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雨量站分布不均匀流域的降雨径流
预报人工神经网络模型

Ξ

王双银, 冯国章 , 宋松柏
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　　[摘　要 ]　为解决传统方法难以可靠预报雨量站分布不均匀流域的次降雨径流量这一水文预报难题, 探讨了

人工神经网络模型用于该类水文预报问题的可能性。实例研究表明, 以次暴雨量及其前期影响雨量为输入、次暴雨

径流总量 (净雨量) 为输出的BP 网络模型, 预报的相对误差比蓄满产流模型预报的相对误差平均低 9. 2% , 这说

明, 人工神经网络模型可作为雨量站分布不均匀等雨量观测存在系统偏差或不足流域的降雨径流预报模型。
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　　洪水预报是水库安全渡汛和江河防洪最重要的

非工程措施之一, 可靠的洪水预报可最大限度地防

御或减轻洪水灾害。洪水预报方法一直是水文预报

研究的重点[1, 2 ]。其中, 以水库防洪为目的的降雨2径
流预报, 亦即暴雨2洪水预报, 是汛期水库调度的重

要依据, 在水库调度运行中发挥着重要作用。但是,

许多水库的产流区多在山区, 往往由于自然条件等

的限制或其他原因, 高山地区的雨量站点一般很少,

常遇到雨量站点在水库集水面积上分布很不均匀的

现象, 严重影响着降雨径流预报的精度。例如, 某大

型水库, 控制流域面积 673 km 2, 现有 5 个雨量站观

测降水量, 但它们都分布在坝址附近约 1ö3 的面积

上, 暴雨和产流量大的高山河源区却无雨量站, 致使

用现行的降雨2径流预报方法难以由次暴雨量推求

出可靠的次洪水径流量。因此, 需要对雨量站分布不

均匀流域降雨2径流的可靠预报寻求新的、更为有效

的途径。

人工神经网络 (ANN ) 已被成功地用于水文预

报, 其强大的非线性特点和容错能力, 使一些用其他

方法难以获得理想效果的预报问题成为可能。特别

是在水文过程模拟和预报中显示出比时间序列等方

法更为有效的特点, 在水文预报中具有潜在的应用

前景[3 ]。ANN 在水文预报中的应用, 包括降雨2径流

模拟、降雨预报、径流预报、水质参数预报、缺测数据

插补、溶质运移模拟和地下水动态模拟等, 它们有的

以水文循环机理为建模的理论基础, 有的以水文时

间序列为建模依据, 涉及不同时间尺度和空间尺

度[3～ 12 ]。但是, 就降雨2径流预报而言, 现有的研究一

般都是对降雨2径流“过程”的预报或模拟[3～ 12 ] , 对于

次降雨形成的径流总量 (净雨量) 的预报, 亦即次暴

雨洪水的预报, 尚未见报道。本研究拟通过实例, 探

讨用人工神经网络模型预报雨量站分布不均匀流域

的次降雨径流量 (暴雨洪水)的可能性。

1　人工神经网络模型
1. 1　BP 网络

　　人工神经网络 (ANN ) 的形式很多, 本研究根据

研究问题的特点, 选用BP 网络作为ANN 建模的基

本网络。

BP 网络是一种多层前向神经网络。图 1 所示为

1 个典型的 3 层 (输入层、输出层和一个隐含层)

ANN 结构示意图。图 1 中, 输入层由 n 个单元 (神经

元或节点) 组成, x i ( i= 1, 2, ⋯, n ) 表示其输入亦即

该层的输出; 隐含层由 p 个单元组成, 输出层由 q 个

单元组成, y k (k = 1, 2, ⋯, q)表示其输出。用w
h
ij ( i=

1, 2, ⋯, n; j = 1, 2, ⋯, p ) 表示从输入层到隐含层的

连接权, 用w
o
jk ( j = 1, 2, ⋯, p ; k = 1, 2, ⋯, q) 表示从

隐含层到输出层的连接权。一般地, 1 个ANN 若有

m 个隐含层, 且每个隐含层均由 p 个单元组成, 则

可将其表示为ANN (n , m , p , q)。在图 1 所示的

ANN 中, 用 z
h
j 表示隐含层的输出, 则其算式为:

z
h
j = f (sj ) = f (∑w

h
ij x i+ Ηj )
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( i= 1, 2, ⋯, n; j = 1, 2, ⋯, p ) (1)

式中, f ( sj ) 是表示生物神经元特性的 S 函数
(Sigmo id 函数) , 亦称响应函数或激活函数; sj 是 j

单元的输入; Ηj 是阈值。对输出层, 式 (1)中的 i→j =

1, 2, ⋯, p ; j→k= 1, 2, ⋯, q。当隐含层为m 层时, 式
(1)中的 h = 1, 2, ⋯, m , 且当 h > 1 时, i= 1, 2, ⋯,

p。具体应用时可用 tan sig (sj ) , logsig (sj )等函数。

其中 tan sig (sj ) = tanh (sj ) =
esj - e- sj

esj + e- sj
(2)

logsig (sj ) =
1

1 + e- sj
(3)

