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مدل​سازي پخش آلودگي در رودخانه​ها با استفاده از سيستم شبکه عصبي مصنوعي


اکبر شيرزاد
، پيمان بديعي
، فواد سلطاني
 

1- کارشناس ارشد عمران آب، تلفن: 09143892091

2- دکترای مهندسی عمران ، تلفن :  09144140381 

3- کارشناس ارشد عمران آب، تلفن: 09125373995 

a_shirzad_civil@yahoo.comEmail: 


خلاصه

تعيين ميزان آلودگي بدنه​هاي آبي ناشي از ورود آلاينده​هاي شهري، صنعتي، کشاورزي و ...  به دليل استفاده مستقيم از آنها، پيشگيري از آلوده شدن آنها و يا تأمين هزينه​هاي لازم در پالايش بدنه​هاي آبي به شکلي روز افزون مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به کمبود مدل​هاي مناسب و توانا در در داخل کشور ارائه مدل مناسب در اين زمينه امري ضروري است. در اين تحقيق يک مدل شبکه عصبي بر مبناي داده​هاي حاصل از مدل مقياس طولي CORMIX  براي شبيه​سازي پخش آلودگي در رودخانه​ها ارائه گرديده است. براي اين منظور از يک سيستم شبکه عصبي پرسپترون چند​لايه (multilayer perceptron network)، الگوريتم پسرو در انتشار خطا (back propagation algorithm) و تابع تحريک غير​خطي (logsig) استفاده شده است. همچنين روش گام به گام آموزش مدل و نتايج حاصل از صحت سنجي آن ارائه گرديده است.  


کلمات کليدي :  شبيه​سازي، پخش آلودگي، CORMIX، شبکه​هاي عصبي مصنوعي، رودخانه 

مقدمه 

همراه با رشد و توسعه قابليت​ها و سرعت پردازش رايانه​ها، استفاده از مدل​هاي محاسباتي در انجام مطالعات گوناگون از جمله مطالعات مربوط به انتشار آلودگي در پيکره​هاي آبي اهميت و لزوم روزافزوني يافته است. 


مدل​هاي مختلفي براي شبيه​سازي پخش آلودگي در احجام آبي ارائه شده است که در يک طبقه​بندي کلي مي​توان به مدل​هاي مقياس طولي،  مدل​هاي انتگرالي و مدل​هاي حاصل از حل عددي معادلات انتقال- انتشار اشاره نمود. متداول​ترين مدل​هاي مورد استفاده در اين زمينه مبتني بر مقياس​هاي طولي و اندازه​گيري​هاي آزمايشگاهي و محلي مي​باشند]5 [.


از مسائل قابل توجه در عملکرد صحيح مدل​​هاي انتشار آلودگي اتکاء آنها به اندازه​گيري​ها و مشاهدات آزمايشگاهي و محلي مي​باشد. لذا ارائه مدل​هاي مناسب و توانا مبتني بر داده​ها و مشاهدات آزمايشگاهي و محلي براي شبيه​سازي پخش آلودگي در محيط​هاي آبي امري ضروري است. 


 هدف از اين تحقيق ارائه يک مدل شبکه عصبي مناسب و قابل اطمينان براي پيش​بيني مشخصات آلودگي پخش شده در رودخانه​ها مي​باشد.  براي اين منظور از مدل مقياس طولي  CORMIX جهت توليد داده​هاي لازم استفاده شده است.

مواد و روشها 

معرفي اجمالي نرم افزار CORMIX

نرم افزار CORMIX جهت آناليز و بررسي تخليه مواد سمي و فاضلاب به محيط​هاي آبي تهيه شده است]6[. تحليل رفتار هيدروديناميک جريان در شرايط مختلف تحت بار آلاينده​هاي خانگي، صنعتي و حرارتي از جمله قابليت​هاي اجرائي اين نرم​افزار مي​باشد. علاوه بر آن در نظر گرفتن اثرات زبري بستر و اثرات باد در تحليل رفتار آلاينده در فواصل دور از محل تخليه از جمله مزاياي برنامه CORMIX مي​باشد. 

