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  چکیده
-محیطی رودخانه مانند مهندسی رودخانه، طراحی آبگیر، مـدل کی و زیستها در اغلب مسائل هیدرولیتخمین دقیق ضریب پراکندگی طولی آلاینده

دهـد  بررسی تحقیقات اخیر نشان مـی . باشدها به جریان رودخانه داراي اهمیت خاصی میسازي جریان در دلتاها و ارزیابی ریسک ناشی از تزریق آلاینده
در ایـن  . هـاي طبیعـی شـده اسـت    ها در رودخانـه ن ضریب پراکندگی طولی آلایندهمحور باعث افزایش دقت و صحت تخمیهاي دادهکه استفاده از روش

. در تخمین ضریب پراکندگی طولی مورد بررسی قرار گرفته است (GMDH)هامحور برخورد گروهی با دادهتحقیق توانایی و عملکرد روش هوشمند داده
مانده براي آزمـون مـدل اسـتفاده شـده     داده باقی 20داده براي آموزش و  51شده که  هاي مختلف گردآوريداده مشاهداتی از رودخانه 71اي از مجموعه

، سینوسـیتی  (U)، سرعت متوسط طـولی جریـان  (W)عرض آبراهه ،(H)متغیرهاي هیدرولیکی و هندسی ورودي مدل شامل عمق متوسط جریان. است
نویسـی  یک برنامه کـامپیوتري در محـیط برنامـه   . باشندمی (Kx)طولی و متغیر خروجی ضریب پراکندگی (*U)و سرعت برشی متوسط بستر (σ)آبراهه

بررسی عملکـرد مـدل   . تهیه شده است  GMDHمحور سازي ضریب پراکندگی طولی بر اساس رویکرد هوشمند دادهبراي مدل MATLABافزار نرم
در تخمـین ضـریب پراکنـدگی     GMDHبسیار بالاي مـدل   حاکی از عملکرد DRو  R2 ،RMSE ،CCتوسعه داده شده با استفاده از معیارهاي آماري 

 ،(ANN)هـاي عصـبی  محـور دیگـر ماننـد شـبکه    با چند رابطه تجربی و چند روش داده GMDHهمچنین مقایسه نتایج روش . طولی در رودخانه دارد
هاي طبیعی ها در رودخانهکندگی طولی آلایندهبیانگر شناسایی صحیح الگوي حاکم بر فرایند پرا (GA)و الگوریتم ژنتیک (SVM)ماشین بردار پشتیبان

بـه   995/0و  99/0، 5/21به ترتیـب برابـر بـا     GMDHدر مدل  CCو  RMSE ،R2هاي آماري مقادیر شاخص. باشدتوسط مدل توسعه داده شده می
 باشدهاي طبیعی میر رودخانهها داست که حاکی از عملکرد مناسب مدل ارایه شده در تخمین ضریب پراکندگی طولی آلاینده دست آمده

  
  GMDHسازي، محور، ضریب پراکندگی، محاسبات نرم، مدلهاي دادهروابط تجربی، روش :کلیدي هاي واژه

 
   2 1 مقدمه

ترین منبـع آب در  ترین و بزرگها نه تنها به عنوان اصلیرودخانه
 ـدسترس، داراي اهمیت فراوانی براي مدیران و بهره ی برداران منابع آب

باشند بلکـه بـا اسـتفاده از فراینـد پخشـیدگی، اخـتلاط و قـدرت        می
هـا و کـاهش خطـرات    خودپالایی خود، باعث کاهش و دفـع آلاینـده  

یکـی از  ). 1392اي و همکـاران،  پورآبـاده (شـوند  محیطـی مـی  زیست
هـا،  مسائل مهـم در اسـتفاده از منـابع آب سـطحی و بـویژه رودخانـه      

اب کشـاورزي و فاضـلاب صـنعتی    هاي سطحی توسط پسآلودگی آب

                                                             
استادیار بخش مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید بـاهنر کرمـان،   -1

  کرمان 
فارغ التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان، -2

  کرمان
  )Email: kouroshqaderi@uk.ac.ir:               نویسنده مسئول -* (

زمانی که پساب کشاورزي یا فاضلاب صنعتی و خـانگی وارد  . باشدمی
شود، تحت فرایند اختلاط با جریان رودخانـه بـه سـمت    ها میرودخانه

زمـان حرکـت آلاینـده در روخانـه، نـرخ      . یابـد دست انتقال مـی پایین
ایی پراکندگی آلودگی، میزان کـاهش در غلظـت پیـک و الگـوي نه ـ    

ها در حل بایست پاسخ آنغلظت آلاینده از مسائل مهمی است که می
  . مسئله انتقال و پراکندگی آلاینده مشخص شوند

سازي جریان، انتقال آلاینده و دیگـر مـواد   توانایی تخمین و شبیه
ریـزي منـابع آب   بـراي مـدیریت و برنامـه    رودخانه محلول در سامانه

هـا در  هـا در پراکنـدگی آلاینـده   ودخانـه توانایی ر. اهمیت زیادي دارد
تـوان بـا   جریان را در جهات طولی، عرضی و عمودي بـه ترتیـب مـی   

و پراکنـدگی   (Ky)پراکنـدگی عرضـی  ، (Kx)ضرایب پراکندگی طـولی 
پس از اینکـه اخـتلاط در مقطـع عرضـی     . توصیف نمود (Kz)عمودي

تـري نسـبت بـه    کامل شد، فراینـد پراکنـدگی طـولی اهمیـت بـیش     
 ,.Seo and Cheong(ندگی عرضـی و عمـودي خواهـد داشـت    پراک

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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-بنابراین لازمه آگاهی از چگونگی انتقال و پراکندگی آلاینده). 1998
هـا  در رودخانـه ، (Kx)ها، تعیین مقدار دقیق ضریب پراکنـدگی طـولی  

، معادله یـک  1954تیلور در سال ). Cheong et al., 2007(باشد می
  :ارایه نمود 1ه صورت رابطه بعدي انتقال و پراکندگی را ب
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 :xزمـان،  : tمتوسط غلظت مواد محلول یا آلودگی مقطـع،  : Cکه 
فاصله طولی از نقطه تزریق مواد محلول یا آلودگی در جهـت جریـان،   

