
书书书

第 !" 卷 第 ! 期 人民珠江#

"$"% 年 ! 月#&'()*)+,')

-../!0012345/671897.615:;<5=>

?;@!%$ABCDC04A@EE>A%$$%FC"BGA"$"%A$!A$%B

收稿日期!"$%C H$C H"G

作者简介!韩子晨"男"主要从事水利水电等工作# 'H27@8!-7>3@=-6>I>=6/J5=>

通讯作者!王弋"女"主要从事水文过程分析及气候变化影响下相关水灾害的减灾与防灾等工作# 'H27@8!97>:K@"LI>=6/J56?J5=>

韩子晨!王弋!贺斌5基于M&神经网络的干旱区多组分径流模拟"N#5人民珠江!"$"%!!"$!%&L! HLC!%$!5

基于 !"神经网络的干旱区多组分径流模拟
韩子晨%

!王#弋%

!

!贺#斌"

!%5华北电力大学水利与水电工程学院"北京#%$""$D#"5广东省科学院生态环境与土壤研究所"广东#广州#G%$DG$$

摘 要&西北干旱区内陆河流的地表径流是宝贵的可利用水资源!但是由于径流组成的复杂性导致径流模拟复杂!

难以满足实际应用的需要' 应用M7=OF&1;/7:7.@;>$M&%神经网络结合 P>;9268.H)J>;QQR;?68$P)R%融雪径流模型

中度日因子法对新疆开都河流域进行径流过程分析!模拟取得较好结果!同时发现&

!

日平均气温是影响目标流域

径流量和过程的主要影响因子(

"

使用自相关系数法处理日均流量序列对全年日均流量模拟精度均有明显提升!

尤其对普通输入无法有效模拟的目标流域融雪时间段$B)G 月%的日均流量改进显著' 为西北干旱区冰川*融雪

和降水复合补给的径流的快速模拟提供了新的途径!也为水资源的合理利用提供了有效参考'
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新疆作为中国西北的战略屏障"是一带一路的

重要核心区和战略资源的重要基地"同时由于地处

亚洲中部干旱区"水资源匮乏"分布不均"降水量少"

蒸发损失较大"因此水资源的管理与规划显得尤为

重要# 对开都河这一干旱区多组分径流的模拟结果

可以作为预防洪水$干旱预警$环境保护$水电站运

行和水资源分配等领域的重要参考#

径流模拟的数学模型有很多"但对于具体流域

!L
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的径流模拟各不相同"需要考虑不同气候环境$地理

条件等因素具体确定"并通过分析$建模和检验等步

骤判断径流模拟的准确性和适用性# 随着近几十年

来计算机技术发展迅猛"计算机在功能上更加齐全"

运算速度更快"因此凭借计算机高速计算能力而得

以发展的人工智能技术"如机器学习$模拟退火算

法$支持向量机等"在包括水文学的诸多领域有了交

叉与结合# 使用人工智能技术从大量的实测数据中

建立的模型可以称为数据驱动模型%%&

# 对于事先

假设一个模式而后用实测数据进行生硬拟合的模型

驱动模型"这种建模方式不考虑数据内蕴含的物理

意义和规律"只针对数据本身进行分析$研究"从而

总结出数据本身所存在的规律%"&

# 张少文等%B&于

"$$G 年通过遗传算法优化人工神经网络"建立黄河

上游径流预测模型"与传统预测模型相比"预报精度

较高# 李娇等%!&于 "$%B 年应用人工神经网络技术

对泉州市山美水库来水量进行月时间尺度的模拟"

