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【水文·泥沙】

BP神经网络在大理河年径流预测中的应用
赵丽娜 ,宋松柏

(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院 ,陕西 杨凌 712100)

摘　要 :以大理河为例 ,根据其 1964—2001年年径流序列的长期变化特征 ,利用 MATLAB工具箱提供的神经网络设计、

训练及仿真函数建立了年径流预测的 BP神经网络预测模型。结果表明 : BP神经网络预测值检验的合格率为 100% ,预

报精度明显高于自回归模型。
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　　大理河位于陕西北部 ,干流全长 170 km,流域面积为 3 906

km2 ,是无定河最大的支流 ,该流域大部分属黄土丘陵沟壑区 ,

地形破碎 ,植被稀疏 ,水土流失严重。预测其年径流量对于合

理开发和利用径流资源 ,更好地制定区域社会经济发展规划具

有十分重要的意义 ,笔者应用 BP神经网络对此进行了分析。

1　理论基础

1. 1　BP神经网络的建模原理
目前 ,在人工神经网络 [ 1 - 5 ]的实际应用中 ,绝大部分神经

网络模型采用 BP (Back Propagation)网络及其变换形式 ,它是

前向网络的核心部分。BP网络是一种有隐含层的多层前馈模

型 ,能系统地解决多层网络中隐含单元连接权的学习问题。BP

学习算法的基本原理是梯度最速下降法 ,其中心思想是调整权

值使网络总误差最小。网络学习过程是一种误差一边向后传

播一边修正权系数的过程。

神经元是神经网络最基本的组成部分 ,一般来说 ,一个有 n

个输入的神经元模型结构见图 1。其中 : P i为输入 ; W j, i为权系

数 ; b为阈值 ; F为转移函数 ; T为神经元输出。传递函数可以是

任意可微的函数 ,常用的有 Sigmoid型和 purelin型。

图 1　神经元模型

1. 2　基于 BP网络的时间序列预测的具体步骤 [ 6 - 9 ]

(1)网络拓扑结构的设计。多个神经元相互连接组合构成

一个神经网络体系 ,可对复杂的信息进行有效的识别处理。这

种神经元的连接方式称为人工神经网络模型的拓扑结构。网

络结构的设计是指确定网络的隐含层数、隐含层节点数和输入

输出节点数。Hecht - N ielsen于 1987年指出 : 1个 3层 BP网络

可以满足一般函数的拟合逼近问题 ,因此网络的层数选择 3

层。输入层的节点数是由其影响因子的个数决定的。采用试

验法确定隐含层的节点数 ,即不断增加隐含层的节点数进行网

络训练和测试 ,比较不同方案的训练和测试结果 ,选取合适的

隐含层节点数。由于本研究限于一维时间序列 ,因此只需要一

个输出层节点。

(2)输入输出数据的预处理。由于网络的转换函数 ( Sig2
moid函数 )在 [ 0, 1 ]区间的变化梯度较大 ,因此一般网络训练

时均把样本数据变换到这一区间。对输入输出向量作如下

处理 :

P
′
i =

( Pi - Pim in
) ×0. 996

Pimax
- P im in

+ 0. 002 (1)

T
′

=
( T - Tm in ) ×0. 996

Tmax - Tm in

+ 0. 002 (2)

式中 : P i和 T为原始的输入、输出样本 ; P′i和 T′为处理后的输入

输出样本 ; Pim in
和 Pimax
分别为第 i个影响因子在样本中的最小

值和最大值 ; Tm in和 Tmax为原始输出样本的最小值和最大值。

(3)网络训练。给网络赋予一个初始权值 ,用训练权值和

阈值按照 BP算法的步骤 ,对网络进行反复训练 ,直到网络收敛

于一定的标准。否则 ,可以改变网络的初始权值甚至网络的拓

扑结构 ,直到达到满意的误差为止。

(4)网络泛化能力的检验。当网络训练完成后 ,训练好的

网络权值和阈值固定保存在知识库中。这时整个网络就是一

个时序预测模型 ,用检验样本对该网络模型的泛化能力进行检

验 ,评价预测精度最常用的指标是 MA PE (Mean Absolute Per2
centage Error) :

MA PE = (1 /N )∑
N

k =1

| ( Pk - P
^

k ) / Pk ×100 | (3)

式中 : Pk为检验样本实测值 ; P
^

k为预测值。
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2　M ATLAB下神经网络的实现

在 MATLAB设计环境中设计 BP网络 [ 10 ]时 ,只要已知输入

向量 P、各层的神经元个数及各层神经元的转换函数 ,就可以

利用函数 initff对 BP网络进行初始化 ,其初始化语句 ( n为隐

含层的节点数 )为

[w1, b1, w2, b2 ] = in tiff ( P, n, ’tansig’, T, ’purelin’)

