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 آغازیست بر پایانِ دوره ای از دوران...

 ماند و یادآور است؛که همراه داشت بس خاطراتِ تلخ و شیرینِ حک شده در ذهن، و به یادگار می 

کایک عزیزانی که خواهدم ماند تا به ابد گوهر...  یادآور ی

 م بودن،و پایانیست آغشته به آغاز لحظه لحظه های باه 

 و با هم ماندن...

 تقدیم به:

 پدر و مادر مهربانم
شک بدون همراهی و وار بر گرد وجودم نشستند. بیکران حق تعالی، پروانهام که در سایه عنایت بیستارههای بیروشنی بخش دیرینه شب

گاهشان در اندهمدلی مهربانانه آنها عبور از فراز و نشیب  یشه من و خاطرشان در لوح دلم نقش بسته است.های زندگی غیر ممکن بود. ن

 دریغ شما هستم. عمرتان دراز باد.بوسم از آنچه که به من آموختید. همیشه و در همه حال مدیون زحمات بیپدر و مادرم دستتان را می

 سمیه، پیمان و طوبی       تقدیم به عزیزانم: 



  

 

 تقدیر و تشكر:

 ی او ممکن نگردد.کار جز به درخواست و اراده حمد و سپاس خدای را که آغاز و فرجام

دار  نامه را عهدهراهنمایی این پایانکه   دکتر فرزاد حسن پورجناب آقای  دریغ استاد ارجمند های بیی علمی و مساعدتاز رهنمودهای ارزنده
  بود صمیمانه سپاسگزارم.شان روشنگر راهم و همواره در جهت تعالی و ترغیب اینجانب کوشا بودند و نظرات ارزنده

مراتب سعی و توجه خود را در این خصوص مبذول فرمودند کمال تشكر و که   مهندس سلمان شریف آذریآقای  جناب از استاد مشاور  گرامی 
  قدردانی را دارم.

کمال  ی این پایان نامه را قبول زحمت فرمودندکه با نکته بینی و دقت شایسته داوردکتر سید محمود طباطبایی از استاد فرهیخته و فرزانه جناب آقای 
  تشكر و قدردانی را دارم.

 دریغشان کمال قدردانی و سپاس را دارم.از جناب آقای مهندس وحید عظیمی بخاطر زحمات بی

ه، سعید نوذری، مصیب زادعزیزم که در این راه یاورم بودند : مهدیه رجایی، آسیه موسوی راد، شهرزاد قرچه، رضا طهماسبیدوستان تمام از 
کاری متشكرم، با آرزوی سربلندی و سرافرازی برای همگی شما عزیزان.  میرش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 چکیده

 مهندسی هایپروژه در لئمسا مهمترین از یکی ،هارودخانه معلق در اترسوب حجم صحیح برآورد

تامین آب دشت  رودخانه هیرمند مهمترین منبع .باشدمی زیستمحیط  و آب منابع رودخانه،

گیرد. یغما در افغانستان سرچشمه میکیلومتر از کوههای بابا 0101سیستان به طول تقریبی 

درصد زمین 01رودخانه سیستان شاخه اصلی منشعب از رودخانه هیرمند بوده که وظیفه آبیاری 

رد. با های کشاورزی دشت سیستان و همچنین تامین بخشی از  آب هامون هیرمند را به عهده دا

به  زیادی هایتلاش سوبعلم ر محققین ها،توجه به مشکلات زیاد ناشی از رسوبات در رودخانه

 اند.انجام داده میدانی و آزمایشگاهی مطالعات اساس بر منظور دستیابی به روابط انتقال رسوب

نتقال و همچنین پیچیدگی فرآیند فرسایش و ابدلیل کثرت پارامترهای دخیل در انتقال رسوبات 

 از دهند،نتیجه دقیقی نمیداشته و  ریاضی پیچیده معادلات حل به نیاز اکثر روابط رسوبذرات، 

دارای ضریب همبستگی مطلوبی نمی نیز رسوب دبی و آب دبی بینما رگرسیونی روابط دیگر سوی

زان های هوشمند در راستای افزایش دقت برآورد میهای اخیر استفاده از سیستمدر سال باشند.

