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 دانشگاه اردکان. استادیار دانشکدة کشاورزی و منابع طبیعی 

 . استادیار دانشکدة کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه اردکان2

 . دانشجوی دکتری علوم و مهندسی آب دانشگاه صنعتی اصفهان3

 (2/2/1394تاریخ تصویب:  ـ31/2/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

دقیق ضریب پراکندگی طولی آلودگی بسیار اهمیت  ةها محاسب سازی و تعیین دقیق وضعیت آلودگی رودخانه در مدل

با  است. شده ارائه ریاضی و ،تحلیلی تجربی، های روش از استفاده با گوناگون این ضریب، معادلات ةمحاسب دارد. برای

 تا کنون مورد زیاد خطای سبب به تجربی های روش و پیچیدگی محاسبات علت به ریاضی و تحلیلی های روش ،وجود این

ها و معادلات تجربی مختلف برای تعیین ضریب پراکندگی طولی آلودگی  این تحقیق به بررسی روش .اند نگرفته قرار هتوج

تر  و روشی دقیق پرداخت واقعی  ةشد گیری های اندازه ها در مقایسه با داده های طبیعی و ارزیابی دقت این روش در رودخانه

فازی ارائه ـ  عصبی ةشبک و عصبی، ةریزی ژنتیک، شبک همچون برنامه ،کاوی دادههای  در این زمینه، با بهره جستن از روش

و ضریب جرم  87/0 و 21/72مربعات خطا و ضریب تبیین به ترتیب  ةریشکارگیری مدل نروفازی، معیارهای  ه. با بشد

 پخشیدگی ضریب ینیب پیش جهت نروفازی روش این ترتیب، به .دست آمده ب 75/0ی مدل آیو کار 103/0مانده  باقی

 .شود می رودخانه پیشنهاد طولی

 .ضریب پخشیدگی طولی کاوی، های داده روش ، رودخانه،آلودگی: کليدواژگان
 

 *مقدمه
 ةدر زمین موضوعات مهم از سطحی های آب کیفیت ةمطالع

 منبع ها رودخانه در شرایطی که ،موضوع . ایناست زیست محیط

و در عین  اند صنایع برای لازم آب و ها انسان آشامیدنی آب ةتهی

شود،  می تخلیه ها رودخانه در صنعتی های پساب و فاضلاب حال

. از (Abedi-kupaie et al., 2007)د دار نیاز بیشتری توجه به

 اهمیت سالی خشک از ناشی محیطی زیست طرف دیگر مشکلات

در  .کند می بیشتر را سطحی های آب آلودگی در زمینة همطالع

سازی  به منظور حفظ سلامت عمومی، حفاظت و پاک ،نتیجه

ها همواره مورد توجه است. توانایی در تخمین و  رودخانه

ها برای  و رسوب در رودخانه ،سازی جریان، انتقال آلودگی شبیه

کاهش خطر  موجب زیرا دارد؛ریزی منابع آب اهمیت  برنامه

د. در حال حاضر استفاده از شو خسارت به محیط زیست می

ترین  از مهم ها فرایند پخشیدگی و تقویت خودپالایی رودخانه

 رود به شمار می ها محیطی رودخانه های مدیریت زیست روش

(Purabadehie et al., 2003 .)ها،  برای کنترل آلودگی رودخانه

 شود.شده انجام  رهاسازی آلاینده باید به صورت منطقی و تنظیم
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پخش و پاکسازی  و اطلاع دقیق از توانایی حمل به موضوعاین 

نیاز  ،توسط جریان آب در طول مشخصی از مسیر خود ،آلودگی

های  نامند. با تزریق آلاینده که آن را طول اختلاط کامل می دارد؛

 به کمکدست  ها به پایین انتقال آنمختلف به درون رودخانه، 

 ،عرضی و عمقی و فرایند اختلاط با جریان و پخشیدگی طولی

گیرد. قابلیت و  انجام می ،ثیر فرایندهای انتقال و اختلاطأتحت ت

های سطحی در هر سه  قدرت جریان رودخانه و دیگر جریان

و  ،Kx ،Kyب پراکندگی یضرا باعرضی و عمقی  و جهت طولی

Kz  شود  میبیان(Tayfur and Singh, 2005.)  در نقاط دورتر از

که اختلاط در کل مقطع عرضی کامل  ،محل تزریق آلاینده

پراکندگی طولی قابل توجه است. شدت پراکندگی  فقطشود،  می

و سرنوشت  شود می ضریب پراکندگی طولی تعیین باطولی نیز 

ر انتقال آلاینده تابع پراکندگی طولی است. در نتیجه د

 ةها محاسب سازی و تعیین دقیق وضعیت آلودگی رودخانه مدل

-Riahi) مهم استدقیق ضریب پراکندگی طولی آلودگی بسیار 

Madvar and Ayyoubzadeh, 2007) تخمین ضریب  و

پخشیدگی طولی در رودخانه در مسائل مهندسی رودخانه، 

های خطرناک به درون  محیط زیست، ارزیابی خطر تزریق آلاینده

 ,.Deng et al)ویژه دارد  یو ... اهمیت ،رودخانه، طراحی آبگیر

های  بررسی دقیق تغییرات غلظت آلاینده در رودخانه .(2001
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نیازمند انتخاب و تخمین درست  ،ها با استفاده از مدل ،طبیعی

