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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 
 برآورد ميزان شيرابه مراکز دفن زباله با استفاده از

 شبکه عصبي مصنوعي
  

 
  ٢ محسن سعيدي    ۱محمدجواد ذوقي

  
  )٢٩/٢/٨٩ رشي      پذ٨/٢/٨٨افت يدر(

 
  دهيچك

که پس از آموزش، شب. سازي شدت جريان فاضلاب در مراکز دفن زباله از شبکه عصبي مصنوعي استفاده شد  مدلمنظور بهدر اين مطالعه 
هاي ورودي  داده. بيني کند هاي هواشناسي و مشخصات فاضلاب مرکز دفن، شدت جريان فاضلاب را پيش عصبي قادر است براساس داده

 ارزيابي و تـشريح  براي. بودهاي هواشناسي  ، دما، هدايت الکتريکي فاضلاب مرکز دفن و دادهpHشبکه عصبي شامل پارامترهايي نظير   
 برايهاي مورد نياز  از مطالعه انجام شده بر روي مرکز دفن زباله بيروت، داده. صورت موردي بررسي شد  يروت به  زباله ب  مركز دفن مدل،  

 ميزان فاضلاب توليدي در آن ١٩٩٨برداري شده و از سال   بهره١٩٩٧ اين مرکز دفن از سال .دست آمد بهآموزش و آزمايش شبکه عصبي 
قـرار  اسـتفاده  مـورد   آموزش شبکه عصبي برايو شد سيزده نوع الگوريتم پس انتشار انتخاب از بين الگوريتم بهينه . پايش شده است  

 که داراي ده نرون  ماركوارت-لونبرگ شبکه عصبي با الگوريتم ،در اين مطالعه.  سپس ساختمان بهينه شبکه عصبي تعيين گرديد  .گرفت
، ميانگين ٩٧٦/٠= تعيينضريب (دست آمده  توجه به شاخصهاي آماري بهبا . عنوان شبکه عصبي بهينه انتخاب شد  بهبود،در لايه پنهان 

 زباله توسط شـبکه عـصبي از   مركز دفنهاي ورودي در نظر گرفته شده، برآورد شدت جريان فاضلاب در          و داده ) ٠٨٩/٠= خطاي نسبي 
 .کارايي مناسبي برخوردار است

  
  ، داده هاي هواشناسيشبکه عصبي مصنوعي، شيرابه، شدت جريان: يديكل  يها واژه
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Abstract  
In this study, a neural network model is proposed for modeling leachate flow-rate in a municipal solid waste 
landfill site. After training, the neural network model predicts leachate generation based on meteorological data 
and leachate characteristics. Parameters such as pH, temperature, conductivity and meteorological data were 
used as input data. To validate the proposed method, a case study was carried out based on the data obtained 
from city of Beirut landfill site. While waste disposal at the site started in October 1997, measuring leachate 
generation rates was not initiated until April 1998. The Levenberg-Marquardt algorithm was selected as the best 
of thirteen backpropagation algorithms. The optimal neuron number for Levenberg-Marquardt algorithm is 10. 
The performance of modeling was determined. According to the statistical performance indices (R=0.976, 
ARE=0.089), the results of the forecast model were in good agreement with measured data. 
 
Keywords: Artificial Neural Network, Leachate, Flow Rate, Meteorological Data. 
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ١شماره 

   مقدمه-١
پذير يا بـي   هاي تجزيه  انبار زباله  براي ييمراکز دفن زباله، محل نها    

عنوان مثال در اروپا و آمريکا شـمالي در سـال       به .]١[است  استفاده  
 از زبالـه جامـد توليـدي بـه          درصد ٦٨ و   ٥٨ترتيب حدود    ه ب ٢٠٠٤

در ايران نيز بخـش مهمـي از   . ]٢[ مراکز دفن زباله منتقل شده است    
 ـ  ه جامد توليدي، به مراکز دفن زباله انتقال مي        زبال کـه   طـوري  هيابد ب

صـورت روزانـه    ه تن از زباله توليدي در شهر تهران ب   ٦٥٠٠بيش از   
  .]٣[ گردد در دفنگاه زباله کهريزک دفع مي

عنوان يکي از  توليد و مديريت فاضلاب در مراکز دفن زباله، به       
زبالـه مطـرح شـده      ترين مسائل زيست محيطي در مراکـز دفـن           مهم

ترين اثر زيست محيطي فاضـلاب مراکـز دفـن، آلـودگي        مهم .است
ــي اســت  آبهــاي ــن از  .]٤[ ســطحي و زيرزمين ــز دف  فاضــلاب مراک

بارندگي، آب ناشي از ذوب بـرف و رطوبـت موجـود در پـسماند و       
رطوبت نفوذي به دفنگـاه  . آيد وجود مي هها ب تجزيه بيولوژيکي زباله 

يان پيدا کرده و به بستر مرکز دفن زباله هدايت زباله، در پسماند جر
علت عبور فاضلاب از ميـان پـسماند، فاضـلاب مراکـز           به. شود مي

  .استدفن حاوي ترکيبات آلي و شيميايي مختلف 
ميزان بارندگي در منطقه، وابستگي  مقدار فاضلاب مراکز دفن به