مدل​هاي مقياس طولي از آناليز ابعادي که مقدار ترقيق و ارتفاع صعود پلوم يا جت را به يک يا چند مقياس طولي مرتبط مي​سازد حاصل مي​شوند. ضرايب روابط نيز از مطالعات آزمايشگاهي به​دست مي​آيد. مقياس​هاي طولي، اهميت نسبي شار مومنتم و شار شناوري جريان خروجي، جريان محيطي و لايه​بندي چگالي را در کنترل رفتار جريان بيان مي​کنند.

جريان ورودي آلاينده به محيط پذيرنده را مي​توان به دو منطقه آميختگي تفکيک نمود:

١) در منطقه اول، خصوصيات اوليه آلودگي ورودي شامل اندازه حرکت، شناوري و مشخصات هندسي آن، مسير آلودگي ورودي در محيط و اختلاط آن با محتويات محيط را تحت تأثير قرار مي​دهد. اين حالت ميدان نزديک
 (NFR) ناميده مي​شود.

2) در منطقه دوم، شرايط موجود در محيط، مسير و ميزان پخش آلودگي را از طريق حرکات شناوري و جريان محيطي کنترل مي​نمايد و از اثرات اوليه جريان کاسته مي​شود. اين حالت ميدان دور
 ناميده مي​شود. 


در مدل CORMIX فرض مي​شود که توزيع غلظت ناشي از ورود يک جريان آلاينده در نزديکي بستر در مقاطع عرضي به صورت زير مي​باشد]1[:


الف) توزيع گوسي (٪٣٧) متقارن که معمولاً در مرحله پخش آلودگي در ابتداي ميدان نزديک حاکم است.

ب) توزيع يکنواخت که در انتهاي ميدان نزديک و ابتداي ميدان دور در مرحله انتشار شناور
 در سطح آب حاکم است.


ج) توزيع گوسي (٪٤٦) که در ميدان دور در مرحله انتشار غير فعال
 حاکم است.

طبقه​بندي هيدروديناميکي جريان ورودي منفرد


طبقه​بندي رفتار آلاينده به خصوصيات هندسي منبع آب، خصوصيات هيدروديناميکي محيط پذيرنده و جريان تخليه شده ارتباط دارد. بر اساس روش مقياس​هاي طولي جريان آلاينده به 35 حالت مختلف طبقه​بندي مي​شود]6.[ اين طبقه​بندي بر اساس شرايط مختلف تخليه، لايه​بندي چگالي محيط، زاويه تخليه و اختلاف چگالي بين محيط و آلاينده صورت مي​گيرد.

عوامل موثر در طبقه​بندي هيدروديناميکي جريان عبارتند از:


1) دبي جريان (Q0=U0a0)

2) مومنتم يا اندازه حرکت ديناميکي جريان (M0=U0Q0)

[image: image41.png]3) شناوري ديناميکي جريان (j0=g0'Q0)

در روابط بالا U0 و a0 به ترتيب سرعت و سطح مقطع جريان ورودي، g0' شناوري جريان ورودي(                      )، 
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 چگالي جريان محيطي و
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چگالي جريان ورودي مي​باشد. آناليز ابعادي اين سه مشخصه همراه پارامتر​هاي جريان محيطي نظير سرعت آن (Ua) منتهي به تعريف چند مقياس طولي مي​گردد (جدول 1).  

کلاس جريانH1  و H2

اگر چگالي محيط يکنواخت بوده و آلاينده داراي شناوري مثبت باشد و تخليه به صورت افقي صورت بگيرد (45+>
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>45-) و شرط (Lm/Hs<1 ، Lb/Hs<1  و LM/Hs<1  ) برقرار باشد، کلاس H1 حاکم خواهد بود و اگر شرط (Lm/Hs<1،Lb/Hs<1 وLM/Hs>1 ) برقرار باشد، کلاس H2 حاکم خواهد بود.