های  . در صورتی که دادهاستضریب پراکندگی طولی آلودگی 

 .ادگی قابل تعیین استس واقعی در دسترس باشد، این ضریب به

های پراکندگی آلودگی  هایی که ویژگی ولی در رودخانه

 Kashefipour and) کاربرد داردنامشخص باشد روابط تجربی 

Falconer, 2002 .)معادلات ،پخشیدگی ضرایب ةمحاسب برای 

 ارائه ریاضی و ،تحلیلی تجربی، های روش از استفاده با گوناگونی

 عددی حل روش از استفاده با Deng et al.  (2001) است. شده

 انتقال ضریب مقدار انتشار، ـ انتقال حاکم ةمعادل به کمک و

 علت به ریاضی، و تحلیلی های روش دند.کر بینی پیش را آلودگی

 زیاد، خطای علت به ،تجربی های روش و ،پیچیدگی محاسبات

ن روابطی را ارائه ادر این زمینه محقق. اند قرار نگرفته توجهمورد 

مانند سرعت  ـ اند که به پارامترهای هیدرولیکی رودخانه دهکر

عرض  ،جریان، سرعت برشی جریان رودخانه، عمق جریان

ای از  از این روابط در دامنه یک. هر استوابسته  ـ رودخانه

اند، معتبرند و برای  که واسنجی شده ،شرایط هیدرولیکی جریان

تر از این دامنه نتایج درستی ارائه  کتر یا کوچ مقادیر بزرگ

 نامهندس ،. بنابراین(Azamathulla and Wu, 2011) کنند نمی

-Riahi .کردندپیشنهاد  را مصنوعی هوش های روش هیدرولیک

Madvar and Ayyoubzadeh (2007 )آلودگی  پخشیدگی ضریب

عصبی انطباقی تخمین زدند. ـ  را به روش سیستم استنتاج فازی

نشان دادند با استفاده از این روش دقت تخمین این ها  آن

بهبود  ،های تجربی نسبت به روش ،قابل توجه یضریب به میزان

 Toprak and Cigizogluو  Tayfur and Singh (2005). یابد می

 ضریبعصبی مصنوعی  ةبا استفاده از روش شبک (2008)

 دقتاعلام کردند طولی آلودگی را تخمین زدند و  پخشیدگی

 Toprak and. استهای تجربی بهتر  این روش نسبت به روش

Savci (2007) ضریببینی  از تکنیک فازی به منظور پیش 

 .Riahi-Madvar et alطولی آلودگی بهره جستند.  پخشیدگی

 ضریب فازی منطق و عصبی ةشبک ترکیب از استفاده با (2009)

های  مدلنسبت به این مدل را زدند و  تخمین را طولی آلودگی

با استفاده از  Tayfur(2009)  .تر دانستند مناسب آنتجربی 

ها برآورد و دقت آن را  الگوریتم ژنتیک این ضریب را در رودخانه

روش  Adarsh(2010) های تجربی ارزیابی کرد.  نسبت به روش

SVM  عصبی را به منظور تخمین  ةریزی ژنتیک و شبک برنامهو

کار ه های طبیعی ب در آبراههطولی آلودگی  پخشیدگی ضریب

ریزی ژنتیک نسبت به سایر  برد و نشان داد روش برنامه

 Azamathulla andهای تجربی خطای کمتری دارد.  روش

Ghani (2010)، ضریب ،ریزی ژنتیک با استفاده از روش برنامه 

نسبت به  ،های طبیعی طولی آلودگی را در آبراهه پخشیدگی

 Azamathullaبینی کردند.  لا پیشهای تجربی، با دقت با روش

and Wu (2011)، با استفاده از تکنیکSVM ، پخشیدگی ضریب 

های موجود در منابع  با استفاده از داده ،ها در رودخانه را آلودگی

ها دقت بالای این روش  تخمین زدند. نتایج تحقیق آن ،مختلف

در مقایسه با روش  ،آلودگی در تخمین ضریب پخشیدگیرا 

 .Toprak et al. ، نشان دادRajeev and Dutta (2009)تجربی 

 های موجود در منابع مختلف، ضریب با استفاده از داده ،(2013)

های طبیعی با استفاده از  طولی آلودگی را در آبراهه پخشیدگی

عصبی( برآورد کردند  ةچند روش هوش مصنوعی )فازی و شبک

عصبی و سپس مدل فازی نسبت به  ةشبکو نشان دادند مدل 

روش ( از 2013) Rajeevی بهتری دارد. آیهای تجربی کار روش

بینی این ضریب بهره جست و نشان  الگوریتم ژنتیک برای پیش

بهتری ارائه  ةهای تجربی نتیج داد این روش نسبت به روش

 دهد. می

ها و معادلات تجربی  هدف اصلی این تحقیق بررسی روش

برای تعیین ضریب پراکندگی طولی آلودگی در مختلف 

ها در مقایسه با  های طبیعی و ارزیابی دقت این روش رودخانه

های هوش  واقعی و بررسی روش ةشد گیری های اندازه داده

مصنوعی در این زمینه است. در قدم بعدی، استفاده از 

 ،فازیـ  عصبی ةعصبی مصنوعی، شبک ةریزی ژنتیک، شبک برنامه

کاوی در تخمین  های داده روش منزلةسیون چندمتغیره به و رگر

ضریب پخشیدگی طولی آلودگی ارائه و در پایان نتایج روابط 

 .شود میها با یکدیگر مقایسه  تجربی و مدل

 ها روش و مواد

 شده استفاده هاي داده ة مجموع

برآورد ضریب پراکندگی طولی با استفاده از روابط تجربی 

های هیدرولیکی و هندسی رودخانه  ی از دادها نیازمند مجموعه

ها  که در آن ،شده در مراجعیادهای  است. در این تحقیق از داده

پارامترهای مورد نیاز روابط تجربی ارائه شده، به  ةمقادیر هم

مدل و نیز  ةمنظور ارزیابی دقت روابط تجربی و همچنین توسع

های  داده ةارزیابی دقت آن استفاده شد. به این منظور مجموع

Kashefipur and Falconer (2002 ) وSeo and Cheong 

 سیدر بیش از را محققان  ها . این داده( به کار رفت1998)

