
 
  با استفاده هاي روبازکانال ها درجریانتخمین ضریب اختلاط عرضی آلاینده

 از شبکه عصبی مصنوعی 

  
 3، منوچهر حیدرپور2نیا، الهام ایزدي*1پورعالیه سعادت

 11/9/1394: تاریخ پذیرش      29/4/1394: تاریخ دریافت
  

  چکیده
اخـتلاط عرضـی   . هاي اخیر مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت     ت کنترل مؤثر آلودگی در سالها جهدرك خودپالایی و از بین رفتن آلودگی در رودخانه

اي بـین ضـریب   هاي بسیاري جهت برقراري رابطـه تلاش. تري نسبت به اختلاط طولی برخوردار استهاي باز به نسبت از اهمیت بیشآلاینده در کانال
سـازي  با هدف سـاده . ق، سرعت برشی، فاکتور اصطکاك و انحناي کانال انجام گرفته استاختلاط عرضی و پارامترهاي کانال و جریان مانند عرض، عم

سـازي و سـپس   هـا، مـدل  هـا و کانـال  بینی ضریب اختلاط عرضی، در این تحقیق، با استفاده از اطلاعات پارامترهاي هیدرولیکی و هندسی رودخانهپیش
هاي واقعی فرآیند توسعه و ارزیابی مدل با استفاده از مجموعه داده. ی صورت گرفته استعصبی مصنوع بینی ضریب اختلاط عرضی به کمک شبکهپیش

بینی ضریب اختلاط عرضی نسبت به مـدل  مدل شبکه عصبی مصنوعی، نتایج قابل قبولی در پیش. و معیارهاي آماري و گرافیکی مختلف صورت گرفت
 .بدست آمده است 1035/0و  82/0مبستگی و میانگین مجذور مربعات خطا، به ترتیب چه در بهترین مدل، میزان ضریب هچنان. خطی، ارائه کرد
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     3 2 1 مقدمه

هـا مـورد   سـازي آن هـا و پـاك  هاي اخیر حفاظت رودخانهدر سال
و حفاظـت   هاي ملی و بین المللی مسئول کنترل کیفیتتوجه سازمان

این موضوع در مناطقی که شهرها و صنایع . منابع آب قرار گرفته است
کننده اصـلی  ها تأمینها قرار دارند و رودخانهبزرگ در نزدیکی رودخانه

تـر مـورد   باشند، به منظور حفظ سلامت عمومی، بیشنیازهاي آبی می
 ,.Tayfurand Singh,2005;Li et al)توجـه قـرار گرفتـه اسـت     

بدین جهـت توانـایی تخمـین و شـبیه     ). 1382اي، پورآباده(و  (1998
اي براي هاي رودخانهسازي جریان، انتقال آلودگی و رسوب در سیستم

این قابلیت موجـب کـاهش   . ریزي منابع آب اهمیت زیادي داردبرنامه
خطر خسارت به محیط زیسـت در آینـده و افـزایش تـأثیر مهندسـی      

بـا   .(Li et al., 1998)شـود آب مـی محیط زیست بر مدیریت منـابع  
ها بـه پـایین دسـت    مختلف به رودخانه، انتقال آن هايآلاینده تزریق

هاي طولی، عرضی و عمقـی  توسط فرآیند اختلاط با جریان و پراکنش
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 Tayfur and)یابد تحت تأثیر فرآیندهاي انتقال و اختلاط انتشار می
Singh., 2005). ها و دیگر جریانهاي هقابلیت و قدرت جریان رودخان

سطحی در پراکنش مواد اضافه شده به آن در جهات طولی، عرضـی و  
  Tayfur)شـود بیان مـی  KzوKx،Kyقائم توسط ضرایب پراکندگی 

and Singh., 2005) .تر اختلاط عرضی در مدیریت کیفیت آب مهم
باشد به خصـوص هنگـامی کـه درمـورد     از اختلاط طولی و عمقی می

. (Beltaos., 1980)شود اي صحبت میها از منبع نقطههتخلیه آلایند
تـوان  هاي واقعی در دسترس باشند به سـادگی مـی  که دادهدر صورتی

هـایی کـه مشخصـات و    کـرد ولـی در رودخانـه   این ضرائب را تعیـین 
هـاي  بایست از روشویژگیهاي اختلاط و پراکنش ناشناخته باشند، می

  ).1387زاده، وار و ایوبمدریاحی(جایگزین استفاده نمود 
 سال گذشته راجع به دینامیک  40عمده تحقیقات انجام شده در 

