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  چکیده

 ايباشد که شناخت آن از اهمیت ویژهها میآلاینده سازيرقیق در فرآیندها یکی از مراحل مهم ندهانتقال طولی آلای
سازي هاي مناسب مدلها نیاز به استفاده از روشدر رودخانهطولی  انتشارگیري ضریب دشواري اندازه برخوردار است.

ز ایکی  شبکه عصبی مصنوعی است که سازيمدلهاي کارآمد یکی از روش. کندبینی این ضریب را بیشتر میدر پیش
توان دینامیک ، میخطیغیرمعادلات پیچیده  استفاده ازبدون  شود. در این مدلهوش مصنوعی محسوب می هايتکنیک

با  طولی انتشاردر این مطالعه ضریب  نمود. بینیرا پیشو از این طریق، خروجی مدل حاکم بر سیستم را استخراج نموده 
با استفاده از شبکه عصبی  و پارامترهاي ورودي عنوانها بهرودخانهپارامترهاي هیدرولیکی و هندسی  به مقادیرتوجه 

یب خطا از دقت مناسبی براي تخمین ضر انتشارپس ،خورپرسپترون پیشبینی گردید. نتایج نشان داد شبکه مصنوعی پیش
 عتسربهنسبت سرعت  با لحاظ کهنشان داد  پارامترهاي وروديترکیب  تحلیل نتایج برخوردار است.طولی آلودگی  پخش

 صورت لحاظو در  % 87/0و تابع خطا برابر  84/0 همبستگی تعیینمیزان ضریب مدل، عنوان پارامتر ورودي بهبرشی 
 01/1و تابع خطا برابر   7/0 همبستگی تعیینمیزان ضریب  ،پارامتر ورودي عنوانجریان به به عمق جریان نسبت عرض

 .ستابر ضریب انتشار طولی  داراي تأثیر بیشتري ضریب زبري یا برشی سرعتبهنسبت سرعت  . بنابراینحاصل شد  %
ها محسوب شده و قابلیت طولی آلودگی در رودخانه پخشدر تخمین ضریب  کارآمد یدر این تحقیق رهیافت شدهارائهروش 

  باشد.آلودگی را دارا می پخشهاي ترکیب با سایر مدل
  

  کانال بازطولی،  پخشضریب ، شبکه عصبی مصنوعیآلاینده، انتقال آلودگی،  :کلیدي هايواژه
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Abstract 

The longitudinal dispersion of pollutants is one of the most effiective phases of the pollutants 
dilution process, which having insight about it is of importance. The complexity of measuring 
longitudinal dispersion coefficient in rivers increases the necessity of using appropriate methods of 
modeling to predict it. One of the most efficient methods for modeling is the artificial neural network 
which is one of the artificial intelligence techniques. In this model, without applying the complex 
nonlinear equations, the dynamics of the system can be extracted and, by this way the output of the 
model can be predicted. In this study, the longitudinal dispersion coefficient was predicted by 
artificial neural network (ANN), using hydraulic and geometric parameters of the streams as input 
parameters. Results indicated that the feed forward perceptron network had a suitable precision in 
estimating the longitudinal dispersion coefficient. Sensitivity analysis indicated that in the model, for 
which the ratio of velocity to the shear velocity was considered as an input variable, the determination 
coefficient and error function were equal to 0.84 and 0.87%, respectively. However, in the model 
with an input variable of width to flow depth ratio, the determination coefficient and error function 
were obtained 0.7 and 1.01%, respectively. Therefore, the ratio of the velocity to the shear velocity 
or roughness coefficient had a greater impact on longitudinal dispersion coefficient, as compared with 
the last one. The proposed methodology is an efficient approach to estimate dispersion coefficient in 
streams and can be implemented into mathematical models of pollutant transfer. 

 

Keywords: Artificial Neural Network, Longitudinal Dispersion Coefficient, Open Channel, 
Pollutant, Pollution Transmission 

  

  مقدمه
منظور به هاسازي آنپاك ها ورودخانهحفاظت از 

کنترل کیفیت و حفاظت از منابع آب امري ضروري و 
 هايپسابکه است  حالی دراین باشد. می اجتنابغیرقابل

هاي بزرگ کشاورزي و فاضلاب صنعتی کارخانه
رویه و بدون توجه به توانایی خودپالایی بی صورتبه

شود. توانایی تخمین و ها ریخته میها به آنرودخانه

- سازي جریان، انتقال آلودگی و رسوب در سیستمشبیه

اي براي منابع آب اهمیت زیادي دارد. هاي رودخانه
 و تقویت خودپالایی رودخانه یکی پخشیند آاستفاده از فر

رودخانه  محیطیزیستهاي مدیریت روش ترینمهماز 
ت شود. این قابلیت موجب کاهش خطر خسارمحسوب می

در آینده و افزایش تأثیر مهندسی  زیستمحیطبه 
شود. براي کنترل بر مدیریت منابع آب می زیستمحیط
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ها باید باز، رهاسازي آلایندههاي روآلودگی در جریان
انجام شود. این موضوع  شدهتنظیمصورت منطقی و به

سازي نیازمند اطلاع دقیق از توانایی حمل، پخش و پاك
آلودگی توسط جریان آب در طول مشخصی از مسیر 

نامند. در می 1کامل انتشارطول خود است که آن را 
که جریان در کامل، مسافتی است  انتشارحقیقت طول 

و پخش کامل آلاینده را  سازيرقیقطول آن توانایی 
 ايدر سطح مقطع دارا است (پورآباده صورت یکنواختبه

  ).1386 و همکاران
توسط دست پایین در جهتها انتقال آلاینده

د. گیرهاي پراکنش طولی، عرضی و عمقی انجام میفرآیند
ها در جهات طولی، عرضی و طورکلی انتقال آلایندهبه

صورت عمقی تحت تأثیر فرآیندهاي انتقال و انتشار 
 ،xK پخشطولی، عرضی و قائم  بیضراگرفته و توسط 

yK ،zK که انتشار در کل مقطع آن شود. پس ازبیان می
بوده و در  توجهقابلعرضی کامل شد، تنها انتشار طولی 

اهد خونهایت سرنوشت انتقال آلاینده تابع انتشار طولی 
  ).1387زاده(ریاحی مدوار و ایوب بود

طولی براي  پخشاطلاع از مقادیر دقیق ضریب 
اي دارد. ها اهمیت ویژهمسائل محیط زیستی رودخانه

ت با برداشکه در حقیقت گیري مستقیم این ضریب اندازه
دست مقاطع عرضی در بالادست و پایینها غلظت نمونه

 ندرتبه سختی کار علتبه آیدمی دستهب رودخانه
و معمولاً با استفاده از روابط تجربی و  صورت گرفته

بینی هاي پیشیکی از روش شود.می محاسبه نظري
سازي هاي مدلطولی استفاده از روش پخشضریب 

عصبی  شبکهسازي مدل ،هاروشجمله این از است. 
هوش مصنوعی  هايلفهؤاز ماست که  2مصنوعی

ها بدون در نظر گرفتن مدل گونهاینشود. در محسوب می
 تمسیس برحاکم  رفتارتوان ، میغیرخطیمعادلات پیچیده 

را استخراج نموده و از این طریق، خروجی مدل را 
شبکه عصبی مصنوعی در علوم مهندسی  .بینی نمودیشپ

توسط روزن بلات و در  1962سال  در براي اولین بار
                                                           

1  - Complete mixing length (CML) 