U : سرعت متوسط طولی جریان وKx : ی مـی ضریب پراکندگی طـول-
در استخراج این معادله فرض شده که ضریب پراکندگی عرضی . باشد

همچنـین مقـدار ضـریب    . باشـد نظـر کـردن مـی   و عمقی قابل صرف
 Toprak and(کنـد پراکندگی طولی در طول زمان و مکان تغییر نمی

Cigizoglu., 2008 .(  
هاي تئوري و تجربی زیادي بـراي تخمـین مقـدار صـحیح     روش

در . طولی توسط محققان مختلفی ارائـه شـده اسـت    ضریب پراکندگی
تـوان ایـن   هاي واقعی، به سـادگی مـی  صورت در دسترس بودن داده

هاي محاسبه دقیق این ضریب با استفاده از داده. ضریب را تعیین نمود
گیري ضریب پراکنـدگی در  هاي خاص اندازهواقعی به دلیل پیچیدگی

 ,.Seo and Baekشـود مـی  فرایند انتقال آلـودگی بـه نـدرت انجـام    
بایسـت از دیگـر   هاي واقعـی مـی  در صورت عدم وجود داده). (2004

ــود    روش ــتفاده نم ــولی اس ــدگی ط ــریب پراکن ــین ض ــراي تعی ــا ب ه
)Kashefipour and Falconer., 2002 .( تعدادي از این  1در جدول

هاي خطی و غیرخطـی  روابط که بر مبناي مطالعات تجربی، رگرسیون
بعادي متغیرهاي تاثیرگذار بر ضریب پراکندگی طولی به دست و آنالیز ا

سـرعت  : Uعمـق جریـان،   : Hدر این جـدول  . اند ارائه شده استآمده
سینوسـیتی مسـیر   : Siعـرض کانـال،   : Wسرعت برشی، : *Uجریان، 

 . باشدعدد پیکلت می: Pجریان و 

  
  قان مختلفروابط تخمین ضریب پراکندگی طولی ارائه شده توسط محق - 1جدول 
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براي تخمین مقدار ضریب پراکندگی طولی بـا اسـتفاده از روابـط    

، احتیاج بـه مشخصـات هیـدرولیکی و هندسـی     1ارائه شده در جدول 
).  Azamathulla and Ghani .,2011(باشدوده مورد مطالعه میمحد

طبیعـی   انهاراغلب روابط ارائه شده بر مبناي فرضیات و شرایط خاص 
به همین دلیل روابط به دست آمده تنها . اندمورد مطالعه به دست آمده

بنـابراین  ). Sahay., 2011(براي همان مکان و شـرایط اعتبـار دارنـد   
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ی که محدود به شرایط خاصـی نباشـد و بـا دقـت بـالا      استفاده از مدل
در . ناپـذیر اسـت  تر کاربرد داشته باشد اجتناببتواند در مسائل عمومی

هـاي  محور در زمینـه هاي هوشمند دادهچند دهه اخیر استفاده از روش
مختلف علمی و تحقیقاتی و به ویژه در مهندسی منـابع آب گسـترش   

 هاي عصبی براي تخمین مقادیر شبکه در تحقیقی از روش. یافته است
Kx  استفاده شده است)Tayfur and Singh., 2005; Toprak and 

Cigizoglu., 2008.    هـاي  نتایج حاکی از دقـت بـالاي روش شـبکه
همچنـین دیگـر محققـان از    . بوده است Kxعصبی در تخمین مقادیر 

هـاي مختلـف آمـوزش بـراي تخمـین      هاي عصبی با الگـوریتم شبکه
 ,.Rowinski and Piotrowski(یب پراکندگی طولی بهره گرفتندضر

-از سیستم اسـتنتاج فـازي  ) 1387(زاده ریاحی مدوار و ایوب. )2008
. عصبی انطباقی براي تخمین ضریب پراکندگی طولی استفاده نمودنـد 

عصـبی انطبـاقی دقـت تخمـین ایـن      -استفاده از مدل استنتاج فـازي 
ر تحقیـق دیگـري مـدلی بـر مبنـاي      د. ضریب را بهبود بخشیده است

ریزي ژنتیک براي تخمین ضریب پراکنـدگی طـولی در   رویکرد برنامه
. )Azamathulla and Ghani., 2011(ها ارائه شـده اسـت   رودخانه

-و برنامه(SVM) هایی بر مبناي دو روش ماشین بردار پشتیبان مدل
اده براي تخمین ضریب پراکندگی طولی توسعه د (GP)ریزي ژنتیک 

نتایج حاکی از توانمندي دو روش فوق . )Adrash., 2010(شده است
هاي عصبی براي تخمین ضریب پراکندگی طـولی  در مقایسه با شبکه

-را با استفاده از شـبکه  Kدر تحقیق دیگر، ساهاي، مقادیر . بوده است
مقادیر معیارهـاي آمـاري ایـن تحقیـق در     . هاي عصبی محاسبه نمود

رائه شده توسط دیگر محققان بیانگر عملکـرد بـالاي   مقایسه با نتایج ا
هـاي  مجموعـه داده  .(Sahay., 2011)روش مورد استفاده بوده است 

مورد استفاده در این تحقیق مشابه بـا تحقیقـات دیگـر محققـان مـی      
 ,.Cheong and Seo., 2003; Adrash., 2010; Sahay. (باشـد 

عمـق متوسـط    متغیرهاي ورودي در تحقیقـات فـوق شـامل   . )2011
و  (U)سرعت متوسط طولی جریـان  ، (W)عرض آبراهه  ،(H)جریان 

 ,.Sahay)بـوده امـا در تحقیـق     (*U)سرعت برشی متوسـط بسـتر   
لحـاظ  . نیـز لحـاظ شـده اسـت      (σ)، متغیر سینوسیتی آبراهه (2011

کردن متغیر سینوسیتی آبراهه به عنوان متغیر ورودي، باعـث ارتقـاي   
ی در تخمین مقادیر ضریب پراکندگی طـولی  هاي عصبعملکرد شبکه