 ;(Fischer et al., 1979)توسـط ) هـا عمـدتاً در رودخانـه  ( 4اختلاط 
Holley and Jirka., 1986)  و(Rutherford., 1994) نجام گرفته ا

  .است
 ـفیشر و همکاران  ط بـر  ثیر پدیـدة اخـتلا  أبراي اولین بار مبحث ت

او پدیـده  . نمـود ها در رودخانه را مطـرح  پخش و کاهش غلظت پساب
حـد فاصـل   (در مرحلـه اول  : نظرگرفتدرسه مرحله  شاملاختلاط را 
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مواد آلاینده از منبع آلاینده خـارج شـده و وارد    1در شکل  Bو Aنقاط
مومنتوم اولیه و شناوري جریان  در این مرحله. شودجریان رودخانه می

حد (مرحله دوم . گرددسازي پساب میهستند که باعث رقیق دو عاملی
ها در حال گسترش در که پسابدر حالی 1در شکل  Cو Bفاصل نقاط

عرض و رقیق شدن هستند مومنتوم اولیه و شناوري جریان به تـدریج  
هاي ثانویـه ناشـی از آن،   محو شده و در این مرحله آشفتگی و جریان

بـه بعـد    Cنقطه (مرحله سوم . گردندمیعامل فرایند پخش و اختلاط 
هاي ورودي در عـرض کانـال بـه    هنگامی است که پساب 1در شکل 

هاي طولی جریان شروع به فعالیت طور کامل اختلاط پیدا کرده، برش
در پایان این مرحله غلظت در تمـام سـطح مقطـع بـه یـک      . نمایدمی

 Fischer)ست مقدار ثابت رسیده و اختلاط به طور کامل انجام شده ا
et al., 1979). 

  

  
 نماي پخش آلودگی در رودخانه تحت سه مرحله متوالی -1شکل 

  
ه دلیل تغییرات عرض و پروفیل ب 1اختلاط عرضیضریب در مورد 

هـاي تحقیقـاتی اسـتفاده شـده     ها، به ناچار از کانالجریان در رودخانه
و  فیشـر  کانـال تحقیقـاتی توسـط    75نتـایج آزمـایش بـر روي    . است

نتــایج ایــن . شــد آوريجمــع (Fischer et al., 1979)همکــاران 
  .بیان کرد 1بصورت رابطه تحقیقات را می توان 

)1( *15.0 duz   
  .باشدسرعت برشی می u*عمق جریان و  dکه در آن 

تري در ارتبـاط بـا ضـرائب پخشـیدگی ارائـه شـد       روابط گسترده
  :(Rutherford., 1994)  )4و 3، 2 هايرابطه(
  )2( هاي مستطیلیراي کانالب

13.0
*


du

z  

  )3( هاي مارپیچبراي کانال
9.03.0

*


du

z  

  )4( هاي منحنی شکلبراي کانال
31

*


du

z  

آبراهـه و کانـال مـارپیچ در     70گیري دردنگ و همکاران با اندازه
ــالات متحــد ــه ای ــه   5ه رابط ــتلاط عرضــی ارائ ــراي ضــریب اخ را ب

  .(Deng et al., 2002)کردند
                                                             
1-Transverse Mixing 

)5(  
9.018.0

*


du

z 

ها به علـت  که ضریب پراکندگی عرضی آلودگی در رودخانهاز آنجا
پیچیده بودن فرآیند حاکم، اغلب با استفاده از روابط ساده شده تجربی، 

و  جربـی نتـایج خـوبی نـدارد    روابـط ت کدام از ایـن شود، هیچتعیین می
گیري شده دارنـد  هاي اندازهاي در مقایسه با دادهخطاي قابل ملاحظه

(Ahmad et al., 2011).  
. بسـیار کـم اسـت    Kبینی کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در پیش

مقادیر ضریب اختلاط طولی بـا اسـتفاده از شـبکه عصـبی مصـنوعی      
روش شـبکه عصـبی   مطالعـات نشـان داد کـه    . بینی مـی گـردد  پیش

-بینی میمصنوعی مقدار ضریب اختلاط طولی را با دقت بالایی پیش
کـه تمـام   ها کمبودهایی داشت، بطوريبا این وجود، مطالعات آن. کند

  پارامترهاي ورودي مهم و مؤثر اخـتلاط طـولی را در نظـر نگرفتنـد     
.(Tayfur and Singh ., 2005)  پنج مدل شبکه عصبی مصنوعی را

دادند، و متغیرهاي ورودي در بهترین مـدل ارائـه شـده، عمـق      توسعه
، و سـرعت متوسـط جریـان    (W)، عرض جریـان  (H)متوسط جریان 