 هارت روملکلند  و مکشکل جدي و تأثیرگذار توسط 
 به بهبودیافتهبا ابداع و ارائه مدل پرسپترون  )1986(

جهان معرفی شد. این شیوه از ساختاري نرونی و 
هاي موجود در هوشمند با الگوبرداري مناسب از نرون

 شدهتعریفکند تا از طریق توابع مغز انسان سعی می
سازي ا شبیهر مغز هاينرون سلولیدرونریاضی رفتار 

هاي محاسباتی موجود در خطوط کند و از طریق وزن
نوعی، عملکرد سیناپسی را در هاي مصارتباطی نرون

. ماهیت و ذات تجربی و درآوردهاي طبیعی به مدل نرون
شود تا در مسائلی مانند ث میمنعطف این روش باع

 یدهپیچرفتار غیرخطی و هایی که داراي پدیده بینیپیش
  ).1962روزن بلات ( باشد استفادهقابلخوبی بههستند 

از فرآیند  ايعنوان اندازهطولی به پخشضریب 
طولی یک بعدي توسط معادله انتقال پخش براي  پخش
فیشر و  .ارائه گردید )1954تیلور ( بار توسط اولین

ثیر پدیدة أبار بحث ت نخستینبراي  )1979همکاران (
ها در رودخانه را بر پخش و کاهش غلظت پساب انتشار
سه  1مطابق شکل را  انتشارپدیده  هاآن. ندنمودمطرح 
  A(حد فاصل نقاط: در مرحله اول گرفتند نظردر مرحله 

مواد آلاینده از منبع آلاینده خارج شده و وارد جریان  )Bو
اولیه و  اندازه حرکت. در این مرحله  شودمیرودخانه 

سازي شناوري جریان دو عاملی هستند که باعث رقیق
 )Cو  Bفاصل نقاطد. مرحله دوم (حد نگردپساب می

ها در حال گسترش در عرض و رقیق پساب کهدرحالی
اولیه و شناوري جریان  اندازه حرکتشدن هستند 

 هايمحو شده و در این مرحله آشفتگی  و جریان تدریجبه
د. گردنمی انتشارو  یند پخشآعامل فرثانویه ناشی از آن 
هاي به بعد) هنگامی است که پساب Cمرحله سوم (نقطه 
پیدا کرده،  انتشارکامل  طورکانال بهورودي در عرض 

در  نماید.فعالیت میاي طولی جریان شروع به هبرش
پایان این مرحله غلظت در تمام سطح مقطع به یک مقدار 

.گیردمیانجام  طور کاملبه انتشارثابت رسیده و 

2 - Artificial  neural  network (ANN) 
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   .نماي پخش آلودگی در رودخانه تحت سه مرحله متوالی -1 شکل
  

 ،طبق تحقیقات تیلور سرنوشت تزریق آلاینده
عبارت  )1979فیشر و همکاران ( است که  xK ی ازتابع

 را براي تخمین آن ارائه نمودند: گانه زیرانتگرال سه

 

]1[       

 

سطح  Aضریب پراکندگی طولی،  xKکه در آن 
عمق موضعی  hعرض بالاي سطح آب،  Bمقطع جریان، 

uجریان در هر نقطه عرضی، میزان انحراف سرعت  ¢
مختصه عرضی  yمتوسط عمقی از سرعت متوسط مقطع، 

ضریب teشود وگیري میکه از ساحل سمت چپ اندازه
هاي واقعی با گیريعرضی است. مقایسه اندازه پخش
دهد که در جریان یکنواخت متوسط نشان می نظرينتایج 

برابر  4و در جریان غیریکنواخت تا  %30خطاي آن 
نیا و ایزدي ).1954تیلور ( رسدمقادیر واقعی نیز می

ابعادي و روش  تحلیلا استفاده از ب )1390عابدي (
نشان دادند تأثیر ضریب زبري بر  گیريونیرگرس

  باشد.طولی بیشتر از سایر پارامترها می پخشضریب 
بیشتر مطالعات صورت گرفته و معادلات تجربی 

ي و برا کننده سادهتاکنون بر اساس فرضیات  شدهارائه
 باشد.گیري میشرایط خاص آزمایشگاهی یا اندازه

یک مدل جامع دربرگیرنده پارامترهاي  بنابراین ارائه
. طولی امري ضروري است پخشتأثیرگذار بر ضریب 

سازي پیشرفته استفاده از شبکه هاي مدلیکی از روش
اي هسازي سیستمعصبی مصنوعی است که امکان شبیه

  . غیرخطی را دارا است
 خشپبینی ضریب در زمینه پیش متنوعیمطالعات 

 صورت گرفته است.طولی توسط شبکه عصبی مصنوعی 
) با انجام تحلیل عدم قطعیت 1389اکبرزاده و همکاران (

 انطباقینروفازي کارلو در روش شبکه عصبی و -مونت
اذعان داشتند میزان عدم قطعیت در روش شبکه عصبی 

)، 2005( تیفور و سینگ است.انطباقی بیش از نروفازي 
مقادیر  )2011) و ساهایی (2008توپراك و سیگزوگلو (

K بینی را با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پیش
پنج مدل شبکه عصبی  )2005تیفور و سینگ (کردند. 

متغیرهاي  ها اذعان داشتندآن .مصنوعی را توسعه دادند
مدل شامل عمق میانگین جریان،  ورودي در بهترین

ها آنست. ا و سرعت متوسط جریان طولی، عرض جریان
سرعت برشی متوسط بستر و انحناي در مطالعه خود 

 )2008توپراك و سیگزوگلو (کانال را در نظر نگرفتند. 
 ظرنبا در  را سه ساختار متفاوت شبکه عصبی مصنوعی

عرض جریان، سرعت متوسط جریان طولی، عمق  گرفتن
 انعنوبه بستر میانگین جریان و سرعت برشی متوسط 

براي نظر از انحناي کانال و با صرفپارامترهاي ورودي 
 هاضریب پخش طولی ارائه دادند. نتایج آنبینی پیش

نتایج بهتري را در  خورپیشپرسپترون نشان داد روش 
 )2011ساهایی ( طولی دارا است. پخشبینی ضریب پیش
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انحناي کانال  نشان داد که با در نظر گرفتن پارامترهاي
 شبکه عصبی کارآیی مدل و سرعت برشی متوسط بستر

نوري و  یابد.بهبود می توجهیقابل طورمصنوعی به
توابع  ترینمعروف) با استفاده از 2011اران (همک

آموزشی روش شبکه عصبی مصنوعی، مقدار ضریب 
کردند.  بینیپیشهاي طبیعی طولی را در جریان پخش

-Levenbergنتایج نشان داد تابع آموزشی

Marquardt  ب براي آموزش بهترین انتخا عنوانبه
 ) با در نظر گرفتن2013احسان ( .هستشبکه پارامترهاي 

 دهنده مشخصاتنشانیک پارامتر ورودي بدون بعد 
شبکه عصبی اي هیدرولیکی جریان، یک مدل سه لایه

هاي اول، دوم و در لایه ترتیبنرون به 1و  6، 4شامل 
) سه مدل را 2014توپراك و همکاران ( سوم ارائه نمود.
و  هاي مختلف شبکه عصبی مصنوعیبر اساس روش

در طولی  پخشتوسعه دادند تا ضریب بدون بعد  فازي
ها، . هدف دیگر مطالعه آنبینی کنندرا پیشها کانال