( 1998تا  1968های مختلف )از  مریکا در زمانارودخانه در 

شامل عمق جریان )متر(، عرض  ،ها داده ة. مجموعاند گرفتهاندازه 

رودخانه )متر(، سرعت متوسط جریان )متر بر ثانیه(، سرعت 

 و ضریب پخشیدگی طولی )متر ،برشی جریان )متر بر ثانیه(

متغیرهای مورد نیاز روابط  ،1. در جدول استمربع بر ثانیه( 

ها  تغییرات آن ةشده و محدود تجربی و پارامترهای استفاده
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 48درصد ) 70موجود  ةداد ةمجموع و پنج شصت. از آید می

مورد( برای ارزیابی  17درصد ) 30مورد( برای آموزش مدل و 

ها به دو  بندی داده ها استفاده شد. شایان ذکر است تقسیم مدل

 تصادفی انجام شد. گروه آموزش و ارزیابی به صورت کاملاً
 

 شده هاي استفاده داده ةمحدود .1جدول 

 متوسط تغییراتمحدودة  پارامتر

 547/0 13/0-74/1 سرعت جریان )متر بر ثانیه(

 61/1 2/0-94/19 عمق جریان )متر(

 88/77 89/11-2/711 عرض جریان )متر(

 084/0 02/0-553/0 سرعت برشی جریان )متر بر ثانیه(

 01/118 9/1-5/1486 ضریب پخشیدگی طولی )مترمربع بر ثانیه(

 تحقيق در شده استفاده هاي مدل

متغیرهای بدون بعد امکان  ةاستفاده از روش آنالیز ابعادی و ارائ

ثر بر روابط حاکم بر ضریب پخشیدگی ؤتر عوامل م بررسی دقیق

 ةترین پارامترهایی که در پدید . مهمکند طولی را فراهم می

ثرند سه دسته مشخصات سیال )چگالی ؤ( م)پخشیدگی 

(، مشخصات هیدرولیکی µضریب لزوجت سیال،  ،ρسیال، 

سرعت برشی  ، h، عمق جریان،u جریان )سرعت متوسط جریان،

و پارامترهای هندسی سطح مقطع جریان )عرض  ،(*uجریان، 

 . به عبارت دیگر:هستندو ... (  ،، شکل مسیر جریانwرودخانه، 

                          (1ة رابط) *,  ,  ,  ,  , f u h w u   1 

را به دست  2رابطة توان  باکینگهام می ةکارگیری قضی هبا ب

 (:Afzalimehr, 2011) داد

*                 (2ة رابط)

* *
( ,  , )

u w
f Re

u h u h


 2 

*u h


ضریب اختلاط یا پخشیدگی طولی بدون بعد و  

*Re  عدد رینولدز برشی است. در صورتی که جریان آشفته زبر

نظر و  ثیر لزوجت سیال صرفأتوان از ت می ،(Re*≥ 70باشد )

 :(Afzalimehr, 2011) کردخلاصه  3رابطة را به صورت  2ة رابط

             (3ة رابط)
* *

, 
u w

f
u h u h

  
  

 
3 

به همین دلیل روابط تجربی موجود از پارامترهای سرعت 

بدون بعد و عمق جریان بدون بعد برای تخمین این ضریب 

 کنند. استفاده می

 تجربي روابط

به منظور برآورد ضریب پخشیدگی طولی در  ،نامحقق

ها  ترین آن روابط تجربی مختلفی ارائه کردند که مهم ،ها رودخانه

این  همةشود،  طور که مشاهده می . همانآید می 2در جدول 

روابط ضریب پخشیدگی طولی را با استفاده از متغیرهای مربوط 

نند. ک به شرایط متوسط جریان در مقطع رودخانه محاسبه می

(، سرعت hاین متغیرها شامل متوسط عمق جریان در مقطع )

 (wو عرض سطح آب ) ،(*u(، سرعت برشی جریان )uجریان )

 .هستند

 شده براي تخمين ضريب پخشيدگي طولي ارائهمهم برخي روابط تجربي  .2جدول 

 محقق )سال( معادله شمارة رابطه

(4) 

*

/  x

h
K uw

u

 
  

 

2

0 58 McQuivey and Keefer (1974) 

(5) 
*

/x

u w
K

hu


2 2

0 011 Fisher et al. (1979) 

(6) 
/ /

*

*

/  x

u w
K hu

u h

   
    

  

1 43 0 62

5 92 Seo and Cheong (1998) 

(7) 
//

*

*

/  x

w u
K hu

h u

  
   

   

1 21 3

0 2 Li et al. (1998) 

(8) 

*

/  x

u
K hu

u

 
  

 
10 612 Kashefipur and Falconer (2002) 

(9) 
//

*

/ /  x

w u
K hu

h u

  
    

   

1 5720 62

7 428 1 775 Tavakollizadeh and Kashefipur (2007) 

(10) 
//

*

*

 x

w u
K hu

h u

  
   