های رسوبات رودخانه مرسوم گردیده است. در این تحقیق از روابط تجربی انتقال رسوب و سیستم

ریزی فازی و برنامه -های عصبی مصنوعی، سیستم استنتاج تطبیقی عصبیهوشمند شامل شبکه

بار معلق رسوب رودخانه سیستان استفاده گردید. در بین روابط بینی بیان ژن به منظور پیش

 016/1و ضریب تبیین  01/55660جذر میانگین مربعاتی روش توفالتی با مقدار خطای تجرب

های هوشمند با تفاوت فاحشی بهتر از روابط تجربی بار معلق رسوب را بهترین نتیجه را دارد. روش

های هوش مصنوعی سناریوی سوم سیستم استنتاج تطبیقی نمایند. در بین روشبرآورد می

بهترین نتیجه را در  22/1و ضریب تبیین  110/1 جذر میانگین مربعاتدار خطای فازی با مق -عصبی

های هوشمند اختلاف معنی داری در سطح برآورد بار معلق رسوب دارد. همچنین بین نتایج روش

% وجود نداشته و با توجه به مقادیر خطا هر سه روش از دقت بالایی برخوردارند. بنابراین 26

های هوش مصنوعی رآورد بار معلق رسوب رودخانه سیستان با استفاده از روشگردد بپیشنهاد می

 انجام شود. 

  بار معلق، رودخانه سیستان، روابط انتقال رسوب، هوش مصنوعی هایواژگان کلیدی: روش
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 قدمهم -0-0

 یشناسختیو ساختار ر یکیدرولیدر عملکرد ه رگذاریاز جمله عوامل مهم تاث یبار رسوب

ها در گروی برداری از منابع آب رودخانهو بهره یمهندس شود. به علاوه اقداماتیم یها تلقرودخانه

برای محاسبه رسوب از  های مناسبرو استفاده از روش نیباشد. از ایآن م یبار رسوب تیاز کم یآگاه

 و یهای مهندستنوع طرح ای قرار گرفته و با توجه بهرودخانه لیمسا نیمورد توجه متخصص ربازید

و بار بستر  1های محاسبه بار معلقاز روش کیهای کارآمد برای هرهویاز ش یآگاه ،یدانیکاربردهای م

 عتیتنوع طب لیرسوب به دل یدر مهندس یهای محاسباتروشی آور نموده است. از طرفرا الزام

های حاکم به مقوله ریفراگ ینگرش تیواقع نیبرخوردار است. ا یو ظرافت خاص یدگیچیها از پرودخانه

 .دینمایطلب م یهای مناسب محاسباتانتقال رسوب را در انتخاب روش ندیبر فرآ

است . در  تیهای مختلف دارای اهمها از جنبهمقدار رسوب حمل شده توسط رودخانه نییتع

 ان،یو انحراف جر میتنظ ساتیتاس ریبرداری از منابع آب رودخانه نظبهره با هدف یمهندس هایطرح

 نییدر تع رگذاریجمله عوامل مهم و تاث رودخانه از یهای پمپاژ، بار رسوبهستگایو ا یسدهای مخزن

منظور مهار  ها که بهرودخانه یشود . در ساماندهیم یآنها تلق دیسازه و عمر مف یهای هندسمشخصه

رسوب حمل  زانیاز م یآگاه ردیگیانجام م لابیبستر و دفع س تیتثب ایگذاری و و رسوب شیفرسا

 ها منبعرودخانه یاز طرف باشد.یضروری م ،یآن از اقدامات حفاظت رییرپذیو تاث شده توسط رودخانه

در  ربازیقلمداد شده و برداشت شن و ماسه از د یهای عمرانطرح ازیمصالح مورد ن نیبرای تام یمناسب

                                                 
1_  

Suspended Load 
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های مختلف عرصهانتقال رسوب در دهیش پدو نق تیبه لحاظ اهم. عرصه متداول بوده است نیا

  .قرار گرفته است مهندسی رودخانه نیمورد توجه متخصص ربازیاز د یبار رسوب تیکم نییتع یمهندس

