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应用灰色系统动态模型群分析

径河流域减沙效益

郭 锐 王愿昌

(黄委会西峰水保站 甘肃西峰市 )

提 要

本文以径河 流域出 口站 (张家山站 ) 19 52一 19 85 年 34 年实测输沙量为原 始数据
,

应用灰色

系统理论
,

建立一套灰色动态模型群
,

对径河流域 19 76~ 198 5年 10 年减沙效益进行了分析
。

用水文法 比较得到了理想结果
,

为计算较大流域减沙效益提供了新方法
,

并为较大流域的综

合治理
,

水土流失预报提供了依据
。
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流域出口站年输沙量的大小是衡量该流域水土流失程度的直接指标
。

目前较大流域减沙效益

注
: 本文由黄河流域水保科研基金资助
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的计算有水文法和水保法
。

水保法先分区划片
,

收集治理资料
,
资料多

,
任务重

,
且公式甲经验

系数较多
,
不易确定

,
计算成果出入较大

,

不易正确反映流域减沙效益 ; 水文法用实测资料分阶

段对 比
,

计算的减沙效益难以准确扣除天然降水变化而引起的流域输沙量的变化量
。

寻找新的方法

计算较大流域减沙效益就显得非常重要
,

本文应用灰色系统拓扑预测方法
, 恨据历年径河流域输

沙量资料
,
求得了径河流域 1 9 7 6~ 1 9 8 5年减沙效益

。

二
、

计算方法

(一 ) 建立 G M ( 1 , 1 ) 模型方法

设有原始数歹”
:

X 沈; 一 {
X {: ;

,
X ,: 、

, … … ` ,;、 }
( 1 ) 为 了使原始数据变得有规律性

,

为建模提。、中间信息
,

需对原、台数歹。
{

X 军̀、作一 次

累力口生成
,

设累加生成后数歹“为
{
` (: 、 }

。。

x {孟} {了{ = 1 , 2 ,

.3
· ·

… n 则有一次累加生成数列X

k乙
.
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多 = 1
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一

{到钊
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引侧
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( 2 ) 建立数据矩阵 B
、
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( 3 ) 计算
a
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按最小二乘法求得
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( 4 ) 建立模型

。

微分方程
d 公 亡1 ’

d t
+ “ x ` ’ J = 。

的解为

x 跳
夕 =

〔` 川 一

韵
e 一

ak 一

答

由此算式可得模型计算值
。

( 5 ) 还原数列检验
。

为检验模型的拟合效果需对还原数列检验
, 即作一次累减生成

。

侧二}
一

到召
一

州比
,

(二 ) 拓扑预测

G M ( 1 , 1 )模型是形状指数曲线
,

而输沙量变化一般是波形变化不规则曲线
,

为 了建立
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能反映输沙量这种复杂波型模型
,
应用灰色拓扑预测

,
所谓拓扑预测是在X 绍曲线上取阀值 e ` ,

沁 1 , 2 ,
·

一
n , 然后将数列按阀值所给条件分成 n 组新序列

, 用 X 绍数据建模
。

将 预 测未

来时刻所有 e `
值联成曲线

,
便可得到预测波型

。

(三 ) 减沙效益计算

预测曲线与实测曲线差值就是扣除降水量变化影响后的流域减沙效益
,
理论依据是

: ( 1)

流域 输 沙 量 变化具有周期性和可预测性
, 我们知道

,
流域输沙量的变化主要取决于流域内天然

降水
, 下垫面和泥沙的输移比几个方面的变化

。

据龚时喝等专家的分析得出黄河中游地区泥沙的

输移比基本接近于 1 。

也就是说流域产沙量
、

输沙量基本相同
,
而天然降水的年际变化存在着约

5 ~ 6 年的短周期及 30 年左右 的 长 周 期
t ` ’ ,

这样就决定了流域的输沙量变化过程具有和 天 然

降水相 同的周期性和可预测性
。

( 2 )流域内大量的水利水保措施必然会改变自然条件下流域的输
.