   

1 250 96

2 Rajeev and Dutta (2009) 
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 ژنتيک ريزي برنامه

، کردارائه آن را  Koza (1992)که اولین بار  ،ریزی ژنتیک برنامه

 مبنای شود که های الگوریتم گردشی محسوب می روش ءجز

 یک یادشده های الگوریتم. است داروین تکاملی ةنظری ها آن همة

 تابع سپس تعریف و کیفی معیارهای قالب دررا  هدف تابع

 حل مختلف های روش ةمقایس و گیری اندازه برای را یادشده

 در و تصحیح را ها داده ساختار گام به گام ییندافر در و کنند می

 ژنتیک ریزی برنامه. کنند می ارائه را مناسب روش حل نهایت

 به که است گردشی الگوریتم های بین روش از شیوه جدیدترین

 مطرح کاربردی روش یک مثابةبه  کافی دقت شتندا دلیل

 ابتدا ژنتیک، ریزی برنامه در(. Alvisi et al., 2005) شود می

 تابع نیز و هدف و متغیرهای ورودی شامل که ،موجود های بلوک

 و مدل مناسب سپس ساختار و تعریف ،ستها آن ةدهند ارتباط

 ةمعادل یک شامل روش این. شود می تعیین آن ضرایب

 است. بنابراین، خروجی و ورودی متغیرهای بین دهنده ارتباط

 حذف و مدل مناسب متغیرهای انتخاب خودکار به قادر

 متغیرهای ابعاد کاهش سبب که ؛است مرتبط غیر متغیرهای

 های داده از که شرایطی در موضوع این. شد خواهد ورودی

 زیرا. یابد می مضاعف یاهمیت شود می بهره برده نیز ثانویه ورودی

 ایجاد و مدل دقت کاهش سبب مرتبط غیر های ورودی داده ةارائ

 دشواری با ها آن تفسیر که شود تری می پیچیده های مدل

 ریزی برنامه از مهندسی، کاربردهای در .است مواجه بیشتری

 ها پدیده ساختار تعیین سازی در مدل وسیع طور به ژنتیک

 .شود می استفاده

. در 1: عبارت است از ژنتیک ریزی برنامه گام به یند گامافر

 ةدهند نشان مرکب توابع اولیه از جمعیت یک نظر گرفتن

 .2 ؛ها( کروموزوم )ایجاد تصادفی صورت به بینی، پیش های مدل

 از یک هر ارزیابی و رایانه ها( به )کروموزوم اولیه جمعیت معرفی

 توابع برازش )شناسایی از استفاده با مذکور جمعیت )ژن( افراد

 ثر بهؤم های ژن انتخاب .3 ؛پدیده( ماهیت در افراد ثرترینؤم

 با جدید افراد مثل تولید و ،گیری جفت جهش، تکثیر، منظور

 تکراری ای توسعه فرایند اعمال .4 ؛شده )فرزندان( اصلاح صفات

 حصول تا یا معین تعداد به چهارم گام. هر تولید در فرزندان بر

 Borelli et al., 2006; Aytek) پاسخ تکرار خواهد شد بهترین

and Kisi, 2008) 

 مصنوعي عصبي ةشبک

 ةمطالع از که است سازی شبیه روش یک مصنوعی عصبی ةشبک

. است گرفته الهام زنده موجودات عصبی ةشبک و مغز سیستم

 پرسپترون عصبی ةشبک  متداول عصبی های شبکه از یکی

 ،خروجی ةلای یک ورودی، ةلای یک از شبکه این. است چندلایه

 و ورودی های داده به مستقیم که ،ها آن بین لایه چند یا یک و

 ةلای های واحد. شود می تشکیل ،نیستند متصل خروجی نتایج

 خروجی ةلای و بعد ةلای به ها ورودی مقادیر توزیع ةوظیف ورودی

ورودی و  ةدر لای. دارد بعد ةلای به را مقادیر توزیع ةوظیف نیز

 تعداد با برابر ها نورون تعداد عصبی مصنوعی، ةخروجی شبک

 ارتباط ةوظیف پنهان های لایه یا لایه و ستها خروجی و ها ورودی

 ةلای ،در حقیقت خروجی را دارند. های لایه به ورودی های لایه

ورودی و خروجی را بر عهده دارد  ةپنهان ارتباط بین دو لای
.(Minasny et al., 1999) 

 پنهان های لایه تعداد تعیین ها شبکه این در اصلی ةمسئل

 متفاوتی اتینظر زمینه این در ست.ها آن های نورون تعداد و

 در سیگموئید تابع با مخفی ةلای یک عصبی ةشبک. دارد وجود

 تقریب به قادر دارد که خروجی ةلای در خطی تابع و میانی ةلای

 اینکه رب مشروط است؛ تقریب درجه هر با نظر مورد توابع همة

 قضیه این .باشد داشته وجود مخفی ةلای در کافی ةانداز به رونون

 این ر(. دMenhaj, 2009است ) معروف جهانی ساز تقریب به

 سازی فعال تابع دارای که ،مخفی ةلای یک با ها شبکه تحقیق

 ةلای در خطی سازی فعال تابع و مخفی ةلای در سیگموئید

 و است متغیر دَه تا دو از آن های رونون تعداد و اند خروجی

در  د،شو می تعیین خطا و سعی صورت به نورون تعداد بهترین

 بالا سرعت و ،سادگی یی،اکار علت به ،همچنین نظر گرفته شد.