و انحنـاي   (*U)ها سرعت برشـی متوسـط بسـتر    آن. بود (U)طولی 
)کانال  تـوپراك و سـیگیزوگلا، سـه سـاختار     . را در نظـر نگرفتنـد   (

 65را با اسـتفاده از   Kبینی راي پیشمتفاوت شبکه عصبی مصنوعی ب
بهتـرین مـدل شـبکه عصـبی     . سري داده منتشر شـده انجـام دادنـد   

به عنوان *Uو W, H, Uبا  2ها روش تغذیه شونده به جلوآن مصنوعی
 Toprak)پارامترهاي ورودي بود و از انحناي کانال صرف نظر کردند 

and Cigizoglu 2008) .   ر گـرفتن  ساهاي نشـان داد کـه بـا در نظ ـ
,*U)پارامترهاي کارایی مدل شبکه عصبی مصنوعی به طور قابل  ( 

  .(Sahay., 2010) یابد توجهی بهبود می
فـازي  -احمد و همکاران با استفاده ازمدل تلفیقـی شـبکه عصـبی   

مقدار ضریب اختلاط عرضـی را تخمـین زد و نتـایج قابـل قبـولی را      
ي ضریب اختلاط عرضـی بدسـت   هاي موجود برانسبت به پیش بینی

چنین احمد و عظمت االله از روش هم .(Ahmad et al., 2011)آورد 
الگوریتم ژنتیک براي تخمین ضریب اختلاط عرضی استفاده کردند و 
با مقایسه نتایج با مطالعات گذشته خود نشـان داد کـه نتـایج بهتـري     

  .)Azamathulla and Ahmad., 2012 حاصل گردید
اضر بـا اسـتفاده از آنـالیز ابعـادي کـه روشـی قابـل        در مطالعه ح

اطمینان براي بیان پارامترهاي بدون بعد است، پارامترهاي بـدون بعـد   
سـپس بـا اسـتفاده از روش شـبکه عصـبی      . مؤثر تشخیص داده شـد 

بینـی  مصنوعی که مطالعات قبل نشان داده روشی مناسب براي پـیش 
-ن تأثیر تعداد نـرون چنی-هم. ضریب انتشار عرضی است، مدل گردید

هاي لایه پنهان و توابع انتقال بر خروجی مدل شبکه عصـبی بررسـی   
از اهداف اصلی این تحقیق تخمین ضریب پخش عرضی آلودگی . شد
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هاي باز و ارزیـابی  با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی در جریان
 گیري شده واقعی و مـدل هاي اندازهدقت این روش در مقایسه با داده

خطی و آنالیز حساسیت پارامترهاي زبري و نسبت عرض به عمـق در  
 هایی با دقـت در نهایت مدل. باشدکانال بر ضریب اختلاط عرضی می

قابل قبول پیشنهاد شد تا با توجه به دقـت مـورد نظـر و پارامترهـاي     
ورودي در دسترس بتوان تخمین مناسـبی از ضـریب انتشـار عرضـی     

  .آلودگی بدست آورد
  

 هاد و روشموا

  آنالیز ابعادي 
وجود ) ez(از آنجایی که رابطه تئوري براي ضریب اختلاط عرضی 

هاي مهـم بدسـت   ندارد نیاز است که آنالیز ابعادي انجام گیرد و متغیر
در یک کانال مستطیلی روباز، پارامترهاي مؤثر بر ضـریب پخـش   . آید

،  h، عمـق جریـان    uعرضی عبارتند از سرعت متوسـط جریـان   
، چگـالی  u*، تنش برشی کف یـا سـرعت برشـی   wعرض آبراهه 

به عبارت دیگر می توان بـه  .  و لزجت دینامیکی جریان سیال
  :نوشت  6صورت رابطه 

)6(    ,,,,, *uwhuez   
انتخـاب  ) تکـرار (هاي پایـه  به عنوان پارامتر وu،h*چنانچه

چنین بازنویسی  1را با توجه به قانون باکینگام) 6(توان رابطۀ شوند، می
  ):7رابطه (نمود 

)7(  
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 Kضریب اختلاط عرضی بدون بعد بوده و بـا    ez /u*hآن  که در
  .شودنشان داده می
پارامتر بی بعد سوم، عدد رینولدز برشـی اسـت کـه در     7در رابطه 

صورتی که جریان آشـفتۀ زبـر باشـد     70Re*   تـوان از تـأثیر   مـی
 تـوان بـه  را مـی  7بنـابراین رابطـه   . ویسکوزیتۀ سیال صرف نظر نمود