图 1　典型的 3 层ANN 结构示意图

F ig. 1　T yp ical sketch m ap of th ree layer ANN

1. 2　模型的基本形式

采用次暴雨洪水径流总量 (净雨深)R 及与之相

应的暴雨量 P 和前期影响雨量 P a 建立ANN 模型,

基本关系式为

R = f (P , P a) (4)

即ANN 模型的输入层有 2 个单元 (P 和 P a ) , 输出

层有 1 个单元 (R )。建模时, 对R , P 和 P a 用下式进

行规格化 (亦称归一化)处理:

y =
x - x m in

x m ax - x m in
Α+ Β (5)

式中, x 和 y 分别为规格化前、后的模型输入和输出
(P , P a , R ) ; x m ax和 x m in分别为 x 的最大、最小值; Α和

Β 是规格化数据的上下限限定因子, 此处取 Α=

0. 99, Β= 0. 005, 即把数据规格化为 0. 005～ 0. 995。

1. 3　误差控制准则

当给定一组学习 (输入) 模式 x i ( i= 1, 2, ⋯, N )

(本文中为 P 和 P a, 与时间无关) , 并给定ANN 结

构, 即可用适当的算法对ANN 进行训练, 使其输出

yδi (预报值) 与实际输出即实测 y i (本文中为 R , 与时

间无关, 但与 P 和 P a 对应)之间的误差 E 小于等于

一限定值 E 0, 即

E =
1
2 ∑

N

i= 1

(y i - yδi) 2 ≤ E 0 (6)

则训练结束, 相应的ANN 及其参数便构成所求问

题的ANN 模型, (6)式便是现行的误差控制准则。

显然, E 是一个绝对量, 不同序列其值不同 (即

使是标准化或规格化数据也是如此) , 很难确定一个

恰当的 E 0 来对其进行控制。因此, 应采用与 E 有关

的相对量作为判别网络训练效果及模型优劣的标

准。考虑到水文预报中衡量模型或预报方案有效性

的传统, 采用确定性系数作为模型评定与预报检验

的标准。确定性系数的算式为:

D = 1-
S 2

Ρ2 = 1-
∑

N

i= 1

(y i- yδi) 2

∑
N

i= 1

(y i- yθ) 2

= 1-
2E

∑
N

i= 1

(y i- yθ) 2

=

　　1-
2E

(N - 1) Ρ2 (7)

式中, S
2 和 Ρ2 分别为 yδi 误差的方差和 y i 的方差; yθ

为 y i 的均值; D 为确定性系数, 模型评定用D c 表

示, 预报检验用D v 表示; N 为用于建模或预报的暴
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雨洪水次数, 模型评定和预报检验时取值不同。

2　降雨2径流ANN 模型的建立与应用

选用某水库 1970～ 1986 年的 71 场暴雨洪水资

料作为研究对象, 建立降雨2径流ANN 预报模型。

该水库所处流域属于蓄满产流区, 经用蓄满产流模

型计算次暴雨径流总量 (净雨深) , 建模的 61 场暴雨

洪水的确定性系数D c = 0. 719 (模型评定) , 模型预

报与检验用的 10 场暴雨洪水的确定性系数D v =

0. 922。虽然D c 较大, 但 71 场暴雨洪水的总体确定

性系数只有 0. 754 (表 1)。降雨径流关系图预报效果

差的原因是雨量站分布在坝址附近, 使预报的次洪

水径流总量 (净雨深)存在系统偏差。

表 1　模型评定与模型检验结果

T able 1　R esu lt of model assessm ent and model test

模型
M odel

项目
N am e

确定性系数
D eterm in istic

coefficien t

合格率ö%
Q ualified

ratio

相对误差ö% Relative erro r

平均
A verage

最大
M ax

最小
M in

ANN T (2, 1, 7, 1)

模型评定
M odel assessm en t 0. 941 87 11. 2 68. 0 0. 3

模型检验
M odel verification 0. 940 70 19. 8 42. 0 4. 3

总体
To tal

0. 940 85 12. 4 68. 0 0. 3

ANN R (2, 1, 7, 1)