模拟结果的误差均在允许范围内且精确度较高#

(:71978等%G&于 "$$! 年在印度拿麦达河应用梯度下

降优化技术预测径流"结果优于线性传递函数的模

型# M;J827@3等%D&于 "$%D 年在人工神经网络中引

入'ad算法来改善非线性的输入数据问题"提高了

预报精度#

以人工神经网络为代表的机器学习正处于一个

蓬勃发展的状态"运用人工神经网络的方法为水文

计算提供了便捷的途径"但现有研究仍存在许多不

足!神经网络参数的选择还只能依靠经验性的公式

和大量重复性的实验"流域情况发生变化时模型如

何推广'人工神经网络本身只是充当了一个水文模

拟的工具"当更加深刻地研究水文规律和解决水文

问题时需要与实际的水文意义相结合'西北干旱区

流域面积大$流域地形复杂$气象站与水文站数量稀

少"以及河流补给类型为冰雪融水和降水混合补给

型等特点"这造成了数据获取的困难"从而制约了模

型的效果#

在水文模拟领域通过采用新的技术理论$获取

更多的信息源来提高模拟的精度"这是水文模拟领

域发展的趋势# 本研究尝试应用人工神经网络技

术"考虑气候等因素的影响"将人工神经网络与水文

模型相结合"对干旱区内陆目标流域径流过程进行

分析$模拟与预测#

>?研究区域概况及方法

>5>?研究区域概况

本论文的研究背景是新疆维吾尔自治区开都河

流域# 开都河流域位于新疆维吾尔自治区天山南

坡"焉耆盆地北缘"流域面积 "" $$$ O2

"

"山区流域

平均海拔 B %$$ 2"流域地形复杂"河流发源于天山

中部海拔 G $$$ 2的萨尔明山的哈尔尕特和扎克斯

台沟"流域介于 L"eG"fgLDeGGf'"!%e!Tfg!Be"%fY

之间"山区流域平均海拔 B %$$ 2"流域地势北高南

低"地形复杂# 出山口以上流域集水面积约 %5C h

%$

!

O2

"

"从河源至入湖口全长 GD$ O2"是唯一能常

年补给博斯腾湖的河流# 开都河属于冰雪融水和降

水混合补给型河流"春季季节性积雪融化补给河流"

夏季则以高山冰雪融水和山区降水补给为主"雨雪

降水混合占径流总量的 !G5Bi"冰川融水占 %!5%i"

流域内年降水量分配不均"受季节影响明显"连续最

大 ! 个月降水量发生在 G(L 月'蒸发年内分布不

均"全年蒸发量约为 DL$ 22"多年平均径流量约

BG5B% h%$

L

2

B

"!(C 月丰水期径流量占全年径流量

的 TB5Li"%$ 至次年 B 月枯水期径流量占全年径流

量的 "D5"i# 因此开都河具有干旱区的代表性和

典型性"流域概况具体见图 %#

图 >?开都河流域

>5@?研究方法

>5@5>?M&神经网络

M&神经网络的结构包括输入层)@>/J.87K61*$

隐含层)-@??6> 87K61*和输出层);J./J.87K61*

%T&

"其

GL
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中隐含层可以为一层或多层# M&神经网络有以下

特点#

2*网络为多层结构"相邻两层的每个神经元都

与邻层所有的神经元连接"而同一层的神经元之间

不存在连接# 这样的网络结构"使 M&神经网络可

以完成复杂的计算工作#

:*网络的激活函数可微"例如常用的 P@:2;@?

函数和线性函数# P@:2;@? 函数根据映射后的区间

范围又可分为 *;:FP@:2;@? 函数和 S7>FP@:2;@? 函

数"它们的数学表达见式)%*

%L&

!