،  ميـزان فاضـلاب توليـدي در نـواحي پـر بـاران             .]٥[ بالايي دارند 
 قسمت قابل تـوجهي از نـزولات     زيرا بيشتر از نواحي خشک است    

مشخصات و دبي فاضلاب    . کنند ي به داخل مراکز دفن نفوذ مي      جو
کـه سـبب تغييـرات       عوامل مختلفي وابسته است    مراکز دفن زباله به   

ايـن تغييـرات در   . ]٦[شود محسوس در ميزان فاضلاب توليدي مي   
مـديريت و تـصفيه     تا   شود  ث مي دبي فاضلاب مراکز دفن زباله باع     

  . مشکل و نيازمند استفاده از فرايندهاي گوناگون باشد،فاضلاب
محيطي مرکـز دفـن زمـاني اسـت کـه تخليـه             بدترين اثر زيست  

 از .]٤[ فاضــلاب بــه محــيط زيــست بــدون کنتــرل صــورت گيــرد
ترين پارامترهاي طراحي مراکز دفن زباله، مديريت فاضلاب در  مهم

ــوذ، ج ــصفيه اســت مــعزمــان نف ــم. آوري و ت تــرين پارامترهــاي  مه
ثيرگذار بر شدت جريـان فاضـلاب، ميـزان بارنـدگي،           أهواشناسي ت 

ثر بر شدت ؤبيشترين عامل م. ]٧[هستند دماي هوا و رطوبت نسبي 
.  استملايم و طولاني مدتهاي  ويژه باران هبو  بارندگي ،فاضلاب

 مرکـز دفـن   پوشـش كـه   شـود  باران شديد و کوتاه مـدت باعـث مـي     
نفوذ باران به مرکز دفـن کـم خواهـد    در نتيجه سرعت اشباع شود،     به

  .]٨[ بود
حداکثر و متوسط شدت جريان فاضلاب مراکز دفن با اسـتفاده           

ــي  از روش ــيلان آب ــابي     WBM١ ب ــدل ارزي ــا اســتفاده از م  يــا ب
                                                
1Water Balance Method (WBM) 

 بـراي   .]١٠ و   ٩[ گيـري شـده اسـت      ، اندازه ٢هيدرولوژي مراکز دفن  
و شدت جريان فاضلاب در مراکز دفن زباله، اين        گيري حجم    اندازه
هايي از قبيل ميزان بارنـدگي، روانـاب سـطحي،           ه  ها نياز به داد    مدل

ميزان فاضلاب بازچرخشي، نفوذ فاضلاب به آبهـاي زيرزمينـي و           
ميزان تبخير از سطح مرکـز دفـن و پـسماند موجـود در مرکـز دفـن          

  .دارند
مراكـز  شـدت جريـان فاضـلاب     سازي   اگرچه در ارتباط با مدل    

وسيله شبکه عصبي، اطلاعات کمي در دسترس است اما  ه ب زبالهدفن
استفاده شـده   از اين روش    محيطي   هاي زيست  سازي سيستم  در مدل 

عنوان روشي ساده و  در علوم محيط زيست، از شبکه عصبي به. است
 از .]١١[ شود  تحليل مسائل غير خطي استفاده ميبرايپذير  انعطاف

بيني مقدار غلظـت کلـر در     پيشتوان به ميکاربردهاي شبکه عصبي    
ــهري  ــستم آب ش ــوي فاضــلاب و     ،سي ــه ب ــين رابط و  BOD٣تعي

هـاي   کارايي مـدل  .]١٤ و ١٣، ١٢[اشاره كرد بيني کيفيت هوا    پيش
 هـاي فاضـلاب اثبـات شـده اسـت          سازي لجن  شبکه عصبي در مدل   

سط شبکه عصبي بـا  بيني شوري در رودخانه تو همچنين پيش .]١٥[
کاربردهاي مشابه از شبکه عصبي  .]١٦[ کارايي بالا انجام شده است

مصنوعي در زمينه مهندسي محيط زيست وجود دارد که نشان دهنده 
  .پتانسيل بالاي اين مدل در مديريت زيست محيطي است

ــاكنون  ــصبي در    ت ــبکه ع ــتفاده از ش ــراي اس ــادي ب ــش زي کوش
ا توجه به پارامترهاي هواشناسي     بيني شدت جريان فاضلاب ب     پيش

هدف .  زباله صورت نگرفته است    مراكز دفن و مشخصات فاضلاب    
 ارزيـابي و  منظور به، استفاده از شبکه عصبي مصنوعي از اين تحقيق 

ايـن مـدل   . بـود زبالـه   مركـز دفـن     برآورد شدت جريـان فاضـلاب       
 برآورد شدت جريان ماهيانه فاضـلاب، از الگـوريتم پـس        منظور  به
  .نمودشار استفاده انت

  
   تشريح شبکه عصبي مصنوعي -٢

هـاي مختلـف    آموزش در شبکه عصبي مصنوعي بر اساس الگـوريتم   
 الگـوريتم پـس انتـشار    ،هـا   يکي از انواع الگوريتم    .گيرد صورت مي 

 از توابـع    ،براي آمـوزش شـبکه عـصبي       الگوريتم پس انتشار  . است
که عـصبي بـا تـابع    شب. کند ورودي و توابع متناظر هدف استفاده مي     

