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人工神经网络结合 \L&!模型在
河道径流量预测中的应用

王福振
!锦州市义县水利局" 辽宁 锦州"!#!!(($

!摘"要""径流量预测的常用方法具有不确定性大&未考虑大气变化及人类活动等因素影响的缺点"因此提出人

工神经网络结合 l75M模型的预测方法来对其进行优化% 应用该方法对辽宁省哈巴气水文站的降雨量及径流量

进行模拟"预测结果与实测值吻合度较高"证明了该方法的合理性% 此外"应用该方法对该站未来 !' 年的径流量

变化情况进行了预测"为该地区的水资源规划提供基础资料%
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+%概%述

河道径流量的预测是水土保持以及水资源管理与

规划的重要参考标准"也是研究水环境与水生态演变

规律的主要指标之一,!-

"但其预测却没有统一且认可

度较高的方法& 径流量的常用预测方法为经验法与数

理统计法"但经验法不确定性较大"而数理统计法难以

考虑到气候变化以及人类活动的影响,#-

& 近些年发展

起来的水文模拟法可改正以上两项缺点"且正得到越

来越广泛的应用& 目前"国际上最流行的水文模型之

一为 l75M模型,$-

"它基于实际的物理原理"因此需要

对其提供降水量'风速'气温等输入数据,&-

& 由此可

知"输入数据的预测是河道径流量预测的基础"而在所

有的基本输入数据中"降雨量的变化幅度较大且其对

径流量的影响较强"因此是径流量预测是否成功的关

键& 本文采用人工神经网络法对降雨量进行预测"该
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方法可准确考虑到降雨量的内部与外部影响因素"以

及这些因素之间的相互关系"因此其预测精确度相对

于传统方法更强,'-

& 以辽宁省哈巴气水文站为例"选

用该水文站 !T'R)#(!' 年的降雨量及径流量数据对

人工神经网络模型和 l75M模型进行训练与验证"证

明将以上两种模型耦合利用的方法精确度较高& 此

外"应用该耦合方法对该站点未来 !' 年的径流量变化

情况进行了预测"为该地区的水资源管理提供参考&

'%方%法

#%!"人工神经网络

人工神经网络法是一种多元线性回归分析与建模

工具"主要由输入层'隐藏层和输出层 $ 层神经元结构

构成& 本案例中的人工神经网络分析在 +8@>1l10@;/12

平台中进行"用于降雨量的预测"为 l75M模拟提供基

础资料& 该方法可同时考虑到降雨量的内部与外部影

响因素"以及这些因素之间的相互关系"因此其预测能

力较强& 该系统主要是利用一系列权重系数以及转移

函数来表示神经元之间的非线性特性"首要步骤是将

输入数据与权重系数相乘"其次根据反向传播算法对

其乘积进行相加"最后再根据转移函数将相加结果转

化为输出值& 输出神经元的计算过程可表达为,O-
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""权重系数的确定采用迭代优化法"其目标是使误

差函数取最小值"其思路可表达为
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#%#"l75M模型

l75M模型是当前国际最为流行的水文模型之

一"它基于物理原理"可用于模拟径流量'蒸散发量'入

渗量'营养物质的扩散与迁移等& 该模型中水文循环

的计算主要基于水量平衡方程"其表达式为
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本案例采用 l75M模型中的5>Dl75M版本"其中