模型评定
M odel assessm en t

0. 940 84 13. 5 63. 7 0. 6

模型检验
M odel verification

0. 940 90 12. 7 52. 7 1. 0

总体
To tal

0. 940 89 13. 3 63. 7 0. 6

蓄满产流
Runoff yield

at natu ral
sto rage

模型评定
M odel assessm en t

0. 719 74 21. 5 130. 0 0. 2

模型检验
M odel verification

0. 922 70 19. 4 58. 7 0. 8

总体
To tal

0. 754 73 21. 2 130. 0 0. 2

2. 1　模型的建立与评定

建模采用两种方式, 一是按时序选取 61 次暴雨

洪水资料建模, 另外 10 次用于预报检验, 以便同蓄

满产流模型比较; 二是考虑洪水在成因上属独立事

件, 建模采用的数据在时序上无关, 因此, 随机地将

71 次洪水在时序上完全打乱后选其中 51 次洪水建

模, 其余 20 次洪水用于预报检验。为便于区别, 分别

将两种方式建立的 ANN 模型表示为 ANN T 和

ANN R。

经对由式 (4) 确定的BP 网络在不同隐层、不同

隐层节点及节点转换函数下进行网络训练。最终认

定以 1 个隐含层、7 个隐含层节点的网络为佳。这

样, 两种建模方式的ANN 结构均为ANN (2, 1, 7,

1)。另外, 最终采用的隐层节点转换函数为 tan sig

函数, 输出层节点转换函数为 logsig 函数。

结果 (表 1)显示, 对第一种方式, 建模采用的 61

次洪水的 R = f (P , P a ) 关系的确定性系数 D c =

0. 941, 第二种方式 51 次洪水的D c= 0. 940。前者的

合格率 H c= 87% , 后者的合格率 H c= 84%。实测

(R m )与计算 (预报)的 (R f )关系见图 2。

2. 2　预报与检验

用上述模型对预留洪水进行预报, 结果可得

ANN T (2, 1, 7, 1) 和ANN R (2, 1, 7, 1) 的确定性系数

D v 均等于 0. 940, 但两者的合格率差异较大, 分别

为 70% 和 90%。

2. 3　模型的选择

对比 3 种模式 (表 1) , 不论从确定性系数、合格

率, 还是相对误差来看, ANN 模型都优于蓄满产流

模型, 而两种ANN 模型的差别并不大, 其中确定性

系数都在一个数量范围内 (这是专门按此要求训练

模型的结果)。从合格率看, ANN T (2, 1, 7, 1) 的 H c

略大于ANN R (2, 1, 7, 1)的, 但H v 和H t (总合格率)

则是后者优于前者。从误差变化看, 虽然ANN R (2,

1, 7, 1)的模型评定与总体平均误差均略大于ANN T

(2, 1, 7, 1)模型的, 但模型检验的平均相对误差则是

后者远小于前者, 而且从变幅看 (最大、最小相对误

差) , 亦可以认为ANN R (2, 1, 7, 1)优于ANN T (2, 1,

7, 1)。特别是ANN R (2, 1, 7, 1)模型采用随机选样,

且模型评定所用洪水次数是其他模型的 2 倍, 比较

能够反映实际情况, 可用于该水库的洪水预报。
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3　结　论
1) 人工神经网络模型能够应用于流域降雨2径

流预报, 且预报效果良好。

2) 洪水在成因上属独立事件, 采用随机选取的

洪水建立的人工神经网络降雨2径流预报模型预报

结果, 优于按时序选取的洪水建立的人工神经网络

降雨2径流预报模型。

3)雨量站网分布不均匀及水文资料不充分或存

在系统偏差, 是当前我国许多流域的现实, 本研究的

经验和结果表明, 人工神经网络能够有效地处理这

类问题, 可望得到广泛应用。
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R egiona l co llap se characterist ics of in tact loess

and its ra te of po ten t ia l co llap se
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Abstract: In th is paper, co llap se characterist ics of in tact loess from th ree typ ica l loess areas under

d ifferen t mo istu re condit ion are studied, and the p rincip les of loess co llap sib ility influenced by w ater

con ten t, dry den sity as w ell as p ressu re and behavio rs of these in differen t loess are app roached

respect ively. Base on the co llap sib ility d ifference ex ist ing in differen t loess area, a concep t of ra te of

po ten t ia l co llap se is p resen ted, and the test resu lts show that it can be u sed to analyses the loess

co llap sib ility and reflect the st ructu re characterist ics fo r d ifferen t k inds of loess p referab ly.

Key words: in tact loess; co llap se characterist ics; ra te of po ten t ia l co llap se
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A rt if icia l neu ra l netw o rk m odel of ra infa ll2runoff

fo recast ing fo r ra in gage uneven ly

d ist r ibu ted w atersheds

W ANG Shuang-y in , FENG Guo-zhang , SONG Song-ba i

(Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T h is paper p resen ts the po ssib ility of u sing art if icia l neu ra l netw o rk model to fo recast runoff

fo r ra in gage uneven ly dist ribu ted w atersheds. Case study show s that the BP netw o rk model is sign if ican t ly

eff icien t fo r fo recast ing fo r ra in gage uneven ly dist ribu ted w atersheds by u sing the to ta l ra infa ll and the

p reviou s affected ra infa ll as model inpu t, and net ra infa ll fo r runoff as model ou tpu t. T he fo recast ing

rela t ive erro r of the BP netw o rk model has an average value 9. 2% low er than that of runoff yield at natu ra l

sto rage model. It is show n that art if icia l neu ra l netw o rk model m igh t be u sed to fo recast o r p redict st ream

flow w hen the ra infa ll ob servat ion exh ib its system at ic erro rs.

Key words: ra infa ll2runoff fo recast ing; art if icia l neu ra l netw o rk model; erro r con tro l criteria; ra in gage;

w atershed

59第 5 期 骆亚生等: 原状黄土的地区湿陷特性及其潜在湿陷率