انتقال سيگموئيد در لايه پنهان و تابع انتقال خطي در لايه خروجي، 
 در الگـوريتم پـس   .]١٧[اسـت  اي   قادر به تقريب هر تـابع پيچيـده       

 داده خروجي با داده هـدف مقايـسه و ميـزان خطـا محاسـبه                ،انتشار
يابد  هاي پيشين انتقال مي  سپس خطاي محاسبه شده به لايه.شود مي
  .]١٨[ گردد ضرايب وزني اصلاح ميو 

                                                
2 Hydrologic Evaluation of Landfill Performance (HELP) 
3 Biological Oxygen Demand (BOD) 
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 چندين زير گروه است که هـر يـک          شاملالگوريتم پس انتشار    
 روشهايي مانند نيوتن و گراديان .دارند يسازي متفاوت  بهينهروشهاي

 زمـاني کـه     ،در شـبکه عـصبي    . هـستند هـا     جزء ايـن زيرگـروه     ١توام
زش هاي ورودي با داده هدف همسان و شبيه باشد، آمو خروجي داده

شبکه عصبي با آمـوزش  بيني  نتايج پيش. به درستي انجام شده است  
  .مناسب کارايي بالايي خواهد داشت
 انتخاب و آموزش مناسب برايروش پيشنهادي در اين مطالعه   

 بهتـرين الگـوريتم پـس    ابتـدا . بـود شبکه عصبي داراي مراحل زيـر     
 عصبي  آوري شده و ساختمان بهينه شبکه      هاي جمع  انتشار براي داده  

. شـد  کاهش خطاي بين مقادير خروجي و هـدف، انتخـاب            منظور  به
دفن در يک  هاي هواشناسي و مشخصات فاضلاب مرکز      داده سپس

 و در نظر گرفته شد  هاي ورودي شبکه عصبي      عنوان داده  ماه معين به  
با استفاده از شبکه عصبي بهينه، شدت جريان فاضلاب تخمـين زده       

 .ه عصبي با يک لايه پنهـان اسـتفاده شـد    در اين مطالعه از شبک    . شد
لايه پنهان داراي تابع انتقال سيگموئيد و لايه خروجي داراي تـابع         

 پارامتر ورودي و يک خروجي kاين شبکه عصبي داراي     . بودخطي  
آوري شده و تعداد  هاي جمع پارامترهاي ورودي با توجه به داده. بود

  .گرديدين  با آزمون و خطا تعي،هاي لايه پنهان نرون
  

   مطالعه موردي -٣
اي که بر روي مرکز  براي آموزش و آزمايش شبکه عصبي، از مطالعه

هــاي مربــوط بــه پارامترهــاي   داده،دفــن زبالــه بيــروت انجــام شــد
مرکز دفن زباله مـورد    . هواشناسي و شدت جريان فاضلاب اخذ شد      

  کيلومتري جنوب بيروت و در ارتفاع۱۶بررسي در اين مطالعه، در      
 حـدود  مركز دفـن مساحت .  متر بالاتر از سطح دريا قرار دارد      ۲۵۰

 تن پسماند در آن دفن ۱۷۰۰-۲۱۰۰ هکتار است و روزانه بين       ۲۰
باشد   مي۱۹۹۷کار مرکز دفن زباله بيروت از اکتبر  شروع به. شود مي

.  آغاز شده است۱۹۹۸گيري نرخ توليد فاضلاب از آوريل        و اندازه 
 درصـد  ۷۰تا   ۶۰ داراي رطوبت    ، زباله  مركز اينپسماند ورودي به    

 مركز دفناين رطوبت بالا سبب افزايش فاضلاب  .]٢٠و١٩[ است
 مركـز دفـن  همچنين قسمت اصلي پسماند ورودي به      . شود زباله مي 

افزايش پسماند آشپزخانه  .]٢٠ و ١٩[است  پسماند آشپزخانه ،زباله
 توليـد   سبب کاهش ضريب جذب رطوبت و افـزايش مركز دفن، در  

  . ]٢١[شود  آن ميفاضلاب در 
  
   تشريح پارامترهاي شبکه عصبي -٤

  پارامتر ورودي براي شبکه عصبي در نظر گرفته شـد     ۱۰در مجموع   
 تخمين دقيق شدت جريان فاضلاب مرکز دفن ضروري منظور بهکه 

                                                
1 Conjugate Gradient 

 نمـايش  ۱هاي ورودي و خروجي شبکه عصبي در جدول     داده. است
هاي ميانگين ماهانه  بي مصنوعي، از دادهدر شبکه عص. داده شده است

 زباله در آن    مركز دفن براي تخمين ميزان فاضلاب تشکيل شده در        
  .ماه معين استفاده شد

هاي هواشناسـي اسـتفاده شـده در ايـن مطالعـه از ايـستگاه                داده
شـدت جريـان فاضـلاب و       هاي مربوط بـه    هواشناسي بيروت و داده   

 زباله بيروت مركز دفنبر روي اي که  مشخصات فاضلاب از مطالعه
 بــه ،هــاي موجــود داده .]٢٠و ١٩[ مــدآدســت  ه، بــ بــودانجــام شــده