  . ها شده استها در رودخانهآلاینده
هـدف از انجـام ایـن تحقیـق تخمـین صـحیح و دقیـق ضــریب        

هاي طبیعی بـا اسـتفاده از یـک    ها در رودخانهپراکندگی طولی آلاینده
 هـا محور به نـام روش برخـورد گروهـی بـا داده    رویکرد هوشمند داده

(GMDH1)  به همین منظور یک کد کـامپیوتري براسـاس   . باشدمی
تهیـه   MATLABافـزار  نویسی نـرم در محیط برنامه GMDHروش 

                                                             
1 -Group Method of Data Handling 

با  GMDHهمچنین نتایج حاصل از روابط تجربی و روش . شده است
هاي مورد استفاده در این تحقیق با ده و دقت روششیکدیگر مقایسه 

. قـرار گرفتـه اسـت    گیري شده مورد ارزیابیهاي اندازهاستفاده از داده
هاي استفاده شـده  هاي مورد استفاده در این تحقیق مشابه با دادهداده

 Sahay., 2011; Tayfur and)توسـط دیگـر محققـان مـی باشـد     
Singh., 2005; Chong and Seo., 2003 and Adrash., 2010) 

در . در تحقیق ساهاي، آدرش، چانگ و سئو و تیفور و سینگ می باشد
ــه روش  ــوزش  GMDHادام ــونگی آم ــوریتم و چگ ــاختار آن، الگ ، س

هاي مورد استفاده در ایـن تحقیـق و در   پارامترهاي مدل و سپس داده
سازي ضریب پراکندگی طـولی بـا اسـتفاده از مـدل     نهایت نتایج مدل

GMDH    و مقایسه نتایج به دست آمده با دیگر نتایج دیگـر محققـان
 .ارائه شده است

  
  هامواد و روش
بایست روابط ریاضی صریح بین  کردن یک سیستم می براي مدل

ها این روابط نـامعلوم   در اغلب سیستم. متغیرها بطور دقیق معلوم باشد
در . سازي صریحی بسیار مشـکل اسـت   هستند و استخراج چنین مدل

که داده محور هسـتند   2هاي محاسبات نرم توان از روش این حالت می
دهنـد، اسـتفاده نمـود     نجـام مـی  و محاسبات را در شرایط غیردقیـق ا 

)Sanchez et al., 1997 .(  اجزاي اصلی محاسبات نرم شامل منطـق
هـاي   گرا داراي توانایی هاي تکامل هاي عصبی و الگوریتم فازي، شبکه

یکی . هاي غیرخطی و مسائل کنترلی دارند زیادي در شناسایی سیستم
باشـد کـه    می GMDHمحور ها، روش هوشمند داده از انواع این روش

هـاي   داده بـوده کـه بـه تـدریج مـدل      3یک رویکرد خودسـازماندهی 
هـاي ورودي و   تري در طـول ارزیـابی عملکـرد مجموعـه داده     پیچیده

ایـن روش بـراي اولـین بـار توسـط ایواخننکـو       . کند خروجی تولید می
سـازي و  بصورت یک روش تجزیه و تحلیل چند متغیـره بـراي مـدل   

). Ivakhnenko., 1968(مطـرح شـد    هاي پیچیـده  شناسایی سیستم
به صورت ساختن یک تابع تحلیلی مبتنی بر یک  GMDH ایده اصلی

سـاختار  . باشـد  اي می رونده بر اساس توابع انتقالی دو جمله شبکه پیش
باشـد کـه سـاختاري     آن به صورت یک شبکه چندلایه پیشرونده مـی 

ساختار این هاي عصبی مصنوعی دارد با این تفاوت که  مشابه با شبکه
ها از ابتدا معلـوم نبـوده و    ها در هر لایه و تعداد لایه شبکه، تعداد نرون

طراح نقش ، GMDHدر روش . شود در طول فرایند آموزش تعیین می
بسیار کمی در تعیین بهترین توپولوژي و ساختار شبکه دارد و این خود 

 آمـوزش . کنـد  شبکه است که به مرور سـاختار خـود را بازسـازي مـی    
پارامترهاي این شبکه براساس رویکرد تخمین حداقل مربعـات انجـام   

  Ivakhnenko and Ivakhnenko., 1995.(GMDH(شــودمــی

                                                             
2-Soft Computing 
3-Self Organization 
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آمیزي در مهندسی، علوم و اقتصاد شامل شناسایی  کاربردهاي موفقیت
مـدت فراینـدها، شناسـایی الگوهـا در      بینی کوتاه قوانین فیزیکی، پیش

 ,.Nariman Zadeh et al(شته است متغیرهاي گسسته و پیوسته دا
 Nikolaev)هـاي زمـانی   سازي سرياز این روش براي مدل). 2002

and Hitoshi., 2003) بینـی قیمـت فـروش ارتباطـات      ، براي پـیش
-براي بهـره ) 1389(، قادري و همکاران (Hwang., 2006)مخابراتی

 سـازي رابطـه  براي مـدل ) 1392(زاده برداري بهینه از مخازن، حسین
براي تخمین نرخ انتقال رسـوب  ) 1392(اشل در رودخانه، ایوانی -دبی

سـازي فراینـد   بـراي شـبیه  ) 1393(در رودخانه و پورنعمت رودسـري  
به طور کلی کاربردهاي زیـادي از ایـن   . رواناب استفاده نمودند-بارش

 ,.Sumsudin et al(روش در مهندسی منابع آب گزارش نشده است 
2010 .( 
  

  GMDHساختار
همراه بـا نمـایی از    GMDHدیاگرام شماتیک شبکه   1در شکل 

اي درجه دو نشان داده شده  با تابع محرك چندجمله دلاینآ-Nساختار 
 به ترتیب بیانگر مجذور و حاصل ضرب،  Xو sq در این شکل . است

x1 و x2ها و  ورودي y معیـار آسـتانه بـراي تعیـین     . باشـد  خروجی مـی
  :شود تعریف می 15طه راب ساختار شبکه به صورت