به کار رفت  مارکوارت لونبرگ آموزشی تحقیق الگوریتم این در
.(Amini et al., 2005) 

 فازيـ  عصبي شبکة

 (عصبی ةشبک بر مبتنی پذیر تطبیق فازی )سیستم  ANFISمدل

 یک مدل این (Jang, 1993). کرد معرفی ژانگ بار اولین را

 و کند می اجرا عصبی ساختار یک در را سوگنو فازی سیستم

 و خطا انتشار پس آموزش های روش ترکیب آموزش یندافر برای

 ةشبک یک ANFIS مدل برد. را به کار می خطا مربعات حداقل

 های شبکه یادگیری های الگوریتم از که است رونده پیش ةچندلای

 یا فضا یک توصیف برای فازی های استدلال و مصنوعی عصبی

 استفاده خروجی مکان یا فضا یک به ورودی مکان

 کنندة بیان اخیر تجربیات  (Firat and Gungor, 2007).کند می

 و متعدد یندهایافر سازی مدل در ANFIS توانایی و قدرت

 قدرت قبیل از خصوصیاتی دارای ANFIS است. مختلف

 بندی طبقه و ،کردن هزینه کردن، تدوین و نوشتن یادگیری،

 قوانین استخراج ةاجاز که را دارد حسن این همچنین. است

 ای گونه به و دهد می تخصصی و متعدد های داده از را فازی

 این اصلی مشکل سازد. می را اساسی و پایه قوانین متناسب
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 آموزش ةنحو و ساختار ةتهی جهت لازم زمان مدت سیستم

 است. ثرؤم پارامترهای تعیین و سیستم

 مدل ارزيابي معيارهاي

های  شده )هم مدل های استفاده یی مدلآکاربه منظور ارزیابی 

ها به دو بخش  های هوش مصنوعی(، داده تجربی و هم مدل

( تقسیم شدند و از %30( و اعتبارسنجی )%70آموزش )

ی آیکار (،RMSEهای آماری جذر میانگین مربعات خطا ) شاخص

(، مجموع مربعات CRMمانده ) (، ضریب جرم باقیEFمدل )

Rو ضریب تبیین ) ،(SSEخطا )
 15 تا 11( مطابق روابط 2

شده و متوسط مقادیر  بینی ی مدل مقادیر پیشآید. کارشاستفاده 

کند. مقدار منفی این پارامتر  شده را مقایسه می گیری اندازه

شده نسبت  گیری ن است که متوسط مقادیر اندازهآ ةدهند نشان

بهترین دارد و  تری مناسبشده تخمین  بینی به مقادیر پیش

 باشد. 1افتد که این پارامتر برابر با  حالت وقتی اتفاق می

 ( 11ة )رابط
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iX  وiY شده و  گیری به ترتیب مربوط به مقادیر اندازه

به ترتیب میانگین مقادیر مشاهداتی  Yو X. استبرآوردشده 

ها را نشان  تعداد داده nند و ا   برآوردیو میانگین مقادیر 

 دهد. می

 بحث و ها يافته

 تجربي هاي مدل
شده در این  های گردآوری داده ةدرصد مجموع 30با استفاده از 

، ضریب رفتکار ه ها ب مدل مایشکه به منظور آز ،تحقیق

محاسبه  2از روابط جدول  یکپخشیدگی طولی با استفاده از هر 

شده بررسی شد. در  گیری های اندازه داده ه کمکها ب و دقت آن

از  یک . مطابق نتایج، هیچآید مین انتایج روابط محقق 3جدول 

به منظور تخمین  ،نامحقق از سویشده  روابط تجربی ارائه

ها  آنو خطای  رندندا مناسبیضریب پخشیدگی طولی، دقت 

 Kashefipour and Falconer (2002) ةابط. راست قابل توجه

، مجذور مربعات 78/0بهترین رابطه، دارای ضریب همبستگی 

 یمتر مربع در ثانیه، مجموع مربعات خطا 32/98خطای 

ی مدل آیاست. کار ،103/0 ةماند ضریب جرم باقی ، و46/0×106

این پارامتر  1 اکه مقدار برابر ب است 75/0برای این روش تجربی 

مدی این مدل در تخمین ضریب پخشیدگی دلالت دارد. آبر کار

ن است که مطابق نتایج جدول آتوجه در این روابط  شایان ۀنکت

 Quivey and Keefer ةکمترین دقت را رابط 2و روابط جدول  3

طوری که دارای ضریب همبستگی  رد؛( دا4 ة)رابط( 1974)

متر مربع در ثانیه،  250406مجذور مربعات خطای  ،24/0

 ةماند ضریب جرم باقیو ، 3×1012 یمجموع مربعات خطا

 -1556798ی مدل برای این روش تجربی آیاست. کار -7/589

مدی این مدل در آمقدار زیاد و منفی این پارامتر بر ناکار است.