طولی بدون بعد و بعد  پخشارزیابی مطالعات موجود بر 
 شدهبرداشتها از مطالعات گذشته هاي آندار بود. داده

هاي مختلف در ایالات متحد تهیه رودخانه در زمان 30از 
در پیشینه  شدهارائهها با روابط شده است . نتایج آن

ه گردید و نشان دادند که روش شبکه پژوهش مقایس
بهترین  رونده به جلوعصبی مصنوعی پیش

 .دهدیمرا ارائه  اعتمادقابل نتایج 

بینی از مرور تحقیقات صورت گرفته بر پیش
عصبی  طولی با استفاده از روش شبکه پخشضریب 

ها به پارامترهاي ورودي حساس مشخص است این مدل
. دهدقرار میبوده و نتایج خروجی مدل را نیز تحت تأثیر 

میزان تأثیرگذاري  گیرندهبر در ايتاکنون مطالعه
صورت طولی  پخشپارامترهاي ورودي بر ضریب 

پارامترهاي  مطالعات بیشتردر همچنین  نگرفته است.
، این در حالی است که براي ارائه هستورودي داراي بعد 
ها پارامترها با سایر مدل مقایسهقابلیک مدل جامع و 

ز اباید بدون بعد باشند. در این تحقیق ابتدا با استفاده 
                                                           

1 -Aspect ratio 

سپس با  ،پارامترها بدون بعد گردید ،ابعادي تحلیل
استفاده از روش شبکه عصبی و با متغیر در نظر گرفتن 

مدل مناسب  ،نی و تابع انتقالهاي لایه میاتعداد نرون
 لیلتحاز استفاده با  مطالعه. علاوه بر آن در این شدتعیین 

صورت گرفته میزان تأثیرپذیري مدل از  حساسیت
  پارامترهاي ورودي مورد ارزیابی قرار گرفت.

  هامواد و روش
دقت شبکه عصبی مصنوعی  به  کهبا توجه به این

هاي انتخاب وروديبراي است.  وابستهمدل  هايورودي
ــورت گیرد.   گیري از روش بهرهمـدل باید دقت لازم صـ

ابعـادي و ارائه متغیرهاي بدون بعد این امکان را   تحلیـل 
سازد که با دقت بیشتري عوامل مؤثر بر رفتار فراهم می

طولی بررسی گردد. در  پخشو روابط حاکم بر ضـریب  
ــر، مطـالعه   ــیه   ابعادي تحلیلحاضـ ــتفاده از قضـ با اسـ

ــورت گرفت پارامترهاي مؤثر بر ضــریب  .باکینگهام ص
، عمق )u( سرعت متوسط جریان شامل )xK(طولی  پخش

ــی کف یــا )w(، عرض آبراهــه   )h( جریــان ، تنش برشـ
و لزجت دینامیکی  )ρ(، چگالی ســیال)u*(ســرعت برش

ها آشفته جریان در رودخانه ازآنجاکه .هسـت  )μ( جریان
ــت ) هسـ )70Re* ــیال رويگرانثیر أتوان از تمی ³  سـ

ــرف ــل از   نمود.  نظرصـ ابعادي را  تحلیلرابطـه حـاصـ
 زیر خلاصه کرد: صورتتوان بهمی

]2[ 

  
 
  

 
 -فاکتور اصطکاك دارسی  کهاینبا توجه به 

)برابر با  )f(ویسباخ  )2
*8 uu ،ضریب بدون  بنابراین است

طولی تابعی از فاکتور اصطکاك و نسبت  نتشاربعد ا
در رابطه  .)1390نیا و عابدي (ایزدي هستعرض به عمق 

ا ههاي کف بوده که آنبرش گربیانفاکتور اصطکاك  ،2
اغتشاش و آشفتگی در جریان هستند.  تولیدکنندهنیز 

 تواندمی )1نسبت ظرافت( همچنین نسبت عرض به عمق

),(
* h

W
u
ufKx =
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-افضلی( هاي ثانویه در کانال روباز باشدمعرف جریان

در تحقیق حاضر از دو پارامتر  .)1380 مهر و حیدرپور
عمق تور اصطکاك و نسبت عرض به بدون بعد فاک

  هاي شبکه عصبی استفاده گردید. ورودي عنوانبه
اضی که به حل در بسیاري از مسائل پیچیدة ری

شود، یک شبکۀ منجر می خطیپیچیده غیرمعادلات 
 با تعریف اوزان و سادگیبهتواند می چندلایهپرسپترون 

فعالیت . توابع گیرد قرار مورداستفادهتوابع مناسب 
ها مختلفی به فراخور اسلوب مسئله در نرون

ۀ ها از یک لایگیرد. در این نوع شبکهقرار می مورداستفاده

هاي مسئله یک لایۀ پنهان و ورودي جهت اعمال ورودي
هاي مسئله را ارائه یک لایۀ خروجی که نهایتاً پاسخ

  شود.                                 نمایند، استفاده میمی
هاي نرونهایی که در لایۀ ورودي هستند، گره

 3دهندهپاسخهاي نرونهاي لایۀ خروجی، و گره 2حسی
 .وجود دارند 4هاي پنهاننرونلایۀ پنهان نیز،  هستند. در

پس انتشار ها معمولاً با روش گونه شبکهآموزش این
اي از یک شبکه پرسپترون چند شود. نمونهانجام می 5خطا

  ).2شکل(لایه در زیر نمایش داده شده است  

  

  

  

  

  .)1384(شریفی و صالحی   tansigهاي پنهانبا نرونساختار پرسپترون چندلایه  -2شکل 
  

نند با هر تواهاي پرسپترون چند لایه میشبکه
 ولطورمعمبهگرفته شوند، ولی  کاربهتعداد لایه ساخته و 

یک شبکه پرسپترون سه لایه قادر است هر نوع فضایی 
را تفکیک کند، بنابراین در این تحقیق از یک شبکه سه لایه 

 شبکه عصبی مصنوعی قبل از کاربرد استفاده گردید. 
 .شودداده میاي، شبکه ابتدا آموزش براي هرگونه مسئله

با تنظیم وزن از طریق آموزش الگوریتم،  صورتبدین
کمترین به و اختلاف بین خروجی و مدل محاسبه شده 

شامل سه  شبکه عصبی مصنوعی رسد. آموزشمقدار می
ها که معرف اهمیت نسبی ) وزن بین نرون1عنصر است: 

) تابع انتقال که نسل خروجی از 2 ،استهاي ورودي داده
قوانین یادگیري که  )3و  کندمیهر نرون را کنترل 

تنظیمات وزن در طول آموزش  گیچگون کنندهتوصیف
  است. 

