهايجرک يدروليل هي هوشمند به منظور تحليهابسط روش -۱
 .يشگاهي آزمايها با دادهمند هوشيهاج حاصل از روشينتاسه يمقا -۲

هاي هوشمند با نتايج حاصل از مدل عددي دو بعدي تحليل مقايسه نتايج حاصل از روش -۳
 .سنگيگذر و روگذر در سدهاي پارههيدرولک جريان درون

 .پيشنهادي يهاروش ينيبشي بر دقت پي ورودير پارامترهاي تأثيبررس -۴

 
  نامهساختار پايان

 بـا اسـتفاده از شـبکه    يسـنگ  پـاره يها اشل سد-ي دبي منحن يسازمدلنامه حاضر تحت عنوان     پايان

  :باشدمشتمل بر سه فصل مي ي مصنوعيعصب
فصل اول، در اين بخش ضمن ارائه کلياتي در ارتباط با اهميت موضوع پژوهش،  -

. گرددارائه مي  هوشمنديها از روشيامقدمه  وسنگيارههيدروليک جريان در سدهاي پ
  .گيردسپس تحقيقات مرتبط پيشين مورد بررسي قرار مي

 استفاده شده و يها ، مدلازي مورد نيهاه دادهي ته در رابطه با نحوهياتي کلفصل دوم، -
 .گردديق ارائه ميروش انجام تحق
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  يبيمدل ترکمصنوعي، فصل سوم، نتايج حاصل از بکارگيري شبکه عصبي  -

گيري و  و در نهايت نتيجهگيرندمدل عددي دوبعدي، مورد بحث قرار ميک و ي ژنت-يعصب
 .شودارائه ميق يتحقپيشنهادات 
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 بررسي منابع -۱

   مقدمه-۱-۱

و نقاط قوت و ضعف آنها را  بشمار آمده يقي از ملزومات هر تحقيکي ينه علميشي پيبررس
ج ي به نتايابينه و زمان کمتر و دستين عمل موجب درک بهتر موضوع، صرف هزيا. دهدينشان م
 ي اشل در سدها- ي رابطه دبيسازق حاضر هدف مدليه در تحقک يياز آنجا. گردديتر ممطلوب

ف يضمن تعراست م باشد، لذا لازيم يو مدل عدد هوشمند يهااز روش با استفاده يسنگپاره
 يسنگ پارهيان در سدهايک جريدروليل، کنترل و مهار آن، هيز در مورد سي نيمدل، مختصر

قرار   و مطالعهين مورد بررسيشيقات پي هوشمند ارائه گردد و سپس تحقيها از روشياومقدمه
  .رديگ

  
  مدل -۱-۲

چنين . دي نمابينيايندي را پيششود که بتواند پديده يا فرکلمه مدل معمولاً به ابزاري گفته مي
هاي در هيدروليک هم پديده. کندابزاري معمولاً از روابط رياضي بين علت و معلول استفاده مي

آن . بيني گرددمتعددي وجود دارد که لازم است عملکرد آنها در مقابل متغيرهاي مختلف پيش
هاي حل اين و روشبسط ر آنها حاکم بمعادلات ديفرانسيلي هاي هيدروليکي که دسته از پديده

  . نمودبينيتوان پيشمي" هاي رياضيمدل"اند را اصطلاحاً با روابط شناخته شده
 با  بتوانها ممکن است ساده باشد به طوري کهدر بعضي از پديدهديفرانسيلي حل معادلات 

باشد که در آن يهايي نيز حل اين معادلات پيچيده مدر پديده.  نمودهاي معمول آنها را حلروش
  . )۱۳۸۶، يدريح (پذير استهاي عددي و استفاده از رايانه امکانروش صورت حل آنها تنها با

  
  سيل -۱-۳

شود، درصدي تبخير در هنگام بارش باران و برف، مقداري از آن جذب خاک و گياهان مي
 درصد بارش به ۳۰اً به طور متوسط تقريب. شودگشته و باقيمانده جاري شده و رواناب ناميده مي

بر اثر ايجاد اين رواناب، دبي . يابدشود که اين ميزان با ذوب برف افزايش ميرواناب تبديل مي
و رودخانه به سرعت افزايش يافته و در نتيجه آب از بستر عادي خود تجاوز نموده و دشت سيلابي 

توان به اين ترتيب ذکر کرد ييکي از تعاريف جامع واژه سيل را م .گيردمناطق اطراف را در برمي
شود که نظر از عامل ايجاد کننده آن در صورتي سيل تلقي مي هر جريان سطحي آب صرف،که

جريان آب در مقطع رودخانه بيش از جريان عادي باشد، تداوم زماني آن محدود بوده، جريان آب 
  ).۱۳۸۰رايي، کتي (از بستر طبيعي تجاوز کند و اراضي پست و حاشيه رود را فراگيرد
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  ضرورت کنترل و مهار سيل -۱-۴