 2و جدول  1طور که شکل  تخمین این ضریب دلالت دارد. همان

تا  4های تجربی سه مدل اول )روابط  مدلدهد، از بین  نشان می

به  دهد. میشده ارائه  گیری ( مقداری بیشتر از مقدار اندازه6

( منفی است. CRMمانده ) همین دلیل مقدار ضریب جرم باقی

در این رابطه ضریب پخشیدگی طولی با توان  ،2مطابق جدول 

 موضوعدر صورتی که این  ؛مستقیم دارد ةدوم عمق جریان رابط

ضریب پخشیدگی طولی  . زیراا فیزیک پدیده همخوانی نداردب

چه عمق  تابعی از توزیع عرضی متوسط سرعت عمقی است و هر

و  یابد میجریان کمتر باشد توزیع عرضی اهمیت بیشتری 

که حاصل اختلاف سرعت متوسط عمقی در  ،پخشیدگی طولی

بیشتر  ،عرض رودخانه با متوسط سرعت در کل مقطع است

. همچنین (Riahi-Madvar and Ayyoubzadeh, 2007) شود می

نه مستقیم.  رد،معکوس دا ةضریب پخشیدگی طولی با عمق رابط

توجه دیگر اینکه در روابطی که یکی از پارامترهای  ة شایاننکت

شود، به علت حذف  عرض یا سرعت متوسط جریان حذف می

دقت  ثر بر شدت تلاطم عرضی رودخانه،ؤترین پارامترهای م مهم

نتایج این جدول  نیز،یابد.  کاهش می چشمگیریروابط به میزان 

اثر سرعت جریان بر ضریب پخشیدگی طولی  دهد نشان می

 Kashefipour and ةدر رابط . زیرابیشتر از عرض جریان است

Falconer (2002) رغم اینکه عرض جریان حذف  به ،(8 ة)رابط

که مقدار عرض جریان  ،ده، دقت آن در مقایسه با سایر روابطش

 .استها لحاظ شده، بهتر  در آن

 عصبي مصنوعي ةشبک

 شش و مخفی ةلای یک با عصبی نشان داد مدل ةنتایج شبک

میانگین  مقادیر. بهترین ساختار را دارد مخفی ةلای در نورون
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 بهترین این پارامتر در برآورد تبیین ضریب و مربعات خطا ةریش

 71/0و  11/92 برابر ،ترتیب به مصنوعی، عصبی ةشبک ساختار

 ةمیانگین ریش تغییرات دهد که می نشان 2 شکل. آمد دسته ب

 و مشخص یروند دارای مختلف رونون تعداد در مربعات خطا

 ةمیانگین ریش تغییرات روند بودن نامشخص علت. نیست معلوم

 دبای علت همین به است؛ اولیه اوزان بودن تصادفی مربعات خطا

 .آورد دسته ب را مخفی ةلای رونون تعداد بهترین خطا و سعی با

 

 ن براي تخمين ضريب پخشيدگي طوليامشخصات آماري معادلات محقق .3جدول 

 R2 RMSE CRM SSE EF معادلة برآورد ضریب پخشیدگی طولی

    

 -Quivey and Keefer (1974) 24/0 250406 7/589- 1012×3 1556798. 4رابطة 

 -Fischer et al. (1979) 34/0 1/1500 36/3- 106×108 87/54. 5رابطة 

 -Seo and Cheong (1998) 66/0 29/217 47/0- 106×26/2 17/0.6 رابطة

 Li et al. (1998) 46/0 59/156 521/0 106×17/1 39/0. 7رابطة 

 Kashefipour and Falconer. 8رابطة 

(2002) 
78/0 32/98 103/0 106×46/0 75/0 

 Tavakollizadeh and. 9رابطة 

Kashefipur (2007) 
37/0 51/163 298/0 106×18/2 1/0- 

 Rajeev and Dutta (2009) 56/0 39/213 387/0 106×28/1 34/0. 10رابطة 

 

 هاي تجربي شده از روش بيني شده در مقابل پيش گيري هاي اندازه داده .1شکل 

 رودخانه طولي پخشيدگي بيني پارامتر ضريب متفاوت در پيش نورونبراي تعداد  RMSEمقادير  .2شکل 
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 عصبي مصنوعي آبشاري ةشبک

 تعداد) اولیه ساختار سازی به بهینه نیازی شبکه این اجرای برای

 شبکه این محاسن از نکته این یست.ن( مخفی ةلای در رونون

R و RMSE معیارهای اساس بر روش این خطای نتایج. است
2 

نتایج نشان داد اختلاف  .آمد دسته ب 70/0 و 49/98 ترتیب به

 ةعصبی مصنوعی آبشاری و شبک ةداری بین روش شبکامعن

های  عصبی مصنوعی پرسپترون وجود ندارد. البته یکی از برتری

این عصبی مصنوعی آبشاری این است که  ةاستفاده از روش شبک

 ,.Shaban et al) نیاز نداردرون ورودی ون ةروش به تعداد بهین

2009). 