沙变化规律
。

因为流域输沙量的变化过程同样也受到下垫面因素的影响
。

水利水保措施部分地改

变了下垫面因素
, 因而也间接地通过下垫面对流域输沙量变化过程产生影响

,
从而改变了流域原

来的输沙规律
。

文本利用的灰色动态模型群预测的径河流域 19 7 6~ 1 9 8 5年 10 年输沙量过程线只考虑了在自然

降水条件下的过程预测
,

而 1 9 7 5年后流域内进行了大规模的水利水保综合治理
,

输沙量过程就会发

生明显变化 (实测输沙量过程线 ) 这样两者之差值即为 1 9 76 ~ 19 8 5年径河流域水利水保措施减沙

效益
。

三
、

资料处理

首先根据径河流域出口站张家山水文站 1 9 5 2 ~ 19 8 5年
,
输沙量资料序列绘成曲线

,
见图 1 ,

并定出阀值 e ` ,
分别取 。值为 1 6 0

、
1 7 0 、 1 8 0

、
1 9 0

、

… … 4 6 0 、
5 00

,
其次以阀值作平行于 时 间轴

的直线
,
规定横坐标每年用 10 个单位表示

,

计算阀值与曲线交点距原点O的格数
,
可得到 20 组新

数据序列
,
然后将所得每一组阀值根据计算需要

,
分不 同起算时间序列

,

用计算机进 行 模 型 优

化
,

直到每组阀值选出一个精度比较高的模型为止
。

例如径河流域 1 9 5 2一 19 85年数据序列 X 留如

下
:

。 = 1 6 0 x 1 0 “ t { 1 5
。

5 , 5 9
.

4 , 6 1 , 8 9 , 1 0 4
.

6 , 1 1 3
.

5 , 1 2 0
。

3 , 1 3 8
.

5 , 1 4 2
。

3 , 1 5 9
.

9 ,

ǎù职à叫南东

1 , 5 2 19` 0

图 1

1 9̀ 0 l , 7` l , a 4

时间 (年 )

195 2~ 1 98 4年输沙量 曲线 (张家山水文站资料 )
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16 2
.

2, 1 9 9
。

2 , 2 1 2
.

5 , 2 2 9
。

8 , 2 3 1
.

5 , 3 0 7
.

0 , 3 2 2
。

9 }

: = 5 0 0 x 1 0 O t { 6 9
.

2 , 7 2
.

8 , 1 2 6
.

5 , 1 3 3
.

4 , 1 4 8
.

2 }

四
、

1 9 7 6一 1 9 8 5年输沙量过程预测及减沙效益

根据径河流域输沙量变化序列资料
,

不 同起算时间数据列 X 粼
,
建立 GM

` , , : )
模型

,
各 阀值

都可得到误差小
、

精度 高的最优预测模型
,
使预测结果得到较好的保证

,
现将所得模型群列于表

表 1 摸 型 群

度
%

精
阀值
x 10 6 t

模 型

z ( k + 1 〕 = 1 18 3
.

5 84

劣 ( k 十 i ) = 1 18 7
。

44 1

心 0
.

0 8 ` 4 1 8 O k

一 1 0 93
.

7 8 4 96
。

7

e 0 . 0 8 4 2 8 6 Z o k

一 1 09 8
.

4 41 9 8
。

0

忿 r k + 1 ) 26 3
。

32
e 0 . 0 8 5 4 。 ` 7 9 k

一 1 17 4
.
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9 7

。
5
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。
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9 8

。

3
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劣 ( k , 1 ) = 1 3 9 0
。

7 8 5 e o ’ “ 8 5 ” 0 7 5 6 k
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.

98 5
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。
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1

20 0 劣 ( k 十 i ) = 1 81 0
.

07 4
e 0 . 0

二 。 2 7 . 4一 1 7 22
.

P7 4
9 8

。

6

2 10
工 ( ` 十 i ) = 1 6 80

.

2 54 e “
.

“ 7 3 3 3 6 7 2 k

一1 55 8
.

8 5
99

。

3

2 2 0
x ( k 十 i ) = 2 1 6 1

.

1 32
e “ ’ 。 6 1 6 0 7 1 2 k

一 2 0 39
.

6 32
9 9

。

8

2 30
z ( k 十 i , = 2 2 45

。

0 16
e o

’
0 s e . 8 8人一 2 15 9

。

2 16
9 8

。
4

2 4 0
: ( k 十 z ) 二 2 12 9

.

383 e ” . 0 6 2 3 “ , 6 7 k

一 20 07
,

4 83
9 9

。

6

2 60
z ( k * z ) = 2 11 6

。

16 4 e “ . 0 6 2 5 8 7 7 4 k

一 1 99 3
.

8 51
99

。

6

2 80
劣 ( k , i ) = 2 1 1 8

。
5 5 1

e 0 . 0 . 2 5 2 2 0 o k

一 1 99 5
.

