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  چكيده

باشد. در مقاله حاضر  هاي سطحي مي ضريب پخش طولي يكي از پارامترهاي مهم در حل معادله انتقال آلودگي در جريان
هاي سطحي ارائه شده است. اين رابطه با  تر ضريب پخش طولي در جريان آب رابطه جديدي به منظور برآورد دقيق

 18د تكنيك آناليز ابعادي بدست آمد. رابطة جديد ارائه شده با رودخانه و كانال مختلف و كاربر 176هاي  استفاده از داده
مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج حاكي از دو برابر شدن دقت برآورد ضريب  الذكر فوقهاي  رابطة منتخب براي مجموعة داده

 ±100ي كمتر از كه اين رابطه خطاي باشد. به طوري پخش طولي با استفاده از رابطة جديد نسبت به روابط منتخب مي
دهد. همچنين پارامترهاي ميانگين قدرمطلق خطا و ميانگين  درصد را در برآورد ضريب پخش طولي از خود نشان مي

  بدست آمد. 03/0و  34/0مجذور مربعات خطا در رابطة جديد از روابط موجود كمتر و به ترتيب برابر 

  ي سطحي، روابط تجربي، رودخانهها آب  انتقال آلودگي، برآورد، جريان: يكليدي ها واژه
 

  *مقدمه
تحت تأثير پارامترهاي هيدروديناميكي و  1ضريب پخش طولي

هندسي رودخانه قرار دارد در نتيجه مقادير اين ضريب در 
باشد. تا كنون سه روش  ميها داراي تغييرات زيادي رودخانه
هاي رديابي و  گيري گيري از پروفيل سرعت، اندازه انتگرال
اي براي برآورد ضريب پخش هاي تجربي به طور گسترده رابطه

، يك 1. رابطة )Zeng and Huai, 2014(اند طولي به كار رفته
برآورد ضريب پخش طولي  گانه براي انتگرال سه

  .)Fischer, 1967(باشد مي
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عرض  Bسطح مقطع عرضي رودخانه،  Aدر اين رابطه، 

Uuuعمق موضعي جريان،  hرودخانه،  '  انحراف سرعت
 U ،(y) از ميانگين سرعت مقطع عرضي (uطولي موضعي(

ضريب اختلاط عرضي  tمختصات در جهت عرضي و 
عنوان  رديابي به هاي يشآزماباشند. از طرف ديگر  مي 2موضعي

آورد ضريب پخش طولي و مطالعه روش نسبتاً دقيقي براي بر
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1. Longitudinal Dispersion Coefficient 
2. Local transverse mixing coefficient 

 كه يهنگاممشخصات پخش طولي به تأييد رسيده است. 
هاي آماري  مشخصات منحني غلظت زماني بدست آمد، روش

تواند براي برآورد  مي 4و آناليز چتوينز 3اي مانند آناليز لحظه
 ,Chatwin, 1980; Guymerضريب پخش طولي استفاده شوند(

1998; Zhang et al., 2006.(  
براي اي ها، رابطهاولين بار با انجام آزمايش جريان در لوله

). در Taylor, 1954تغييرات غلظت نسبت به طول ارائه شد(
ادامه نتايج تحقيقات ساير محققين نشان داد كه برخلاف فرض 

 باشد تيلور، مدل تغييرات غلظت نسبت به طول گوسي نمي

) Day, 1975; Day and Wood, 1976; Nordin and 

Troutman, 1980(توسط  رونديابي روش . همچنين
)1968(Fischer  از استفاده با طولي پخش ضريب تعيين براي 

 از زيادي هاي استفاده كنون تا كه شد پيشنهاد رديابي هاي داده
 5يخي ابر تقريب اساس فرض بر روش اين .است شده روش اين

اي  حل عددي انتگرال پيچيده اين فرض نيازمند استوار بوده، كه
 را روشي Singh and Beck (2003)ادامة تحقيقات،  در باشد. مي

 رديابي هاي داده از استفاده با طولي پخش ضريب تعيين براي

                                                                                               
3. Moment analysis 
4.Chatwin’s analysis 
5.Frozen-cloud approximation 
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 در پخش - انتقال رابطة براي را دقيقي نسبتاً و حل پيشنهاد
و عنوان كردند كه، اين روش خطاي دادند  ارائه بعدي يك حالت