主要参数值的确定采用经验系数法"具体数值如下!土

壤有效含水率系数为 (%##"河道曼宁系数为 (%('"土

壤剖面最大根系深度为 '((CC"土壤水力导水率为

&O(CCS<"径流延迟系数为 &"土壤蒸发补偿因子为

(%T'"地下水迟滞时间系数为 '(&

#%$"实际案例

以辽宁省哈巴气水文站资料为例对以上两种模型

进行验证与应用& 该水文站位于辽宁省西部山区大凌

((&(



河西支主干流'朝阳市凌源市下游约 !'VC处,Q-

"具有

!T'R 年至今的完整水文监测资料& 案例研究共分为

四步!首先"随机选取其中 &( 年的降雨量资料对人工

神经网络模型进行训练$其次"在数据库中加入未被选

用的降雨量资料对模拟结果进行验证$第三"采用该模

型对未来 !' 年内的降雨量进行预测$最后"将预测的

降雨量值应用于 l75M模型的模拟中"从而预测出该

站点未来 !' 年内的径流量变化情况&

$%结%果

$%!"降雨量模拟与分析

采用人工神经网络法对哈巴气站的降雨量进行分

析"首先随机选取该站点 &( 年的降雨量资料对模型进

行训练"并计算得到该站 !T'')#(!' 年的平均降雨量

时间序列"结果如图 ! 所示& 其中最小值出现于 !TRQ

年"为 #R&CC$最大值出现于 #((( 年"为 QORCC& 该地

区降雨量整体呈下降趋势"在研究时间区间内的年均

降水量下降值约为 (%'TCC"这说明降雨量的变化是该

地区水资源短缺问题日益严重的原因之一&

图 +%哈巴气站 +#II''(+I 年平均降雨量

采用加权平均法,R-对降雨量的预测值进行分析"

得到各时间段内的多年平均降雨量"并与实测值,T-进

行比较"结果见表 !&

表 +%哈巴气站多年平均降雨量预测的误差分析

年"份 年数 实测值SCC模拟值SCC误差值SCC误差率SP

!T'R)!TQ( !$ '!' '!R $ (%'R

!TQ!)!TR( !( &T$ &TR ' !%(!

!TR!)!TT( !( &O! &'& ]Q ]!%'#

!TT!)#((( !( '($ '(R ' (%TT

#((!)#(!( !( &R' &R$ ]# ](%&!

""由表 ! 可知"人工神经网络的模拟结果误差值较

小"小于 !(CC标准"其中误差最大的为 QCC"绝对平

均误差值为 &%&CC"平均误差值仅为 (%RCC$误差率均

低于 'P"其中误差率最高的为 !%'#P"绝对平均误差

率为 (%T(P"而平均误差率仅为 (%!$P& 以上误差的

产生主要是由于模型输入量不足"例如在模型训练中

只随机选择了 &( 年的降雨量以保证有足够的剩余数

据来对模型进行验证& 但总体而言"该方法的模拟结

果十分精确"可用于未来降雨量的预测中&

$%#"径流量模拟与分析

采用 l75M模型对哈巴气站的径流量进行模拟"

得到该站 !T'')#(!' 年的径流量时间序列"结果如图

# 所示& 其中最小值出现于 !TTR 年"为 (%#(' 亿 C

$

$

最大值出现于 !TO# 年"为 $%R!' 亿C

$

&

图 '%哈巴气站 +#II''(+I 年径流量

该地区径流量呈明显的下降趋势"在研究时间区

间内的年均径流量下降值约为 (%(!R 亿 C

$

"这一方面

是由于降雨量下降'蒸发量增加等自然条件的变化"另

一方面也是因为工业及城市化发展使该流域的水资源

开发量大幅增加&

采用加权平均法对径流量的预测值进行分析"得

到各时间段内的多年平均径流量"并与实测值,!(-进行

比较"结果见表 #& l75M模型的预测结果误差值均小

于 (%! 亿C

$

"其中误差最大的为 (%('R 亿 C

$

"绝对平

均误差值为 (%(#Q 亿 C

$

"平均误差值仅为 ](%(#' 亿

C

$

$误 差率 均低 于 'P" 其 中 误 差 率 最 高 的 为

]&%Q(P"绝对平均误差率为 $%('P"而平均误差率为

()&(
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]#%T$P& 以上误差的产生主要是由于模型参数不完

全符合实际情况"例如现实中的河道糙率具有空间变

异性"因此采用单一的曼宁系数无法完全精确地表达

出河道糙率的具体情况& 但该方法的模拟结果已经十

分准确"因此可用于对该地区的河道径流量进行预测&

表 '% 哈 巴 气 站 年 径 流 量 预 测 的 误 差 分 析

年"份 年数
实测值S

亿C

$

模拟值S

亿C

$

误差值S

亿C

$

误差比S

P

!T'R)!TQ( !$ !%OOQ !%OQ# (%((' (%$(

!TQ!)!TR( !( !%#T& !%#QO ](%(!R ]!%$T

!TR!)!TT( !( (%Q!Q (%OR& ](%($$ ]&%O(

!TT!)#((( !( !%#$' !%!QQ ](%('R ]&%Q(

#((!)#(!( !( (%&Q! (%&'! ](%(#( ]&%#'