 ،اندازند مير را به خطتها و حيواناشوند و جان انسانها نه تنها موجب خسارت مالي ميسيلاب
هاي شديد موجب رواناب ناشي از بارش. گذارندبلکه اثرات ديگري نيز از خود بر جاي مي

هاي زيستگاه. گردددست ميپايينگذاري در فرسايش خاک در بالادست و مشکلات رسوب
ها، هاي پل، سواحل رودخانهگاهتکيه. شوندها و ديگر جانوران اغلب در اثر سيلاب نابود ميماهي

راني و توليد انرژي برقآبي شوند و در کشتيها دچار آسيب ميهاي فاضلاب و ديگر سازهخروجي
. شودها ميليارد دلار برآورد مي ساليانه دهها در جهانخسارات اقتصادي سيلاب. شودخلل وارد مي

تي يبرداري بهينه با اعمال اقدامات مديراي جامع با هدف کنترل و بهرهبه اين ترتيب تدوين برنامه
زاده، حسين(يابد اي ضرورت ميهاي منطقهمناسب با کليه عوامل دخيل در ايجاد طغيان سيلاب

۱۳۸۶.(  
شود که با بکار بستن آنها به طور مجرد يا هايي اطلاق ميشمهار و کنترل سيلاب به کليه رو

رود مرکب در يک حوضه آبريز، خطرات ناشي از سيلاب کاهش و يا به طور کلي از بين مي
   .)۱۳۶۲ايرملو، (

  
  هاي کنترل و مهار سيلابروش -۱-۵

ت مهار و توان جههايش قابل بررسي بوده و ميبديهي است پديده سيل عليرغم همه پيچيدگي
به طور کلي جهت کاهش خسارات سيل . هاي مناسبي را جستجو کردحلکاهش خسارات آن راه

اي متفاوتي اي و غيرسازه براي کنترل و مهار سيلاب اقدامات سازه.هاي مختلفي وجود داردروش
برداري مناسب از سدهاي مخزني، احداث سدهاي تأخيري، احداث خاکريزهاي از جمله بهره

هاي سيلابي مورد استفاده قرار ت دشتيهاي اطراف رودخانه و مدير، انحراف سيل به دشتطولي
  ).۱۳۸۶حيدري، (گيرد مي

اي هاي غيرسازهدر روش. شونداي تقسيم مياي و غيرسازهها عمدتاً به دو دسته سازهاين روش
اهم کردن تمهيداتي قبل از افزاري داشته و علاوه بر فر سيل بيشتر جنبه نرممسألهنحوه برخورد با 

خسارات به حداقل رساندن سيل، در هنگام بروز سيل و حتي پس از آن نيز اقداماتي را جهت وقوع 
برداري از سد و دشت سيلابي، سيستم هشدار سيل، بيمه سيل و مديريت بهره. کنندبيني ميپيش

از ابزارهاي مورد استفاده در اين ي براي مقابله و حفاظت در برابر سيل يهاي اجرانامهينيتدوين آ
 هاي مديريتي و اعمالاي با تکيه بر دستورالعملهاي غيرسازهبه بيان ديگر روش. گروه هستند

  ).۱۳۷۹غفاري، (برداري، سعي در کاهش خسارت سيل دارند هاي مناسب بهرهسياست
  ): ۱۳۸۶امامي، (شوند اي مهار سيلاب به دو بخش تقسيم ميهاي غيرسازهرهيافت
  .گيرنداين تمهيدات معمولاً قبل از وقوع سيلاب انجام مي: ريزيتمهيدات برنامه -
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 . گيرنداين تمهيدات معمولاً به هنگام وقوع سيلاب انجام مي: تمهيدات واکنشي -

اي سعي بر آن است که قبل از وقوع سيل، شدت جريان و تراز آب تخمين هاي سازهدر روش
هاي مناسب، دبي اوج سيل و يا زمان عبور آن تغيير يابد و از طغيان هزده شود و با احداث ساز
  ).۱۳۷۹غفاري، (رودخانه جلوگيري شود 

  ):۱۳۸۰کتيرايي، (د نباشت سيل به شرح زير ميياي مديرهاي سازهترين روشبه طور کلي معمولي
فزايش شامل اقداماتي که در آن ظرفيت هيدروليکي رودخانه ا: اصلاح و بهسازي مسير -

دهد که اصلاح مسير و يا مقطع رودخانه يافته و در نتيجه ميزان دبي بيشتري را از خود عبور مي
 . شودرا شامل مي

محدود کردن جريان سيلاب در عرض معيني از رودخانه به کمک : محدود کردن سيلاب -
 . گيردبند انجام ميهاي سيلها و ديوارههايي نظير گورهسازه