  :خلاصه کرد 8رابطه  صورت
)8(  
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ویسباخ بوده و برابر با  -فاکتور اصطکاك دارسی f،8در رابطه 
 2*8 uu بنابراین ضـریب بـدون بعـد پخـش عرضـی تـابعی از       . است

تور ، فاک8در رابطه . باشدفاکتور اصطکاك و نسبت عرض به عمق می
هاي کف بوده که آنها نیز تولید کنندة اغتشاش اصطکاك بیانگر برش

چنین نسبت عرض به عمـق نیـز تـا    هم. و آشفتگی در جریان هستند
 ,.Chau)باشـد  هاي ثانویه در کانال روبـاز مـی  حدودي معرف جریان

2000; Lau and Krishnappan., 1977).  

                                                             
1-Buckingham π theorem 

بـه   9توسـط رابطـه   توان را می) ez(نهایتاً ضریب اختلاط عرضی 
  :صورت بدون بعد بیان کرد

)9(  
hu

e z

*


 

باشـد کـه   ضریب بدون بعد اختلاط عرضی می، 9در رابطه 
 .هاي مستقیم نیز بسیار متغیر استمقدار آن حتی براي کانال

توان انتظار داشت که فـاکتور اصـطکاك نشـان    به این ترتیب می
شـود و نسـبت   تنش باشدکه باعث توربـولانس در جریـان مـی   دهنده 

 Lau)گـذارد هاي ثانویه در کانال تأثیر مـی عرض به عمق بر چرخش
and Krishnappan., 1977)  .  

  
  شبکه عصبی مصنوعی

یکــی از دســتاوردهایی  (ANN)هــاي عصــبی مصــنوعی شــبکه
هاي ههستند که با الگوبرداري از شبکه عصبی مغز انسان، قادرند پدید

شـبکه  ). 1391(پیچیده و ناشناخته را به خوبی بررسی نماینـد منهـاج   
هـاي ورودي را  عصبی مصنوعی این قابلیت را دارد که رابطه بین داده

شود که در حل مسائل پیچیـده در  دریافت کند و این توانایی باعث می
 .(Tayfur and Singh., 2005)مقیاس بزرگ استفاده شود 

  

  
سه لایه تغذیه شونده به ک شبکه عصبی مصنوعی شماتی -2شکل 

 جلو
  

شـبکه عصـبی مصـنوعی بـه     2سه لایه تغذیه شونده به جلوروش 
نمونـه مـدل، سـه لایـه      2شـکل  . شودطور کلی در عمل استفاده می

در این روش، مقادیر ورودي، بـه  . دهدتغذیه شونده به جلو را نشان می
نوبه خـود، بعـد از ضـرب     شود که بههاي لایه ورودي تغذیه مینرون

-نـرون . کنـد هاي لایه مخفی منتقل مـی ها را به نرونکردن وزن، آن
هاي لایه مخفی، وزن دریافتی ورودي از هـر نـرون ورودي را اضـافه    
                                                             
2-three layer-feedforward 
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کند و سپس نتایج را از طریق یک تـابع انتقـال غیرخطـی انتقـال     می
جـام  هاي مخفـی را ان هاي خروجی، عملیات مشابه نروننرون. دهدمی
قبل از کاربرد براي هرگونه . (Tayfur and Singh, 2005)دهند می

بدین صورت با تنظیم وزن . شوداي، ابتدا شبکه آموزش داده میمسئله
از طریق آموزش الگوریتم، اختلاف بین خروجی و مدل محاسبه شـده  

آموزش شبکه عصبی مصنوعی شـامل سـه اصـل    . رسدبه حداقل می
هـاي ورودي  ها که معرف اهمیت نسـبی داده نوزن بین نرو) 1: است

کند یک تابع انتقال که نسل خروجی از هر نرون را کنترل می) 2است 
کنـد چگونـه تنظیمـات وزن در    قوانین یادگیري که توصیف مـی ) 3و 

  .(Tayfur and Singh., 2005)شود طول آموزش ساخته می
گیـرد،  ل مـی هاي قبها را از لایهدر طول آموزش، یک نرون، داده

هـاي  دهـد و وزن داده هر داده را با مقدار از پیش مرتب شده وزن می
اگر فعالیت یک نرون به انـدازه کـافی   . کندورودي را با هم ترکیب می

شود که بـه عنـوان ورودي   قدرتمند باشد، باعث تولید یک خروجی می
ع به طـور معمـول تـاب   . شودها در لایه موفق فرستاده میبه سایر نرون