 پارامترهـاي ورودي و  Pماتريس . ند تقسيم شدT و Pهاي   ماتريس
 .گيرد  پارامتر هدف شبکه عصبي را در بر ميTماتريس 

 
 پارامترهاي ورودي و خروجي مدل -۱جدول 
  [T]خروجي پارامتر   [P]پارامترهاي ورودي 

مدت زمان سپري شده از آزمايش 
 [P1]) ماه(

 Cْ( [P2](دماي هوا 
  [P3] (mbar)فشار 

  [P4](%)رطوبت نسبي 
  [P5] (mm)بارندگي 

  Cْ( [P6](دماي حداكثر 

پارامترهاي 
  هواشناسي 

  )ميانگين ماهانه(

  Cْ( [P7](حداقل دماي 
pH [P8]  
هاي مربوط به  داده  mScm-1( [P9](هدايت الكتريكي 

مشخصات 
فاضلاب مركز 

  دفن
  )ميانگين ماهانه (

  Cْ( [P10](دماي فاضلاب 

ميزان فاضلاب توليدي 
 [T]مركز دفن زباله 

(ton/month) 

 
ــر روي    ــده ب ــام ش ــه انج ــن در مطالع ــز دف ــروت،  مرك ــه بي  زبال

پارامترهاي کيفي فاضـلاب و شـدت جريـان فاضـلاب از آوريـل               
در اين . گيري شد صورت ماهانه اندازه ه ب۲۰۰۲يان سال  تا پا۱۹۹۸

هاي آزمايش و آموزش شـبکه عـصبي، از           تهيه داده  منظور  بهمطالعه  
هاي  تعداد کل نمونه. هاي هواشناسي استفاده شد ميانگين ماهانه داده

 سـال مختلـف     ۵مربوط به   عدد و    ۵۷مورد استفاده در شبکه عصبي      
دسـت آمـده بـه دو زيـر مجموعـه            هبهاي   داده. بود) ۲۰۰۲-۱۹۹۸(

طبـق روال کلـي طراحـي شـبکه         . ندآموزش و آزمايش تقـسيم شـد      
هـاي آزمـايش و      عنـوان داده   هـا بـه    عصبي، حداقل يک سوم از داده     

لذا در . شود هاي آموزش انتخاب مي عنوان داده  هاي باقيمانده به   داده
قيمانـده   نمونـه با ۲۰ آمـوزش، و  برايها   عدد از نمونه۳۷اين مقاله  

 . آزمايش شبکه عصبي استفاده شدبراي
 

   مدت زمان سپري شده از آزمايش -۴-۱
پارامترهاي مربوط به مشخصات فاضلاب با گذشت زمان، تغييرات 

همچنين پارامترهاي هواشناسـي در هـر    . ]٢٢[ کنند قابل توجهي مي  
لذا مدت زمـان    . يک از ماههاي سال، روند تغييرات متفاوتي دارند       
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ١شماره 

هاي ورودي شبکه عصبي انتخـاب       عنوان يکي از داده    ده، به سپري ش 
ــت ــده اس ــرات   . ش ــد تغيي ــن داده ورودي، درک رون ــاب اي ــا انتخ ب

تر خواهد  پارامترهاي فاضلاب و هواشناسي براي شبکه عصبي آسان
  .بود

  
   پارامترهاي هواشناسي-۴-۲

 زبالـه، پـسماند تحـت       مركـز دفـن   پس از تخليه پـسماند جامـد در         
ــدهاي ــرار   فراينـ ــي قـ ــيميايي و فيزيکـ ــوژيکي، شـ ــف بيولـ  مختلـ

در طي اين فرايندها، پسماند به ترکيبات قابل حل در  .]٢٣[گيرد مي
، مركـز دفـن   همراه آب نفـوذ پيـدا کـرده بـه            شود و به   آب تبديل مي  

منابع آب نفوذي  .]٢٤[دهد فاضلاب مراکز دفن زباله را تشکيل مي
، مركـز دفـن   ياري سـطح     زباله شامل نزولات جوي، آب     مركز دفن به  

يکـي از   . اسـت رواناب سطحي و رطوبت اوليه موجـود در پـسماند           
مركـز  سطحي بـه   ثر در کاهش نفوذ نزولات جوي و آبهايؤعوامل م 

 روابط تجربي ، محاسبه ميزان تبخيرمنظور به.  زباله، تبخير استدفن
علت پيچيـدگي فراينـد     اين روابط تجربي به    كه متفاوتي وجود دارد  

در صورت محاسبه ميزان    . ]٢٥[ ي کمي برخوردارند  ي از کارا  ،تبخير
تبخير از اين روابط، خطاي مربـوط بـه روابـط تجربـي وارد نتـايج       

 ـ    . شـود  مـي شبکه عـصبي    ثر بـر تبخيـر   ؤلـذا در ايـن مقالـه عوامـل م
هـاي ورودي شـبکه عـصبي در نظـر           عنوان داده  صورت مستقيم به   به

 .گرفته شد
ز پارامترهاي هواشناسـي نظيـر فـشار،        ميزان تبخير با استفاده ا    

در ايـن   .]٢٦[ آيـد  دست مي هسرعت باد، دماي هوا و ميزان تابش ب      
مركز ثير تبخير در کاهش حجم فاضلاب خروجي از      أ ت برايمطالعه  