                                                           
2 -Sensory 
3 -Responding 

هاي ها را از لایهدر طول آموزش، یک نرون، داده
وزن  شدهمرتبگیرد، هر داده را با مقدار از پیش قبل می

 .کندهاي ورودي را با هم ترکیب میدهد و وزن دادهمی
کافی قدرتمند باشد، باعث  اندازهبهاگر فعالیت یک نرون 
به سایر  عنوان وروديکه بهشود تولید یک خروجی می

شود. معمولاً تابع ها در لایه موفق فرستاده مینرون
ل در تابع فعا عنوانبه یا لجستیک (استدلالی) سیگموئید

در  ،استدلالیشود. تابع مرحله آموزش شبکه استفاده می
ند کغیرخطی فراهم می اي براي هر رفتارنقشه ،یک شبکه

   کند.خطی تهیه میو پاسخ غیر
تفاده از اطلاعات در مطالعه حاضر با اس

 متحدهایالاتطبیعی  رودخانه 29در  شدهآوريجمع
) و سیو و 1974کیوي و کیفر ()، مک1968فیشر (توسط 
 افزارنرمآورده شده و  1جدول که در ) 1998چنگ (

MATLAB طولی  با استفاده از شبکه  پخش، ضریب

4 -Hidden 
5 -Back propagation 
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) در 1968فیشر ( سازي گردید.عصبی مصنوعی شبیه
هاي خود را توسط داده 1961-1959هاي طی سال

ردیاب رادیواکتیو برداشت نمود. او یک روش جدید 
. در این روش مقدار کرد) را پیشنهاد 6روش مسیریابی(

در  موردمطالعهدست رودخانه در پایین پخشضریب 
-مسیر ردیابی و با استفاده از داده بالادست تعیین می

 خشپمناسب نباشد ضریب  بینیپیش کهدرصورتیشود 
) 1998سیو و چنگ ( تا دقت آن افزایش یابد.  شدهتعدیل

میدانی برداشت و  هاياز دادهرا  پخشیز مقدار ضریب ن
  با استفاده از روش مسیریابی محاسبه و ارائه کردند. 

شبکه پرسپترون یک  شدهگرفته کاربهشبکه  
کند و در عمل می7خورپیش صورتکه بهچندلایه است 

، یک لایه میانی و یک لایه سه لایه (یک لایه ورودي
 هاي لایه وروديخروجی) طراحی شده است. تعداد نرون

و  هستنرون  دو با توجه به تعداد پارامترهاي ورودي
 پخشضریب خروجی شامل یک نرون است که همان 

هاي لایه میانی با سعی و خطا است. تعداد نرون طولی
نرون مورد ارزیابی  30، و 20، 10تعیین گردید و تعداد 

قرار گرفت. علاوه بر آن در این تحقیق از دو تابع تبدیل 
تانژانت سیگموئید و لگاریتم سیگموئید استفاده گردید. 

  .هستاز نوع پس انتشار خطا شبکه آموزش روش 
ــبکه عصــبی مصــنوعی داده   در ها یک تحقیق ش

شــود. یک قســمت براي معمولاً به دو قســمت تقســیم می
شــبکه و قســمت دیگر براي   کردن واســنجییا آموزش 
ــحت ــنجی ص ــتفادهس گیرد. با توجه به قرار می مورداس

 یابی درهاي عصـبی مصنوعی قادر به برون اینکه شـبکه 
ــدهتعریفخارج از محدوده  ــتند، زمانیها داده ش که نیس

ــحـت  محـدوده داده  ــنجی خارج از محدوده هـاي صـ سـ
ــبکه نتایج خوبی نخواهد داده ــد شـ ــی باشـ هاي آموزشـ

 هاادهد کمینهو  بیشــینهمقادیر داشــت. بنابراین بایســتی 
ــی قرار بگیرد.  محــدوده  2جــدول در مجموعــه آموزشـ

در این تحقیق حدود دهد. تغییرات پارامترها را نشان می

                                                           
6 - Routing method 
7 -Feed forward 

ــد  75 ــی و  عنوان مجموعههـا به دادهدرصـ  25آموزشـ
ــد  ــحــت عنوان مجموعــههــا بــهدادهدرصـ ــنجی صـ سـ

براي ارزیابی بهترین شبکه از  قرار گرفت. مورداسـتفاده 
ریشه  و 2R 8همبسـتگی  نتعیی ضـریب پارامترهاي آماري 

ــد.   NRMSE9 نرمال میانگین مربع خطا دامنه اســتفاده ش
ت بین صفر تا یک اس همبســتگی تغییرات ضـریب تعیین 

تر باشد همبستگی دو که هرچه این ضریب به یک نزدیک
است که ریشه نرمال  حالی درپارامتر بیشـتر است، این  

ــفر تا یک تغییر کرده     ومیـانگین مربع خطـا نیز بین صـ
گردد و هر چه به صفر درصد بیان می صورتبهمعمولاً 
ــد میزان خطا کمتر و دقت رابطه نزدیک ــتر تر باشـ بیشـ

براي تعیین میزان تأثیر پارامترهاي  است. در این تحقیق
حســاســیت صــورت گرفت. ســپس با     تحلیل ورودي 

ــتفـاده از تـابع خطـاي     مقـدار خطـاي نتایج    NRMSEاسـ
 تعیین گردید. گیرياندازهمحاسباتی و 

  �� = �∑ (������������)(������������)�� ��∑ (������������)�(������������)���                  [3]                                                                                     

 ����� = �∑ (�����������)���∑ (������������)���                        [4]                                                                                    

  
گیري مقادیر اندازه ترتیببه �����و  ����� که در آن

مربوط به  ترتیببه ������و ������،  شدهمحاسبهشده و 
ضریب  شدهمحاسبهگیري شده و متوسط مقادیر اندازه

  گیري است.تعداد مقادیر اندازه Nطولی آلودگی و  پخش

  نتایج و بحث
هاي برآورد ضــریب پراکندگی طولی نیازمند داده

آوري هیدرولیکی و هندسـی است. در این تحقیق با جمع 
ــیع از دادهمجموعه ــین که در اي وسـ هاي محققان پیشـ

ها مقادیر تمام پارامترهاي مورد نیاز ارائه شـــده بود آن
ــتفاده ــت که براي  مورداسـ قرار گرفت. لازم به ذکر اسـ

ــریــب مــدل طولی، بــازه یــا ســــال  پخشســــازي ضـ

etermination dCorrelation of  -3  
rror (NRMSE)  equare sean moot rNormal -4 
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نبوده و تمام  موردنیازبرداري جزء پـارامترهـاي   نمونـه 
ها طی ســالیان گذشته در از رودخانه شـده ثبتاطلاعات 

اند و تنها به ارائه مقـالات مختلف فـاقد این اطلاعات بوده  
ــده و خروجی  ــریب اطلاعات ورودي ذکر شـ  پخش(ضـ

ــنده کرده    اند. در این طولی) در کنـار نـام رودخـانه بسـ
ــرعت و   تحقیق نیز از اطلاعـات موجود عرض، عمق، سـ
سـرعت برشی جریان استفاده شد (اکبرزاده و همکاران  

1389  .(  
با استفاده از شبکه عصبی  آمدهدستبههاي داده

ــنوعی پیش ــار خطا باخور پسمص ــه لایه مورد  انتش س

تغییرات  به غیرخطی بودنگرفـت. با توجه   قرارآموزش 
ــریب  ــبت به پارامترهاي ورودي،  در این  پخشضـ نسـ

ــت  تحقیق از دو تــابع  انتقــال غیرخطی متــداول تــانژان
 زآنجاکهاسـیگموئید و لگاریتم سیگموئید استفاده گردید.  