 شعاعي ةعصبي پاي ةشبک

 شبکه یعنی ؛است آن یادگیری سریع الگوریتم شبکه این حسن

 یپارامتر یگانه شبکه این در. کند می پیدا آموزش دوره یک با

 این مقدار. است گستردگی شاخص دارد نیاز شدن بهینه به که

 این در. دهد می نشان را ورودی به تابع حساسیت شاخص

. آمد دسته ب 3 شکل کمک هب شاخص این ةبهین مقدار مطالعه

 RMSE تغییرات روند شود می مشاهده 3 شکل در که طور همان

 آزمون و آموزش های داده برای شاخص این متفاوت مقادیر در

 ارائه برای گستردگی شاخص مقدار دو ،بنابراین .است متفاوت

زمانی که این شاخص سبب ؛ (Amini et al., 2005) دش انتخاب

ای که  شود و نقطه های آزمون می ایجاد خطای حداقل در داده

. با توجه به کنند میهای آموزش و آزمون همدیگر را قطع  گراف

شعاعی توسعه داده شد. در مدل  ةاین دو رویکرد دو مدل پای

دگی استفاده شد که در آن از شاخص گستر 1شعاعی  ةپای

RMSE از  2شعاعی  ةهای آزمون حداقل است و در مدل پای داده

های آموزش و  شاخص گستردگی استفاده شد که در آن گراف

های  کنند. نتایج نشان داد آماره آزمون همدیگر را قطع می

RMSE  وR
 و 11/101به ترتیب  1شعاعی  ةبرای مدل پای 2

 64/0 و 79/104به ترتیب  2شعاعی  ةبرای مدل پایو  65/0

داری بین این دو روش در برآورد ااختلاف معن ،. بنابرایناست

 رودخانه وجود ندارد. طولی پخشیدگی ضریب

 
 هاي آموزش و آزمون براي داده RMSEنمودار مقادير  .3شکل 

 ي ژنتيکريز برنامه

طور که  . همانآید می 5ریزی ژنتیک در جدول  نتایج مدل برنامه

. است 190 ةمعیار توقف اجرای برنامه در مرحل ،شود ملاحظه می

، 400میزان تولید جمعیت در هر یک از مراحل اجرای برنامه 

تعداد اجرای برنامه برای رسیدن به ضریب همبستگی مطلوب 

دست ه ب 435 شودهایی که باید ارزیابی  و حداکثر برنامه ،250

درصد،  95، نرخ جهش 400مدل  ةجمعیت اولی ،آمد. همچنین

. به دست آمد 15 ةرابط و انتخاب شددرصد  20و نرخ تلاقی 

ریزی ژنتیک بر اساس آنالیز  های مدل برنامه انتخاب ورودی

د. در این مطالعه شش عملگر ریاضی شامل شحساسیت انتخاب 

مثلثاتی  توابع و ،رادیکال توان، تقسیم، ضرب، ،تفریق جمع،

د. شرودخانه استفاده  طولی پخشیدگی بینی ضریب جهت پیش

دست آوردن ه پس از بهینه کردن پارامترهای مورد نیاز و ب

های  بینی پارامتر مجهول در داده مورد نظر، اقدام به پیش ةمعادل

Rو  RMSEهای  د. نتایج نشان داد آمارهشآزمون 
ه ترتیب ب 2

 است. 81/0 و 44/84

 (16ة رابط)

/ / sin( / ) / sin( / )
* *

/ sin( / ) / sin( / )sin( / ) cos( / )

/ sin( / ) / sin( / ) / sin( / ) / ( )
*

w w u w

h h hu h u

w w w w w

h h h h h

w u w w w w

h h h h hu


   

 

  

17 42 116 8 17 42 35 61 342 1

0 88 192 1 342 1 342 1 17 42 17 42

2
116 8 17 42 35 61 342 1 5 88 192 1 0 07825

 

 عصبي ةپذير مبتني بر شبک سيستم فازي تطبيق

توان به عنوان وزن  های فازی را می در این ساختار مجموعه

ها  رونوهای ورودی و خروجی را به عنوان ن ارتباطات و متغیر
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یا هر دوی  ،الگوریتم یادگیری ساختارها، پارامترها. تفسیر کرد

که باید چند پارامتر کند. برای ایجاد این شب ها را اصلاح می آن

روش  ،بهینه شوند که شامل نوع تابع عضویت، تعداد تابع

 باحالات  همة منظور . برای ایناستو تعداد تکرار  ،یادگیری

 ANFISدست آمد. نتایج خصوصیات مدل ه سعی و خطا ب

 رودخانه طولی پخشیدگی بینی ضریب کاررفته برای پیش به

دهد.  قانون بهترین ساختار را می هفتعضویت و  سهنشان داد 

خور و  با روش یادگیری پس هزارهمچنین این ساختار در تکرار 

دست آمد. نتایج معیارهای ه وزنی ب  روش دفازی کردن میانگین

به ترتیب  ANFISبرای مدل مربعات خطا و ضریب تبیین  ةریش

 از استفاده دهد می نشان نتایج دست آمد. اینه ب 87/0 و 21/72

 ضریب برآورد بینی پیش نسبی بهبود سبب نروفازی وشر

 شود. می رودخانه طولی پخشیدگی
 

 ريزي ژنتيک شده مدل برنامه پارامترهاي بهينه .5جدول 

 پارامتر نظر مورد معیار عددی مقدار

 P1 بهبود بدون تولید 190

 P2 شروع زمان از تولید 400

 P3 اجرا مقدار حداکثر 250

 P4 برنامه ۀانداز حداکثر 435

 P5 جمعیت ۀانداز 400

 P6 جهش سرعت 95

 P7 تلاقی سرعت 20

 

 آناليز حساسيت

ثیر پارامترهای مختلف ورودی مدل أآنالیز حساسیت بیانگر ت

ای از آن پارامتر است  و در آن مقادیر هر پارامتر شامل بازه است

تغییرات آن پارامتر قرار  ةین و بالای دامنیکه بین حد پا

ین و بالای یبه این صورت که یک پارامتر بین حد پا ؛گیرد می

در صورتی که پارامتر دیگر در میانگین خود  ،کند خود تغییر می

ماند. نتایج آنالیز حساسیت نشان داد اهمیت  ثابت باقی می

برای سرعت  %12/68بعد ورودی به صورت  پارامترهای بی

برای نسبت عرض جریان به  %64/25 ( و  *u/uد )بع متوسط بی

در تخمین ضریب  (*u/u)پارامتر  ،. در نتیجهاست( w/hعمق )