تحقيق  تقريب فيشر و خطاي حل عددي را ندارد. نتايج
Palancaret al. (2003) و رديابي هاي داده از استفاده با 

 از ي اسپانيا، حاكي رودخانه دو در جريان هيدروليكي پارامترهاي
نسبت  طولي پخش ضريب تخمين روش در دو بودن اين تردقيق

  .بود ديگر هاي روش به
كه روند آزمايشات رديابي در طي كاربردهاي از آنجايي

، مشكل و پرهزينه است، استفاده از يرگ وقتعملي و مهندسي 
تجربي با استفاده از پارامترهاي هيدروليكي و هندسي كه  روابط

 قابلهاي ميداني گيريعددي و يا اندازه يها مدلبه راحتي از 
هاي شود. تا كنون رابطه ده ميباشند، ترجيح دامي يدسترس 

است.  تجربي زيادي براي برآورد ضريب پخش طولي ارائه شده
 طولي پخش ضريب تخمين جهت تجربي روابط اولين از يكي

 رابطه اين در .شد ارائه Leopold and Maddock (1953) توسط
 طولي فرآيند يك از مقداري عنوان به طولي پخش ضريب

 .شد گرفته نظر در پخش - انتقال رابطة از استفاده با بعدي يك
هاي روباز اولين تحليل ضريب پخش طولي  در جريان كانال

انجام شد. اين محقق با فرض يكسان بودن  Elder (1959)توسط 
مقادير ضريب پخش طولي براي انتقال مومنتم و انتقال جرم در 

اي براي جهت عمودي و فرض توزيع لگاريتمي سرعت، رابطه
نهايت  در جريان يكنواخت با مرز بي تخمين ضريب پخش طولي

  (كانال عريض) ارائه داد.
نشان دادكه در   .Fischer et al)1979(نتايج تحقيقات 

 به 3جايي به وسيله جابه 2گي، انتقالدانتشار آلو 1دوره اولية
 تعادل در 4پخش و جايي جابه و دارد بستگي سرعت توزيع

 آنها همچنين. ندارد كاربرد تيلور آناليز نتيجه در نيستند،
 در سرعت پارامترهاي توزيع تأثير بيشتر كه به دليل دريافتند

واريانس  عرضي مقطع در كامل، ميانگين غلظت اختلاط يندافر
 افزايش زمان با طولي غلظت توزيع واريانس و دارد زيادي

 تخمين براي اي معادله استدلال اين با آنها. دارد يرخطيغ
 محققان ارائه اين نتايج، از پس. كردند ارائه طولي پخش ضريب

 Deng et al., 2001; Etemad-Shahidi and(زيادي 

Taghipour, 2012; Kashefipour and Falconer, 2002; 

Sahay and Dutta, 2009; Seo and Cheong, 1998(  به توسعه
                                                                                               
1. Initial period 
2. Transport 
3.Advection 
4. Diffusion 

هاي تجربي مختلف جهت تخمين ضريب پخش طولي  رابطه
  ).Ahmad, 2013پرداختند(

استفاده از آناليز ابعادي نشان داد كه تركيبي از 
)، عرض جريان H)، عمق جريان (Uپارامترهاي سرعت جريان (

)B) و سرعت برشي (u* (تواند همواره با ضريب پخش طولي  مي
)DLبعد باشد( ) همKashefipour and Falconer, 2002 پس از .(

، ايشان نتيجه گرفتند DLو  *U ،H ،B ،uآناليز رگرسيوني بين 
به ترتيب با ضريب  HUو  BUبه صورت خطي با تركيب  DLكه 

رابطه دارد. همچنين در تحقيق  70/0و  56/0همبستگي 
براي  DLبا  *Huو  HUهمبستگي بين ير ضريب ديگري مقاد

گزارش  05/0و  37/0دادة مورد مطالعه به ترتيب برابر  116
  ).Zeng and Huai, 2014شد(

نتايج تحقيقي جهت تخمين ضريب پخش طولي با 
عصبي انطباقي و  - استفاده از سيستم خبره استنتاج فازي