)15               (                               
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  میانگین خروجـی  ŷخروجی محاسباتی،ŷخروجی مطلوب،yکه
براي تعیین . هاي مطلوب است یمیانگین خروج yهاي محاسباتی و 

بـر  . گردنـد ساختار شبکه ابتدا متغیرهاي ورودي به مدل انتخـاب مـی  
ها به صورت تصادفی یا به صورت متوالی به دو  حسب نوع مسئله داده

. شـوند تقسـیم مـی  ) تست(و آزمون ) واسنجی(هاي آموزش  گروه داده
 دلایـن آ-Nسپس براي تمام ترکیبـات دوتـایی از متغیرهـاي ورودي،    

بر اساس طبیعت مسئله مورد بررسی نوع تـابع  . شودساخته می) نرون(
در مرحله بعد تخمین ضرایب . گرددمحرك براي هر نرون انتخاب می

 (LSE) 9ها با روش تخمین حداقل مربعات  آدلاین-Nوزنی براي تمام
معیار فیلتراسیون محاسبه شده براي . شودو معیار فیلتراسیون انجام می

-ها با مقدار آستانه تعیین شده در هر لایه مقایسه مـی  آدلاین-Nامتم
تر از معیار فیلتراسیون باشـد،  اگر مقدار آستانه در هر نرون بزرگ. گردد

شود و در غیر این صورت براي تشـکیل لایـه    نرون مربوطه حذف می
یـک   GMDHهر نرون در سـاختار  . گیردبعدي مورد استفاده قرار می

تواند با توجه بـه  این تابع می. کند ها را اجرا می از وروديتابع غیرخطی 
طبیعت حاکم بر مسئله به صورت توابع غیرخطی درجه اول، غیر خطی 

از تـابع غیرخطـی   . انتخاب شـود ... درجه دوم، سینوسی هایپربولیک و 
به عنوان تابع محرك یا تابع انتقـال در    16درجه دوم به صورت رابطه 

  :شده است هر نرون استفاده

  

  
  N-adaline    (Ivakhnenko and Ivakhnenko, 1995) ساختار هر: (B)و  GMDHشماتیکی از ساختار : (A)-1 شکل

  
)16                           (

215
2
24

2
1322110 xxwxwxwxwxwwY   

گانه در هر نرون در شبکه از طریق رویکـرد حـداقل   ششضرایب 
 . شوند مربعات محاسبه می
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 (Adrash., 2010)هاي مختلفآوري شده مرتبط با ضریب پراکندگی طولی در رودخانههاي جمعمجموعه داده- 2جدول 

  عرض  رودخانه  ردیف
W(m) 

  عمق
H(m) 

  سرعت
U(m/s) 

  سرعت برشی
U*(m/s) 

β  σ  Kx واقعی  
(m2/s) 

1  Amita River 37  81/0  29/0  070/0  82/3  1  2/23  
2  Amita River  42  80/0  42/0  069/0  96/3  1  2/30  
3  Antietam Creek, Md. 8/12  30/0  42/0  057/0  75/3  40/1  5/17  
4  Antietam Creek, Md.  1/24  98/0  59/0  098/0  2/3  25/2  5/101  
5  Antietam Creek, Md.*  9/11  66/0  43/0  085/0  89/2  25/2  9/20  
6  Antietam Creek, Md.  21  48/0  62/0  069/0  78/3  26/1  9/25  
7  Bayou Anacoco 20  42/0  29/0  045/0  66/3  41/1  9/13  
8  Bayou Anacoco 5/17  45/0  32/0  024/0  32/3  41/1  8/5  
9  Bayou Anacoco 9/25  94/0  34/0  067/0  69/3  41/1  5/32  
10  Bayou Anacoco 6/36  91/0  40/0  067/0  86/3  41/1  5/39  
11  Bayou Bartholomew, La 4/33  40/1  20/0  031/0  17/3  46/2  7/54  
12  Bear Creek, Colo.* 7/13  85/0  29/1  553/0  78/2  08/1  9/2  
13  Chattahochee River, Ga* 6/75  95/1  74/0  138/0  66/3  27/1  9/88  
14  Chattahochee River, Ga 9/91  44/2  52/0  094/0  63/3  57/1  9/166  
15  Clinch River, Va 5/48  16/1  21/0  069/0  73/3  25/1  8/14  
16  Clinch River, Va* 7/28  61/0  35/0  069/0  85/3  14/1  7/10  
17  Clinch River, Va 9/57  45/2  75/0  104/0  16/3  14/1  5/40  
18  Clinch River, Va* 2/53  41/2  66/0  107/0  1/3  14/1  9/36  
19  Comite River 13  26/0  31/0  044/0  91/3  31/1  7  
20  Comite River 16  43/0  37/0  056/0  62/3  31/1  9/13  
21  Comite River, La 7/15  23/0  36/0  039/0  22/4  31/1  69  
22  Conococheague Creek, Md. 2/42  69/0  23/0  064/0  11/4  25/2  8/40  
23  Conococheague Creek, Md. 7/49  41/0  15/0  081/0  8/4  25/2  3/29  
24  Conococheague Creek, Md.* 43  13/1  63/0  081/0  64/3  31/1  3/53  
25  Copper Creep, Va. 7/16  49/0  2/0  08/0  53/3  54/2  8/16  
26  Copper Creep, Va. 3/18  38/0  15/0  116/0  88/3  54/2  7/20  
27  Copper Creep, Va. 8/16  47/0  24/0  08/0  58/3  54/2  6/24  
28  Copper Creep, Va. 6/19  84/0  49/0  101/0  15/3  26/1  8/20  
29  Difficult Run, Va. 5/14  31/0  25/0  062/0  85/3  09/1  9/1  
30  John Day River, Ore.* 25  58/0  01/1  14/0  76/3  08/1  9/13  