مختلف  نیمعادله انتقال رسوب توسط محقق یاز س شیهای انجام شده تاکنون بیبررس براساس

معادله واحد  کی یانتقال، امکان معرف ندیبر فرآ حاکم هاییدگیچیبه لحاظ پ کنیل ،دهیارائه گرد

 .(Jansen, 1983) نبوده است سریها مرودخانه یبار رسوب نییبرای تع یجهان

معطوف  لادییمقرن بیستم چهل  و یهای سآن به دهه یو ارائه روابط محاسباتبار معلق  نییتع

و باربستر به عنوان راهکار موثر بار معلق  رییگاندازه زاتیتوسعه تجه نیهمچن مرحله نیدر ا .گرددیم

با فرا (. Graf, 1984) توان عنوان نمودیانتقال را، م رسوب و سنجش اعتبار معادلات تیکم نییدر تع

و تا دهه  معطوف 1بارکل نییبرای تع ییهاشروبه ارائه  نینظر متخصص لادییدهه پنجاه م دنیرس

توان سرآغاز یدهه هشتاد را م(. Jansen, 1983) دیفراهم گرد یهفتاد معادلات و راهکارهای مناسب

 (.Linsley, 1975) ها قلمداد نمودرسوب رودخانه نییو تع مطالعه عرصهبزرگ در  یتحول

 وترییکامپ یهامدل عیبه حوزه مطالعات و به تبع آن توسعه سر انهیدوره با ورود را نیدر ا

 لیتری به خود گرفت و امکان تحلشیب بشتا انتقالیرسوب  تیکم نییانتقال و تع ندیفرآ یبررس

تحقق  یهای مختلف مهندسآن از طرح رییرپذیتاث یو چگونگ یعیطب طیشرا در هاعملکرد رودخانه

 ،یدانیهای مانجام سنجش د،یهای جدیاز فناور رییگبهره ی وافزارامروزه با توسعه امکانات نرم. افتی

انتقال رسوب  ندیبهتر فرآ هرچه شناخت ،اطلاعات عیرو پردازش س یشگاهیآزما قیی دقهایبررس

 ی مناسبهاشرو یلازم برای معرف نهیزم ریهای اخبر تجارب ارزنده دهه هیو با تک دهیفراهم گرد

 (.1321نام، )بی ;(  Langendoen, 2002) محقق شده است هارودخانه یمحاسبه بار رسوب

 

                                                 
1
 - Total Load 
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 ضرورت تحقیق -9-0

 و فرسایش میزان که دنیا از مناطقی در هاتوسط رودخانه یسوب انتقالر زانیاز مدتها پیش، م

 ذخیره ظرفیت کاهش. است شده شناخته بزرگ معضل یک عنوان به است بالا معلق رسوب تولید

 تواندمی آب پخش هایشبکه و کانالها ها،وبگذاری و رسوبگذاری درآبراههرس اثر در سدها مخازن

 نهمچنی کند ایجاد آبی برق تولید و آبیاری هایار منابع آب، سیستمجدی در توسعه پاید لاتمشک

و انتقال  ادیز شفرسای. سازد محدود را کشتیرانی هایفعالیت تواندمی بنادر و هارسوبگذاری در رودخانه

 جادیبلکه سبب ا شود،یرودخانه و آبراهه م یعینه تنها باعث برهم خوردن تعادل طب یدائم مواد رسوب

 . گرددیم زیرودخانه ن ریمس رییتغ لیاز قب یاتخسار

ها، کسب اطلاعات از میزان بار رسوبی یا تولید کنترل رسوب در رودخانه یهااجرای طرح لازمه

 منظور به و مسئله این به توجه با. است بحرانی هایوضهح شناسایی نتیجه در و هارسوب حوضه

 زیبهسا و اصلاح و آبیاری هایکانال ها،پل سدها، احداث قبیل از مهندسی هایسازه صحیح طراحی

 .است برخوردار زیادی اهمیت از رسوبی معلق بار صحیح برآورد ها،مسیر رودخانه

 رودخانه. گرددهیرمند در مرز ایران و افغانستان به دو شاخه سیستان و پریان تقسیم می رودخانه