ــعی و هاي لایه پنهان بهتعـداد نرون  طور تجربی و با سـ
ــت میخطا به ــه مقدسـ  30، و 20، 10دار متفاوت آید سـ

ــه نتــایج در  نرون مورد ارزیــابی قرار گرفــت. خلاصــ
  آورده شده است.  3جدول

 
  در تحقیق. شدهاستفادههاي داده -1جدول 

خانهرود منبع  h (m)  w (m)  u (m s-1)  u* (m s-1)  Kx (m2 s-1) 
٤٩/٠  Copper creek, VA )1968فیشر (   ٩٠/١٥   ٢١/٠   ٠٧/٠   ٥٢/١٩  

  ٨٤/٠   ٣٠/١٨  ٥٢/٠   ١٠/٠   ٤٠/١٢  
  ٤٩/٠   ٢٠/١٦  ٢٥/٠   ٠٧٠/   ٥٠/٩  
 Clinch river, TN  ٨٦/٠   ٩٠/٤٦  ٢٨/٠   ٠٦/٠   ٩٣/١٣  
  ١٣/٢   ٤٠/٥٩  ٨٦/٠   ١٠/٠   ٨٨/٥٣  
  ٠٩/٢   ٣٠/٥٣  ٧٩/٠   ١٠/٠   ٤٥/٤٦  
 Copper creek, VA  ٣٩/٠   ٦٠/١٨  ١٤/٠   ١١/٠   ٨٥/٩  
 Power river, TN  ٨٥/٠   ٨٠/٣٣  ١٦/٠   ٠٥/٠  ٥٠/٩  
 Clinch river, VA  ٥٨/٠   ٠٠/٣٦  ٣٠/٠   ٠٤/٠   ٠٨/٨  
 Coachell canal, CA  ٥٦/١   ٤٠/٢٤  ٦٧/٠   ٠٤/٠   ٥٧/٩  

 
 کیفر وکیوي مک

)1974(   

Bayou Anacoco  ٩٤/٠   ٩٠/٢٥  ٣٤/٠   ٠٦/٠  ٥٢/٣٢  
 
 

  ٩١/٠   ٦٠/٣٦  ٤٠/٠   ٠٦/٠   ٤٨/٣٩  
  ٤١/٠   ٨٠/١٩  ٢٩/٠   ٠٤/٠   ٩٤/١٣  
 Nooksack river  ٧٦/٠   ٠٠/٦٤  ٦٧/٠   ٠٢/٠   ٨٤/٣٤  
  ٩٤/٢   ٠٠/٨٦  ٢٠/١  ٥١/٠  ٢٩/١٥٣  
 Antietam creek  ٣٩/٠   ٨٠/١٥  ٣٢/٠   ٠٦/٠   ٢٩/٩  
  ٥٢/٠  ٨٠/٩٠  ٤٣/٠   ٠٦/٠  ٢٦/١٦  
  ٧١/٠   ٤٠/٢٤  ٥٢/٠   ٠٨/٠   ٥٥/٢٥  
 Monocacyriver  ٣٢/٠   ١٠/٣٥  ٢١/٠   ٠٤/٠   ٦٥/٤  

  ٤٥/٠   ٦٠/٣٦  ٣٢/٠   ٠٥/٠   ٩٤/١٣  
  ٨٧/٠  ٥٠/٤٧  ٤٤/٠   ٠٧/٠   ١٦/٣٧  
 Missouri river  ٢٣/٢   ٩٠/١٨٢   ٩٣/٠   ٠٦/٠   ٥٢/٤٦٤  
  ٥٦/٣   ٢٠/٢٠١  ٢٧/١   ٠٨/٠   ١٣/٨٣٦  
  ١١/٣   ٦٠/١٩٦  ٥٣/١   ٠٧/٠   ٨٧/٨٩١  
 Wind/Bighorn rivers  ٩٨/٠   ١٠/٦٧  ٨٨/٠   ١١/٠   ٨١/٤١  
  ١٦/٢   ٦٠/٦٨  ٥٥/١   ١٦/٠   ٥٨/١٦٢  
 Elkhorn river  ٣٠/٠  ٦٠/٣٢  ٤٣/٠   ٠٤/٠   ٢٩/٩  
  ٤٢/٠   ٩٠/٥٠  ٤٦/٠   ٠٤/٠   ٩٠/٢٠  
 John Dayriver  ٥٦/٠   ٠٠/٢٥  ٠١/١  ١٣/٠  ٩٤/١٣  
  ٤٦/٢  ١٠/٣٤  ٨٢/٠  ١٦/٠   ٠٣/٦٥  
 Comite river  ٢٦/٠   ٥٠/١٢  ٣١/٠   ٠٤/٠   ٩٧/٦  
  ٤١/٠   ٨٠/٥٠  ٣٧/٠   ٠٥/٠   ٩٤/١٣  
 Amite river  ٨١/٠   ٦٠/٣٦  ٢٩/٠  ٠٦/٠   ٢٣/٢٣  
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  ٨٠/٠   ٤٠/٤٢  ٤٢/٠   ٠٦/٠   ١٩/٣٠  
 Sabine river  ٠٤/٢   ٦٠/١٠٣   ٥٦/٠   ٠٥/٠   ٨٧/٣١٥  
  ٧٥/٤   ٤٠/١٢٧  ٦٤/٠   ٠٨/٠   ٩٠/٦٦٨  
 Yadkin river  ٣٥/٢   ١٠/٧٠  ٤٣/٠   ١٠/٠   ٤٨/١١١  
  ٨٤/٣   ٦٠/٧١  ٧٦/٠   ١٢/٠   ١٣/٢٦٠  
 Muddycreek  ٨١/٠   ٤٠/١٣  ٣٧/٠   ٠٧/٠   ٩٤/١٣  
  ٢٠/١   ٥٠/١٩  ٤٥/٠   ٠٩/٠   ٥٢/٣٢  
 Sabine river, Texas  ٩٨/٠   ١٠/٣٥  ٢١/٠   ٠٤/٠   ٤٨/٣٩  
 White river  ٥٥/٠   ١٠/٦٧  ٣٥/٠   ٠٤/٠   ١٩/٣٠  
 Chattahoochee river  ١٣/١   ٥٠/٦٥  ٣٩/٠   ٠٧/٠   ٥٢/٣٢  
 Susquehanna river  ٣٥/١  ٧٠/٢٠٢   ٣٩/٠   ٠٦/٠   ٩٠/٩٢  

)1998سیو و چنگ (   Antietam creek, MD  ٩٨/٠   ١٠/٢٤  ٥٩/٠   ٠٩/٠   ٥٠/١٠١  
  ٦٦/٠   ٩٠/١١  ٤٣/٠   ٠٨/٠  ٩٠/٢٠  
 Monocacyriver, MD  ٧١/٠   ٠٠/٩٣  ١٦/٠   ٠٤/٠   ٤٠/٤١  
  ٦٥/٠   ٢٠/٥١  ٦٢/٠   ٠٤/٠   ٦٠/٢٩  
  ١٥/١   ٥٠/٩٧  ٣٢/٠   ٠٥/٠   ٨٠/١١٩  
  ٤١/٠  ٥٠/٤٠  ٢٣/٠  ٠٤/٠  ٥٠/٦٦  
 Conococheague creek, 

MD 
٦٩/٠  ٢٠/٤٢  ٢٣/٠  ٠٦/٠  ٨٠/٤٠  

  ٤١/٠  ٧٠/٤٩  ١٥/٠  ٠٨/٠  ٣٠/٢٩  
  ١٣/١   ٠٠/٤٣  ٦٣/٠   ٠٨/٠   ٣٠/٥٣  
 Chattahoochee river, 