ودن نتايج اين مقايسه آن با دوازده رابطة تجربي حاكي از بهتر ب
 RiahiModvarمدل نسبت به روابط تجربي بررسي شده بود (

and Ayyoubzadeh, 2008 همچنين نتايج تخمين ضريب .(
پخش طولي با استفاده از شبكه عصبي بر مبناي توابع آموزش 

 قبول قابلسري داده، بيانگر دقت  100نيوتني و استفاده از - شبه
). در تحقيقي مشابه نيز Nooriet al., 2011مدل پيشنهادي بود (

- پيشخور پرسپترون عصبي شبكه نشان داد كه مدل نتايج
 29 هاي با استفاده از داده ورودي دو پارامتر با خطا انتشار پس

 روابط مانند مناسبي ايالات متحده از دقت طبيعي رودخانه
 به سرعت سرعت بوده و همچنين نسبت برخوردار تجربي برتر

 انتشار ضريب بر بيشتري تأثير داراي زبري ضريب يا برشي
 نيز اي ديگر مطالعه نتايج .)Izadiniaet al., 2016است ( طولي
را نشان داد  طولي ضريب اختلاط بر زبري بيشتر ضريب تأثير

)Izadinia and Abedi-Koupa, 2011 .( در تحقيقي، مقايسه
اطلاعات ميداني سرعت متوسط عمقي و ضريب پخش طولي 

ها، حاكي از  تخمين زده شده با استفاده از اين داده ،آلودگي
دقت مناسب اين روش در تخمين ضريب پخش طولي بود 

)Givehchiet al., 2010.(حركت معادله استفاده از حل عددي 
 تخمين ضريب جهت گسسته محدود حجم روش از استفاده با

حاكي از دقت  انگلستان سورنوناريو رودخانه در دو آلودگي پخش
  ).Parsaie and Haghiabi, 2016عددي بوده است ( مدل مناسب

 Mohammadi Ghaleni تحقيقاتو در ادامه  مقالة حاضردر 

et al. (2015a, 2015b) ،18  رابطة تجربي برآورد ضريب پخش
به   )1959 - 2015طولي منتخب از تحقيقات نيم قرن اخير (
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چهار گروه  مقاله در از همين همراه رابطة جديد استخراج شده
بندي شدند. اين روابط در شرايط مختلف هيدروليكي جريان  تقسيم

گيري شده با آزمايشات  سري دادة ضريب پخش طولي اندازه 176با 
هاي مختلف دنيا مورد مقايسه قرار گرفت. هدف  رديابي از رودخانه

تر  اصلي مقالة حاضر ارائه يك رابطه جديد به منظور برآورد دقيق
  باشد. هاي سطحي مي طولي در جريان آبضريب پخش 

  ها مواد و روش
  روابط تجربي برآورد ضريب پخش طولي

بر اساس مرور منابع انجام شده در مورد ضريب پخش طولي، در 
اكثر روابط پيشنهاد شده ضريب پخش طولي به پارامترهاي 
هندسي جريان بستگي دارد. بنابراين ضريب پخش طولي را 

تابعي وابسته به پارامترهاي جريان مطابق با توان به عنوان  مي
  ).Kashefipour and Falconer, 2002برآورد كرد( 2رابطه 
),,,,,(  )2(رابطه * fL SuBHUfD  

سرعت متوسط  Uضريب پخش طولي،  DLدر اين رابطه، 
 *uعرض كف جريان،  Bميانگين عمق جريان،  Hجريان، 

فاكتور  Sfلزجت سينماتيكي سيال و  υسرعت برشي جريان، 
تر روابط تجربي ضريب پخش  باشد. براي ارزيابي دقيق شكل مي

طولي، اين روابط در مقاله حاضر بر اساس گروه و پارامترهاي 
. در گروه اول شكل ندبندي شد گروه تقسيم 4مورد استفاده به 

) 3پخش طولي به شكل رابطه ( كلي رابطه برآورد ضريب
  د.باش مي

    )3(رابطه 
*

22

Hu
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سرعت ميانگين  Uشامل در اين رابطه، چهار پارامتر

سرعت برشي  *uعرض كف جريان و  Bعمق جريان،  Hجريان، 
جريان وجود دارد. شكل كلي گروه دوم روابط ضريب پخش 

  باشد. مي )4(طولي به صورت رابطه 
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سرعت ميانگين جريان،  Uشامل پارامتر در اين رابطه،سه 

