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基于 BP 神经网络的场次洪水河道沙量预报

何  斌,张澎辉,梁国华,刘  皓

(大连理工大学 水利工程学院, 辽宁 大连 116023)

摘要: 针对日益严重的河流泥沙问题, 掌握河流泥沙的影响因素和泥沙的变化过程是泥沙治理的关键。以神经网络

模型为基础, 建立场次洪水沙量预报模型, 对多沙河流的洪水挟沙量进行预报,并取得较好的预报效果。选择辽西

北多沙河流大凌河作为研究实例,首先将 1984年- 1998年间的 29 场历史实测洪水资料进行分析,得到影响下游沙量

的主要因素; 然后, 通过神经网络模型建立上游影响因素与下游沙量之间的关系;最后,选取其中 6 场洪水资料进行验

证。模型计算结果表明,计算结果与实测结果误差在合理范围之内,精度符合要求, 可以用于下游沙量的预报。
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Flood and sediment prediction based on BP neural network

HE Bin, ZH ANG Peng2hui, L IANG Guo2hua, LIU H ao

( School of H yd raulic E ngineer ing , Dal ian Univer sity of T echnology , Dalian 116023, China)

Abstract: Knowledge of the impact fact ors and variat ion pro cess o f r iver sediments is the key to so lv e the increasing ly serious

riv er sediment pr oblems. In this paper , flood and sediment prediction model was developed to for ecast the sediment lo ad based

on art ificial neural netwo rk, w hich gener at ed promising r esults. The model w as then applied to the Daling River in t he no rthw est

of L iaoning Prov ince. First, the data from 29 histo rica l f lood events fr om 1984 to 1998 w ere analyzed using the stat istical method

to obta in t he main impact facto rs o f dow nst ream sediment load. Then, the BP neural netw o rk model w as developed to char acter2

ize the relationship betw een the upstr eam impact facto rs and dow nstr eam sediment lo ad. Finally , the dat a from six flo od events

wer e used to ver ify the model. The results showed that the err or s betw een the calculat ed and measured values are w ithin the

reasonable range and meet the accuracy requir ement, therefor e the model is applicable fo r downstream sediment pr ediction in the

Daling River.

Key words:BP neural netw ork; sediment prediction; flo od events

  我国大江大河的泥沙问题一直以来都是个棘手的问题,

水利设施或多或少受其影响。由于泥沙的原因, 最常见的危

害是水库有效库容减少, 严重影响水库的使用寿命; 泥沙严

重的河流导致泥沙抬高河底高程, 降低河道行洪能力, 严重

威胁河流周围人民群众的生产生活。沙量预报可以在高含

沙洪水到来之前对其做出预测,并通过一系列工程或非工程

措施减少其造成的危害,因而河流挟沙量的准确预报将对有

效地控制和治理河流泥沙起到重要作用。

目前,在洪水水沙预报研究中,已有多种预报模型与方

法,大致可分为水动力学方法和水文学方法。水动力学法是

从泥沙运动与变化的机理出发, 对泥沙传输变化进行描述。

例如,张瑞瑾[ 1] 提出的水流挟沙力公式已被广泛应用; 王光

谦[ 2]建立了水沙两相流的动力学模型以及流域泥沙动力学

模型; 吴作平[ 3] 研究的水沙水力学方法也具有不错的效果,

该模型建立了流域中水利枢纽上下游的水沙水动力学衔接

条件,并采用概化的算例对枢纽上下游进行了水动力学模

拟。水文学的处理方法一般都是寻求影响泥沙运动变化的

主要因素,从而进行洪水水沙预测。例如, 万新宇等[ 4]提出

了坝址泥沙预测相似推理方法,并预测了三门峡水库坝址泥

沙过程 ;耿艳芬等[ 5]将径向基函数神经网络方法应用于复杂

河网洪水水沙预报中,并建立了珠江三角洲河网洪水水沙预

报模型。由于水动力学法全面考虑洪水泥沙运动变化的各

水力要素,对水沙模拟所需的资料要求高且计算量也大, 因

此其在实际应用过程中存在一定问题。而水文学方法以影
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响水沙变化的主要因素为基础, 回避过多的细节, 对资料的