شبکه های عصبی مصنوعی

هدف از اين تحقيق، مدل​سازي پخش آلودگي در احجام آبي مي​باشد. براي اين منظور از شبکه​هاي پرسپترون چند​ لايه استفاده شده است، چرا که اين شبکه​ها در شناخت الگو و تابع حاکم بر مسائل غيرخطي بسيار متبحر هستند]6.[همچنين الگوريتم پس انتشار خطا که از مطرح​ترين روش​هاي آموزش 

		جدول 1-  مقياس هاي طولي



		مقيا س طولي جريان ورودي که مي​توان آن را به صورت جذر سطح مقطع ورودي نشان داد.
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		مقياس طولي تبديل جت به پلوم که نشان دهنده محدوده​اي است که در آن جريان به صورت جت بوده و در خارج آن محدوده جريان به صورت پلوم خواهد بود.  
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		مقياس طولي جت نسبت به جريان محيطي که نشان دهنده محدوده اي است که در آن جريان بيشتر تحت تأثير شار مومنتم قرار دارد و در خارج آن محدوده جت تحت تأثير سرعت محيطي منحرف خواهد شد.
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		مقياس طولي پلوم نسبت به جريان محيطي که نشان دهنده محدوده​اي است که در آن جريان بيشتر تحت تأثير شار شناوري قرار دارد و در خارج آن محدوده پلوم تحت تأثير سرعت محيطي منحرف خواهد شد.
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اين نوع شبکه​ها مي​باشد، مورد استفاده قرارگرفته است. شبکه عصبي پرسپترون، يک شبکه پيشرو چند لايه است که شامل يک لايه ورودي، يک يا چند لايه پنهان و يک لايه خروجي است. گره​هاي ورودي اطلاعات را از بيرون دريافت مي​کنند و نتايج از طريق نرون​هاي لايه خروجي شبکه حاصل مي​گردد. شبکه پيشرو از مجموعه اطلاعات ورودي، يک پاسخ در مسير رو به جلو توليد مي​کند. به عبارت ديگر هيچ پس خوري
 ندارد. همچنين اتصالات اين شبکه کامل است يعني هر نرون در هر لايه به تمام نرون​هاي لايه بعدي اتصال دارد.


بر اساس پيشنهاد ساجی کومار و همکاران[7] از  ورودي​هاي نرمال شده در شبکه​هاي عصبي استفاده شد و رابطه زير بدين منظور مورد استفاده قرار گرفت:
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(1)
که در اين رابطه Ni  مقادير نرمال شده، xi مقادير واقعي ، xmax حداکثر مقدار واقعي و xmin  حداقل مقدار واقعي است.

در اين تحقيق از تابع تحريک غير خطي (logsig) استفاده شده است. اين انتخاب بر پايه دو عامل بود، اول آنکه اين تابع با پديده غير خطي پخش آلودگي تطابق بهتري دارد و ثانياً در بازه  [-1,0] عمل مي​نمايد که براي اطلاعات نرمال شده ايده​آل است.
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توابع هدفي که جهت ارزيابي عملکرد شبکه​هاي عصبي با ساختارهاي متفاوت مورد استفاده قرار گرفته​ اند عبارتند از: ميانگين در صد خطاي مطلق
 (MAPE)، جذر ميانگين مجذورات خطاي نرمال
NRMSE) ) ، ضريب نکوئي برازش، R2 (R، ضريب همبستگي
)که روابط مربوطه عبارتند از:

(2)


(3)



(4)

در روابط بالا var (yactual )  واريانس داده​هاي واقعي، yactual مقدار واقعي متغير، yforecast مقدار پيش​بيني شده متغير، 
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 مقدار متوسط متغير و n تعداد داده​ها مي​باشد. براي آموزش و آزمون شبکه عصبي از بسته نرم افزاري مطلب
 (ويرايش ۱/٦) استفاده شده است. 

