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類神經網路與三維傳輸模式於河口鹽分模擬能力比較
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摘要

感潮河川之鹽分變化為影響水體水質之重要因素，鹽分入侵的多寡會影響水生動、植物的生存環境。河口因位於外海鹽水與上游淡水的交會之處，故河口段的鹽分變化不僅受外海潮汐之影響，上游淡水流量的大小也是重要因素。本研究以倒傳遞類神經網路(BPNN)以及幅狀基底函數類神經網路(RBFNN)為架構建立一模擬淡水河口關渡站鹽分時序變化之模式。BPNN與RBFNN以2002年5月與10月之實測上游各支流淡水流量、河口與鄰近水位站水位為輸入向量進行訓練，經過訓練過後之BPNN與RBFNN再以2002年5、6月與11月之各項實測資料進行驗證工作。本研究另以三維Eulerian–Lagrangian Circulation Model (ELCIRC-3D)建置淡水河口及其近海三維水理傳輸模式，目的在探討BPNN、RBFNN與三維水理傳輸模式於河口鹽分變化模擬之能力。經模擬比較結果顯示，BPNN、RBFNN與三維水理傳輸模式皆可正確模擬關渡橋站鹽分時序變化之趨勢，但RBFNN於模擬與實測鹽分之誤差結果較BPNN與三維水理傳輸模式為小。
關鍵字：感潮河川、鹽分、倒傳遞類神經網路、幅狀基底函數類神經網路、三維水理傳輸模式
一、前言

感潮河川之下游鹽分入侵段稱之為河口，河口為連接河川與海洋兩種不同水體之處。因承受重力坡降引導之淡水流、天體引潮力引起之海水流以及鹹、淡水混合產生之密度流，故形成特殊複雜之水流特性。對河口區域而言，隨著潮汐進出的海水雖然具有淨化河口水質之功能，但是海水所夾帶的鹽分也會對河口生態環境造成影響。
為了工程或管理上的原因改變感潮河川系統之河道形狀或外兩岸環境，可能會改變河口
區域之鹽分分佈情形，進而對河口水生動、植物產生有害的衝擊。以今日電腦科技之進步，三維數值模式雖然可以詳細的提供許多環境衝
擊上的解答，但是數值模式需要大量現場量測或實驗數據來進行檢定與驗證的工作，方可應用於工程評估之上。然而，對基礎的工程研究來說，簡單的一維或時間序列模式可以立即對感潮河段鹽分分佈變化做出初步的評估，此時效性對工程師而言相當重要。
類神經網路(Artificial neural network, ANN) 被廣泛應用在非線性多變化信號處理及控制上(Hagan et al., 1995)。最近幾年，ANN在水資源工程上有許多成功的應用例子，例如Lee (2002)、Chang and Lin (2006)使用ANN預測暴潮與潮汐水位﹔Demirel et al. (2009)以SWAT模式與ANN預測集水區流量﹔Unal et al. (2010)比較一維、二維以及ANN對模擬河道流量之能力﹔Panda et al. (2010)使用ANN與MIKE 11水理模式模擬河川水位。生態方面的研究則有Huang and Foo (2002)比較不同ANN訓練函數對模擬美國加州Apalachicola River河口鹽分時序變化的影響﹔Palani et al. (2009)建立可模擬海水溶氧的ANN架構。 
本研究目的在建立具有模擬河口鹽分時序變化能力之倒傳遞類神經網路(BPNN)及幅狀基底函數類神經網路(RBFNN)架構，並建置淡水河系及其近海三維水理傳輸模式，最後再比較BPNN、RBFNN與三維水理傳輸模式於鹽分時序變化之模擬能力。
二、研究區域概述