要求较低, 能从宏观角度解决水沙模拟问题[ 6] , 因此该方法

为水沙模拟预测提供了新途径,也得到较广泛的应用。

人工神经网络( A r tificia l Neural Netw ork, 简称 ANN)突

破了以往传统数学模型的思维与处理方法, 运用黑箱理论,

能较好地处理泥沙预报这一复杂的、非线性的问题, 目前这

方面已有大量的研究成果[ 7212] , 为泥沙预报提供了一种不同

于模型试验、理论公式的新思路。本文以大凌河流域为研究

对象 ,通过筛选影响下游沙量的因素, 采用 BP神经网络方法

进行场次洪水河道沙量预报。

1  研究区域选取与资料收集

大凌河为辽宁省西部最大的河流, 流经碎屑岩、火山岩

和黄土地区,大部分为多石质丘陵山区。该流域属温带季风

气候 ,夏季炎热多雨, 冬春少雨,植被属辽西丘陵地荆条 ) 胡

枝子 ) 草甸 ) 杨柳河谷群落系列, 植被条件较差, 加之流域

内降水年际、年内分配极不均匀, 导致水土流失严重, 含沙量

较大。如图 1 所示, 流域内主要产沙区为左侧牤牛河、老虎

山河、第二牤牛河等支流, 其中朝阳站和迷力营子站所控制

流域的沙量占大凌河总流域的 90%以上, 而凉水河子站所控

制区域沙量较小。另外,朝阳站以上流域受阎王鼻子水库的

控制,使得朝阳站以上区域天然来水来沙情况发生变化。因

此,本文选取流域内朝阳站、迷力营子站(后改为九连洞站)

到义县站区间的河道作为研究区域,通过上游两站的水沙资

料来模拟预测下游义县站的沙量,能很好地反映大凌河流域

的水沙变化情况。

本文主要收集了 1984 年- 1998 年间大凌河流域的 29

场洪水资料(来源于5中华人民共和国水文年鉴6的/ 辽河流域

水文资料0第 4册) ,进行场次洪水河道泥沙模拟与预测。所

收集的资料中, 各场洪水之间的洪峰流量与平均含沙量的变

幅均比较大,能反映大凌河流域不同类型的水沙组合情况。

图 1  大凌河流域水系图
Fig. 1  Daling River system

2  场次洪水沙量预测影响因素分析

多沙河流的洪水中挟带有大量的泥沙, 在泥沙从河道上

游到下游的传输过程中, 影响下游沙量变化的因素有很多,

主要包括上游站的洪水总量、洪峰流量、平均含沙量、流速以

及沿程的大断面情况等。其中, 洪水是泥沙输送的载体 ,洪

量的多少直接决定了下游洪水总沙量的多少;洪峰流量能直

接反应一场洪水的能量与输沙能力的大小; 平均含沙量是衡

量洪水挟沙能力的标准;不同的河道大断面形状则对洪水流

动会起到不同程度的阻滞作用。但是, 由于洪峰时段测量流

速难度大,洪峰流速资料可能不完整; 而沿程大断面资料又

不易获取且难以量化,因此在本文中暂不考虑流速和沿程大

断面情况对下游沙量的影响。

根据已有的大凌河流域 1984 年- 1998 年间 29 场洪水

资料, 分别建立上游朝阳站、迷力营子站的主要水文要素 (洪

水总量、洪峰流量、平均含沙量)与下游义县站沙量的相关关

系。通过线性回归分析(见图 2) , 得到各个影响因素与下游

站沙量之间的关系: ( 1)上游各站洪水总量和洪峰流量与下

游站沙量的相关关系较好。下游站沙量随着上游两站的洪

量和洪峰流量的增加而增加,且两站中迷力营子站与下游沙

量的相关系数最高, 达到了 01 9 以上。( 2)上游各站平均含

沙量与下游站沙量的相关关系不密切; 但是平均含沙量是衡

量沙量的重要指标,且平均含沙量与洪水总量二者的综合作

用对下游沙量的影响有很大。由此可得, 上游两个水文站的

洪水总量、平均含沙量以及洪峰流量可作为影响下游义县站

沙量的主要因素。

图 2 场次洪水下游沙量与所选因素相关关系
Fig. 2  Relat ionsh ip b etw een dow ns tr eam sedim ent load

of fl ood events and impact factors

3  场次洪水下游沙量的模拟与预测

3. 1  多元线性回归的沙量模拟分析
由于下游沙量受到多个因素的综合影响,单因素模拟很

难直观、准确地反映出下游沙量的情况。因此, 本文应用多

元线性回归方法,采用朝阳和迷力营子两站的洪峰流量、洪

量以及平均含沙量来综合模拟下游义县站的沙量。由图 3

模拟结果可知道,其结果不甚理想, 其中有的洪水误差达到

了 285% , 有超过一半的洪水其误差超过了 30% , 故结果不

能达到实际应用的水平。由此可见,对于下游站沙量的预测

不是通过简单的线性拟合就可以得到的; 河道泥沙运动变化

的复杂性决定了下游沙量预测是一个受多因素综合影响的
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非线性问题。为了解决沙量预测这个复杂的非线性问题,本