-سیگموئید به عنوان تابع فعال در مرحله آموزش شبکه اسـتفاده مـی  
اي بـراي رفتـار غیرخطـی    تابع سیگموئید، در یک شبکه، نقشـه . شود

کند و پاسخ غیـر خطـی مـدرج، محـدود، یکنواخـت و غیـر       فراهم می
یکی از دلایـل اصـلی کـه تـابع سـیگموئید بـه       . کندکاهشی تهیه می

ادگی مشتق آن است که درطـول فراینـد   شود به دلیل سکارگرفته می
آمـوزش شـبکه عصـبی مصـنوعی بـه طـور        .آموزش مورد نیاز اسـت 

این الگوریتم پر . بدست آمده1گسترده توسط الگوریتم پس انتشار خطا
هـاي چنـد لایـه تغذیـه     کاربردترین الگوریتم ناظر آموزشی در شـبکه 

اطلاعـات در   در الگوریتم پس انتشار خطـا، . باشدشونده رو به جلو می
جهت رو به جلو و از لایه ورودي به لایـه مخفـی و سـپس بـه لایـه      

هدف الگوریتم پس انتشار خطا آن است که . شودخروجی پردازش می
با مینیمم کردن تابع خطاي پیش بینی شده، بهترین وزنی که منجر به 

تـرین حـد ممکـن بـه     شود را تا نزدیـک بدست آمدن بردارخروجی می
 . ردار خروجی با قاطعیت انتخاب شده بدست آوردمقدار هدف ب

  
  هاي مورد استفاده در تحقیقمجموعه داده

جهت برآورد ضریب اختلاط عرضی با اسـتفاده از شـبکه عصـبی    
. هاي هیدرولیکی و هندسی نیاز اسـت اي از دادهمصنوعی به مجموعه
هـاي محققـان   اي وسـیع از داده آوري مجموعـه در این تحقیق با جمع

 Elder (1959)Holley and,،(Engman., 1974)تلف از مراجع مخ
(Jirka., 1986) ،(Kalinske and Pien., 1944) ،(Okoye., 

1970) ،)(Prych., 1970،)(Sullivan., 1968 ،Chau., 2000) ،
(Miller and Richardson.,1974) ،(Lau and Krishnappan., 

1977) ،(Sayre and Chang., 1968) ها مقـادیر تمـامی   که در آن
                                                             
1-Backpropagation 

پارامترهاي مورد نیاز ارائه شده بود، اقدام به توسعه مدل شبکه عصبی 
در یک تحقیق شبکه . چنین ارزیابی دقت آن شده استمصنوعی و هم

یـک  . شـود ها معمولاً به دو قسمت تقسـیم مـی  عصبی مصنوعی داده
قسمت براي آموزش یا واسنجی کردن شبکه و قسـمت دیگـر بـراي    

هـاي  با توجه به اینکه شبکه. گیردمورد استفاده قرار می سنجیصحت
یابی در خارج از محـدوده تعریـف شـده    عصبی مصنوعی قادر به برون

سـنجی خـارج از   هـاي صـحت  که محـدوده داده ها نیستند، زمانیداده
. هاي آموزشی باشد شبکه نتـایج خـوبی نخواهـد داشـت    محدوده داده

هـا در مجموعـه آموزشـی    و کمینه داده بنابراین بایستی مقادیر بیشینه
 75(هـاي آموزشـی   ها به دو دسـته داده مجموعه این داده. قرار بگیرد
. تقسـیم گردیـد  ) هـا درصـد داده  25(سـنجی   و صحت) هادرصد داده

ها به دو گروه آموزش و ارزیـابی  بندي دادهشایان ذکر است که تقسیم
نه هر مدل با استفاده معماري بهی. به صورت تصادفی انجام شده است

و آزمون و خطـا   Matlab 2014افزار هاي جعبه ابزار نرمفرضاز پیش
با آزمون ترکیبات مختلفی از معماري . بر ساختار مدل تعیین شده است

مدل، حالت بهینه با توجـه بـه ضـریب همبسـتگی و مقـادیر خطـاي       
  ).1387ریاحی مدوار، ( حاصله به دست آمد

مـورد نیـاز روابـط تجربـی و پارامترهـاي       متغیرهـاي  1در جدول 
استفاده شـده در توسـعه مـدل شـبکه عصـبی مصـنوعی و محـدوده        

 .تغییرات آن آمده است
  

  پارامترهاي آماري
هاي عمومی مورد استفاده در این تحقیق جهـت مقایسـه و   معیاره

ارزیـابی نتـایج روابــط تجربـی و مــدل شـبکه عصــبی بـا اســتفاده از      
، ریشه 2MAE، میانگین خطاي مطلق R2ص معیارهاي ضریب تشخی
که به  MSE4و میانگین مربعات خطا  3RMSEمیانگین مربعات خطا 