 زباله از پارامترهاي هواشناسي دماي هوا، فشار، حداقل دمـا و           دفن
  .ستفاده شدهاي ورودي شبکه عصبي ا عنوان داده حداکثر دما به

  
  pH ميزان -۴-۳

 زبالـه، عـلاوه بـر پارامترهـاي      مركـز دفـن   نرخ توليد فاضـلاب در      
، pHهواشناسي به متغيرهاي ديگر از قبيـل درجـه حـرارت، ميـزان             
. ]٦[ هــدايت الکتريکــي و مــواد مغــذي قابــل تجزيــه بــستگي دارد 

. هاي تجزيه کننده پسماند اسـت  ناشي از نوع باکتري،  pHتغييرات  
pHعلت وجود اسيدهاي آلي است و در اين حالت، مرحله اول  م به ک

، pHهـاي اسـيدي بـا کـاهش          واکـنش . هوازي غالب اسـت    هضم بي 
ها سبب حل شدن قـسمتي از پـسماند     اين واکنش  .يابند افزايش مي 

 همچنـين کـاهش   .دهند در آب شده و حجم فاضلاب را افزايش مي    
pH،         مراکـز دفـن    سبب کاهش لزجت و افـزايش تحـرک فاضـلاب
 علاوه بر افزايش حجم فاضلاب pHبنابراين کاهش  .]٢٧[ شود مي

گردد کـه هـر دو    سبب افزايش سرعت فاضلاب در توده پسماند مي     

ثر ؤآوري شده در يک دوره زماني معين، م ـ       بر ميزان فاضلاب جمع   
  .هستند
  

   هدايت الکتريکي -۴-۴
نفـوذي بـه    زباله با ميـزان آب    مركز دفن کيفيت شيميايي فاضلاب    

 اثـرات آب  ۱۹۹۶در سـال   ١چـن  .]٢٨[ کنـد   تغييـر مـي  مركز دفن
 زباله بر روي کيفيت فاضـلاب مراکـز دفـن را            مركز دفن نفوذي به   

برخي از پارامترهـاي فاضـلاب      مطابق تحقيق مذكور،     .بررسي کرد 
يابد و اين  مانند هدايت الکتريکي، با افزايش آب نفوذي کاهش مي       

علـت کـاهش   . ]٢٨[ ي قابل توجهي هستنددو متغير داراي همبستگ 
هدايت الکتريکي، افزايش حجم فاضلاب و در نتيجه رقيق شدن آن 

بــا توجــه بــه وابــستگي ايــن دو پــارامتر، از ميــزان هــدايت  . اســت
بـرآورد  بـراي  هاي ورودي  عنوان يکي از داده    الکتريکي فاضلاب به  

 . زباله استفاده شدمركز دفنشدت جريان فاضلاب در 
ــزا ــت مي ــه  BODن غلظ ــزان ب ــي در  pHمي ــدايت الکتريک  و ه
گيـري   همچنين انـدازه  . ]٢٢[  زباله بستگي دارد   مركز دفن فاضلاب  

 BODگيـري غلظـت       و هدايت الکتريکي نسبت به اندازه      pHميزان  
 قابـل اجـرا   ، زبالـه مركـز دفـن   و در محل ي است داراي هزينه کمتر  

هاي ورودي در  ل داده استفاده از حداقبرايلذا در اين مطالعه   . است
 از BODشـبکه عــصبي و طراحــي شــبکه کــاربردي، ميــزان غلظــت  

  .هاي شبکه عصبي حذف شد ورودي
  

   دماي فاضلاب -۴-۵
 زباله شامل آب نفـوذي بـه        مركز دفن قسمتي از رطوبت موجود در      

ــن ــز دف ــسماند مرك ــه موجــود در پ ــت اولي ــه ، و رطوب ــر تجزي  در اث
 ، از آن نيز در هنگام تشکيل گـاز    رود و قسمتي   هوازي از بين مي    بي

 تـابعي از    ،هـوازي  سرعت فراينـد بـي     .]٢٩[ شود به بخار تبديل مي   
ثابت سرعت رشد با افزايش دما، افـزايش   . استثابت سرعت رشد    

 .شود هوازي و مصرف آب مي يافته و سبب تسريع فرايند تجزيه بي     
 زبالـه  مركـز دفـن   لذا افـزايش دمـا سـبب کـاهش حجـم فاضـلاب              

 مركـز دفـن   برآورد ميزان گاز توليدي در      براي   ۱ از رابطه . رددگ مي
  ]٣٠[ شود زباله استفاده مي

)۱                                         ( )۲۸/۰ +T۰۱۴/۰(C۸۶۸/۱=Ge  
  اين رابطهکه در 

Ge    ،ميزان گاز توليدي C مقدار مواد آلي موجود در پسماند و T دما 
  .است

يزان دما و توليـد گـاز بـا يکـديگر رابطـه             م ،۱رابطه  با توجه به    
مستقيم دارند و افزايش دما سبب افـزايش توليـد گـاز و در نتيجـه               
                                                
1 Chen 
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

ثير دمـا بـر حجـم    ألذا با توجـه بـه ت ـ  . افزايش تبخير آب خواهد شد   
هاي ورودي   عنوان يکي از داده    فاضلاب، پارامتر دماي فاضلاب به    