کیلومتر از  71بعد از پیمایش حدود  ستانیسدشت  یمنبع آبی کشاورز نمهمتری عنوان به سیستان

 429 تراز از 11111/1 تا 11112/1 عمومی شیب با رودخانه این. ریزددشت به هامون هیرمند می

 (.1375 نام،بی) رسدمتری در هامون هیرمند می 75/474در دو شاخه هیرمند به تراز  متری

. باشدرژیم سیلابی بهاره و زمستانی میباشد که دارای دو سیستان یک رودخانه سیلابی می رود

 هایسیلاب اما بوده بیشتر تداوم دارای باشندمی برف ذوب از ناشی اینکه بدلیل بهاره هایسیل

. براساس شندباارای هیدروگرافی کاملاً تیز مید هستند شدید هایباران از ناشی اینکه بدلیل زمستانی

 بترتی به سال 111 و 51 ،11 ، 2 بازگشت دوره با انهرودخ هایمطالعات هیدرولوژی، دبی سیلاب
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)گزارش فنی دفتر مطالعات آب  باشندیم هیمتر مکعب بر ثان 1511و  1311، 1111، 411حدود 

 (1379دانشگاه صنعتی شریف، 

سیستان به لحاظ قرارگیری در پایاب حوزه آبریز وسیع هیرمند سالانه مقدار زیادی  رودخانه

 میزان سنجی،رسوب هایداده فراوانی تحلیل از آمده بدست نتایج براساس. کندیرسوب را دریافت م

 با هایسیلاب در و تن میلیون 7 حدود متوسط، بطور یکسال در سیستان رودخانه به وارده رسوب

تن خواهد بود که  ونیلیم 21، 24، 5/14، 5/11برابر  بیساله به ترت 211، 111 ،11 ،5 برگشت دوره

 افزایش باعث و شوندطول رودخانه سیستان هر ساله انباشته می رسوبات در نیاز ا یل توجهمقدار قاب

 51تا  11عمدتاً در محدوده  ستانیسیلابی رودخانه س هایجریان معلق بار غلظت. گردندمی بستر تراز

 گزارش) دشومی محسوب دنیا نادر هایگرم در لیتر است که از این نظر رودخانه سیستان جزء رودخانه

 (.  1371سحاب،  رانمشاور ته نمهندسی

معلق رسوب و  بینی بارهای هوش مصنوعی در پیشکنون نیز تحقیقی در زمینه توانایی روشتا

بینی بار در این راستا پیش مقایسه آنها با روابط انتقال رسوب در رودخانه سیستان صورت نگرفته است.

مصنوعی شامل شبکه عصبی مصنوعی، سیستم استنتاج  های هوشمعلق رسوب با استفاده از روش

ها پذیرد. سپس نتایج بدست آمده از این روشریزی بیان ژن انجام میفازی و برنامه -تطبیقی عصبی

 با نتایج بدست آمده از روابط تجربی حاکم بر تخمین بار معلق رسوبی مقایسه خواهد شد.

 

 اهداف تحقیق -3-0

 هایستمیاز س یاریاست که بس یمهم یکینامیدرودیه یندهایله فراانتقال رسوب از جم دهیپد

از منابع  برداریاز مشکلات بهره یکیو به عنوان  دهدیقرار م ریرا تحت تأث یعمران هایو سازه یکیزیف

انتقال  هایسدها و سازه تیسدها، کاهش ظرف دیدر جهان همچون کاهش عمر مف یسطح یهاآب
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 یمختلف و روابط گوناگون هایامر روش نی. مطرح است. با توجه به ضرورت اآب و... رهیدهنده و ذخ

-افتهی بهبود هاروش نیاز ا کیمقدار رسوب معلق ارائه شده است که با گذشت زمان هر  نیجهت تخم

 خطیریرابطه غ دپارامترها و عوامل مختلف و وجو یگذارری. تأثدهدیرا بدست م تریقیدق جیو نتا اند

 سازد.یم دهیچیپ یمقدار رسوب را امر نیها تخمآن نیب

 هدهدکیمعادلات نشان م یواسنج دیجد بیارائه شده، اصلاح آنها و ارائه ضرا یروابط تجرب تعدد