استخراج داده​هاي لازم براي آموزش و آزمون مدل​هاي شبکه عصبي 


براي به​دست آوردن اين داده​ها از نرم افزارCORMIX  استفاده شد. بدين صورت که بيش از 400 حالت با شرايط متفاوت  براي کلاس H1 و H2 با استفاده از نرم افزار CORMIX مدل​سازي شد و 70 درصد خروجي​هاي اين نرم​افزار پس از اعمال عمليات آماده​سازي به عنوان داده​هاي آموزش و 30 درصد آن به عنوان داده​هاي آرمون به​کار گرفته شد. با استفاده از تحليل همبستگي، متغيرهاي زير به عنوان متغيرهاي ورودي در نظر گرفته شدند. در اينجا ذکر اين نکته ضروري است که پارامترهايي که با توجه به فيزيک مسأله تأثيرشان در اين پديده مسلم بود ولي تحليل همبستگي اين رابطه را نشان نمي​داد، با آزمايش و خطا به ورودي​هاي مدل شبکه عصبي اضافه شدند.

		جدول 2-  متغير هاي ورودي مدل هاي مختلف



		متغيرهاي  ورودي

		نام مدل



		Ha   
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0   LQ    LM    Lm      Lb

		H1-X1



		Ha   
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0   LQ    LM     Lm     Lb         LT

		H2-X1



		Ha   
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0   LQ    LM     Lm      Lb

		H1-X2



		Ha  
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0   LQ    LM     Lm      Lb     LT

		H2-X2



		x     Ha    H0   
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0   LM     Lm      Lb      LT

		H1-y(N) , H2-y(N)



		x     Ha    H0   
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0     LQ     LM     Lm     Lb     LT     X1

		H1-Z(N)



		x     Ha    H0    B     
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0     LQ      Lm     Lb     LT  Q0/Qa    X1

		H2-Z(N)



		x     Ha    H0   
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0    uw/ua   LQ     LM     Lm     Lb      LT

		H1-BV(N) , H2-BV(N)



		x     Ha    H0   
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0    uw/ua   LQ     LM    Lm     Lb      LT

		H1-BH(N)



		x     Ha   H0   
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0     LQ      LM    Lm     Lb      LT     X1

		H2-BH(N)



		x     Ha    H0   
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0    LQ       LM    Lm     Lb   BV(N)  BH(N)

		H1-S(N) , H2-S(N)



		x     Ha    H0     n      B      
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0      LQ    LM     Lm     Lb      Q0

		H1-BV(F)



		x     Ha    H0     n      B      b        
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0     LQ     LM     Lm      Lb     LT    Q0

		H2-BV(F)



		x     B     b     
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0    LQ     Lm       Lb

		H1-BH(F)



		x     uw    n      B      b      

[image: image33.wmf]q


0     

[image: image34.wmf]s


0     LQ    Lm     Lb

		H2-BH(F)



		x     uw    n    
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0    LQ     Lm       Lb     BV(F)   BH(F)

		H1-S(F)



		x     uw    n     B     
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0     LQ      Lm     Lb    BV(F)   BH(F)

		H2-S(F)





x : فاصله از مبدأ (منبع آلودگي)
Ha : عمق محيط آبي

H0 : ارتفاع خروجي از کف
0

[image: image37.wmf]q


: زاويه ورودي نسبت به خط افق

0
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: زاويه افقي ورودي نسبت به جهت جريان
X1 : مرز بين توزيع گوسي و توزيع يکنواخت top-hat

uw/ua : نسبت سرعت باد به سرعت محيطي
BV(N) : ضخامت قائم پلوم در نقطه x 

BH(N) : ضخامت افقي پلوم در نقطه x 
n : ضريب زبري مانينگ 

B : عرض محيط آبي 
b : فاصله ورودي از نزديک​ترين کناره  

Q0 : دبي ورودي        
Q0/Qa :نسبت دبي ورودي به دبي محيطي

uw : سرعت باد
BV(F) : ضخامت قائم پلوم در نقطه x

BH(F) : ضخامت افقي پلوم در نقطه x 


پارامتر​هاي پلوم آلودگي که از مدل شبکه عصبي به​دست مي​آيند

خروجي​هاي مدل شبکه عصبي عبارتند از : X1 ، X2 ، y(N) ، Z(N) ، BV(N) ، BH(N) ، S(N) ، BV(F) ، BH(F) و S(F) که در ادامه شرح آنها آمده است:

1) X1: معرف نقطه​اي است که در محدوده بين مبدأ تا آن نقطه توزيع گوسي 37% حاکم خواهد بود.