هـا  این شاخص. باشندآورده شده است، می 13تا  10صورت معادلات 
هاي باشند و در ضمن آمارهمبین متوسطی از خطا در عملکرد مدل می

نتـایج را ارائـه    عمومی هستند که اطلاعاتی در مـورد توزیـع خطـا در   
هـاي مـورد بررسـی بایـد از     کنند و براي ارزیابی قدرتمندي مـدل نمی

به همین دلیل روش شاخص میـانگین  . معیارهاي دیگري استفاده کرد
، مـورد  14نیـز بـه صـورت معادلـه      AARE5قدرمطلق خطاي نسبی 

این معیار نه تنها شاخص عملکـرد را بـه صـورت     .استفاده قرار گرفت
دهد بلکه توزیع خطـا را  یی از مقادیر پیش بینی شده ارائه میهاعبارت

واضح اسـت کـه   ). 1387زاده، مدوار و ایوب ریاحی(دهد نیز نشان می
  . تر باشد، عملکرد بهتر خواهد بودکوچکAAREهر چه مقدار 

  
                                                             
2-Mean Absolute Error (MAE) 
3-Root Mean Square Error (RMSE) 
4-Mean Square Error (MSE) 
5-Average Absolute Relative Error (AARE) 
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 هاي مورد استفاده در تحقیقمحدوده تغییرات داده- 1جدول 

  متوسط  محدوده تغییرات  نماد  پارامتر
  u 2/11 -5/94 77/33  )متر در ثانیهسانتی(سرعت جریان 

  h 2/1-1/37  52/7  )مترسانتی(عمق جریان 
  w 30-400  17/109  )مترسانتی(عرض جریان 

  u  4/16 -6/0  74/2*  )متر در ثانیهسانتی(سرعت برشی 
  ez  24/36-3/0  4  )مترمربع در ثانیهسانتی(ضریب پراکندگی عرضی 

  
)10(  

 
)11(  

 
)12(  

 
)13(  

 
)14(  

 
)15(  

 
امین داده واقعی و شبیه سازي شده iبه ترتیب Yiو  Xiکه در آن، 

در جامعه آماري و  Yiو  Xiهاي میانگین کل داده و  توسط مدل، 
n همچنـین  . باشـند هاي مورد ارزیابی میتعداد کل نمونهREt  درصـد

 . باشدبینی شده میخطاي نسبی پیش
 

  نتایج و بحث
کار گرفته شده یک شبکه پرسپترون چندلایه اسـت کـه    شبکه به

یک لایه ورودي، یـک  (کند و در سه لایه  خورعمل می صورت پیش به
هـاي   تعـداد نـرون  . طراحی شده است) لایه میانی و یک لایه خروجی

باشـد و   رهاي ورودي دو نرون مـی لایه ورودي با توجه به تعداد پارامت
. خروجی شامل یک نرون است که همان ضریب پخش عرضی اسـت 

، 10هاي لایه میانی با سعی و خطا تعیـین گردیـد و تعـداد    تعداد نرون
با توجه به غیر خطـی بـودن   . نرون مورد ارزیابی قرار گرفت 30، و 20

 ـ      ن تغییرات ضـریب پخشـیدگی نسـبت بـه پارامترهـاي ورودي، در ای
تحقیق از دو تابع انتقال غیرخطی متداول تانژانت سیگموئید و لگاریتم 

روش شبکه آموزش از نوع پس انتشار خطـا  . سیگموئید استفاده گردید
  .آورده شده است 2خلاصه نتایج در جدول.باشدمی

هرچه ضریب تعیین همبستگی بزرگتر و تـابع خطـا داراي مقـدار    
از مقایسـه تعـداد   .  تر استبیش بینیتري باشد دقت مدل در پیشکم

مشخص است کـه شـبکه    2هاي لایه مخفی، با توجه به جدول نرون
-نتایج بهتري را نشان می )ANN3(نرون در لایه میانی  30عصبی با 

و مقدار تـابع خطـاي    82/0طوري که داراي ضریب همبستگی دهد به
و لگـاریتم  با کاربرد دو تابع انتقـال تانژانـت سـیگموئید    .  است 103/0

مشـخص گردیـد    ANN4و ANN3سیگموئید به ترتیب در دو شـبکه  
رفتار ضریب پخشیدگی عرضی بر اساس تابع انتقال تانژانت سیگموئید 

  . گرددبینی میبهتر پیش
منظور بررسی تأثیر هر یـک از پارامترهـاي ورودي بـر ضـریب     به

