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二维水质模型横向扩散系数的人工神经网络模拟

龙腾锐, 郭劲松, 冯裕钊, 霍国友
(重庆大学城市建设与环境工程学院, 重庆 400045)

　　摘　要: 将人工神经网络的理论和方法引入河流横向扩散系数的理论预测中, 提出了基于 BP 人工神经网络的横向

扩散系统预测模型, 应用国内外河流的实测样本对模型进行训练与检验表明: 该模型用于横向扩散系数的计算不仅可行

而且精度较高, 为河流横向扩散系数预测研究开辟了新途径。

　　关键词: 横向扩散系数, 人工神经网络

　　中图分类号: X32　　　文献标识码: A 　　　文章编号: 1001- 2141(2002) 02- 0025- 04

M odulus of Tran sverse D iffuse Sim ula tion Ba sed on Artif ic ia l W eura l Network
L ong T engru i, Guo J ingsong, Feng Yuzhao, H uo Guoyou

(Facu lty of Environm en t Science and Engineering, Chongqing U n iversity, Chongqing 400045)

Abstract: Based on the concep t and theo ry of A rt ificia lN eu ralN etw o rk s, a model of transverse modu lus diffu se w as

pu t fo rw ard in th is paper. A fter learn ing of th is model w ith the substan t ive data of in ternat ional, the adap tab ility of the

model to compu te of transverse diffu se modu lus w as exam ined. T he resu lt show ed that it is feasib le fo r transverse diffu se

modu lus and is mo re accu rate than experience model of transverse diffu se modu lus. BP neu ral netw o rk inaugu rates a new

app roach fo r compu te of transverse diffu se modu lus.
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引言
　　在采用对流扩散二维水质数学模型进行污染物浓

度分布计算时, 横向扩散系数 EZ 是一个很重要的参

数。目前, 该参数的求取方法大致分为经验公式法和实

测法两种。实测法需要耗费大量的人力、物力, 同时只

能在有限的河段、有限的时间内离散观测, 而且受水文

条件的随机干扰及河流系统大而难于精确控制观测等

影响, 因此, 在实际中实施困难较多。用经验公式求取

EZ 值虽然简便, 但由于各河流的河床形状、弯曲率、宽

深比、水深等因素相差很大, 使经验公式的适合性受到

限制[ 1 ]。因此, 应用中常常是将经验公式与实测法相结

合来预测 EZ 值, 即用有限的实测数据来校准经验公

式, 然后再用校准后的经验公式去外推预测。为此, 寻

求理论上更合理、误差更小的 EZ 计算公式, 在学术界

一直给予了足够的重视。本文提出了基于BP 人工神

经网络横向扩散系数的预测模型。

1　基于 BP 网络的横向扩散系数预测模型

1. 1　BP 网络预测模型的建构

根据泰勒 (T aylo r) 理论, 污染物在河流中的扩散

系数 (包括横向、纵向、垂向)是拉格郎日长度尺寸与湍

流强度的乘积[ 1 ] , 根据这一概念, 可以导出扩散系数的

一般表达式为:

E = ahu (1)

式中: E——扩散系数 (m 2ös)

Α——比例系数;

h——河流深度 (m ) ;

u3 ——剪切流速 (或摩阻流速) (m ös) ,

其值为: u3 = g h I (2)

其中: g——重力加速度 (m ös2) ;

I——河流底部坡降。

(1) 式是一个通用式, 对于横向、垂向和纵向扩散

都适用。如果取横向坐标为 Z, 横向扩散系数为 EZ:

E Z = ΑZ hu 3 (3)

由 (1)式可知, 河流的横向扩散系数与河流的水深

h 和河流的剪切流速 u3 的乘积成正比, 比例系数为

ΑZ。对于既定的河段, h、u3 都可以通过实测或利用已

有的河床资料而得到, 因此, 横向扩散系数的求取实际

上就转化为对比例系数 ΑZ 的求取。关于 ΑZ 值的计算,

前 人 已 进 行 了 大 量 的 试 验 研 究, F iscker [ 2 ]、
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Yo tsuku ra、R u tterfo rd [ 3 ]等学者的成果最富有代表性。

他们采用实验室内水工模型试验和实际河流现场观测

的方法, 对特定的矩形明渠或一些天然河流的横向扩

散系数 EZ 进行了模拟计算, 分别建立了各自计算 ΑZ

的经验公式。分析前人在研究 ΑZ 与河流水力学参数关

系的成果不难得出这样的结论, 用多元回归方法建立

ΑZ 与影响因素的函数关系式的基本形式为:

ΑZ = R ·S
K 1·

u
u 3

K 2 B
h

K 3

(4)

式中, R、K1、K2、K 3 为系数, S 为河流弯曲度, u 为

流速, u3 为剪切流速, h 为河流深度,B 为河宽, 其余符

号同前。由上式可以看出, 尽管求取 ΑZ 与B、h、u、u3 和

s 的具体数学关系是一个至今仍没很好解决的问题。

但 ΑZ 是流速 u, 剪切流速 u3 , 河流深度 h, 河宽B 和河

流弯曲度 s (河流中泓曲线长与曲线两端点直线长的

比值)的函数, 这一点是确切的。即 ΑZ 可表达为:

ΑZ= f (B、h、u、u3 、s) (5)
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　　本文拟采用BP 网络来探讨解决 ΑZ 值的理论预

测。BP 网络是一个多层前馈网络, 它由一个输入层、一

个输出层和多个隐含层组成[ 4, 5 ]。输入层节点数一般应

与输入向量的维数相等。由前面分析可知, 本研究应以

B、h、u、u3 和 s 参数为输入神经元, 则输入节点数为 5。

模型要预测的是 ΑZ 值, 因此, 输出节点数为 1。为了简

化的模型结构, 本研究采取单层隐含层, 隐含层的节点

数目前没有精确的理想计算公式。本研究采用在网络

训练时以试验法来确定其节点数。具体地就是在网络

训练中试验多种不同的隐含层节点数情况, 以训练收

敛速度及训练效果作为判断准则, 比较得出较理想的

隐含层数目。由此, 预测横向扩散系数的网络结构如图

1 所示。

图 1　横向扩散系数的BP 网络结构图
　　

1. 2　神经网络横向扩散系数预测的程序实现

BP 网络的计算格式分为训练 (学习) 和检验 (回

想)两个过程。训练过程在于自动自适地建立各层神经

元之间互连的权值和阈值矩阵。当权值和阈值达到稳

定时, 即获得了人工神经网络从输入到输出的映射关

系。对本研究而言, 即是建立起了 ΑZ= W X 网络模型,

实现如公式 (5)所示的函数映射。网络的学习运算框图

如图 2 所示。

图 2　BP 神经网络学习过程图
　　

检验过程其实质是用未参与建模的样本对模型进

行预测性能的测试, 以验证模型的正确性与实用性。网

络的检验运算框图如图 3 所示。在计算中为了加速模

型计算的收敛速度, 同时避免在局部最小处产生的振荡,

本研究采用了带惯性项的网络及局部学习速率的DBD

自适应技术, 通过实例运算其效果良好。DBD 算法具体

计算格式请参见文献[7 ]。

图 3　网络预测过程流程图
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2　实例研究

2. 1　模型数据与训练

以国外河流[ 1 ]、嘉陵江重庆段、长江武汉段横向扩

散系数实验数据[ 6 ]为本研究的实例样本数据。训练样

本数据如表 1 所示, 检验样本如表 2 所示。
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表 1　训练样本数据表

序

号
江　　段

输入层神经元输入值 输出层神经元输
入值 (实测值)

河宽B
(m )

河深 h
(m )

流速 u
(m ös)

剪切流速
u3 (m ös)

弯曲率
s ΑZ (EZöhu3 )

1
2
3
4
5

国外

M issour 183 2. 74 1. 74 0. 073 1. 1 0. 50
A thabasca- 1 373 2. 19 0. 95 0. 056 1. 0 0. 75

N o rth, Saskaf- Chew an 213 1. 55 0. 58 0. 080 1. 0 0. 25
A thabasca- 2 373 2. 2 0. 95 0. 056 1. 0 0. 76
A thabasca- 3 320 2. 04 0. 86 0. 079 1. 2 0. 41

6
7
8

嘉陵江
实验—1 194 11. 0 1. 1 0. 13 1. 08 0. 63
实验—2 374 7. 4 0. 89 0. 12 1. 0 0. 63
实验—4 330 6. 0 1. 09 0. 099 1. 0 0. 63

9
10

长江
青山港—2 600 16. 29 1. 02 0. 0568 1. 0 0. 78
青山港—3 580 14. 31 0. 71 0. 0531 1. 0 0. 93

表 2　检验样本数据表

序

号
江　　段

输入层神经元输入值 实测值
河宽B

(m )
河深 h

(m )
流速 u
(m ös)

剪切流速
u3 (m ös)

弯曲率
s ΑZ (EZöhu3 )

A
B

国外
co lum bin 305 3. 05 1. 35 0. 088 1. 1 0. 69

A thabasca- 4 320 2. 04 0. 86 0. 079 1. 2 0. 41
C 嘉陵江 实验—12 320 5. 5 1. 02 0. 094 1. 0 0. 46
D 长江 青山港—1 638 19. 14 1. 37 0. 0612 1. 0 0. 48

　　把训练样本数据输入网络学习运算程序, 随机地

给出初始权值, 网络自动地对连接权值和节点阈值进

行修正调整, 同时人为地控制隐含层神经元数目, 以优

化网络的结构参数。

经调试, 模型最佳参数为输入层神经元数为 5, 隐

含层神经元数为 4, 输出层神经元数为 1。程序执行了

125632 次循环后, 横向扩散系数预测模型达到稳定,

此时学习完成。将学习完成的权值作为最终确定的连

接权值调入预测运算程序, 同时输入检验样本数据, 经

网络运算后就得到所需的预测结果。

2. 2　模型训练与检验结果及分析

表 3 给出了 ΑZ- BP 模型训练检验结果以及经验

公式[ 2 ]的计算结果。经验公式为国内外多条河流多元

回归分析后所得, 其表达式为[ 6 ]:

ΑZ= 0. 228S2. 78 (u0. 245öu3
0. 067) (B öh) 0. 134。

表 3　BP 网络模型模拟结果与公式计算结果的比较

序
号

类
别 河　　段 实测值

(ΑZ) BP 模拟值 BP 模拟误差 经验公式
计算值[2 ]

经验公式
计算误差

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

训
练
样
本

M issour 0. 50 0. 5309 0. 0309 0. 71 0. 21
A thabasca- 1 0. 75 0. 6938 0. 0562 0. 54 0. 21

N o rth, Saskaf- Chew an 0. 25 0. 1828 0. 0672 0. 46 0. 21
A thabasca- 2 0. 76 0. 7608 0. 0008 0. 54 0. 22
A thabasca- 3 0. 41 0. 4547 0. 0447 0. 85 0. 44

实验—1 0. 63 0. 6410 0. 0110 0. 48 0. 15
实验—2 0. 63 0. 5866 0. 0434 0. 43 0. 20
实验—4 0. 63 0. 7000 0. 0700 0. 46 0. 17
青山港—2 0. 78 0. 8889 0. 1089 0. 45 0. 33
青山港—3 0. 93 0. 8807 0. 0493 0. 42 0. 51

A
B
C
D

检
验
样
本

Glove, co lum bin 0. 69 0. 6530 0. 0370 0. 70 0. 01
A thabasca- 4 0. 41 0. 4394 0. 0294 0. 85 0. 44

实验—12 0. 63 0. 6710 0. 0410 0. 46 0. 17
青山港—1 0. 81 0. 8977 0. 0877 0. 48 0. 33

由表 3 可以看出: BP 网络横向扩散系数预测模型的计

算不需要 ΑZ 与B、h、u、u3 和 s 之间的具体数学关系就

可进行, 既不需要分析各因素对 ΑZ 的影响机理和影响

层次; 横向扩散系数BP 网络模型训练样本和检验样

本结果与实测值的误差都较小, 且比经验公式计算结

果精确的多, 即在计算精度上是可靠的; 因此, 用BP

模型对横向扩散系数进行模拟和预测是可行的, 其结

果是可信的。用BP 网络对横向扩散系数进行计算不

失为一种较好的新方法。
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3　结论

3. 1　人工神经网络是一种高度非线性关系的映射, 网

络通过学习建立起一般数学表达式难以表达的输入-

输出间关系, 具有很强的映射能力; 所建立起的映射关

系泛化能力强、模拟结果可靠性高, 这一优势是传统经

验公式无法比拟的。

3. 2　运用BP 人工神经网络建立的横向扩散系数预

测模型, 考虑了横向扩散系数与水环境的高度非线性

耦合关系, 使计算更符合实际。训练稳定后的BP 网络

模型对横向扩散系数的预测推断具有很好的精度, 而

且算法简便, 避免了繁锁的因素参数之间影响机理和

影响层次的分析, 使建模过程得以简化, 同时又不失预

测结果的客观性。

3. 3　横向扩散系数BP 网络预测模型采用DBD 演算

法学习速率自适应技术来调整学习速度, 使网络可自

动跳出局部最小, 同时可加快收敛速度, 使网络具有普

遍的适应性。

总之, 运用BP 人工神经网络对河流横向扩散系

数进行预测在理论上是可行的, 在实践上也有很大开

发价值和实用价值, 不失为一种模拟计算横向扩散系

数的新途径。
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进提供了优厚条件, 但更重要的是给人才一个发挥的

空间, 完善的人才培养、引进和使用机制是关键。

5. 5　加大信息化法制、安全和宣传工作力度, 为“数字

环保”的建设创造良好的软环境

应该明确信息化法制建设的机构, 开始着手系统

地研究信息化建设的制度和规范问题, 制定信息工程

的相关管理办法和有关信息资源、基于网络的信息服

务业的管理办法。

安全问题已不容忽视, 争取国家信息安全测评认

证中心的支持, 加强地区信息安全测评工作。

“数字环保”能否实现, 领导干部和广大公务员有

没有信息化意识是关键。为此, 应采取措施加大信息化

宣传力度。通过宣传, 使大家认识到信息化带来的不仅

是技术手段的革命, 而且是生活方式、管理方式的革

命, 是思想观念的革命。新的巨大的生产力将来自网络

上的革命, 新的巨大的潜在市场将来自互联网。

6　结论

　　“数字环保”战略, 是在实现“数字环保”这一庞大

的系统工程的同时, 促进了地方信息产业的发展和地

方科技竞争力的提升。它需要调动各方面的积极因素

投入进来。经济相对比较发达地区, 有良好的信息化基

础, 按照国家的统一规划, 国家环保总局的统一部署,

坚定信心和决心, 充分发挥地方政府、科研院所、信息

企业及环保厂商的各自作用, 在发达地区的城市率先

实现“数字环保”战略是有相当保障的。
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