2) X2 : معرف نقطه​اي است که در محدوده بين X1تا آن نقطه توزيع يکنواخت top-hat حاکم خواهد بود.

3) y(N) و Z(N): معرف مختصه عرض و ارتفاع خط مرکزي پلوم آلودگي در هر نقطه در ميدان نزديک است.

4) BV(N)و BH(N): معرف ضخامت قائم و افقي پلوم  آلودگي در هر نقطه در ميدان نزديک است.

5) BV(F) و BH(F): معرف ضخامت قائم و افقي پلوم آلودگي در هر نقطه در ميدان دور است.

6) S(N) و S(F) : معرف مقدار ترقيق در هر نقطه در ميدان نزديک و دور است.

آموزش و آزمون مدل هاي شبکه عصبي

براي تعيين مدل هاي بهينه، بيش از 1000 مدل مختلف با تعداد لايه هاي نهان و تعداد نرون هاي نهان متفاوت بررسي شد که مدل هاي زير به عنوان مدل هاي بهينه انتخاب شدند.


		جدول 3- توابع هدف مدل​هاي منتخب براي داده​هاي جديد



		نام مدل

		ساختار مدل

		MAPE

		NRMSE

		R2

		نام مدل

		ساختار مدل

		MAPE

		NRMSE

		R2



		H1-X1

		7.11.1

		0.0242

		0.0024

		0.998

		H2-X1

		8.15.1

		0.0605

		0.0024

		0.997



		H1-X2

		7.12.1

		0.0288

		0.0021

		0.998

		H2-X2

		8.12.1

		0.0825

		0.0026

		0.995



		H1-y(N)

		8.35.1

		0.0135

		0.02666

		0.986

		H2-y(N)

		8.19.1

		0.0099

		0.0363

		0.967



		H1-Z(N)

		10.11.22.1

		0.0239

		0.0177

		0.986

		H2-Z(N)

		11.15.11.13.1

		0.0850

		0.0202

		0.99



		H1-BV(N)

		11.15.21.1

		0.0475

		0.0121

		0.999

		H2-BV(N)

		11.15.17.1

		0.0655

		0.0194

		0.997



		H1-BH(N)

		11.15.11.15.1

		0.0600

		0.0191

		0.991

		H2-BH(N)

		11.13.15.19.1

		0.0475

		0.0115

		0.998



		H1-s(N)

		11.30.1

		0.0375

		.0.0001

		1

		H2-s(N)

		11.27.1

		0.0419

		0.0006

		1



		H1-BV(F)

		13.15.22.1

		0.0596

		0.0302

		0.987

		H2-BV(F)

		13.15.28.1

		0.0791

		0.0024

		0.99



		H1-BH(F)

		7.13.25.1

		0.0515

		0.0011

		0.994

		H2-BH(F)

		10.15.15.7

		0.0775

		0.0026

		0.995



		H1-S(F)

		9.28.1

		0.0242

		0.0024

		0.998

		H2-S(F)

		10.37.1

		0.0605

		0.0363

		0.997





در ادامه به عنوان نمونه به مقايسه نتايج  بعضي از مدل​هاي شبکه عصبي منتخب و نرم افزار cormix براي داده​هاي جديد مي​پردازيم. داده​هايي که در اين مرحله مورد استفاده قرارگرفته​اند طوري انتخاب شده​اند که شامل تمام محدوده قابل قبول براي نرم​افزار cormix باشند.
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   شکل1- مقايسه عملکرد  H1– X1و نرم افزار  cormix
       شکل2- مقايسه عملکرد  H1– y(N)و نرم افزارcormix
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شکل3- مقايسه عملکرد  H2– S(N)و نرم افزار cormix       شکل4- مقايسه عملکرد  H1–S(F)و نرم افزار  cormix 

ملاحظه مي​شود که نتايج مدل​هاي شبکه عصبي مطابقت بالايي با نتايج نرم​افزار CORMIX دارند.