H  عمق جريان وu*  سرعت برشي جريان وجود دارد.اين گروه
ارائه شده است.  )1(باشد كه در جدول  شامل چهار رابطه مي

 Kashefipour andمثال رابطه ارائه شده توسط ( طور به

Falconer, 2002 در اين گروه جاي گرفته است. گروه سوم (
رابطه  12روابط تجربي برآورد ضريب پخش طولي شامل 

تخمين زده  )5(باشد و گروه اين روابط به صورت رابطه  مي
  اند. شده
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** 
سرعت ميانگين  Uشامل رابطه، چهار پارامتر  يندر ا

سرعت برشي  *uف جريان و عرض ك Bعمق جريان،  Hجريان، 
باشد كه داراي  جريان وجود دارد. گروه چهارم شامل روابطي مي

باشند. در سه گروه اول روابط ضريب پخش  گروه خاصي نمي
بر اساس شرايط جريان و رودخانه  cو  a ،bطولي سه ضريب 

شوند. رابطة استخراج شده در مقاله حاضر  مورد نظر برآورد مي
ن گروه از روابط جاي گرفته كه نحوة استخراج ) در اي11(رابطه 

  آن در ادامه و در قسمت نتايج ارائه شده است.
عرض مقطع  Bضريب پخش طولي،  DL، )1(در جدول 

سرعت  *uسرعت متوسط جريان،  Uعمق جريان،  Hجريان، 
  باشد. شتاب جاذبة ثقل مي gبرشي جريان و 

  هاي مورد استفاده داده
 هاي يشآزماهاي مورد استفاده در مقاله حاضر از نتايج  داده

آوري  عجريان آب سطحي شامل رودخانه و كانال جم 83رديابي 
با مشخصات سري داده  176ها در مجموع شامل  شد. اين داده

عرض، عمق، سرعت، سرعت برشي و ضريب  جريان از قبيل
 ;Deng et al., 2001باشد( گيري شده مي پخش طولي اندازه

Etemad-Shahidi and Taghipour, 2012; Kashefipour and 
Falconer, 2002; Sahay and Dutta, 2009; Seo and 

Cheong, 1998.(  در جدول)ضريب  )مقادير پارامترهاي آماري2
  در مقاله حاضر ارائه شده است. مورداستفادهپخش طولي 

ريب با توجه به اينكه هر يك از روابط تجربي برآورد ض
پخش طولي در محدوده شرايط خاص و براي نوع مشخصي از 

سري دادة  176 ريان استخراج و بسط داده شده است،ج
آوري شده بر اساس نسبت عرض كف جريان به عمق  جمع

بندي شد و  تقسيم )3() به پنج گروه مطابق جدول B/Hجريان (
ر ها مورد ارزيابي قرا در هر يك از اين گروه )1(روابط جدول 

  گرفته است.
 كه Disley et al. (2015)آماري آناليز نتايج براساس

 ضريب بين همبستگي داري معني بيشترين وجود دهندة نشان
، بوده )B/H( جريان عمق به عرض نسبت و طولي پخش

 داده توسعه تجربي روابط اكثر در نسبت اين كاربرد همچنين
 و) 1 جدولرابطه از  10( طولي پخش ضريب برآورد براي شده

، درمقاله )Zeng and Huai, 2014(مشابه اين معيار  استفاده
 استفاده ها جريان انواع بندي دسته براي نسبت اين از حاضر نيز

  .شد
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 . روابط تجربي برآورد ضريب پخش طولي منتخب1جدول

 ابطهنام ر ها يا روش كار نوع داده رابطه محقق رديف

 گروه اول

1 Fischer (1967)  فلوم آزمايشگاهي و ميداني FI 

2 Marivoet and 
Craenenbroeck (1986) 

 MC هاي كانال داده 

 گروه دوم

3 Thackston and Krenkel, 
1967 
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5 Kashefipour and Falconer 
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 - KF2 