  .شبکه عصبي انتخاب شد
  

  انتشار  انتخاب الگوريتم پس -۵
 بـراي شبکه عصبي با الگوريتم پس انتشار به يـک وسـيله مناسـب              

 .]١٦[ محيطـي، تبـديل شـده اسـت     هاي زيـست  سازي سيستم مدل

 انتخاب الگوريتم پس انتشار بهينه، سيزده الگـوريتم پـس           منظور  به
انتشار با يکديگر مقايسه شد و از بين آنهـا الگـوريتم پـس انتـشار             

ــراي داده  ــه ب  ــ بهين ــاي جم ــاب   عه ــده، انتخ ــد آوري ش ــام . ش در تم
 نرون و تـابع  ۱۰ها، شکبه عصبي داراي يک لايه پنهان با          الگوريتم

نـرخ  . بـود انتقال سيگموئيد و لايه خروجي بـا تـابع انتقـال خطـي               
يادگيري با توجه به ساختار و کاربرد شبکه عصبي، نقـش مهمـي در            

توان بـراي    ياز پارامتر نرخ يادگيري م    . همگرايي شبکه عصبي دارد   
جلوگيري از ايجاد کمينه محلي در شبکه عصبي و دستيابي به کمينه            

اگر نرخ يادگيري مقـدار زيـادي انتخـاب     .]٣١[ مطلق استفاده کرد
اگر نـرخ يـادگيري مقـدار کمـي      . شود، الگوريتم ناپايدار خواهد شد    

شـود و در     انتخاب شود، الگوريتم در مدت زمان طولاني همگرا مي        
يکي ديگر از پارامترهاي شبکه . يابد  آموزش افزايش مينتيجه مدت

ب وزنـي را  ئ اين پارامتر ميـزان تغيـرات ضـرا     .عصبي مومنتم است  
هـاي محلـي کـم     بدون مومنتم، شبکه عصبي در کمينه    . کند ن مي يتعي

در اين مطالعه نرخ يـادگيري و مـومنتم    .]١٧[ شود عمق گرفتار مي
  . انتخاب شد۹/۰ و ۱/۰ترتيب  به

هاي مختلف پس انتشار  ايج آموزش شبکه عصبي با الگوريتم     نت
بهترين الگـوريتم   .  نشان داده شده است    ۲ در جدول    ،در اين مطالعه  

ــرين خطــا در آمــوزش، الگــوريتم    ــا کمت ــشار ب ــونبرگپــس انت  -ل
  ).۲جدول (باشد  مي ١ماركوارت

  
   انتخاب ساختمان شبکه عصبي-۶

سازي شبکه عصبي است کـه   ترين وظايف محققان، بهينه يکي از مهم  
سـازي تعـداد    بهينه .]٣٢[ آيد دست مي هبا آزمون روشهاي مختلف ب

، در ايـن    مـاركوارت -لـونبرگ ها براي الگوريتم پـس انتـشار         نرون
 شبکه عصبي اسـتفاده شـده در ايـن مطالعـه داراي      .مطالعه انجام شد  
هاي آموزش با افزايش نـرون در لايـه          در داده . بوديک لايه پنهان    

در حالي که اگر تعـداد     . يابد پنهان، ميانگين خطاي نسبي کاهش مي     
 عدد باشد، ميانگين خطاي نـسبي  ۱۰ لايه پنهان، بيش از     يها نرون

تغييـرات ميـانگين خطـاي      . يابـد  هاي آزمايش افزايش مـي     در داده 
  . نشان داده شده است۱نسبي در شکل 
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آموزش  تست

و مقادير ميانگين خطاي نسبي بين مقادير پايش شده  - ۱شکل   
  هاي عصبي مختلف وسيله شبکه بيني شده به پيش

                                                
1 Levenberg- Marquardt 

  

  هاي پس انتشار مقايسه کارايي الگوريتم -٢جدول 
ميانگين خطاي نسبي   هاي پس انتشار الگوريتم

)ARE(  
 مربع جذر ميانگين

  )RMSE(خطاها 
راندمان مدل 

)EF(  
ضريب 
  )R(همبستگي 

 ۹۷/۰  ۹۶۸/۰  ۲۲۶/۹ ۱۱۴/۰  ماركوارت-لونبرگ
BFGS۹۳۶/۰  ۹۶۱/۰  ۳۰۴/۹ ۲۱۱/۰  نيوتن-وسي گ 

 ۹۷۴/۰  ۹۵۸/۰  ۳۱۵/۹ ۲۱۷/۰   بيل-گراديان مزدوج پاول
  ۸۹۱/۰  ۹۵۱/۰  ۱۳/۱۰ ۲۶۳/۰  يك گام متقاطع

 ۸۱۴/۰  ۹۴۲/۰  ۱۴۳/۱۰ ۲۶۸/۰  پذير انعطاف
 ۸۸۳/۰  ۹۳۵/۰  ۱۵۸/۱۰ ۲۷۱/۰  پاول-گراديان مزدوج فلچر

 ۸۳۵/۰  ۹۱۸/۰  ۲۱۴/۱۰ ۲۸۵/۰  گراديان مزدوج مدرج
 ۷۹۲/۰  ۹۰۹/۰  ۴۰۲/۱۰ ۳۰۷/۰   ريبر-گراديان مزدوج پولاك