براي استفاده از اين مدل​ها به ترتيب زير عمل مي​کنيم:


1-  تعيين محدوده توزيع گوسي 37% ، توزيع يکنواخت top-hat و مرز بين ميدان نزديک و دور:

از مدل H1-X1 محدوده توزيع گوسي 37% ، از مدل H1-X2 مرز بين ميدان نزديک و دور به​دست مي​آيد و در محدوده بين X1  و X2 توزيع يکنواخت top-hat حاکم خواهد بود.


2- تعيين مختصات خط مرکزي پلوم آلودگي:

از مدل H1-y(N) وH1-Z(N) ، عرض و ارتفاع خط مرکزي پلوم در ميدان نزديک به​دست مي​آيد. عرض خط مرکزي پلوم در ميدان دور تازماني که پلوم به مرزهاي کناري برخورد کند برابر با عرض آن در مرز ميدان نزديک و دور خواهد بود و بعد از آن خط مرکزي پلوم به نزديک​ترين مرز کناري منتقل مي​شود و مقدار مختصه ارتفاع خط مرکزي در ميدان دور برابر با عمق آب محيط خواهد بود. در واقع در ميدان دور خط مرکزي به سطح آزاد آب منتقل مي​شود.

3- تعيين ضخامت قائم و افقي در ميدان نزديک ودور:  

از مدل هاي H1-BV(N)،H1-BH(N) ، H1-BV(F) وH1-BH(F)  به ترتيب عرض قائم و افقي پلوم در ميدان نزديک و دور به​دست مي​آيد.

4- تعيين مقدار ترقيق در خط مرکزي پلوم در ميدان نزديک و دور:

از مدل H1-S(N) و H1-S(F) به ترتيب مقدار ترقيق در خط مرکزي پلوم در ميدان نزديک و دور به دست مي​آيد.


ميدان دور معمولا با انتشار شناور در لايه مرزي شروع مي​شود که در آن ضخامت قائم پلوم کاهش مي​يابد. سپس با شروع اختلاط محيطي غيرفعال ضخامت قائم پلوم دوباره افزايش مي​يابد پس چنانچه ضخامت قائم پلوم در ميدان دور کاهش نيابد نشان دهنده اين است که آلاينده شناوري بسيار کمي دارد و انتشار شناور در لايه مرزي وجود نخواهد داشت. 

نتيجه گيري 


در اين تحقيق يک مدل شبکه عصبي جهت شبيه سازي انتشار آلودگي در شرايط يک جت شناور تک خروجي در آب رودخانه توسعه يافته است. نتايجي که از اين تحقيق حاصل شد به قرار زير است:

1- شبکه عصبي پرسپترون چند لايه با الگوريتم پس انتشار خطا در مدل​سازي پديده غير خطي پخش آلودگي در رودخانه ها عملکرد مطلوبي دارد.

2- در مدل​سازي پخش آلودگي بهتر است که براي تخمين هر يک از پارامترهاي مربوطه از يک شبکه عصبي جداگانه استفاده شود. به عبارت ديگر       به جاي يک شبکه با چند خروجي بهتر است چندين شبکه با يک خروجي مورد استفاده قرار گيرد. 

3- در مدل​سازي پخش آلودگي به کمک شبکه​هاي عصبي مصنوعي، ميدان نزديک و دور  بايد به​صورت جداگانه مورد آموزش و تست فرار گيرند.

4- با استفاده از نتايج تحليل همبستگي و حذف پارامترهايي که تاثير کمتري بر اين پديده داشتند، از ميزان خطاي مدل کاسته مي​شود و عملکرد مدل شبکه عصبي بهبود مي​يابد.
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� عضو هيأت علمي دانشگاه آزاد شبستر



� استاديار گروه مهندسي عمران، پرديس دانشکده�هاي فني دانشگاه تهران







� Near Field  



�  Far Field  



� Buoyant Spreading 



� Passive Ambient Mixing 



�  Feed Back



�  Mean Absolute Percentage Error   



�  Normal Root Mean Squared Error



�  Correlation Coefficient 



�- Matlab 
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