 پخشیدگی عرضی، هر یک از پارامترهاي ورودي به صـورت مجـزا در  
نرون در لایه پنهان  30هر یک با تعداد  ANN6و  ANN5هاي شبکه

  .و تابع انتقال تانژانت سیگموئید مورد ارزیابی قرار گرفت

  
  هاي مورد استفاده در تحقیقخلاصه نتایج داده - 2جدول 

نام 
 R2  RMSE MSE  MAE AARE  پارامترهاي ورودي  تابع انتقال  تعداد نرون لایه میانی  شبکه

(%) 
ANN1 10  TANSIG    75/0  112/0  012/0  097/0  06/18  
ANN2  20  TANSIG    63/0 128/0  016/0  105/0  99/18  
ANN3  30  TANSIG    82/0  103/0  011/0  085/0  85/14  
ANN4  30  LOGSIG   50/0  169/0  029/0  130/0  68/36  
ANN5 30  TANSIG   72/0  147/0 021/0  125/0  50/43  
ANN6 30  TANSIG   30/0  257/0  066/0 211/0  01/73  
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)(بـا پـارامتر ورودي    ANN5که در شبکهبا توجه به آن

h
W   مقـدار

 147/0و  72/0ضریب همبستگی و مقدار تابع خطا به ترتیب برابر بـا  
ــبکه ــارامتر ورودي  ANN6و در ش ــا پ )(ب

*u
u   ــریب ــدار ض ــر مق براب

-است مشخص می 257/0و  3/0ا برابر با همبستگی و مقدار تابع خط
)(گردد 

h
W نسبت به)(

*u
uگونه که همان. باشدتري میداراي تأثیر بیش

)(بیان شد نسبت 
h

W    باشـد نشان دهنده فاکتور عـرض بـه عمـق مـی .
تلاط عرضـی  چه در یک فراینـد اخ ـ توان اذعان داشت آنبنابراین می

بـه  . تري دارد نسبت عرض به عمق مقطع اسـت آلودگی اهمیت بیش
تر شـود، توزیـع عرضـی اهمیـت     عبارت دیگر هر چه عمق جریان کم

هـا  تري پیدا خواهد کرد و باعث کاهش طول پخشیدگی آلاینـده بیش
  . گرددها میدر طول رودخانه

)(با پارامتر ورودي ANN5، 2با توجه به جدول 
h

W  نسبت به سایر
از . ها داراي ضریب همبستگی بالاتر و تابع خطاي کمتري استشبکه

)(بـا پـارامتر ورودي    ANN6جا که در شبکهآن
*u

u   همبسـتگی مثبتـی

)(توان از تأثیر وجود دارد، نمی
*u

u   بنـابراین شـبکه   . صـرف نظـر نمـود

ANN3  و  82/0ر ورودي کـه داراي ضـریب همبسـتگی    با دو پـارامت
باشد به عنـوان بهتـرین شـبکه پیشـنهاد     می 103/0مقدار تابع خطاي 

در مرحله  ANN3دهنده عملکرد شبکه عصبی نشان 3شکل . گرددمی
گونه که مشخص است روند کلی مدل بر همان. باشدسنجی میصحت

بـر انتقـال   مشاهدات منطبق است و مدل توانسته است الگوي حـاکم  

  . را برآورد نمایدآلودگی و ضریب پراکندگی عرضی را درك نموده و آن
گیري شده و تخمـین زده شـده ضـریب     مقادیر اندازه 4در شکل 

. ترسیم شده است اختلاط عرضی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی
تـر از مقـدار   تـر یـا بـیش   جهت نشان دادن تخمین کم ،درجه 45خط 

اگرچه داده ها به نظر می رسد کـه بـه طـور    . ه استواقعی کشیده شد
 . بیش برآورد داریمولی اندکی  مساوي اطراف خط پراکنده شده است

 *ez /u*h ،u/u، رابطه بـین Minitabبا استفاده از نرم افزار آماري 
این رابطـه حاصـل   . گرددارائه می 16اي خطی به صورت رابطه w/hو

 (p<0.05)نظر آماري معنـی دار   گیري خطی بوده و مدل ازرگرسیون
باشـد  و جهت تخمین دقیق یک رابطه، بـه انـدازه کـافی بـزرگ مـی     

(n=61) .داري تمام پارامترهـاي مسـتقل   با توجه به آنکه سطح معنی
باشـد، پارامترهـاي   درصد اطمینان مـی  95در سطح  05/0کوچکتر از 