神经网络工具箱 tra inbp、tra inpx、tra inlm均可用来对 B P网络进

行训练。笔者采用 tra inbp函数进行训练。前馈网络由一系列

网络层组成 ,每一层都是从前一层得到输入数据 , sim uff函数可

用来模拟 3层前馈网络 ,在 MA TLAB中的调用函数语句 (Q为

输入数据 , a为模拟数据 )为

a = simuff (Q, w1, b1, ’tansig’, w2, b2, ’purelin’)

3　实例应用

3. 1　基本资料
以大理河绥德站共 38年 (1964—2001年 )的年径流资料与

年降水量、年平均相对湿度为研究数据建立模型。以 1964—

1998年的实测资料为样本训练网络 ,以 1999—2001年的实测

年径流资料为检验样本对模型加以检验。

3. 2　数据处理
根据式 (1)对影响因子年降水量、年平均相对温度样本数

据作归一化处理 ,同时为了防止部分神经元达到过饱和状态 ,

根据式 (2)对输出样本作同样的处理。

3. 3　MATLAB中 BP神经网络结构的实现
据资料分析可知 ,影响该地区年径流量的主要因素有当年

年降水量和当年年平均相对湿度。另外 ,根据分析实测年径流

量的相关关系 ,认为每年的径流量与前两年的年径流量相关性

较强 ,而与其他年的相关性较弱 ,故选取前两年的年径流数据

作为输入样本 ,当年数据作为输出样本。因此 ,设定输入层的

节点数为 4。经过反复试验 ,隐含层的节点数确定为 53。隐含

层利用 Sigmoid型函数 ,输出层利用 purelin型函数。

通过调用函数 initff对 BP网络进行初始化 ,该 BP网络的

初始化语句为

> > [w1 , b1 , w2 , b2 ] = in itff ( P, 53, ’logsig’, T, ’purelin’)

通过调用函数 trainbp实现网络训练 ,训练函数的参数设置如下 :

> > df = 20;

> > lr = 0. 001;

> > m e = 10000;

> > eg = 0. 1;

> > tp = [ df m e eg lr];

> > [w1, b1, w2, b2, ep, tr] = tra inbp (w1, b1, ’logsig’, w2,

b2, ’purelin’, P, T, tp)

由运行结果可以看出 ,网络误差达到收敛于 0. 1的要求。

通过调用函数 sim实现网络的仿真 ,该仿真语句为

> > a = simuff ( P, w1, b1, ’logsig’, w2, b2, ’purelin’)

调用 p lot函数 ,绘制神经网络拟合图 ,其程序如下 :

> > B = 1966: 1: 1998;

> > p lot(B , a, B , T)

运行结果见图 2。

图 2　年径流量神经网络拟合

当网络训练好以后 ,将待预测的数据输入网络进行预测 ,

其输入语句 (Q为预留的测试样本 , O为预测值 )为

> > O = simuff (Q, w1, b1, ’logsig’, w2, b2, ’purelin’)

得到的预测结果见表 1,同时利用随机水文学的基本原

理 [ 11 - 13 ]建立了自回归 AR (1)模型对年径流量进行预测 ,也将

预测结果列于表 1中。

表 1　年径流量数据序列的预测结果及误差

年份
日均流量
合计值 /

(m3·s - 1 )

BP网络

预测值 /
(m3·s - 1 )

相对
误差 /%

AR (1)

预测值 /
(m3·s - 1 )

相对
误差 /%

1999 877. 074 805. 363 5 - 8. 2 702. 038 2 - 20. 0

2000 895. 208 893. 770 5 - 0. 2 855. 594 1 - 4. 4

2001 1 847. 005 2 093. 344 6 13. 3 1 586. 369 8 14. 1

拟建的 BP神经网络预测值检验的 MA PE为 7. 23% ,检验

合格率为 100% ; AR ( 1 )模型的预测值检验的 MA PE为

17. 53% ,检验合格率为 100%。BP神经网络在预报精度上明

显高于自回归模型。
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沉速大于单颗粒泥沙的沉速 ;随着含沙量的继续增大 ,絮团与