  
31  John Day River, Ore.* 1/34  47/2  82/0  180/0  62/2  89/1  65  
32  Little Pincy Creek, Md. 9/15  22/0  39/0  053/0  28/4  13/1  1/7  
33  Minnesota River 80  74/2  03/0  002/0  37/3  1  3/22  
34  Minnesota River 80  74/2  14/0  01/0  37/3  1  9/34  
35  Mississippi River, La* 2/711  94/19  56/0  041/0  58/3  44/1  2/237  
36  Mississippi River, Mo* 4/533  94/4  05/1  069/0  68/4  38/1  7/457  
37  Mississippi River, Mo* 4/537  9/8  51/1  097/0  1/4  38/1  1/374  
38  Missouri River 183  33/2  89/0  066/0  36/4  35/1  465  
39  Missouri River* 197  11/3  53/1  078/0  15/4  35/1  892  
40  Missouri River 201  56/3  28/1  084/0  03/4  35/1  837  
41  Monocacy River, Md.* 7/48  55/0  26/0  052/0  48/4  28/1  8/37  
42  Monocacy River, Md.* 93  71/0  16/0  046/0  88/4  28/1  4/41  
43  Monocacy River, Md. 2/51  65/0  62/0  044/0  37/4  28/1  6/29  
44  Monocacy River, Md. 5/97  15/1  32/0  058/0  44/4  61/1  8/119  

  
این ضرایب می بایست طوري محاسبه شوند که میانگین مربعات 

بعـد از بدسـت   . هاي محاسباتی و واقعی حداقل باشد خطا بین خروجی
هـاي   هاي آموزشی، شاخص عملکرد نرون آمدن ضرایب بر اساس داده

هایی که داراي شاخص عملکرد  شده و تنها نرون بدست آمده محاسبه 
ند براي ادامه مسیر و تشـکیل لایـه بعـدي    بالاتر از مقدار آستانه هست

 .شوند انتخاب می
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  هاتجزیه و تحلیل مجموعه داده
هــا در بـراي تخمــین میــزان ضــریب پراکنــدگی طــولی آلاینــده 

اي به مجموعه GMDHها با استفاده از مدل توسعه داده شده رودخانه
ها که بیانگر خصوصیات هیدرولیکی و هندسی رودخانـه باشـند   از داده

هـاي مشـاهداتی   سـري داده  71اي از بنابراین مجموعـه  .باشدیاز مین
-رودخانه طبیعی مختلف جمع 32ها از ضریب پراکندگی طولی آلاینده

  ).2جدول (آوري گردید 
هـاي مشـاهداتی انتخـاب    اي از دادهبه دو دلیل چنـین مجموعـه  

اي وسـیع از خصوصـیات هیـدرولیکی و    بیـانگر محـدوده  : 1. انـد شده
ایـن مجموعـه داده توسـط    : 2هاي مختلف هستند و ی رودخانههندس

بنابراین امکـان مقایسـه   . انددیگر محققان نیز مورد استفاده قرار گرفته
-پـذیر مـی  نتایج حاصل از این تحقیق با دیگر نتایج ارائه شده امکـان 

ــد ــه داده. باش ــاملمجموع ــا ش ــریب : Kxو  W ،H ،U ،U* ،β ،σه ض

پارامتر شکل رودخانه است که به صورت : β. باشدپراکندگی طولی می
در . شـود لگاریتم نسبت عرض رودخانه به عمـق جریـان تعریـف مـی    

هاي مورد استفاده ارائه شده ، خصوصیات آماري مجموعه داده3جدول 
گردد ضریب همبستگی طور که در این جدول مشاهده میهمان. است

همچنین تجزیـه و  . دباشبین متغیرهاي وابسته و مستقل بسیار کم می
دهد که هیچ رابطه خطی، غیرخطی یـا  ها نشان میتحلیل آماري داده

. هاي مورد بررسی وجود نـدارد لگاریتمی بین متغیرها در مجموعه داده
ها بیـانگر ایـن   هاي آماري همراه با گستردگی زیاد دادهمقادیر شاخص

 است که هیچ روند خاصی بـین متغیرهـاي ورودي و خروجـی وجـود    
سـازي  بنابراین ضروري به نظر می رسد که رویکردهـاي مـدل  . ندارد

مبتنی بر محاسبات نرم جهت تخمین ضریب پخـش طـولی اسـتفاده    
  .شود

  

 2 دامه جدول

  عرض  رودخانه  ردیف
W(m)  

  عمق
H(m) 

  سرعت
U(m/s) 

  سرعت برشی
U*(m/s) 

β  σ  Kx واقعی  
(m2/s)  

45  Monocacy River, Md. 5/40  41/0  23/0  04/0  59/4  61/1  5/66  
46  Muddy River 13  81/0  37/0  081/0  77/2  1  9/13  
47  Muddy River 20  2/1  45/0  099/0  82/2  1  5/32  
48  Nooksack River 86  93/2  2/1  53/0  38/3  3/1  153  
49  Nooksack River 64  76/0  67/0  268/0  43/4  3/1  8/34  
50  Powell River, Tenn.* 8/36  87/0  13/0  054/0  74/3  2/2  5/15  
51  Red River, La 6/253  62/1  61/0  032/0  05/5  2/1  8/143  
52  Red River, La 5/161  96/3  29/0  06/0  93/3  44/1  5/130  
53  Red River, La 4/152  66/3  45/0  057/0  73/3  44/1  6/227  
54  Red River, La 1/155  74/1  47/0  036/0  49/4  24/1  7/177  
55  Sabina River, La 4/116  65/1  58/0  054/0  26/4  19/1  3/131  
56  Sabina River, La* 3/160  32/2  06/1  054/0  24/4  17/1  9/308  
57  Sabina River, Tex* 2/14  5/0  13/0  037/0  35/3  53/2  8/12  
58  Sabina River, Tex 2/12  51/0  23/0  03/0  17/3  05/2  7/14  
59  Sabina River, Tex 3/21  93/0  36/0  035/0  13/3  47/1  2/24  
60  Salt Creek, Neber 32  5/0  24/0  038/0  16/4  38/1  2/52  
61  Susquehanna River 203  35/1  39/0  065/0  01/5  13/1  9/92  
62  Tangipahoa River, La 4/31  81/0  48/0  072/0  66/3  46/1  1/45  
63  Tangipahoa River, La* 9/29  4/0  34/0  02/0  31/4  46/1  44  
64  Tickfau River, La 15  59/0  27/0  08/0  23/3  75/1  3/10  
65  White River*  67  59/0  35/0  044/0  73/4  1  2/30  
66  Wind/Big River, Wyo 2/44  37/1  99/0  142/0  48/3  56/1  6/148  
67  Wind/Big River, Wyo 3/85  38/2  74/1  153/0  58/3  56/1  6/464  
68  Wind/Big River, Wyo* 4/59  1/1  88/0  119/0  99/3  18/1  8/41  
69  Wind/Big River, Wyo 9/68  16/2  55/1  168/0  46/3  18/1  6/162  
70  Yadkin River, N.C 1/70  35/2  43/0  101/0  39/3  17/2  5/111  
71  Yadkin River, N.C 6/71  84/3  76/0  128/0  92/3  17/2  1/260  