河口及感潮河川因為水量充足、航運方便，水體利用價值高，故為人口匯集之處。掌握感潮河川之水理與鹽分分佈及時序變化之情況，對瞭解污染物於河、海間之傳輸相當重要。淡水河系為台灣最大之感潮河川，感潮河段包括大漢溪、新店溪以及基隆河三大支流，如圖1所示，兩岸區住超過六百萬人。淡水河口擁有豐富的水生植物生態系統，如關渡濕地與紅樹林等，而鹽分變化會對此生態系統造成影響，所以精確地模擬淡水河口鹽分變化之趨勢，有助於瞭解河口生態系統發展情形。在低流量下，淡水河-大漢溪之鹽分入侵終點約在距離淡水河口25公里處，新店溪鹽分入侵終點約距新店溪口4公里處，而基隆河鹽分入侵終點則約在距基隆河口9公里附近(許銘熙等，1996; 1997; 柳文成等，2006; Liu et al., 2007)。
三、類神經模式與三維水理模式
本研究採用兩種類神經網路與三維水理數值模式模擬淡水河口關渡站鹽分之時序變化。分別將此三種模式簡介如下。
3.1 倒傳遞類神經網路(BPNN)
倒傳遞類神經網路模式的基本原理是利用最陡坡降法(The Gradient Steepest Descent Method) 的觀念，將誤差函數予以最小化。學習過程通常以一次一個訓練範例的方式進行，直到學習完所有訓練範例，即一個學習回合(Learning epoch)，一個網路可以訓練範例反覆學習，直到網路的學習達到收斂為止。本研究所用為三層之BPNN，包括輸入層、隱藏層與輸出層。在輸入層隱藏層之間使用收雙曲線正交sigmoid 轉換函數(Hyperbolic tangent sigmoid transfer function)，如方程式(1)，於隱藏層與輸出層則使用線性轉換函數(Linear transfer function)，如方程式(2)。以Fletcher-Reeves conjugate gradient 為訓練函數更新權重(Weighting)與偏權值(Bias)。
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3.2 幅狀基底類神經網路(RBFNN)

幅狀基底函數網路屬於基本的前饋式類神經網路，其架構包含輸入層、單一隱藏層及輸出層。RBFNN主要概念是建構許多幅狀基底函數，以函數逼近法(Curve fitting)找出輸入與輸出間的映射關係，也就是在隱藏層的各神經元中建立相對應的幅狀基底函數，本研究用以模擬鹽分時序變化之幅狀基底函數為二次多變函數(Multi-quadratic function)，如方程式(3)。
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建構RBFNN時重點在於決定隱藏層大小與幅狀基底函數的中心點，本研究使用監督式選取的垂直最小平方法(Orthogonal Least-Square, OLS)為RBFNN之中心點選取法。OLS中心點選取的主要概念是將所有訓練範例的輸入點皆視為潛在中心點，在逐次從其中選取新中心點，選取標準是使網路輸出誤差減少最多者，即為新中心點，一次挑選一個誤差最小者加入為新中心點，直到符合OLS的停止標準。利用OLS可有系統地進行中心點之挑選與比較，進而獲得較為理想的網路架構。
3.3 三維水理數值模式

ELCIRC-3D (Three-dimensional Eulerian–Lagrangian Circulation Model)是專為有效率地模擬河口到海洋的空間尺度變化與描述正壓與斜壓過程的三維數值模式。模式使用有限體積/有限差分與半隱式Eulerian-Lagrangian運算法求解淺水波方程式 ，可增強計算效率和確保體積守恆。ELCIRC-3D 模式經過多次與解析解的比對後(Zhang et al., 2004) 用來模擬美國哥倫比亞河口的鹽分分佈情形，並且得到很好的結果(Baptista et al., 2005)。本研究為模擬淡水河系鹽分時序變化所使用之地形高程及不規則網格，見圖2所示，模擬區域分為6969個網格與4098個節點。
模式使用以下六個基於靜水壓與Boussinesq假設之方程式（方程式(4)至(9)）來計算自由液面高程、水流速、鹽分與水溫，再以狀態方程式（方程式(10)）來得到水體密度：
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式中 
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 = 水平卡氏座標；
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 = 垂直方向座標，向上為正；
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 = 時間；
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 = 垂直座標之參考水位；
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 = 自由液面高程；
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 = 河床底部高程；
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 = 水體於x, y, z方向之流速分量；
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 = 科氏因子；
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 = 重力加速度；

[image: image23.wmf]y

ˆ

 = 潮汐位能；
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 = 地球彈性因子;
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=水體密度；
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=參考水體密度，1025 kg/ m3；
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=自由液面之大氣壓力；
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=水體之鹽分及溫度；

[image: image30.wmf]mv

K

=垂直黏滯係數;
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=鹽分及熱垂直擴散係數；
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=動量及傳輸方程式之水平擴散h；
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 = 太陽輻射之吸收率；
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 = 水之比熱。
有關ELCIRC-3D之詳細理論說明請參考Zhang et al. (2004)。
四、鹽分模擬結果比較
本研究以國家海洋科學研究中心所提供2002年關渡橋站每5分鐘一筆之鹽分時序觀測資料為依據，作為類神經網路訓練與測試之用，同樣的數據亦作為三維水理模式檢定與驗證之用。本研究將時序鹽分觀測資料分為兩個資料集，以2002年5月18日～5月22日、10月16日～20日與10月26日～30日共4320筆數據為訓練(Training)資料；以2002年5月30日～6月2日以及11月11日～11月15日共2592筆數據為測試(Testing)資料。