 یمواد رسوب زانیاز م یدرست نیکه بر اساس آن بتوان تخم یمناسب یتجرب ای یلیهنوز روش تحل

 تیاقعبه و کینزد ینیبه تخم یابیت. لذا به منظور دستارائه نشده اس افتیدست  انیتوسط جر یانتقال

رسوب  یدب -یشده دب یرگیهمزمان اندازه هایداده از ها،رسوبات حمل شده توسط رودخانه زانیاز م

و  هیمورد تجز یآمار هایبدست آمده با روش جیو نتا شودیاستفاده م یدرومتریه هایستگاهیدر ا

 رابطه هاداده انیاز م یتابع مناسب توان کیبا برازش  یمعمول آمار های. در روشرندگییقرار م لیتحل

 انیتوسط جر یانتقال یمواد رسوب ریاساس مقاد نیرسوب محاسبه و بر ا یو دب انیجر یدب نبی

شده را نداشته و از  آوریجمع هایخاص داده هاییژگیو کتفکی توان هاروش نی. اگرددیمحاسبه م

بلکه  دهدیارائه نم انیتوسط جر یالانتق یمواد رسوب زانیاز م یقدقی چندان برآورد تنها جهت نه نیا

 در آنها وجود ندارد. زین انیتوسط جر یانتقال یمواد رسوب یزمان راتییتغ یامکان بررس

های بینی چنین پدیدههای هوشمند در پیشهای غیرخطی به عنوان یکی از سیستمامروزه شبکه

 داده بر مبتنی مدل عنوان به هاروش اینگیرند. بسیار مورد استفاده قرار می غیرخطیای پیچیده

 با خروجی و ورودی بین منطقی ارتباط یک پارامترها فیزیکی محدودیت گرفتن نظر در بدون قادرند

 ابطور هایپیچیدگی و هاقطعیت عدم به توجه با .کنند قراربر یاتمشاهد هایداده از استفاده

 قادرند مصنوعی هوش هایروش که است این بر اعتقاد ،آب دبی و رسوب دبی بین کمحا غیرخطی

 دیگر مزایای از .کنند سازیشبیه را رودخانه دبی و معلق بار بین ما غیرخطی روابط راحتی به
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 بر ثرؤم پارامترهای انواع ندتوانمی کوتاهی نسبتاً زمان مدت در که اینستها روش این از استفاده

 :تعریف گردیدنداهداف این تحقیق به شرح زیر از این روی نمایند.  تعیین را دفرآین

 های هوش مصنوعیبرآورد میزان رسوبات معلق رودخانه سیستان با استفاده از مدل -1

 تعیین بهترین روش هوش مصنوعی در برآورد رسوبات معلق رودخانه سیستان -2

ر برآورد میزان رسوبات معلق رودخانه های تجربی دهای هوش مصنوعی و روشمقایسه مدل -3

 سیستان

 

 نحوه تدوین تحقیق -4-0

این تحقیق مشتمل بر چهار فصل است که در فصل دوم مفاهیم رسوب و در ادامه تحقیقات انجام 

شده در زمینه تخمین بار معلق عبوری در دو بخش تحقیقات انجام گرفته در داخل و خارج کشور ارائه 

گردد. در فصل سوم ابتدا گیری کلی از تحقیقات صورت گرفته ارائه مییجهمی شود و سپس یک نت

های هوش مصنوعی مورد استفاده و مشخصات آنها شود، در ادامه مدلمنطقه مورد مطالعه معرفی می

های بررسی دقت چنین سناریوهای مورد استفاده در این پژوهش و روشمتوضیح داده خواهد شد. ه

نامه ذکر های به کار رفته در پایانگیرد. در فصل چهار نیز نتایج کلیه روشار میها مورد بحث قرمدل

گیری انجام گیرد. پس از ارائه نتایج بحث و نتیجهشده و سپس نسبت به همدیگر مورد مقایسه قرار می

 گرفته و پیشنهادهایی در راستای تحقیقات بعدی ارائه خواهد شد. 

 

 