  هاي اعتبارسنجیمجموعه داده*
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  هاخصوصیات آماري مجموعه داده - 3جدول 
 W(m) H(m) U(m/s) U*(m/s) β  σ Kx  هاي آماريشاخص

  301/0  165/0  454/0  0009/0  0518/0  0039/0  1 (R2)ضریب همبستگی
  9/11  22/0  03/0  002/0  62/2  1  9/1 (MIN)حداقل
  97/82  71/1  54/0  088/0  8/3  48/1  21/107 (MEAN)میانگین
  2/711  94/19  74/1  553/0  05/5  54/2  892 (MAX)حداکثر

  5/122  6/2  38/0  089/0  558/0  44/0  07/170 (S)انحراف معیار
  49/3  38/5  37/1  02/4  165/0  22/1  03/3 (CS)چولگی

  47/1  52/1  71/0  01/1  147/0  3/0  58/1 (CV)ضریب تغییرات
  

  و نتایج GMDHتوسعه مدل 
انتخــاب  GMDHسـاخت یــک شـبکه چندلایـه     اولـین گـام در  

توان تمام متغیرهـایی را کـه    می. باشد متغیرهاي ورودي به مسئله می
ها روي پدیده مورد بررسی وجـود دارد انتخـاب   احتمال تاثیرگذاري آن

در لایه اول تمام ترکیبات دوتایی از متغیرهـاي ورودي سـاخته   . نمود
تعـداد  . شـوند  یک آدلاین مـی  شده و هر کدام از آن زوج متغیرها وارد

ها در هر لایـه از رابطـه    نرون 2
1 mL   یـا   21mm  بدسـت

معمولا هـر چـه تعـداد    . باشد تعداد متغیرهاي ورودي می  mآید که می
تر تر شده و فاصله از خطا کمتر شوند همگرایی مدل بیشها بیش لایه
ف بـین جریـان خروجـی محاسـباتی و     گردد یعنـی میـزان اخـتلا    می

تـر بـه   به همین دلیل و براي اینکـه سـریع  . گردد تر میمشاهداتی کم
تر پاسخ نهایی برسیم میزان معیار در هر لایه نسبت به لایه قبلی بیش

بنا به نظر محققان مختلف بهتـر اسـت معیـار خطـا     . گردد انتخاب می
شده براي لایه بعدي  هاي انتخاب طوري انتخاب گردد که تعداد نرون

 ,.Muller and Ivakhnenko(لایـه قبلـی باشـند    0/ 4در حـدود  
1996.(  

هـاي  بایسـت مجموعـه داده  ، میGMDHقبل از استفاده از مدل 
از . بنـدي گردنـد  هاي آموزش و آزمون طبقهمورد نظر به دو گروه داده

 داده بـاقی  20داده در گروه آمـوزش و   51داده مورد نظر،  71مجموع 
در * هـایی کـه بـا علامـت     داده. گیرنـد مانده در گروه زمون قرار می

  . انداند براي آزمون مدل استفاده شدهمشخص شده 2جدول 
براي ارزیابی عملکرد مدل توسعه داده شده در این تحقیق و براي 
مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج و روابـط دیگـر محققـان از چنـد     

ضـریب  ، (RMSE)ر خطاي میانگین مربعات معیار آماري شامل مجذو
ایـن  . اسـتفاده شـده اسـت   (DR) و اختلاف نسبی (CC) همبستگی 

  :شوندتعریف می 18تا  17معیارها به صورت روابط 
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  predxKو  measxKکه 
گیـري شـده و   به ترتیب میانگین ضریب پراکندگی طـولی انـدازه  

 predKxو  measKxهاي مشاهداتی، تعداد داده Nتخمین زده شده، 
. گیري شده و تخمینی هستندندازهنیز بیانگر ضریب پراکندگی طولی ا

تر مقـادیر  بیانگر دقت بیش RMSEتر به صفر شاخص مقادیر نزدیک
تخمین زده شده توسط مدل، مقادیر نزدیک به یـک شـاخص آمـاري    

CC تر مقادیر مشاهداتی و محاسباتی و مقـدار  بیانگر تطابق بیشDR 
-اهداتی میبرابر با صفر حاکی از تطبیق دقیق مقادیر محاسباتی و مش

بیانگر تخمین دست بـالا و مقـادیر منفـی آن    DR مقادیر مثبت . باشد
  . بیانگر تخمین دست پایین مقادیر محاسباتی است

بـراي تخمـین ضـریب    GMDH نتایج مدل  4تا  2هاي در شکل
. پراکندگی طولی رودخانه در مراحل آموزش و آزمون ارائه شـده اسـت  

به خـوبی و بـا   GMDH مدل  دهد کهها نشان میمشاهده این شکل
دقت بسیار مطلوبی توانسته الگوي حاکم بر انتقال آلـودگی و ضـریب   
پراکندگی طولی را شناسایی نموده و این ضریب را در هـر دو مرحلـه   

هـاي  مقـادیر شـاخص  . آموزش و آزمون به طور صحیح بـرآورد نمایـد  
آماري نیز بیـانگر دقـت بـالاي نتـایج بـه دسـت آمـده توسـط مـدل          