 .شودر اين روش سيلاب يا بخشي از آن به مسيري ديگر منحرف ميد: انحراف سيل -

در اين . گيرد انجام مي٢ و تأخيري١ذخيره سيلاب توسط دو نوع سد مخزني: ذخيره سيلاب -
 .شودروش قسمتي از حجم سيلاب ذخيره شده و سپس به آرامي تخليه مي

دافي چون آبياري، تأمين آب سدهاي مخزني غالباً چند منظوره بوده و براي اه: سدهاي مخزني
  .گيرندشرب، توليد برق، مهار سيلاب و اهداف تفريحي مورد استفاده قرار مي

اين سدها مخازني هستند که آب را در زمان سيلابي کنترل کرده و به تدريج : سدهاي تأخيري
ل در کنند، که بدين وسيله خطرات ناشي از سيپس از فروکش کردن سيل با دبي مطمئني رها مي

سدهاي تأخيري عمدتاً براي حوضه آبريز ). ۱۳۸۶حيدري، (دست سد کاهش خواهد يافت ينيپا
همچنين معمولاً . گيرندهاي بزرگ مورد استفاده قرار ميکوچک و سدهاي مخزني براي حوضه

اي هاي مخازن ذخيرهشوند، در صورتي که خروجيهاي مخازن تأخيري کنترل نميخروجي
  ). ۱۳۸۷مکنتيان، (شوند کنترل مي

سنگي فاقد هسته اي از سدهاي تأخيري، سدهاي پارهنمونه :سنگيسدهاي تأخيري پاره
هاي کنترل و مهار سيلاب باشند که احداث آنها در دهه اخير به عنوان يکي از روشنفوذناپذير مي

رادي، قاضي م(است  از طرف مراجع ذيربط نظير وزارت نيرو و جهاد کشاورزي پيشنهاد شده
۱۳۸۴ .( 

امروزه سنگ به علت دارا بودن مزاياي خاص به عنوان يکي از کارآمدترين مصالح ساختماني 
توان به شرح هاي مصالح سنگي را ميمزيت. شودهاي عمراني استفاده ميبه منظور احداث سازه

  ):۱۹۹۱، ٣شارما( ذيل برشمرد

                                                 
1 Reservoir Dams 
2 Detention Dams 
3 Sharma 
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ر اکثر مناطق به آساني در دسترس  د-باشند، بترين مصالح ساختماني ميجزء ارزان -الف
 داراي تخلخل - وزن لازم براي پايداري را داراست، ه-  کاربرد ساده و آسان دارد، د-است، ج

  . زبري مناسب براي ايجاد افت انرژي را داراست-باشد، ومناسب جهت زهشکي مي
  

  ١هاي متخلخلهيدروليک جريان در محيط -۱-۶

 خاك كه بخشي از آن ذرات جامد و بخش ديگر سيال اي از فازي نظير توده محيطي دو
هيدروليک جريان سيال در اين محيط را بر ). ١٩٩٨، ٢هيلل(گويند  محيط متخلخل مي راباشد مي

  اساس آن که محيط به صورت اشباع يا غيراشباع باشد به دو صورت اشباع و غيراشباع بررسي
  . کنندمي

  :دنشو خلخل به دو دسته تقسيم مي متهايبر اساس ابعاد بخش جامد، محيط
  دانه درشتمحيط متخلخل ) الف
  دانه ريز محيط متخلخل )ب

اي نظر از اينکه محيط اشباع باشد و يا غيراشباع، از نقطهحرکت آب در محيط متخلخل صرف
 اي که بايد در نظر گرفتهنکته). ٢٠٠٣، ٣هانسن(باشد اي با انرژي کمتر ميبا انرژي بيشتر به نقطه

 ممکن ٥ و متلاطم٤شود اين است که در يک محيط متخلخل اشباع، جريان به دو صورت آرام
  . بنابراين هيدروليک جريان در اين دو حالت نيز با هم متفاوت خواهند بود. است رخ دهد

  
  هيدروليک جريان آرام در محيط متخلخل -١-۱-۶

م بوده و در چنين شرايطي اگر جريان سيال در محيط متخلخل آرام باشد، سرعت جريان ک
 ميلادي توسط ١٩اين رابطه که در اواسط قرن . باشد بر شرايط جريان حاکم مي٦رابطه دارسي

  ):٢٠٠٧، ٧ژائو(شود ائه شد، به صورت زير بيان ميرمهندس فرانسوي به نام دارسي ا
V=ki )١-١                                                                (                                                               

  :که در آن
V = سرعت جريان با بعد]LT-1[. 

K = ضريب هدايت هيدروليکي با بعد]LT-1[  که تابعي از خصوصيات سيال و محيط متخلخل
  .است

i=بدون بعد ( گراديان هيدروليكي.(   
                                                 
1 Porous Media 
2 Hillel 
3 Hansen 
4 Laminar 
5 Turbulent 
6 Darcy 
7 Zhao 