第十河川局所提供之淡水河系三大支流2002年日流量與河口、台北橋以及大直橋水位站觀測水位資料為BPNN與RBFNN之輸入向量。BPNN隱藏層使用7個神經元，學習速率為0.01，迭代500次。圖3(a)與(b)分別為BPNN網路輸出之訓練及測試結果。RBFNN以OSL中心點選取法在正確率為0.9之條件下，選取了16個中心點，圖4(a)-(b)為本研究所使用之OSL-RBFNN測試與訓練之網路輸出結果。
在三維模式部分，外海邊界使用M2、S2、N2、K1、O1以及Sa等六個分潮所合成之潮位驅動，鹽分設定為35 ppt。上游邊界包括大漢溪、新店溪與基隆河則輸入第十河川局2002年之實測日流量資料，因三維模式之上游邊界已遠離鹽分入侵終點故鹽分設定為0 ppt。圖5(a)與(b)為三維模式相對應類神經網路訓練及測試之模擬結果。由圖3-4可看出BPNN、RBFNN以及三維模式均可成功地模擬淡水河口關渡站鹽分時序變化之趨勢。本研究另以均方根誤差RMSE (Root Mean Square Errors) 、絕對平均誤差 AME (Absolute Mean Errors) 以及相關係數CC (Correlation Coefficient) 作為評估類神經網路與三維模式模擬能力之依據，表1及表2分別為訓練與測試階段各項統計結果。由表1與表2之統計結果可得知，RBFNN於訓練與測試階段均有最小之RMSE及AME誤差，但三維模式則有較高之相關係數。圖6與圖7分別為BPNN、RBFNN與三維模式於訓練及測試階段之模擬結果散佈圖，從圖中可以看出三維模式之模擬結果散佈圖形較其餘兩者集中，此可解釋即使RBFNN有較小誤差，但類神經網路之輸出結果易產生過大之高、低估誤差；三維模式於誤差表現上雖略遜於類神經網路，但模擬結果相對穩定，不會有極端值的產生。
五、結論
本研究以兩種類神經網路BPNN與RBFNN及三維水理數值模式作為模擬淡水河口關渡站鹽分時序變化之工具，類神經網路模擬結果與三維水理模式模擬結果與實測鹽分進行比較後，可獲致下列幾點結論：
1. 類神經網路BPNN、RBFNN與三維水理模式，均可正確模擬淡水河口關渡橋站鹽分時序變化之趨勢。
2. RBFNN於訓練及測試階段，模擬與實測鹽分比較，皆具有最小之均方根與絕對平均誤差。
3. 三維水理模式模擬與實測鹽分比較結果，則具有最高之相關係數。

4. 三維水理模式於訓練與測試階段皆有較穩定之模擬結果，而BPNN與RBFNN整體上雖有較小之誤差，但易出現較大之誤差輸出值。
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表1  BPNN、RBFNN與三維模式於訓練階段之誤差統計與相關係數表
	模式
	RMSE (ppt)
	AME (ppt)
	CC

	BPNN
	3.88
	2.79
	0.76

	RBFNN
	3.76
	2.72
	0.77

	3D model
	4.49
	3.80
	0.84


表2  BPNN、RBFNN與三維模式於測試階段之誤差統計與相關係數表

	模式
	RMSE (ppt)
	AME (ppt)
	CC

	BPNN
	3.81
	2.96
	0.68

	RBFNN
	3.63
	2.90
	0.75

	3D model
	5.09
	4.25
	0.75
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圖1  研究區域與位置圖
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圖2  三維模式之網格與水深圖
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圖3  BPNN網路(a)訓練及(b)測試輸出值（黑色實線）與觀測值（黑色空心圓）之比較
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圖4  RBFNN網路(a)訓練及(b)測試輸出值（黑色實線）與觀測值（黑色空心圓）之比較
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圖5  三維水理傳輸模式於類神經網路訓練階段(a)及測試階段(b)模擬結果（黑色實線）與觀測值（黑色空心圓）之比較
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圖6  BPNN（上圖）、RBFNN（中圖）與三維水理模式（下圖）於訓練階段之結果散佈圖
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圖7  BPNN（上圖）、RBFNN（中圖）與三維水理模式（下圖）於測試階段之結果散佈圖
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