 گروه سوم

7 Elder, 1959  هاي عريض كانال EL 

8 Krenkel and Orlob, 1962  - KO 

9 McQuivey and Keefer 
(1974) 

 MK رودخانه 18هاي  داده 

10 Liu (1977)  ضريب اختلاط عمودي LI 

11 Iwasa and Aya, 1991  هاي آزمايشگاهي و ميداني داده IA 

12 Koussis and Rodriguez, 1998  - KR 

13 Li et al. 1998  - LI1 

14 Seo and Cheong (1998)  جريان در آمريكا 26هاي  داده SC 

15 Deng et al. (2001) 
اختلاط طولي عمودي و انتگرال  

 فيشر گانه سه
DE 

16 Sahay and Dutta (2009)  29 رودخانه آمريكا SD 

17 Disleyet al., 2015 
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  استفاده از آناليز ابعادي

رابطة 
جديد 

)11( 

 گروه چهارم

19  Li et al. 1998  - LI2 
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  ضريب پخش طولي مورد استفاده مقادير پارامترهاي آماري. 2جدول
 *B(m) H(m) U(m/s) u*(m/s) DL(m2/s) B/H U/u* DL/Hu پارامتر آماري

40/1 حداقل  14/0  03/0  002/0  20/0  20/2  22/0  08/3  

20/711 حداكثر  94/19  74/1  99/0  45/1486  00/1000  86/62  91/40183  

10/74 ميانگين  71/1  51/0  09/0  01/108  14/59  61/8  02/1592  

14/96 انحراف معيار  09/2  37/0  10/0  07/204  71/110  99/7  46/4623  

  
اساس نسبت عرض  هاي ضريب پخش طولي بر بندي داده . تقسيم3جدول 

 )Zeng and Huai, 2014كف به عمق جريان(

 

  آناليز ابعادي و استخراج رابطة جديد
هاي رگرسيوني به بررسي  كاربرد روشدر روش آناليز ابعادي با 

رابطة بين ضريب پخش طولي و ساير پارامترهاي هيدروليكي 
اي خطي  شود. در اين روش با برقراري رابطه جريان پرداخته مي

اي مناسب  هايي بدون بعد از اين پارامترها، رابطه بين تركيب
 Kashefipourشود( براي برآورد ضريب پخش طولي استخراج مي

and Falconer, 2002.(  
اي مناسب براي  رابطهدر مقاله حاضر به منظور استخراج 

برآورد ضريب پخش طولي، آناليز رگرسيوني بين تركيبي از 
با بعدهاي يكسان انجام گرفت.  DLبا  *uو  U ،H ،Bپارامترهاي 

هاي آماري با  در نهايت رابطة استخراج شده با استفاده از شاخص
ساير روابط موجود مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفت. در آناليز 
 ابعادي انجام شده در تحقيق  حاضر پس از انجام آناليز

 BU ،HU ،*Buهاي با نسبت طولي پخش ضريب بين همبستگي
بعد بدون هاي نسبت بين وابط، رHu* و

HU

D L  ،
*Hu

DL،
H

B  و
*u

U

 استخراج رابطة جديد، آناليز در ادامه به منظور .استخراج شد
پخش طولي  ضريب بعد و بدون هاي نسبت اين بين رگرسيوني
  انجام شد.

) يكي از پارامترهاي آماري است DR( 1شاخص پراكندگي

                                                                                               
1.Discrepancy Ratio (DR) 

كه در بسياري از تحقيقات مرتبط براي مقايسه مقادير ضريب 
) و ضريب پخش طولي DLmگيري شده ( پخش طولي اندازه

) استفاده شده است. رابطه DLpبيني شده با روابط تجربي ( پيش
  ).White et al., 1973بصورت زير است( DRشاخص 
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هاي ضريب پخش طولي  ، تعداد دادهNدر اين رابطه، 

باشد. همچنين از چهار پارامتر آماري ديگر نيز  برآورد شده مي
) و ميانگين ME، ميانگين قدرمطلق خطا (αشامل ضريب 
) براي مقايسه R2) و ضريب همبستگي (RMSمجذور خطا (

ريب پخش طولي آورد ضدقت روابط تجربي مختلف در بر
-هشدنشان داده  10تا  7روابط  استفاده شد كه به ترتيب توسط

  ).Kashefipour and Falconer, 2002(اند 

    )7(رابطه 
   

    



 








N

i

N

i
LpLpLmLm

N

i
LpLpLmLm

DDDD

DDDD

R

ii

ii

1 1

22

1

22

2

 

  )8(رابطه 


























 