0)1* j

%

% k6

H1

0)1* j

%

% k6

H"1

{
H%

)%*

其中1的取值为任意实数"函数的输出区间分

别为 %$"%&和 % H%"%&"为网络的分类工作提供

便利#

)* 网 络 采 用 误 差 反 向 传 播 算 法 ) M7=OF

&1;/7:7.@;> (8:;1@.-2*# M&算法的原理为"有监督

学习中"实际输出与期望输出差值的均方值作为误

差信号可以沿网络反向传播"在传播的过程中网络

的每一层权值都会得到调整"这个过程将重复至误

差低于目标值后神经网络学习结束%C&

#

这种算法可以有效地训练具有优秀非线性拟合

能力的多层前向神经网络"所以多年来该算法一直

受到研究人员广泛的关注%%$&

#

>5@5@?P)R原理

P>;9268.F)J>;QQR;?68) P)R*是由 R71.@>==和

)7>:;等人在 %CL$E开发的"最初主要用于湿润和

半湿润地区"后通过应用发现该模型对于干旱区的

流域也有着很好的效果#

P)R在开发之初的目的就是为了解决山区流

域融雪径流模拟的问题# 这个水文模型的基础为度

日因子法"模型需要的数据为日平均气温$日降水和

积雪覆盖率%%%&

# 因开都河流域的积雪覆盖率数据

的获取较为困难"所以直接以度日模型计算冰雪融

水量"将其代替积雪覆盖率为 M&神经网络增加一

个输入#

度日模型的建立依靠的是冰雪消融与气温之间

存在的线性关系"该模型的优点在于气温作为其主

要输入"比别的气象因素较容易获取"整个模型的计

算较为简单# 虽然模型存在如无法描述冰雪融化的

物理过程的缺点等"但因其简单易用"还是被广泛地

应用于相关研究中# 度日模型的一般形式如下%%"&

!

2jlld+&ll )"*

式中#2(((某时段内冰川或积雪的消融量"22'

lld(((冰川或积雪的度日因子" 22+

?

H%

+m

H%

"开都河流域高程变化较大"经过

高程分带"选取平均高程带的度日因子 $5BG

为代表'&ll(((某一时段内的正积温"其取

值通常由式)B*计算%%"&

!

&llj

"

)

3j%

!

3

+4

3

)B*

式中#4

3

(((某天的日平均气温"m'!

3

(((逻辑变

量"其取值规则为"当 4

3

n$m时"!

3

j%"当

4

3

#

$m时"!

3

j$#

>5@5A?自相关系数法

对于一组依次排列的变量"它们之间相关关系

的强弱通过各阶自相关系数反映"所以可以把开都

河的日均流量当作这样的一组变量"然后选择某一

天的日均流量"再分别计算其前几天的日均流量与

该天日均流量的自相关系数大小"便可以使用这几

日的日均流量作为输入进行模拟#

自相关系数的计算公式见式)!*

%%B&

!

5

6

j

"

) H6

3j%

)1

3

H1*)1

3H6

H1*

"

) H6

3j%

)1

3

H1*

"

+

"

) H6

3j%

)1

3H6

H1*槡
"

)!*

式中#1

3

(((第 3天日均流量'1(((年均流量'