GA  ٩٥/١  ٦٠/٧٥  ٧٤/٠   ١٣/٠   ٩٠/٨٨  

  ٤٤/٢  ٩٠/٩١  ٥٢/٠   ٠٩/٠   ٩٠/١٦٦  
 Salt creek, NE  ٥٠/٠  ٠٠/٣٢  ٢٤/٠   ٠٣/٠   ٢٠/٥٢  
 Difficult run, VA  ٣١/٠  ٥٠/١٤  ٢٥/٠   ٠٦/٠   ٩٠/١  
 Bear creek, CO  ٨٥/٠  ٧٠/١٣  ٢٩/١   ٥٥/٠   ٩٠/٢  
 Little Pincycreek, MD  ٢٢/٠  ٩٠/١٥  ٣٩/٠   ٠٥/٠   ١٠/٧  
 Bayou Anacoco, LA  ٤٥/٠  ٥٠/١٧  ٣٢/٠   ٠٢/٠  ٨٠/٥  
 Bayou Bartholomew, 

LA  ٤٠/١  ٤٠/٣٣  ٢٠/٠   ٠٣/٠   ٧٠/٥٤  

 Amite river, LA  ٥٢/٠  ٣٠/٢١  ٥٤/٠   ٠٢/٠   ٤٠/٥٠١ a 
 Tickfau river, LA  ٥٩/٠  ٩٠/١٤  ٢٧/٠   ٠٨/٠   ٣٠/١٠  
 Tangipahoa river, LA  ٨١/٠  ٤٠/٣١  ٤٨/٠   ٠٧/٠   ١٠/٤٥  
  ٤٠/٠  ٩٠/٢٩  ٣٤/٠   ٠٢/٠  ٠٠/٤٤  
 Red river, LA  ٦٢/١  ٦٠/٢٥٣   ٦١/٠   ٠٣/٠   ٨٠/١٤٣  
  ٩٦/٣  ٥٠/١٦١  ٢٩/٠   ٠٦/٠   ٥٠/١٣٠  
  ٦٦/٣  ٤٠/١٥٢  ٤٥/٠   ٠٥/٠  ٦٠/٢٢٧  
  ٧٤/١  ١٠/١٥٥  ٤٧/٠   ٠٣/٠   ٧٠/١٧٧  
 Sabine river, LA  ٦٥/١  ٤٠/١١٦  ٥٨/٠   ٠٥/٠  ٣٠/١٣١  
  ٣٢/٢  ٣٠/١٦٠  ٠٦/١  ٠٥/٠   ٩٠/٣٠٨  
 Sabine river, TX  ٥٠/٠  ٢٠/١٤  ١٣/٠   ٠٣/٠   ٨٠/١٢  
  ٥١/٠  ٢٠/١٢  ٢٣/٠   ٠٣/٠   ٧٠/١٤  
  ٩٣/٠  ٣٠/٢١  ٣٦/٠   ٠٣/٠   ٢٠/٢٤  
 Mississippi river, LA  ٩٤/١٩  ٢٠/٧١١   ٥٦/٠   ٠٤/٠  ٢٠/٢٣٧ a 
 Mississippi river, MO  ٩٤/٤  ٤٠/٥٣٣  ٠٥/١   ٠٦/٠   ٧٠/٤٥٧  

  ٩٠/٨  ٤٠/٥٣٧  ٥١/١  ٠٩/٠   ١٠/٣٤١ a 
 Wind/Bighorn river, 

WY  ٣٧/١  ٢٠/٤٤  ٩٩/٠   ١٤/٠   ٦٠/١٨٤  

  ٣٨/٢  ٣٠/٨٥   ٧٤/١   ١٥/٠   ٦٠/٤٦٤  
 Clinch river, VA  ١٦/١  ٥٠/٤٨  ٢١/٠   ٠٦/٠   ٧٦/١٤  
 Missouri river  ٢٨/٣  ٦٠/١٨٠  ٦٢/١   ٠٧/٠   ٤٥/١٤٨٦  
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  .در تحقیق شدهاستفادههاي محدوده تغییرات داده -2جدول 
  بیشینه  کمینه  پارامتر

  m s(  13/0 74/1-1سرعت جریان (

  m(  22/0  94/19عمق جریان (

  m(  9/11  2/711عرض جریان (

  m s(  02/0  553/0-1سرعت برشی (

  s 2m(  9/1  45/1486-1طولی ( پخشضریب 

از ضریب  ها،شبکه اعتبار آزمون و بررسی جهت
ــتگی  ــتفاده  NRMSEو تـابع خطـا    )2R(تعیین همبسـ اسـ

 و تابع تربزرگگردید. هرچه ضــریب تعیین همبســتگی   
ــد دقت مدل در پیش  بینی خطـا داراي مقدار کمتري باشـ

هاي لایه مخفی، با بیشــتر اســت.  از مقایســه تعداد نرون
 20مشــخص است که شبکه عصبی با  3توجه به جدول 

دهد نتایج بهتري را نشان می )2ANN(نرون در لایه میانی
و مقدار  78/0همبستگی  تعیین داراي ضریب کهطوريبه

با کاربرد دو تابع انتقال  است. درصـد   94/0تابع خطاي 
در دو  ترتیبو لگاریتم ســیگموئید بهســیگموئید  تانژانت
ضــریب  مشــخص گردید رفتار 4ANNو  2ANNشــبکه 

طولی بر اساس تابع انتقال تانژانت سیگموئید بهتر  پخش
  گردد.  بینی میپیش

ــی ت ـبـه   ثیر هر یک از پارامترهايأمنظور بررسـ
ــریـب   طولی، هر یک از پارامترهاي  پخشورودي بر ضـ

ــورت مجزارودي بهو ــبکه ص  6ANNو  5ANNهاي در ش
نرون در لایـه پنهـان و تابع انتقال    20هر یـک بـا تعـداد    

به  با توجهتانژانت ســیگموئید مورد ارزیابی قرار گرفت. 
ــبکهکـه  آن )(با پارامتر ورودي   5ANN در شـ

*u
u   مقدار

ــریـب   ــتگی و مقدار تعیین  ضـ  ترتیببهتابع خطا همبسـ
ــد 87/0و  84/0برابر با  ــبکه و در درصـ با   6ANN شـ

پارامتر ورودي
)(

h
W، ــریب ــتگی و  تعیین مقدار ض همبس

ــد  01/1و  7/0با مقـدار تـابع خطـا برابر     ــت درصـ اسـ

)( گرددمیمشـــخص 
*u

u   نســـبت به 
)(

h
W ثیر أداراي ت

ــتري  ــتبیش ــبت  همان. هس ــد نس )(گونه که بیان ش
*u

u 

هاي کف بوده که اصــطکاك یا برش دهنده فاکتورنشــان
ــتند.   تولیـدکننده  ــفتگی در جریان هسـ ــاش و آشـ اغتشـ
 ارانتشیند آیک فرتوان اذعان داشت آنچه در بنابراین می

ها در بســـتر وجود زبري داردآلودگی اهمیت بیشـــتري 
ان توهاي بستر میافزایش زبري عبارت دیگر بابه .اسـت 

هاي ثانویه را افزایش داد و باعث اغتشــاشــات و جریان 
  ها گردید.    رودخانه طول درها آلاینده انتشارکاهش طول 

با پارامتر ورودي  5ANN، 3بـا توجـه بـه جـدول     
)(

*u
u   تعیین داراي ضــریب ،هانســبت به ســایر شــبکه 

 دوجوبااینهمبســتگی بالاتر و تابع خطاي کمتري اســت. 
ــبکهدر  )(با پارامتر ورودي  6ANN ش

h
W ــریب  مقدار ض

ــت    تعیین ــتگی بـالا اسـ )( ثیرأاز تتوان نمیو همبسـ
h

W

ــرف ــبکه نظر نمودصـ با دو پارامتر  2ANN. بنابراین شـ
ــریب ــتگی تعیین ورودي که داراي ضـ  قبولقابل همبسـ