N

i iLp

iLm

D

D

N 1

1

 
  )9(رابطه 










 



N

i
iDR

N
ME

1

1

 
  )10(رابطه   
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گيري شده  ، ضريب پخش طولي اندازهDLmدر اين روابط، 

بيني شده با استفاده از روابط  ، ضريب پخش طولي پيشDLpو 
  باشند. تجربي مي

  

  نتايج و بحث
مقدار  كه نشان داد بررسي مورد دادة 176نتايج آناليز ابعادي 

 ،BU،HUبا پارامترهاي) DL( طولي پخش ضريب بين همبستگي
*Buو *Hu باشد مي 05/0 و 13/0 ،32/0 ،39/0 برابر ترتيب به .

B/Hحدود نسبت   رديف
هاي هر  تعداد داده

  دسته
1 20  - 0 32 
2 40  - 20 57 
3  60  - 40  40  
4 100  - 60 34 
5  100 >  13  

  B/H<0  176> 1000 ها كل داده
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 طولي پخش ضريب مقادير بين قويتر ارتباط از حاكي نتايج اين
 سرعت و جريان عمق جريان، عرض جريان، سرعت با ترتيب به

 از BU و DL بين همبستگي ضريبدر اين ميان، . دارد برشي
  .باشد مي 39/0 برابر و بيشتر همه

 ، در حقيقت بيانگر )1(روابط گروه دوم و سوم جدول 

 

هاي بدون بعد  اي خطي بين نسبت رابطه
HU

DL  و
*Hu

DL  با دو

نسبت 
H

B  و
*u

U تر براي اي دقيق باشد. به منظور توسعه رابطه مي

هاي  برآورد ضريب پخش طولي، آناليز رگرسيوني بين اين نسبت
  نشان داده شده است. )2و  1(هاي  بدون بعد انجام و نتايج در شكل
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  و  هاي  . رابطه نسبت1شكل

Y = 130.220 X  
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  و  هاي  . رابطه نسبت2شكل

  
نتايج آناليز ابعادي نشان داد كه ضريب همبستگي بين 

نسبت 
HU

DL  با دو نسبت
H

B  و
*u

U  و  361/0به ترتيب برابر

و بين نسبت  028/0
*Hu

DL  با دو نسبت
H

B  و
*u

U  به ترتيب

باشد. با توجه به اين نتايج، گروه سوم  مي 148/0و  383/0برابر 

تر  ببراي برآورد ضريب پخش طولي مناس )1(روابط در جدول 
اي  روابط در توسعه رابطه بوده و در مقاله حاضر از گروه سوم

جديد براي ضريب پخش طولي استفاده شد. با توجه به توان 
و  bضرايب  )2و  1(هاي  رابطة خطي برازش داده شده در شكل

c  آيد.  بدست مي 710/0و  138/1به ترتيب برابر  )5(در رابطه
آيد. به اين  بدست مي 053/2نيز برابر با  aهمچنين ضريب 

*Hu

DL

H

B

*Hu

DL

*u

U
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براي برآورد آناليز ابعادي ترتيب رابطة بدست آمده با استفاده از 
  شود. استخراج مي 11رابطه  ضريب پخش طولي به صورت

    )11(رابطه 
710.0
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053.2
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عرض مقطع  Bضريب پخش طولي،  DLدر اين رابطه، 

سرعت  *uسرعت متوسط جريان و  Uعمق جريان،  Hجريان، 
مقادير پارامتر شاخص  )4(باشد. جدول  برشي جريان مي

پراكندگي را براي روابط موجود و توسعه داده شده براي برآورد 
  دهد. ضريب پخش طولي نشان مي