)(((径流序列长度'6(((步长#

@?结果与分析

开都河流域所处地区的气候类型为温带大陆性

气候"全年平均气温为 H!5%D m"平均最大积雪深

度为 %" =2"高寒气候特征显著# 开都河的补给类

型为冰雪融水和降水混合补给型"其年径流量约 BG

亿 2

B

"全年径流量年内分布不均匀!春季的河流补

给来源为冰雪融水"多年平均春季)B(G 月*径流总

量近 L 亿 2

B

'夏季的河流补给来源则包括冰雪融水

和山区降水"多年平均夏季)D(L 月*径流总量约为

DL
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%G5G 亿 2

B

'冬季流域平均气温在 $m以下"基本没

有冰雪融水来补给河流"降水的形式为降雪"只能以

积雪的形式积累在流域"河流主要依靠地下水补给#

开都河流域面积大"且流域内气象站与水文站数量

较少"河流的补给来源较复杂"这些不利条件给径流

模拟带来了很大的困难# 本文将采用 M&神经网络

研究开都河的径流模拟#

@5>?流域模型的主要影响因子

初始的M&神经网络的输入是日平均气温和降

水"为了确定哪一个在模型中起决定作用"因此"把

日平均气温和降水分别作为神经网络的输入"分析

得到的图像结果%%!&

#

将日降水作为输入"得到的结果见图 "# 可以

从模拟结果图中看到"预测日均流量的实线与实测

日均流量的虚线吻合度较差"特别是在冬春季节"模

拟成功的只有在两曲线的交点及其附近#

将日平均气温作为输入"得到的结果见图 B#

可以从模拟结果图中看到"预测日均流量的实线与

实测日均流量的虚线整体吻合度相较于把日降水作

为输入时有了很大的提高与改善#

图 @?日降水作为输入的模拟结果"@B>@ 年#

通过对图像的分析"可以得到结论"日平均气温

是流域模型的主要影响因子%%G&

# 因此对这个M&神

经网络的径流模拟模型的改进"应该围绕气温进

行%%D&

#

图 A?日平均气温作为输入的模拟结果"@B>@ 年#

@5@?基于 P)R原理改进的M&神经网络

根据开都河流域的气候与水文特点"本文基于

P)R的原理来对 M&神经网络进行改进后"将日平

均气温$日降水及日冰雪消融量作为神经网络的输

入"得到的结果见图 !#

图 C?基于1/#原理改进后的模拟结果"@B>@ 年#

根据图 ! 所示"夏季和冬季的模拟效果较好"春

季的模拟效果较差"分析可能的原因如下#

2*开都河夏季的河流补给主要依靠冰雪融水

和山区降水"开都河冬季的河流补给主要依靠地下

水"由于开都河流域的主要影响因子气温在这 " 个

季节幅度较小"因此这 " 个时段内河流补给较为稳

定"不易受到偶然因素的影响而使河流的日均径流

量发生较大幅度的波动#

:*春季的径流来源主要依靠冰川和积雪的融

TL
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水"决定冰川和积雪消融量的影响因子为气温"而在

春季的气温并不稳定"再加上开都河流域山区地形

复杂"海拔变化剧烈"气温无法稳定地保持在 $ m以

上%%T&

# 这种气温的不稳定性有时甚至会造成春汛

洪水超过夏季洪水# 除此之外"大山口水文站在春

季的实测日均流量存在异常"原因有可能是巴音布

鲁克草原牧草在这个时段为发芽期"需要大量用水"

也有可能为上游水库调度导致流量变化"使得实测

日均流量非自然流量#

因此"基于当前 M&神经网络的径流模拟模型

的实际表现情况"以及该地区人民生产生活的需要"

该论文研究的时段集中在汛期# 现选取 "$%" 年 T

月 %D 日至 L 月 %G 日期间共计 B% ? 的数据"作为神

经网络的测试集"结果见图 G# 开都河 T 月 %D 日至

L 月 %G 日M&神经网络的日均流量模拟详细结果见

表 %#

图 D?@B>@ 年 E 月 >F 日至 G 月 >D 日的径流模拟结果

从表中数据可得出"B% 个测试样本数据中"误

差在 "$i以内的有 "L 个"超过 "$i的则有 B 个"根

据,水文情报预报规范-中的规定%%L&

"预报结果合

格的标准为误差不超过 "$i# 由此计算可得"M&

神经网络对开都河 T 月 %D 日至 L 月 %G 日期间的预

报精度为 C$5B"i"精度达到评定标准甲级#

@5A?基于自相关系数法的模型

研究了将日平均气温和降水作为输入的 M&神

经网络径流模拟模型后"接着建立基于自相关系数

法的M&神经网络径流模拟模型"用日均径流作为

模型的输入"最后根据模拟结果做进一步的分析与

对比#

表 >?实测$预测日均流量对比

日期
实测日均流量0

)2

B

+E

H%

*

预测日均流量0

)2

B

+E

H%

*

误差0i

T 月 %D 日 %LG5$$ ""!5B" "%5B

T 月 %T 日 ""T5$$ ""!5D% %5%

T 月 %L 日 "%C5$$ "BB5%! D5G

T 月 %C 日 %CC5$$ ""$5C$ %%5$

T 月 "$ 日 %L"5$$ "$L5LG %!5L

T 月 "% 日 "BT5$$ "$!5$L %B5C

T 月 "" 日 "%D5$$ "B%5C! T5!

T 月 "B 日 %CC5$$ "$L5T! !5C

T 月 "! 日 "B"5$$ ""G5"C "5C

T 月 "G 日 """5$$ ""G5%G %5!

T 月 "D 日 "%C5$$ "BL5GT L5C

T 月 "T 日 "B"5$$ "BC5CC B5!