絮团之间形成一个连续的空间结构网 ,出现一定的刚性 ,这时

泥沙的沉速大幅降低 ;空间结构网刚形成时仅由极细沙组成 ,

它们与清水组成均质的浆液 ,以极其缓慢的速度下沉 ,粗颗粒

泥沙虽受絮凝结构的影响而减小了沉速 ,但依然保持分散体系

的性质自由下沉 ,在沉降过程中存在着粗、细泥沙的分选 ;含沙

量继续增大以后 ,越来越多的较粗颗粒泥沙也成为絮凝结构的

一部分 ,自由沉降部分所占的比例越来越小 ;含沙量继续增加

达到某个临界值时 ,全部泥沙均参与组成均质浆液这一过程 ,

这样便不存在粗细泥沙的分选。张浩等采用中径为 0. 035 mm

的混合沙进行的试验表明 ,当含沙量达到 800 kg/m3时 ,泥沙无

论粗细均作为一个整体下沉 ,已看不到分选现象。

3. 2　河床层理淤积机理探讨
费祥俊 [ 11 ]的研究表明 :细颗粒淤积物在沉积过程中受絮

凝作用影响会连接成絮团 ,絮团与絮团会连接成集合体 ,集合

体还会搭接而形成网架。絮凝的新沉积物是一个高蜂窝状的

结构 ,含水量很高 ,密度很低 ,这样的淤积物具有很低的抗剪强

度或黏结力。在自重或其他外力的作用下 ,最脆弱的集合体与

集合体之间的连接将首先破裂 ,并改变沉积物结构达到较为密

实的平衡状态 ,这样的淤积物具有较大的密度和黏结力 ;进一

步增加压力 ,将使絮团之间的连接破裂 ,絮团集合体的形式不

复存在 ,许许多多 7的絮团重叠排列成层 ;再进一步增加压力 ,

絮团将发生变形 ,絮团间孔隙消失 ,淤积物成为颗粒密集排列

的均匀结构。显然 ,同一细颗粒淤积物在不同状态下所具有的

密度、黏结力、抗剪强度也是不同的 ,甚至有极大的差别。相应

地 ,它们抵抗冲刷的能力也大不一样。

对于黄河这类多沙河流 ,河道冲淤主要取决于汛期洪水 ,

而不同的洪水来源和组成具有不同的冲淤特性。黄河北干流

和渭河细泥沙来源区的洪水历时长 ,极细沙含量较高。相反 ,

粗泥沙支流来的洪水峰型尖瘦 ,历时短、涨落急剧、含沙量高、

泥沙粒径大 ,相应的细泥沙含量较低。这两种高含沙洪水出现

的几率都较高 ,给极细泥沙形成絮凝沉降创造了条件。但是 ,

来自粗泥沙来源区的洪水因极细沙含量小 ,形成絮凝沉降的几

率小 ,即使形成絮凝沉降 ,絮团尺寸也不会很大 ,在沉淀、压密

的过程中不会出现大面积的胶泥层 ,只会出现小型的胶泥块。

相应地 ,如果洪水来自于细泥沙来源区 ,那么高含沙水流密度

的增大必将出现较大尺寸絮凝的沉降 ,因而形成成片的、密实

度极大的胶泥层沉积。

另外 ,河床的层理淤积还与洪水漫滩状况有关。洪水漫滩

后 ,粗沙快速沉淀形成粗沙层 ,而细沙则缓慢沉积 ,覆盖于上面

形成细沙层 ,而且在河势两弯顶之间的中间部位厚度较大 ,上

首细泥沙的沉积厚度一般较小 ,下首细颗粒泥沙由于沿程运

移 ,因此落淤厚度也会有所减小 ,也就形成了人们常见和常说

的“透镜体”淤积状态。

4　结　语

(1)泥沙成层分布是在黄河这种多沙河流上普遍存在的现

象 ,粗沙、粉沙、胶泥层分布不一 ,厚度不同 ,黄河下游俗称“透

镜体”淤积。

(2)河床泥沙成层分布与河段的水沙条件、边界条件密切

相关。水量年际变化大 ,水沙异源 ,且发生高含沙洪水的支流

相对比较多 ,各支流泥沙的粗细不同等为泥沙分层淤积的主要

前提 ,河道边界条件进一步促进了泥沙分层淤积的形成。

(3)粗泥沙来源区的洪水因极细沙含量小 ,形成絮凝沉降

的几率小 ,在沉淀、压密的过程中不会出现大面积的胶泥层 ;来

自于细泥沙来源区的洪水 ,随着高含沙水流密度的增大 ,必将

出现较大尺寸絮凝的沉降 ,形成成片的、密实度极大的胶泥层。

在不同来源区高含沙水流交替发生的过程中 ,粗泥沙沉积形成

通常的河床淤积物 ,包围或覆盖在细泥沙形成的胶泥层

(块 )上。
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