 
 . مقادير شاخص پراكندگي روابط تجربي موجود و رابطه جديد ضريب پخش طولي4جدول 

(DRs) شاخص پراكندگي 

 B/H<20>0 نام رابطه گروه
N=32 

20<B/H<40 
N=57 

40<B/H<60 
N=40 

60<B/H<100 
N=34 

B/H>100 
N=13 

0<B/H<1000 
N=176 

-FI 25/0 اول  08/0-  05/0  58/0  13/1  13/0  

MC 97/0-  80/0-  67/0-  14/0-  41/0  59/0-  

 دوم

TK 23/0-  78/0-  02/1-  04/1-  29/1-  82/0-  

SU 49/0-  03/1-  26/1-  34/1-  57/1-  08/1-  

KF1 53/0  -0/03 33/0-  16/0-  47/0-  05/0-  

KF2 01/1  62/0  41/0  80/0  70/0  69/0  

 سوم

EL 30/1-  84/1-  99/1-  32/2-  47/2-  91/1-  

KO 12/1-  65/1-  81/1-  14/2-  29/2-  73/1-  

MK 95/0  49/0  05/0-  19/0  28/0-  34/0  

LI 83/0  12/1  36/1  57/1  56/2  31/1  

IA 12/0-  10/0-  05/0   -0/008 49/0  01/0-  

KR 09/0-  11/0  37/0  40/0  12/1  26/0  

LI1 39/0-  47/0-  43/0-  23/0-  08/0  36/0-  

SC 51/0  18/0  06/0  19/0  20/0  22/0  

DE 27/0  12/0  04/0  14/0  0/06 13/0  

SD 27/0  07/0  0/03 18/0  35/0  14/0  

DI 21/0-  51/0-  59/0-  55/0-  49/0-  48/0-  

11رابطه جديد   0/05 07/0-  04/0-  01/0  30/0  0/0001 

-LI2 49/1 چهارم  59/1-  30/1-  60/1-  73/0-  44/1-  

  
هاي در دامنهB/Hنسبت  دهد كه ) نشان مي4(جدول 

 DEو  KF1 ،SD ،IA، 11روابط در مقادير كم به زياد به ترتيب 
هستند. به عبارت ديگر كمترين مقادير شاخص پراكندگي داراي 

به ترتيب برابر  مقدار شاخص پراكندگي هر يك از اين روابط
باشد.  مي 0001/0و  06/0، - 008/0، 03/0، - 03/0، 05/0

دهد كه رابطة جديد توسعه داده  نشان مي )4(همچنين جدول 
باشد  شده داراي دقت بيشتري نسبت به ساير روابط تجربي مي

در تمام حدود نسبت  )11(رابطه در  DRكه مقادير  به طوري
B/H  باشد. به بيان  + مي30/0و  - 07/0به ترتيب همواره بين

درصد در برآورد ضريب  ±100خطايي كمتر از  )11(ديگر رابطه 

رابطه ارائه شده در جدول  19پخش طولي داشته است. از بين 
ص پراكندگي آنها در همه ، روابطي كه مقدار شاخ)1(

باشد انتخاب و در شكل  مي - 60/0+ و 60/0بين  B/Hمحدوده
 نشان داده شده است.) 3(

، KF1معادلة  8مشخص است،  )3(همانطور كه در شكل 
IA ،LI1 ،SC ،DE ،SD ،DI  وNew Eq.(11)  روابطي هستند

كه مقادير شاخص پراكندگي آنها در تمام حدود تعريف شده 
 8باشد. به عبارتي اين  مي ±6/0 در دامنه B/Hبراي نسبت 

درصد  ±200رابطه ضريب پخش طولي را با خطايي كمتر از 
بندي  توان بر اساس طبقه اند. دقت هر رابطه را مي برآورد كرده
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  هد.

  

 SC  وSD 
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  ت رابطه منتخب

خش طولي منتخب
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آورد ضريب پخش
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Zeng and H نش
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براي برآورد ضريب پخش طولي به ترتيب چهار رابطه تحقيق 
KF1 ،SC ،SD ترين روابط  ) دقيق11(رابطه  و رابطه پيشنهادي

باشند. بيشترين مقدار ضريب  در برآورد ضريب پخش طولي مي
گيري شده و برآورد  همبستگي بين ضريب پخش طولي اندازه

است. نزديكترين نسبت  43/0و برابر  SCشده مربوط به رابطه 
α  به يك (بيشترين دقت) در رابطهKF2  بدست  11/1و برابر

در رابطه پيشنهادي با  RMSو  MEآمد. كمترين مقادير 

 03/0و  34/0استفاده از روش آناليز ابعادي و به ترتيب برابر 
 است. 

  سپاسگزاري
انجام اين تحقيق و تهيه مقالات آن با استفاده از امكانات 

وسيله تشكر و قدرداني  دانشگاه تهران ممكن شده است كه بدين
  شود. مي
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