ــد  94/0و مقدار تابع خطاي  78/0 ــتدرص  عنوانبه هس
لازم به ذکر اســت با  گردد.بهترین شــبکه پیشــنهاد می 

ــبکه دقتبهتوجه  ــورتی، ANN5 بالاي شـ  تنها کهدرصـ
)(پارامتر ورودي 

*u
u جهت تخمین توان می باشد موجود

  .استفاده نمود از این مدل طولی پخشضریب 

 



  235...                                                                                    از  ها در مجاري روباز با استفادهتخمین ضریب پخش طولی آلاینده

  .شبکه عصبی تحلیلاز با استفاده خلاصه نتایج  -3جدول 

تعداد نرون لایه   نام شبکه
پارامترهاي   تابع انتقال  میانی

  ورودي
 تعیین ضریب

 )%NRMSE (  همبستگی

1ANN ١٠ TANSIG    ٠٧/١  ٢٧/٠  

2ANN  ٢٠  TANSIG    ٩  ٧٨/٠۴/٠  

3ANN  ٣٠  TANSIG    ١٠/١  ٣٠/٠  

4ANN  ٢٠  LOGSIG   ۵٠٣/٢  ٣/٠  

5ANN  ٢٠  TANSIG   ٨۴/٨٧/٠  ٠  

6ANN ٢٠  TANSIG   ٠١/١  ٧٠/٠  

 
 2ANNدهنده عملکرد شبکه عصبی نشان  3شـکل  

گونه که مشخص . همانهسـت سـنجی  در مرحله صـحت 
و با دقت مطلوب توانسته است الگوي  خوبیبهاست مدل 

ــریـب پراکندگی طولی را     حـاکم بر انتقـال آلودگی و ضـ
ــکــل  را آندرك نموده و  مقــادیر  4برآورد نمــایــد.  شـ

ــدهزدهشــده و تخمین  گیرياندازه ــریب  ش پراکندگی ض

با استفاده از  سنجیطولی نرمال شـده در مرحله صحت 
 45خط  دهد.را نشان می 2ANNشـبکه عصبی مصنوعی  

درجه جهت نشــان دادن تخمین کمتر یا بیشــتر از مقدار  
با توجه به شکل مشخص است واقعی کشیده شده است. 

طولی را بیشتر  پخشروش شـبکه عصبی اندکی ضریب  
  زند. تخمین می

  
  

  

  

 

 

 

 

 

  
  مدل. سنجیصحتمرحله در  2ANN عملکرد شبکه عصبی -3شکل  
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 . 2ANN مدلبا استفاده از  طولی پخشضریب  شدهزدهو تخمین  گیري شدهمقادیر اندازهمقایسه  -4شکل 

  
ــیبه ــبکه  منظور بررسـ میزان دقت و اعتبار شـ

ــل از مـدل      ــبی نتـایج حـاصـ با دو پارامتر  2ANNعصـ
ورودي نسبت سرعت به سرعت برشی و نسبت عرض 

سنجی با هاي مرحله صــحتبه عمق با اسـتفاده از داده 
ــط لیو ( مـدل  ــده توسـ ــر و 1977هاي ارائه شـ )،  فیشـ

)، ســیو و چیونگ 1991آوســا و ایا ()، 1979همکاران (
) و ساهایی و دتا 2002پور و فالکونر (فی)، کاش ـ1998(
پارامترهاي آماري مورد ارزیـابی قرار گرفـت.   ) 2009(

ــه نتـایج     ــتفـاده کـه براي مقـایسـ قرار گرفـت   مورداسـ
نســبت ، RMSE12 خطا ریشــه میانگین مربعاز  اندعبارت
که جذر ضــریب  R14و ضــریب همبســتگی  DR13 توافق
ــتگی تعیین ــت همبسـ تغییر  1تا  -1و در محدوده  هسـ

����  .کندمی = �∑(�����������)��                          [5]                                                              �� = ��� ����������                                             [6]                                                                                                                           

 
ــان   ــبـت توافق نشـ دهنـده تطابق بین مقادیر  نسـ

دهد. را نشــان می شــدهزدهگیري شــده و تخمین اندازه
یش ب شدهبینیپیشمثبت باشد مقادیر  DR کهدرصورتی

                                                           
12- Root mean square error (RMSE)   
13- Discrepancy ratio(DR)   

ند. اگیري است و مقادیر بیشتر تخمین زده شدهاز اندازه
دهنده کمتر تخمین منفی باشـد نشان  DR کهدرصـورتی 
ــتزدن مقادیر  ــیو و مدل  4. با توجه به جدول هسـ سـ

ساهایی  ،)2002پور و فالکونر ()، کاشـفی 1998چیونگ (
مناسبی برخوردار  دقت از) و شبکه عصبی 2009و دتا (

ــفی  ــتند. در مدل کاش ــبت 2002پور و فالکونر (هس ) نس
پارامتر ورودي در  عنوانبهبرشــی  ســرعتبهســرعت 

) و 1998هاي سیو و چیونگ (نظر گرفته شده و در مدل
ــاه ـ ــبتمؤ) هر دو پارامتر 2009ایی و دتـا ( سـ  ثر نسـ

ســرعت به ســرعت برشــی و نســبت عرض به عمق در 
پور و نظر گرفته شــده اســت. دقت بالاي مدل کاشــفی  

ــرفبـه ) 2002فـالکونر (  ــبت علت صـ نظر کردن از نسـ
ــت.  ــابه در حقیقت این دقت بالا عرض به عمق اسـ مشـ

تحقیق حاضـر با در نظر گرفتن نسـبت سرعت به    نتایج
در شــبکه تنها پارامتر ورودي  عنوانبهســرعت برشــی 

. این در حالی است که هسـت ) 3جدول  ( 5ANNعصـبی  
با توجه به ضــریب بالاي تعیین همبســتگی بین ضــریب 

ــبــت عرض بــه عمق نمی پخش توان از این طولی و نسـ
ــرف  ــا و ایا پـارامتر صـ نظر نمود. دقت کم رابطه آوسـ

14- Correlation coefficient (R)    
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دهد که در نظر گرفتن نسبت عرض به ) نشان می1991(
ــب نبوده و    عنوانبـه عمق  تنهـا پـارامتر ورودي مناسـ

ــان می ــبت دهد تأثیرگنشـ ذاري این پارامتر کمتر از نسـ
  سرعت به سرعت برشی یا ضریب زبري است. 