$%$"径流量预测与分析

采用以上已经验证的人工神经网络模型及 l75M

模型对哈巴气站未来 !' 年内的降雨量及径流量进行

预测"所得结果如图 $ 所示& 根据预测结果可知"降雨

量与径流量的增高与下降趋势较为相似"说明径流量

与降雨量基本保持正相关关系& 在 #(!O)#($( 年"哈

巴气站的最小降雨量将出现于 #(#R 年"为 $#$CC$最

大降雨量将出现于 #(#' 年"为 #'#CC"总体呈下降趋

势"年均下降值为 &%'QCC& 该站最小径流量将出现于

#(!R 年"为 (%#RT 亿 C

$

$最大径流量将出现于 #(#Q

年"为 !%$TO 亿C

$

"总体同样呈下降趋势"年均下降值

为 (%(!! 亿C

$

&

图 $%哈巴气站未来 +I 年内的降雨量与径流量预测值

""综上"哈巴气站的径流量在未来总体呈下降趋势"

说明该地区水资源短缺压力将进一步加剧"因此应根

据分析结果合理安排水资源开采量"控制工业与城市

化建设的速度与规模"并提高用水效率&

H%结%论

采用人工神经网络结合 l75M模型法对哈巴气的

降雨量与径流量进行了模拟"证明该方法精确度较高&

采用人工神经网络法对该站未来 !' 年内的降雨量进

行了预测"并将该预测值应用于 l75M模拟中"从而预

测了该站未来 !' 年内的径流量变化情况& 结果表明"

该河道径流量将呈下降趋势"年均下降值为 (%(!!亿C

$

"

说明该地区水资源短缺状况将进一步恶化"因此有必

要根据该变化趋势采取合理的防治措施& 该方法也可

应用于其他地区的径流量预测中"并为水资源规划与

管理提供基础资料$此外"也可以根据大量的实测数据

对模型中的经验参数进行修正"从而进一步提高预测

精确度&

"

参考文献

,!-"唐道来I水利工程建设与生态环境可持续发展的相关性

,b-I水利技术监督"#(!'"#$#'%!$OK$QI

,#-"陈滋月I气候变化情景模式对流域水土流失影响的定量分

析,b-I水利规划与设计"#(!O#O%!$#K$'I

,$-"崔杰石I基于 l75M模型的汤河流域面源污染时空分布研

究,b-I水利规划与设计"#(!O##%"&KOI

,&-"徐飞I沈阳地区水资源短缺原因分析及对策研究,b-I水资

源开发与管理"#(!'#!%!#&K#OI

,'-"李纯良"李锐I基于一种新型人工神经网络的水流挟沙力

模型研究,b-I水利规划与设计"#((T#!%! ##K#&I

,O-"5V/28>"JIc%"5VV1A@20@" 5IJ1B80/23.2B E1>8D.?;/23>/L8>

E019>.;8E>1C;<8J8082 7.;8>?<8B"M@>V8A,b-Ib1@>2.01E

<AB>1013A"#(!##&'O%!!#!K!#TI

,Q-"段佩华I朝阳市哈巴气水文站以上流域的水源分析,b-I现

代农业科技"#(!$#&%!!T'K!T'I

,R-"汪跃军I淮河干流蚌埠水文站年径流系列多时间尺度分析

,b-I水利技术监督"#((Q"!'#!%!$QK&(I

,T-"李晓光"李菲I朝阳地区多年降雨特性分析,b-I水土保持

应用技术"#(!O##%!#!I

,!(-"董婷婷I辽宁省市际以上界河信息调查与成果分析,b-I

中国水能及电气化"#(!O#'%!$(K$#I

(*'(