 ۸۴/۰  ۹۰۳/۰  ۵۱۲/۱۰ ۳۷۵/۰   تطبيقيlrگراديان نزولي با 
 ۴۸۳/۰  ۸۷۱/۰  ۰۱۵/۱۱ ۴۷۳/۰  آموزش جامع به وسيله يادگيري وزن و باياس

 ۵۲۶/۰  ۸۶/۰  ۲۵۹/۱۱ ۴۷۹/۰  گراديان نزولي
 ۵۴۱/۰  ۸۴۶/۰  ۴۸۲/۱۱ ۴۸۶/۰  گراديان نزولي با ضريب يادگيري

 ۶۲۱/۰  ۸۴۱/۰  ۸۴۹/۱۱ ۴۹۲/۰   تطبيقيlrگراديان نزولي با ضريب يادگيري و 
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ١شماره 

. اندازه شبکه عصبي استاز اين افزايش، نشان دهنده آموزش بيش      
ها از حد مشخصي افزايش يابـد، شـبکه عـصبي            چنانچه تعداد نرون  

 لـذا ميـانگين خطـاي    ،کنـد  ها مي  اقدام به حفظ داده  ،جاي آموزش  به
هاي آزمـايش افـزايش      هاي آموزش کاهش و در داده      ي در داده  نسب
 ۱۰با توجه به نکات بالا، تعداد نرون بهينه در اين مطالعه،         . يابد مي

شبکه عصبي بهينه در اين مطالعه، داراي الگوريتم       . عدد انتخاب شد  
 نـرون و  ۱۰، يک لايه پنهان داراي   ماركوارت-لونبرگپس انتشار   

د و يک لايه خروجي همراه با تابع انتقال خطي تابع انتقال سيگموئي
ارزيـابي شـبکه عـصبي انتخـاب شـده، يـک تحليـل              منظـور     به. بود

. هاي پايش شده، انجـام شـد       هاي خروجي و داده    رگريسون بين داده  
، رگريسون خطي بين نتايج خروجي از شبکه عـصبي    ۳ و   ۲ هايشکل

و آزمايش نشان هاي آموزش  ترتيب در داده و نتايج پايش شده را به
 t از شاخصهاي آماري و آزمون ، ارزيابي عملکرد مدلبراي. دهد مي

، شـيب خـط    t بـا توجـه بـه نتـايج آزمـون            .)۳جـدول   ( استفاده شد 
هـاي   بيني شده بـراي داده     رگرسيون بين مقادير مشاهده شده و پيش      

 > ۰۵/۰( تفاوت معني داري ۱:۱آموزش و آزمايش، با شيب خط 
P (نداشت.  

مركز ي شبکه عصبي در برآورد ميزان فاضلاب توليدي در يکارا
 ۴همانطور که در شـکل  . ، نشان داده شده است۴ زباله در شکل     دفن

يز و زمـستان  يمشخص است، ميزان فاضلاب توليدي در فصول پـا    
  :استاين افزايش به دو علت . استداراي افزايش محسوسي 

 ـهاي ملايم و بلنـد مـدت در       افزايش بارندگي  -۱ يز و ي پـا صلهايف
ــه    ــه مرکــز دفــن زبال زمــستان کــه ســبب افــزايش نفــوذ رطوبــت ب

  . ]٨[شود مي

y = 1.066x - 849.64 معادله خطی بهينه  
R = 0.98
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y = 0.9148x + 952.72 معادله خطی بهينه  
R = 0.976

0

5000

10000

15000

20000

0 5000 10000 15000 20000
(ton/month) ميزان فاضلاب پيش بينی شده

 (to
n/

mo
nt

h )
ده 

شــ
ش 

ب پاي
ضلا

ن فا
ميزا

داده های تست  بهترين خط همبستگي  

بيني در  رگرسيون خطي بين نتايج حاصل از پايش و پيش -۳شکل 
  هاي آزمايش داده

  هاي آموزش و آزمايش بيني ميزان فاضلاب توليدي در داده پيش نتايج تعيين اعتبار مدل در - ۳جدول
  حد بالا  پايينحد  pمقدار  tمقدار   ARE  RMSE  EF  R  ها داده  درصد ۹۵حدود اطمينان 

  ۱۲۴/۱  ۰۰۸/۱  ۰۰۰/۰  ۳۰۵/۳۷  ۹۸/۰  ۹۷/۰  ۰۱۵/۹  ۰۷۴۵/۰  هاي آموزش داده
  ۹۹۷/۰  ۸۳۲/۰  ۰۰۰/۰  ۲۹۶/۲۳  ۹۷۶/۰  ۹۶۴/۰  ۲۰۴/۹  ۰۸۹/۰  هاي آزمايش داده
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  ۱۹۹۸- ۲۰۰۲بيني شده از سال  ميزان فاضلاب پايش شده و پيش -۴شکل  
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کاهش دما در اين فصول که سبب کاهش تبخير آبهاي سطحي و  -۲
  .]٢٦[ گردد رطوبت اوليه پسماند مي

ثير ايـن  أدهد که شبکه عصبي ميزان ت ـ بيني نشان مي   نتايج پيش 
دفـن را درک کـرده و نتــايج   پارامترهـا بـر توليـد فاضـلاب مراکـز      