 

  .سایر محققانهاي مقایسه نتایج شبکه عصبی با مدل -4جدول 

DR 2R R  RMSE
)1-s 2m(  منبع  رابطه  

07/76،1/0-  51/0  71/0  93/207  
�� = �������∗  � = �.�� ��∗� ��.�

 
  )1977لیو (

92/63،0/0-  89/0  94/0  07/844  �� = �.���������∗ فیشر و همکاران  
)1979(  

95/03،0/1-  21/0  46/0  82/224  �� = ���∗ ��� ��.�
  )1991آوسا وایا ( 

77/20،0/0-  96/0  98/0  42/125  �� = �.�����∗ ��� ��.�� � ��∗��.���
سیو و چیونگ  

)1998(  

50/44،0/0-  93/0  96/0  22/65  �� = ��.������ پور و کاشفی �∗��
  )2002فالکونر (

70/38،0/0-  95/0  97/0  09/71  �� = ���∗ ��� ��.�� � ��∗��.��
ساهایی و دتا  

)2009(  

شبکه عصبی   -  77/107  91/0  83/0  -75/28،0/0
2ANN 

ــبت توافق آورده   4در جـدول   بـازه تغییرات نسـ
پور نشان داد مدل کاشفی DRشده است، توزیع تغییرات 

 پخش) در بســـیاري از موارد ضـــریب 2002و فالکونر (
زند این در حالی طولی را کمتر از مقدار واقعی تخمین می

)، ســـاهایی و دتا 1998اســـت که مدل ســـیو و چیونگ (
موارد مقادیر را بیش  در بیشتر) و شـبکه عصبی  2009(

گیري تخمین زده که در جهت اطمینان در از مقدار اندازه
مرحله طراحی اســت. بنابراین مدل شــبکه عصــبی با دو 
ــیو و   ــبی مانند روابط سـ پارامتر ورودي از دقت مناسـ

 ) برخوردار است.2009) و ساهایی و دتا (1998گ (چیون

  
  کلی گیرينتیجه

 مســائل در مصــنوعی عصــبی هايشــبکه تکنیک

در این  .دارند آمیزيموفقیـت  کـاربرد  پیچیـده غیرخطی 
ــریب  ها طولی در رودخانه پخشتحقیق براي تخمین ضـ

 خورپرسپترون پیشاز روش شـبکه عصـبی مصـنوعی    
انتشــار خطا اســتفاده گردید. با توجه به آنکه شــبکه پس

استفاده با  هستعصـبی به پارامترهاي ورودي حساس  
ــریب  مؤثرپارامترهاي  ابعادي تحلیلاز  ــاربر ضـ  انتشـ

عنوان پارامتر ورودي به مدل داده شد. تعیین گردید و به
 هايسعی و خطا تعداد نرون یندآاز فرسـپس با استفاده  

ــان داد لایـه میـانی و ت   ابع انتقال تعیین گردید. نتایج نشـ
ــبی با  ــبکه عصـ نرون در لایه میانی و تابع انتقال  20شـ

از دقت مناسبی براي تخمین  غیرخطی تانژانت سیگموئید
ــریب ــت. از  پخش ض  تحلیلطولی آلودگی برخوردار اس

هاي ثیر زبريأت شدصورت گرفته مشخص  حسـاسـیت  
ــتر رودخانه بیشــتر از نســبت عرض به    موجود در بس

توان اذعــان نمود بــا ایجــاد . بنــابراین میهســــتعمق 
توان قدرت ها میهاي مصنوعی در بستر رودخانهزبري

  ها را افزایش داد.  خودپالایی رودخانه



  1395/ سال  2/1شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد                                                   ، سعادت پور و .... نیاایزدي                            238
 

  مورداستفادهمنابع 
  هاي باز. انتشارات ارکان.. مبانی هیدرودینامیک کانال1380م،  و حیدرپور مهر حافضلی

ضریب انتشار  بینیهوشمند در پیش هايتحلیل دقت و عدم قطعیت مدل .1389، م صباحیا و  خاکپور ،ا فرخ نیا ،ر ، نوريع اکبرزاده
  .107تا  99هاي صفحه، 3 شمارهمجله آب و فاضلاب،  .هاطولی رودخانه

، 1، شماره 7مجله تحقیقات منابع آب ایران، سال  .هادر رودخانه. تعیین ضریب پراکندگی طولی آلودگی 1390نیا ا و عابدي ج، ایزدي
  .66تا  59هاي صفحه

صفحه هاي  پارامترهاي جریان بر ضریب پخش آلودگی در کانال مستطیلی.بررسی تأثیر  .1386و لیاقت ع، اي م، تکلدانی م، پورآباده 
  شهریورماه، شهرکرد. مجموعه مقالات ششمین کنفرانس هیدرولیک ایران، 38تا  29

. بی انطباقیعص-. تخمین ضریب پراکندگی طولی آلودگی با استفاده از سیستم استنتاج فازي1387زاده ع، ریاحی مدوار ح، و ایوب
  .46تا  34هاي صفحه ،67مجله آب و فاضلاب، شماره

وژه تحقیقاتی شرکت پر .بینی جریان رودخانه در حوزه معرف کاردههاي عصبی در پیِشکاربرد شبکه. 1384و صالحی م،  م شریفی
  سهامی مدیریت منابع آب ایران.

Ahsan N, 2013. An ANN based approach to estimate longitudinal dispersion coefficient using dimensionally consistent 
input parameters. Res and Dev (IJCSEIERD) 3(2): 205-212. 

Fischer HB, 1968. Dispersion predictions in natural streams. J Sanit Eng ASCE 94: 927–43. 
Fischer HB, List EJ, Koh RCY, Imberger J, and Brooks NH, 1979. Mixing in Inland and Coastal Waters. Academic Press, 

New York: 104–138. 
Iwasa Y and Aya S, 1991. Predicting longitudinal dispersion coefficient in open channel flows. Pp. 505–510. In: 

Proceedings of the internation symposium on environmental hydraulics, Hong Kong. 
Kashefipour MS and Falconer RA, 2002. Longitudinal dispersion coefficients in natural channels. Water Resour Res 

36(6):1596–1608. 
Liu H, 1977. Predicting dispersion coefficient of streams. J Environ Eng Div 103(1): 59–69. 
McClelland J, and Rumelhart D, 1986. Biol Mech 327-331. 
McQuivey RS and Keefer TN, 1974. Simple method for predicting dispersion in streams. J Environ Eng ASCE 100: 997–

1011. 
Noori R, Karbassi AR, Mehdizadeh H, Vesali‐Naseh M and Sabahi MS, 2011. A framework development for predicting 

the longitudinal dispersion coefficient in natural streams using an artificial neural network. Environ Prog and Sus 
Ener 30(3): 439-449. 

Rosenblatt F, 1962. Principles of Neurodynamics. Spartan Books, New York. 
Sahay RR and Dutta S, 2009. Prediction of longitudinal dispersion coefficients in natural rivers using genetic algorithm. 

Hydraul Res 40(6): 544–552. 
Sahay RR, 2011. Prediction of longitudinal dispersion coefficients in natural rivers using artificial neural network. 

Environ Fluid Mech 11: 247–261 
Seo IW and Cheong TS, 1998. Predicting longitudinal dispersion coefficient in natural streams. J Hydraul Eng. ASCE 

124(1): 25–32. 
Tayfur G and Singh VP, 2005. Predicting longitudinal dispersion coefficient in natural streams by artificial neural 

network. J Hydraul Eng ASCE, 131(11): 991-1000. 
Taylor G, 1954. The dispersion of matter in turbulent flow through a pipe. Proc R Soc London A223: 446–68. 
Toprak ZF and Cigizoglu HK, 2008. Predicting longitudinal dispersion coefficient in natural streams by artificial 

intelligence methods. Hydrol Process 22(20): 4106–4129. 
Toprak ZF, Hamidi N, Kisi O and Gerger R, 2014. Modeling dimensionless longitudinal dispersion coefficient in natural 

streams using artificial intelligence methods. KSCE J Civil Eng. 18(2): 718-730. 
  
  
  