GMDH مقـدار ضـریب تبیـین    . باشدمی(R2)    در مرحلـه آمـوزش و
و مقدار ریشه مربعات میانگین  99/0و  999/0آزمون به ترتیب برابر با 

و  5/18به ترتیب در مرحله آموزش و آزمون برابـر بـا    (RMSE)خطا 
هاي آماري در هـر دو مرحلـه نیـز    مقادیر این شاخص. باشدمی 8/20

سازي انتقال آلودگی در در مدل GMDHدل حاکی از توانایی بالاي م
دهد که مقادیر نقـاط اوج  تر نشان میبررسی بیش. باشدها میرودخانه

ضریب پراکندگی مشاهداتی در هر دو مرحلـه آمـوزش و آزمـون نیـز     
ترین مقـادیر  بزرگ. اندبه خوبی تخمین زده شده GMDHتوسط مدل 

آمـوزش برابـر بـا     هـاي مشاهداتی ضریب پراکندگی در مجموعه داده
و  7/446، 7/839باشد که به ترتیب برابـر بـا   می 4/464و  465، 837
همچنـین مقـادیر اوج   . براورد شده اسـت   GMDHتوسط مدل  463

در دوره آزمـون بـه    (m2/s) 7/457و  892ضریب پراکنـدگی طـولی   
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  . به دست آمده است 6/470و  2/889ترتیب برابر با مقادیر 
ه بر بررسـی عملکـرد نتـایج حاصـل از مـدل      در این تحقیق علاو

توسعه داده شده، نتایج مدل با نتـایج دیگـر محققـان ماننـد سـاهاي،      
آدرش، ساهاي و دوتا و تیفور و سینگ و روابط ارائه شده توسط فیشـر  

رابطـه  (، سئو و چانـگ  )5رابطه (، ایواسا و آیا )4رابطه (، لیو )3رابطه (
نیـز  ) 10رابطه (کاشفی پور و فالکونر و ) 9رابطه (، دنگ و همکاران )8

 . مقایسه شده است

  

  
  )مرحله آموزش( kxدر تخمین GMDH عملکرد مدل  - 2شکل 

  
  )مرحله آزمون( kxدر تخمین  GMDHعملکرد مدل  - 3شکل 

  
 )مرحله آزمون(هاي واقعی با داده GMDHمقایسه نتایج مدل  - 4شکل 
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  )مرحله آزمون(هاي مختلفي در روشهاي آمارمقایسه عملکرد شاخص - 5جدول 

 RMSE R2 CC  مدل
RMSE 

100Kx 
RMSE  

50H
W   محدودهDR دقت مدل(%) 

GMDH 5/21  99/0  995/0  45/19  7/19  06/1 65  - 4/0تا  
ANN(S) 6/37  98/0  99/0  6/32  30  24/1  65  - 22/0تا  

ANN(T-S) 9/192  69/0  83/0  7/16  2/135  13/1  45  - 22/0تا  
SVM(A) 8/107  76/0  87/0  5/58  4/48  65/1  20  - 26/0تا  
GP(A) 5/96  89/0 945/0 6/34  5/79  25/1  50 - 46/0تا  

GA(S-D) 6/663  48/0  69/0  5/35  245  13/1  30  - 46/0تا  
Fischer 2972  52/0  72/0  7/69  8/424  35/1  10  - 80/0تا  

Liu 5/679  40/0  63/0  6/62  9/104  06/1  15  - 45/0تا  
S-C 812  47/0  68/0  47  6/363  25/1  20  - 39/0تا  
K-F 5/525  44/0  66/0  5/23  4/309  97/0  25  - 99/0تا  

D-S-B 611  42/0  64/0  4/41  3/310  98/0  20  - 44/0تا  
I-A 195  38/0  61/0  29  4/31  32/1  30  - 63/0تا  

  
مقادیر ضریب پراکنـدگی طـولی بـه دسـت آمـده از       4در جدول 

گیـري شـده و   ، مقـادیر انـدازه  GMDHاجراي مدل توسعه داده شده 
هاي مورد نظر نتایج حاصل از تحقیقات دیگر محققان با مجموعه داده

  .در این تحقیق ارائه شده است
 RMSEترین تغییر در مقادیر گردد کمگونه که ملاحظه میهمان

-مـی  GP(A)و  GMDH ،ANN(S)هـاي  به ترتیب مربوط به مدل
هاي مـذکور در تخمـین ضـریب    د که حاکی از توانایی بالاي مدلباش

پراکندگی طولی و شناسایی الگوي حـاکم بـر انتقـال آلـودگی چـه در      
بـا حـذف   . باشـد هاي بزرگ میهاي کوچک و چه در رودخانهرودخانه

در رابطـه فیشـر    RMSEتـرین بهبـود در مقـدار    مقادیر حدي، بـیش 
سـازي ایـن رابطـه در    پـایین مـدل   شود که بیانگر قابلیتمشاهده می

بیـانگر چـولگی    DRمحـدوده شـاخص   . باشـد هاي بزرگ میرودخانه
مقادیر محاسباتی ضریب پراکندگی طولی نسبت به مقادیر مشـاهداتی  

نشان دهنده تخمین دست بـالا و   DRمقادیر مثبت شاخص . باشدمی
گـاه  ممکن است در ن. باشدمقادیر منفی بیانگر تخمین دست پایین می

نشان دهنـده   GMDHمدل  DRشاخص  06/1تا  -4/0اول محدوده 
باشد اما شایان ذکر است که حـد   GMDHتخمین دست بالاي مدل 

ــالاي شــاخص  ــدار  GMDHدر مــدل  DRب ــه دومــین مق ــوط ب مرب
یعنی ضریب پراکندگی  4مشاهداتی ضریب پراکندگی طولی در جدول 

بـا فـرض   . باشدمیمی باشد که یک عدد خارج از محدوده  9/2طولی 
ــالاي شــاخص   در مــدل  DRدر نظــر نگــرفتن ایــن مقــدار، کــران ب

GMDH  مطالعه دیگر محققان نیز این امـر را  . یابدکاهش می 6/0به
 در این صـورت محـدوده شـاخص   . (Adrash., 2010) تایید می کند