بيني، افزايش جريان فاضلاب در اين فـصول        دست آمده از پيش    هب
 و شاخـصهاي  ۴لـذا بـا توجـه بـه شـکل      . خوبي مدل کرده است    را به 

آماري، شبکه عصبي انتخاب شده، کارايي بالايي در برآورد ميـزان            
  .فاضلاب توليدي دارد
ي بـه دو دسـته   هـاي ورودي بـه شـبکه عـصب         در اين مقالـه، داده    

هاي مربوط به مشخصات فاضـلاب و پارامترهـاي هواشناسـي           داده
هـاي ورودي   با توجه به تحليل انجام شـده بـر روي داده       . تقسيم شد 

 ميزان بارندگي، رطوبت ،شبکه عصبي، از بين پارامترهاي هواشناسي
 ــ بينــي ميــزان  ثير در پــيشأنــسبي و دمــاي هــوا داراي بيــشترين ت

در صـورت حـذف سـاير       . بود زباله   مركز دفن  فاضلاب توليدي در  
 دماي حداقل از     و فشار، دماي حداکثر  مانند  پارامترهاي هواشناسي   

. يابـد  طور نامحسوس کاهش مـي  هبيني ب شبکه عصبي، راندمان پيش 
 و pHهاي ورودي مربوط بـه مشخـصات فاضـلاب، ميـزان       در داده 

 چنانچه از .استبيني  ثير در پيش أدماي فاضلاب داراي بيشترين ت    
 pHميـزان   هاي مربوط به  يکي از داده ،هاي ورودي شبکه عصبي    داده

ثير أبينــي تــ يـا هــدايت الکتريکـي حــذف گـردد، در رانــدمان پـيش    
بينـي در    عدم تغييـر در رانـدمان پـيش       . شود  محسوسي مشاهده نمي  

 و هــدايت pHهــاي مربـوط بـه ميـزان     صـورت حـذف يکـي از داده   
. اسـت ستگي اين دو پارامتر بـه يکـديگر   الکتريکي، نشان دهنده واب  

ثير بيـشتري نـسبت بـه       أطور کلي پارامترهاي هواشناسي داراي ت      هب
ــه مشخــصات فاضــلاب در پــيش  داده بينــي ميــزان  هــاي مربــوط ب

 نـشان   زياد،ثير  أاين ت . هستندزباله  مركز دفن   فاضلاب توليدي در    
باله به  زمركز دفنت فاضلاب توليدي در دهنده وابستگي بالاي کمي

پارامترهاي هواشناسي است که اين وابـستگي در مطالعـات گذشـته     
  .]۵[ نيز اثبات شده است

  
  گيري  نتيجه-۷

مركـز   تخمين شدت جريان ماهانه فاضلاب  منظور  بهدر اين مطالعه    
با توجـه بـه نتـايج    . شد زباله، از شبکه عصبي مصنوعي استفاده      دفن

ز ايـن شـبکه عـصبي شـامل     هاي ورودي مورد نيا    دست آمده، داده   هب
هــاي هواشناســي و مشخــصات  پارامترهــاي مربــوط بــه زمــان، داده

 ميزان بارندگي، رطوبـت     ،هاي هواشناسي  از بين داده  . بودفاضلاب  
 ــ بينــي ميــزان  ثير در پــيشأنــسبي و دمــاي هــوا داراي بيــشترين ت

هـاي   همچنـين از بـين داده     . فاضلاب توليدي در دفنگاه زباله است     
 ـ     pH ميزان   ،ضلابمربوط به فا   . ثير اسـت أ و دما داراي بيـشترين ت

 انتـشار   نتايج اين مطالعه نشان داد که شبکه عصبي با الگوريتم پس   
 نـرون و تـابع انتقـال    ١٠ و يک لايه پنهان بـا        ماركوارت -لونبرگ

سيگموئيد و يک لايه خروجي با تابع انتقال خطـي، داراي بهتـرين             
  .ب توليدي در مركز دفن زباله استبيني ميزان فاضلا دمان در پيشـران

هاي ورودي شبکه عصبي طراحي شده در اين مقاله، در هـر             داده
گيري پارامتر  در حالي که اندازه. است زباله قابل دسترسي مركز دفن

مركـز  ميـزان فاضـلاب توليـدي در    يعني خروجي اين شبکه عصبي    
 ،آوري و پـايش فاضـلاب   فاقـد سيـستم جمـع     مراكـز    زباله در    دفن

ضريب (ي بالاي شبکه عصبي يلذا با توجه به کارا. پذير نيست امکان
توان ميزان   ، مي )٠٨٩/٠=  نسبي   ميانگين خطاي  و ٩٧٦/٠= تعيين

  .فاضلاب توليدي ماهانه را در اين نوع از مراكز دفن زباله برآورد کرد
ي و ســهولت اســتفاده از روش پيــشنهادي و يبـا توجــه بــه کـارا  

تـوان از ايـن روش    هاي ورودي، مـي  ن دادههمچنين در دسترس بود 
آوري، تصفيه و برآورد    مديريت فاضلاب در زمان نفوذ، جمع      براي

  .سطحي و زيرزميني منطقه استفاده کرد ثير فاضلاب بر آبهايأت
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