 زیرا. بالاترین اهمیت را دارد انیجرپخشیدگی نسبت به عرض 

از توزیع عرضی متوسط سرعت  تابعی طولی پخشیدگی ضریب

چه عمق جریان کمتر باشد توزیع عرضی  عمقی است و هر

که  ،و پخشیدگی طولی یابد میسرعت جریان اهمیت بیشتری 

حاصل اختلاف سرعت متوسط عمقی در عرض رودخانه با 

 ة. در رابطشود میبیشتر  ،متوسط سرعت در کل مقطع است

 ،( نیز8 ة)رابط Kashefipour and Falconer (2002)تجربی 

پارامتر ورودی آن  یگانه ،دهشحذف  رغم اینکه عرض جریان به

ولی دقت آن در مقایسه با سایر  .سرعت بدون بعد جریان است

، بهتر هها لحاظ شد که مقدار عرض جریان در آن ،روابط تجربی

بعد از پارامتر  ،نشان دادRajeev (2013 ). همچنین است

های مئاندر، سرعت جریان نسبت به  سینوسی بودن در رودخانه

 .دارداهمیت بیشتری  ض جریانعمق و عر

 ها گيري و ارزيابي مدل نتيجه

تخمین درست ضریب پخشیدگی طولی آلودگی با توجه به 

 یها اهمیت اهمیت آن برای کنترل و مدیریت آلودگی در رودخانه

های  و به کاهش اختلاف نتایج حل تحلیلی و داده دارد سزا به

با استفاده از  ،شد. در این مطالعه سعی انجامد آزمایشگاهی می

شده در منابع، ضریب پخشیدگی  های گردآوری داده ةمجموع

کاوی  های داده تجربی و روش ةطولی از طریق چندین رابط

 ةو شبک ،عصبی مصنوعی ةریزی ژنتیک، شبک همچون برنامه

های  ها با استفاده از داده فازی محاسبه و دقت آنـ  عصبی

از  یک اس نتایج، هیچ. بر اسشودشده بررسی  گیری اندازه

 مناسبهای تجربی برای تخمین ضریب پخشیدگی دقت  مدل

 Kashefipour and ةهای تجربی، رابط ندارند. بین روش

Falconer (2002)  و  78/0بهترین رابطه با ضریب همبستگی

. با توجه به اینکه استمتر مربع  32/98مجذور مربعات خطای 

ولی بیشتر از عرض اثر سرعت جریان بر ضریب پخشیدگی ط

 ،Kashefipour and Falconer (2002) ةدر رابط ،جریان است

ده، دقت آن در مقایسه با شرغم اینکه عرض جریان حذف  به

 اساس عصبی بر ةمدل شبک خطای نتایج. استسایر روابط بهتر 

R و RMSE معیارهای
 ةبرای شبک 71/0و  11/92ترتیب،  به ،2

عصبی مصنوعی  ةبرای شبک 7/0 و 49/98عصبی مصنوعی، 

 و 79/104 و ،1شعاعی  ةبرای مدل پای 65/0 و 11/101آبشاری، 

که اختلاف اندک  ودب 2شعاعی  ةبرای مدل پای ، به ترتیب،64/0

نتایج  .دهد را نشان میعصبی مصنوعی  ةهای شبک بین مدل

های این تحقیق نشان داد  ریزی ژنتیک بر داده اعمال مدل برنامه

Rو  RMSEهای  آماره
است. از  81/0 و 44/84به ترتیب  2

ریاضی  ای رابطه ةها ارائ محاسن این مدل نسبت به سایر روش

 Adarshآلودگی است.  طولی بینی ضریب پخشیدگی برای پیش

نیز استفاده از این  Azamathulla and Ghani (2010)و  (2010)

ها  بینی ضریب پخشیدگی آلودگی در رودخانه مدل را برای پیش

 ةریشمعیارهای  ANFISکارگیری مدل  هبا بکنند.  پیشنهاد می

به دست  87/0 و 21/72مربعات خطا و ضریب تبیین به ترتیب 

و سپس روش  نروفازی روش از استفاده داد نشان . نتایجآمد

 ضریب برآورد بینی پیش نسبی بهبود ریزی ژنتیک سبب برنامه
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نتایج  ةخلاص 6جدول  .شود می رودخانه طولی پخشیدگی

شده در این تحقیق را  های استفاده آمده از ارزیابی مدل دست هب

 ةدهند نشان 3با جدول  6 نتایج جدول ةمقایس دهد. نشان می

های  های حاصل از روش ی بیشتر مدلآیخطای کمتر و کار

های نروفازی و  های تجربی و مدل کاوی نسبت به مدل داده

 عصبی است. ةهای شبک به مدل ریزی ژنتیک نسبت برنامه
 

 ضريب پخشيدگي طولي  بيني جهت پيش شده هاي استفاده ارزيابي مدل .6جدول 

مدل برآورد ضریب پخشیدگی 

 طولی
R

2 RMSE CRM SSE EF 

    

 32/0 39/0×106 07/0 11/92 71/0 عصبی مصنوعی ةشبک

 36/0 48/0×106 09/0 49/98 70/0 عصبی آبشاری ةشبک

 23/0 51/0×106 14/0 11/101 65/0 1شعاعی  ةعصبی پای ةشبک

 25/0 50/0×106 14/0 79/104 64/0 2شعاعی  ةعصبی پای ةشبک

 82/0 31/0×106 06/0 44/84 81/0 ریزی ژنتیک برنامه

 87/0 21/72 05/0 106×22/0 88/0 (ANFIS) نروفازی 
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