DR  کند که حاکی از توزیع تغییر می 6/0تا  -4/0به  06/1تا  -4/0از
اگر دقـت مـدل بـه صـورت درصـد      . باشدر تخمینی میمناسب مقادی

تعریف شود که بیانگر ایـن اسـت    175/0تا  -175/0بین  DRمقادیر 

تـا   67که مقادیر تخمین زده شده براي ضریب پراکندگی در محدوده 
مشـاهده   5از جدول . گیري شده قرار دارنددرصدي مقادیر اندازه 150
 GMDHهـاي  ربوط به مدلسازي مترین دقت مدلگردد که بیشمی
 . سازي استترین دقت مدلو رابطه فیشر داراي کم ANN(S)و 

  
  نتیجه گیري

هـاي  ها در رودخانـه گیري صحیح ضریب پراکندگی آلایندهاندازه
-هاي زیادي مـی بر و مستلزم صرف هزینهطبیعی امري پیچیده، زمان

صحیح و دقیقـی  هایی که بتواند به طور بنابراین استفاده از مدل. باشد
هـدف اصـلی در   . ناپذیر استمقدار این ضریب را تخمین بزند اجتناب

 GMDHمحور این تحقیق ارائه مدلی بر مبناي رویکرد استقرایی داده
هـا بـا اسـتفاده    براي تخمین صحیح ضریب پراکندگی طولی آلاینـده 

. هاي طبیعی بـوده اسـت  هاي گردآوري شده در رودخانهمجموعه داده
نظر گرفتن مجموعـه اي از متغیرهـاي ورودي کـه در برگیرنـده     با در 

و ) عــرض و سینوســیتی رودخانــه(هــاخصوصــیات هندســی رودخانــه
اند، مدل ارائه شـده  بوده) سرعت متوسط، عمق و سرعت برشی(جریان

توانسته با دقت بسـیار مناسـبی مقـادیر ضـریب پراکنـدگی طـولی را       
در مـدل   CCو  RMSE ،R2هاي آماري مقادیر شاخص. تخمین بزند

GMDH  به دست آمده اسـت   995/0و  99/0، 5/21به ترتیب برابر با
که حاکی از عملکـرد مناسـب مـدل ارائـه شـده در تخمـین ضـریب        

همچنـین  . باشـد هاي طبیعی میها در رودخانهپراکندگی طولی آلاینده
مدل ارائه شده مقادیر اوج مشاهداتی ضریب پراکنـدگی طـولی را کـه    

اند توانسته به خـوبی بـه ترتیـب بـا     بوده 1/374و 7/457، 892با برابر 
همچنین عملکرد مـدل  . تخمین بزند 9/386و  6/470، 2/889مقادیر 

GMDH هاي ارائه شده توسط دیگـر  با دیگر معادلات تجربی و روش



  591     ...هاي طبیعی با استفاده از رویکرد هوشمندها در رودخانهتخمین ضریب پراکندگی طولی آلاینده

هـاي  هاي ارائه شده توسط دیگر محققان شامل شبکهمحققین و مدل
ریزي ژنتیـک و الگـوریتم   یبان و برنامهعصبی، روش ماشین بردار پشت

 65مدل ارائه شـده در ایـن تحقیـق بـا     . ژنتیک نیز مقایسه شده است
تـرین  ها و معادلات مقایسه شده، داراي بـیش درصد دقت در بین مدل

تقریبا هیچ کدام از روابـط تجربـی دقـت    . باشدسازي میدقت در مدل
محیطی و مدیریت زیست هايتوانند در طرحقابل قبولی نداشته و نمی

. ها با اطمینان قابل قبولی مورد استفاده قرار گیرنـد آلودگی در رودخانه
هاي عصبی توسط ساهاي، با ضریب تبیین برابر مدل ارائه شده شبکه

تـرین عملکــرد بـه مــدل   درصــد داراي نزدیـک  65و دقـت   98/0بـا  
GMDH ه هاي آماري براي مدل ارائه شـد مقادیر شاخص. بوده است

ها و روابـط ارائـه   در این تحقیق و همچنین مقایسه نتایج با دیگر مدل
در تخمــین ضــریب  GMDHشــده، حــاکی از توانــایی بــالاي مــدل 

 .باشدهاي طبیعی میها در رودخانهپراکندگی طولی آلاینده
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Abstract 
Accurate estimate of longitudinal dispersion coefficient is important in many hydraulic and environmental 

problems in rivers such as river engineering, intake designs, modeling flow in estuaries and risk assessments of 
pollutants into river flows. To accurate investigation of water quality using one dimensional model, the precise 
estimation of longitudinal dispersion coefficient is required. Direct measurements of longitudinal dispersion 
coefficients, with the aid of concentration samples taken in upstream and downstream of rivers is rather seldom. 
Recent research works indicate that, using the data driven method can improve the precise estimation of 
longitudinal dispersion coefficient in natural rivers. In this research, the usefulness and performance of Group 
Method of Data Handling (GMDH) approach are examined for predicting longitudinal dispersion coefficient in 
natural channels. A set of 71 data sets from different river has been gathered so that 51 sets of whole data were 
used for training and 20remaing sets were used for test data sets. The hydraulic and geometric variables such as 
mean flow depth (H), width of channel (W), mean flow velocity (U), channel sinuosity (σ) and shear velocity 
(U*) are used as input variables to predict longitudinal dispersion coefficient (Kx). A computer program based 
on GMDH approach is written in MATLAB software for Kx modeling. Based on the values of various 
performance indices, R2, RMSE, CC and DR, it is concluded that GMDH model in both training and validation 
period predicts the longitudinal dispersion coefficient more accurately.  Comparison of GMDH model with 
empirical approach and another data driven method such as ANN, SVM and GA confirm that GMDH shows 
remarkably good performance in capturing governing pattern in longitudinal dispersion phenomena in natural 
rivers. Hence GMDH can be used as an efficient computational paradigm in the estimation of longitudinal 
dispersion coefficient in natural channel. 
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