文将采用 BP 神经网络来进行建模分析与预测。

图 3  多元线性回归模拟结果
Fig. 3  Simulated result s based on the method

of m ult iple l inear regression

3. 2  基于 BP 神经网络的沙量预报

BP 神经网络[13]是一种按误差逆向传播算法训练的多

层前馈网络,是目前应用最广泛的神经网络模型之一。该模

型能学习和存贮大量的输入2输出模式映射关系, 而无需事

前揭示描述这种映射关系的数学方程; 其学习规则是使用最

速下降法,通过反向传播来不断调整网络的权值和阈值 ,使

网络的误差平方和最小; 其模型拓扑结构包括输入层、隐层

和输出层。本文根据场次洪水河道沙量的影响因素分析结

果,以朝阳、迷力营子两站的洪峰流量、洪水总量和平均含沙

量为模型的输入变量, 利用 BP 神经网络来建立下游义县站

沙量预报模型,其主要步骤如下。

( 1)将朝阳、迷力营子两站的洪峰流量、洪水总量和平均

含沙量合计 6 个变量作为模型输入条件, 下游站沙量作为输

出条件。

( 2)将各个变量进行模糊归一化处理。由于各个因素的

量纲不尽相同,为了达到同量纲计算的要求, 现把各个变量

的值进行归一化,使其成为 0~ 1 之间的数, 以便于计算 ;归

一化公式如下:

R i = ( X i - minX i ) / ( maxX i- m inX i ) (1)

式中: R i 为归一化后的数值; X i 为第 i 个因素的实际值;

minX i和 maxX i为第 i 个因素实际最小值和最大值, i= 1, 2,

3, 4, 5, 6。

( 3)选取 29 场洪水中的 23 场系列资料作为训练样本,

设定训练次数为5 000 次, 对其进行训练,在满足精度要求的

情况下,用剩余的 6 场资料进行检验。

( 4)将模型输出结果进行还原, 还原公式如下:

x i = ri ( maxX i - minX i ) + minX i (2)

式中: r i为归一化后的预测值; x i 为第 i 个因素的预测值。

( 5)将模型计算得到的结果与原始数据进行对比,见图 4。

( 6)将验证得到的结果与实测值进行对比, 见图 5。

3. 3  结果分析
本文所建模型,以上游站资料(朝阳、迷力营子两站的洪

峰流量、洪水总量和平均含沙量)作为输入条件, 以下游义县

站沙量作为输出条件, 用 BP 神经网络的方法反映输入变量

和输出变量的相关关系,模型模拟计算和验证结果见图 4、图

5 及表 1。

图 4  模型计算结果
Fig. 4  Sim ulat ion resul ts of th e model

图 5  模型验证结果
Fig. 5  Verif ication result s of the m odel

由图 4 可得,计算结果与原始结果分布都位于 45b中心线上,

其误差变化范围在 01 1~ 201 8 万 t 之间, 平均误差为 11 0

万 t,现有洪水资料义县站的场次洪水平均输沙量为 414 万

t,其模拟计算效果较好。由图 5 和表 1 可得, 其验证结果偏

离 45b中心线均不远,验证的 6场水沙资料误差都不是很大,

其实际误差变化范围在 01 8~ 3911 1 万 t 之间, 平均误差为

611 8 万 t,其相对误差有 5 场在 20%以内, 效果较为理想。

对于 19880910 号洪水其相对误差达到了 251 7% , 但其绝对

误差仅有 91 8万 t,不及平均水平的 1/ 6; 导致该场洪水所预

测沙量误差偏大的原因是该场洪水量级小, 且其前期有一场

洪水过程。因此,就预测的整体效果而言, 预测结果基本达

到了应用要求。

表 1  验证结果误差
T ab. 1  E rrors of verif icat ion resul ts

洪号
实测沙量

/万 t

预测沙量

/万 t

实际误差

/万 t

相对误差

( % )

19850726 69. 0 68. 2 - 0. 8 - 1. 1

19880910 38. 1 47. 9 9. 8 25. 7

19900916 186. 1 174. 8 - 11. 3 - 6. 1

19910611 200. 7 180. 2 20. 5 10. 2

19930728 161. 0 162. 8 1. 8 1. 1

19940713 5 440. 6 5 049. 5 - 391. 1 - 7. 2

4  结语

本文通过 BP 神经网络方法研究大凌河流域的泥沙预

报,首先分析单个因素与下游沙量的相关关系, 得到各个因

素与下游沙量的相关系数, 分析其相关性的强弱, 确定神经

网络的输入变量;然后通过 BP神经网络进行模拟,得到的结

果在误差允许范围之内, 说明 BP 神经网络算法可以用于泥

沙预报。但由于 BP 神经网络本身的缺点, 收敛速度慢,易陷

于局部最小点,且无法直观地描述各个变量之间的关系, 因

此需在今后的研究工作中进一步改进。

(下转第 416 页)
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水位、流量等水文要素的实测数据, 分析了水位流量关系、闸门

流量系数与上下游水位差、闸门相对开度、流量之间的关系,得

到闸门流量系数与不同因子之间的相关系数均在 01 8以上。

本次水文测验分布在灌区的泡田期、保苗和生长期,测次在

各个时期均匀分布,因此所计算的闸门流量系数具有代表性。
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