T 月 "L 日 "L%5$$ B%!5%B %%5L

T 月 "C 日 "GB5$$ "BT5$G D5B

T 月 B$ 日 "$C5$$ "B%5C! %%5$

T 月 B% 日 "B"5$$ "BL5GT "5L

L 月 % 日 "D!5$$ "!!5$T T5D

L 月 " 日 "GD5$$ "$$5$B "%5C

L 月 B 日 ""!5$$ %C%5!L %!5G

L 月 ! 日 "B"5$$ %T"5!! "G5T

L 月 G 日 "B"5$$ %LL5!T %L5L

L 月 D 日 "!"5$$ "%T5G! %$5%

L 月 T 日 "!T5$$ "BG5!B !5T

L 月 L 日 "D%5$$ "BD5%$ C5G

L 月 C 日 "B!5$$ "BB5G% $5"

L 月 %$ 日 "D%5$$ "%C5C" %G5T

L 月 %% 日 "%!5$$ ""!5%% !5T

L 月 %" 日 %CT5$$ "$T5LB G5G

L 月 %B 日 "$D5$$ "BC5"C %D5%

L 月 %! 日 ""T5$$ "!%5$T D5"

L 月 %G 日 "$"5$$ "BD5T$ %T5"

根据计算结果"选取前 %$"$B$!$G ? 的日均流

量作为输入"当天的日均流量为输出"从而建立了基

LL
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于自相关系数法的 M&神经网络径流模拟模型"模

拟结果见图 D#

图 F?基于自相关系数法的模拟结果"@B>@ 年#

根据模拟结果"全年的预测日均流量的实线与

实测日均流量的虚线整体吻合度很高# 在 BDD 个测

试样本数据中"误差在 "$i以内的有 "!! 个"由此

计算可得"基于自相关系数法的 M&神经网络对开

都河 "$%" 年的预报精度为 DD5DTi"精度达到评定

标准丙级#

@5C?分析

根据模拟结果"" 种M&神经网络径流模拟模型

都可以便捷地进行径流模拟"但两者存在不同之处#

基于 P)R原理改进的模型以日平均气温$降水以及

冰雪融水作为输入"有明确的物理意义"基于自相关

系数法的模型以日均径流为输入"模型的底层逻辑

为数据本身之间的联系# 两者相比较"基于自相关

系数法的模型模拟精度高"但基于 P)R原理改进的

模型可以进行更大时间广度的模拟# 因此"基于自

相关系数法的模型适用于较短时间内的径流模拟"

基于 P)R原理改进的模型适用于较大时间尺度上

的径流模拟#

A?结论

径流模拟的结果可以作为预防洪水$干旱预警$

环境保护和水电站运行等领域的重要参考"但是由

于径流模拟问题的复杂性和艰巨性"虽然现有许多

模拟方法"但仍不满足实际应用的需要# 自人工神

经网络出现以来"尤其是近 %$ 年中"其发展速度令

人惊喜"这为径流的快速模拟找到了一条新的途径#

本论文中研究了 M&神经网络在径流模拟中的应

用"并取得了如下的成果#

2*建立了基于M&神经网络的开都河流域径流

模拟模型"确定了日平均气温是模型的主要影响因

子"并根据 P)R这一融雪径流模型的原理"通过度

日因子法为网络增加了冰川和积雪的消融量的输

入"模型的性能有了改善"模型的物理意义也得到了

加强#

:*运用自相关系数法"将经过处理的日均流量

序列作为神经网络的输入"相较于以日平均气温$日

降水和日冰雪消融量为输入"全年日均流量的模拟

结果的精度提升很大"尤其是对于后者无法有效模

拟的 B(G 月这一时段的日均流量#
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较好的预测效果和精度'Po(能有效优化 P,R关键

参数和M&神经网络权阈值"Po(FP,R$Po(FM&模

型用于溶解氧预测是可行的# Po(FM&模型预测精

度要优于 Po(FP,R模型#

:*对于 P,R$M&模型"分别采用 Po(寻优惩罚

因子$核函数参数$不敏感系数以及网络权阈值"不

但省去人工试凑或调试的繁琐"而且大大提高溶解

氧的预测精度"具有一定的实际应用价值#

)*不同方案的预测精度为方案一 n方案二 n

方案三n方案四#
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