ضـریب   داري بـر داراي تـأثیر معنـی   16مستقل به کار رفته در رابطه 
  .باشداختلاط عرضی می

)16(  dwuu
du

z /607.0/2053.03267.0 *
*


  

به منظور بررسی میزان دقت و اعتبار شبکه عصبی، نتایج حاصـل  
با دو پارامتر ورودي نسبت سرعت بـه سـرعت برشـی     ANN3از مدل 

هـاي  نرمال شده و نسبت عرض به عمق نرمال شده با استفاده از داده
مورد ارزیابی قرار گرفت  16بطه مرحله صحت سنجی با مدل خطی را

  .آورده شده است 3و در جدول 

  

  
 

  عملکرد شبکه عصبی در مرحله ارزیابی مدل -3شکل  
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 گیري شده و تخمین زده شده ضریب اختلاط عرضی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مقایسه مقادیر اندازه - 4شکل 

  
 Minitabافزار آماريبرازش شده توسط نرممقایسه نتایج شبکه عصبی با مدل خطی  - 3جدول 

  R2  RMSE MSE  MAE AARE(%)  
  64/24  1305/0  0213/0  146/0  27/0  )16(مدل خطی رابطه 

  ANN3  82/0  103/0  011/0  085/0  85/14شبکه عصبی 
  

و مقایسـه پارامترهـاي آمـاري نتـایج شـبکه       3با توجه به جدول 
نـرون   30ه عصبی با گردد که شبکعصبی و رابطه خطی، مشاهده می

نسبت به رابطه خطی اختلاط عرضی ضـریب  ) ANN3(در لایه میانی 
معیـار  . داردتـري چنین مقدار تابع خطـاي کـم  تر و همهمبستگی بیش

AAREدر شـبکه عصـبی مقـدار     باشـد دهنده توزیع خطا میکه نشان
  . دهددهنده عملکرد بهتري است را نشان میتر که نشانکم

 
  گیرينتیجه

هاي عصبی مصنوعی درمسائل پیچیـده غیرخطـی   کنیک شبکهت
در ایـن تحقیـق بـراي تخمـین ضـریب       .کاربرد موفقیت آمیزي دارند
هاي باز از روش شـبکه عصـبی مصـنوعی    پراکندگی عرضی در کانال

با توجه بـه آنکـه   . خور پس انتشار خطا استفاده گردیدپرسپترون پیش
باشد با استفاده از آنالیز میشبکه عصبی به پارامترهاي ورودي حساس 

ابعادي پارامترهاي مؤثر بر ضریب پخشیدگی تعیین گردید و به عنوان 
سپس با استفاده از فرایند سعی و خطا . پارامتر ورودي به مدل داده شد

نتایج نشـان داد  . هاي لایه میانی و تابع انتقال تعیین گردیدتعداد نرون
نی و تابع انتقال غیرخطی تانژانت نرون در لایه میا 30شبکه عصبی با 

سیگموئید از دقت مناسبی نسبت به رابطه خطی براي تخمین ضـریب  

از آنـالیز حساسـیت صـورت    . پراکندگی عرضی آلودگی برخوردار است
هـاي  گرفته مشخص گردید تأثیر نسبت عرض به عمق بیشتر از زبري

ق جریـان  به عبارت دیگر هر چه عم. باشدموجود در بستر رودخانه می
کمتر شود، توزیع عرضی اهمیت بیشتري پیـدا خواهـد کـرد و باعـث     

داده . گـردد ها مـی ها در طول رودخانهکاهش طول پخشیدگی آلاینده
هاي مورد استفاده در این تحقیق در محدوده داده هاي آزمایشـگاهی  

هـاي طبیعـی نیـز تمونـه     هـا و رودخانـه  باشدو لازم است در کانالمی
  .گرفته و دقت شبکه عصبی مورد ارزیابی قرار گیردبرداري صورت 
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Abstract 

Understanding of the fate of pollutants, disposed of in streams, is a matter of concern in recent years for the 
effective control of pollution. Transverse mixing of the pollutants in open channels is arguably more important 
than the longitudinal mixing and near-field mixing. Several attempts have been made to establish the relationship 
between the transverse mixing coefficient and bulk channel and flow parameters such as width, depth, shear 
velocity, friction factor, curvature and sinuosity. The training and testing of this model are accomplished using a 
set of available published filed data. Several statistical and graphical criteria are used to check the accuracy of 
the model. The proposed ANN approach produces satisfactory results (R2=0.82, RMSE=0.103) in the best try in 
comparison to linear model. 

 
Keyword: Artificial neural network, Dispersion, Open channel flow, Pollutant, Transverse mixing 

coefficient,. 
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