96
99

。
6

3 0 0
2 ek 十 i ) = 2 114

。

70 9
e 0 . o e i . 1 。 , 4 k

一 2 0 2 1
.

8 09
9 9

.

7

34 0
z ( k + l ) = 1 1 47

。

5 1 5 e “ . 1 0 “ 2 3 3 s k

一 1 0 66
.

8 1 5
9 9

。

2

3 60
x ( k + i J = 1 13 3

.

3 55
e 0 . 1 0 1 3 ’ 5 s k

一 1 0 5 3
.

3 5 5
9 9

。

6

4 00
x ck 十 i ) = 1 0 6 0

.

11 4
e o ’ 1 0 7 4 8 e k一9 82

.

11 4
9 9

。

6

x ( k * i ) = 82 7
。
2 3 3

e “ . 1 3 1 8 3 3 s k

一 7 5 0
。
2 33

9 9
。

6

劣 ( k * i ) 二 8 J 4
。

9 5 4

劣 ( k 十 1 ) = 84 0
。

17 8

e “ . 1 2 . 4 7 7 4 k

一 769
.
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.
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根据表 1建立的 G M
: : , : ,

模型群
, 可以得出径河流域 1 9 7 6~ 1 9 8 5年不 同年输 沙量 出 现的年
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份见表 2
。

根据表 2预测的年份即可作 9 17 6一 19 85年
,

10 年输沙量预测曲线如图 1

和实测曲线比较后得出减沙效益见表 2
。

表 2 顶测输沙皿与实浦翰沙皿比较

第 n 卷

虚线部分所示
,

流域平均降水量
年 份

(年 ) ( m m )

预测的输沙量

(亿七)

实测的输沙量

(亿七) (亿 t )

尸a

呀才O口勺̀n”
.

…
8
0曰nCUo11,土1占,土1上飞

úJ092.

…
飞一一匕八J工卜d1ǔZQ白

OUù月八0OUZn
甘J

J工匕ù勺st丫月性no民d1
.ù9目004QU,上
月任no

... ..

……
no
ējInU00
八11
on
ùnUn“

心

10口月任O勺白曰n甘no门1C7月̀n口1ù .任no八Dno01
1.
lt̀ J任nU

.... .

……
卫山J任勺曰11,12
1上1上Q曰1上O自

别88008084肋70855292452
月兮n口1上

.
1勺曰1ō,一O自,二ǹ1 9 76

1 9 77

19 78

1 9 79

1 9 80

1 98 1

1 9 82

1 98 3

1 98 4

19 85

均 值

5 15

5 0 5

55 3
。

7

46 7
。

8

5 0 1
。

6

5 8 9
。

5

3 67
。

2

8 78

6 41
。

3

5 20

5 53
。

8

23
.

1 5
.

五
、

讨 论

为了进一步检验上述模型和预测计算结果的可

靠性
, 我们从以下几个方面进行了讨论

:

1
。

从基本资料上看
, 1 9 5 2 ~ 1 9 7 5年实测输沙

量资料
,
具有 (丰

、

平
、

枯代表性
,
从表 1看出经计

算机优化后预测模型
, 平均精度为 99

.

0 % ,
说明模

型误差小
、

精度高
。

2
。

分别用不 同系列对 比法和降雨泥沙双累积

曲线法对预测结果进行校核
。

( 1 ) 不同系列对 比法计算如表 3所示
。

畜 ]20” 。

石
健
形

服 习0 00

累积特沙且 (亿 幼

图 2 双累积曲线

表 3 不 同 系 列 对 比 法 计 算

泥一…
一

系 列 { 多年平均降雨量
( I一 I ) / I (% )

代
一

号
(年 ) ( m m )

多年平均输沙量

(亿 t )

1 95 2 197 5 55 9

528

2
。
6 67

5
。

5 22
。
4

1 97 6wt l 9 8 5 2
。

0 7

(下转 第53 页 )



第 1期 朱宗恩
:
复盛小流域纷合治理及其效益 53

近4 0 0名学生在宽敞明亮的教室里读书
,
教师的年工资标准 1 2 6 0一 1 70 0元

。

教师的思想稳定
,

教

学质量不断提高
, 1 9 8 0年初 中升高中达 10 0%

。 1 9 7 2年前全村只有 l 个初中生
,

截 止 1 9 8 2年 进入

中等专业学校学习 的就有 4 人 ,
进入大专院校的有 6 人

。

3
.

复盛小流域的综合治理典型带动了周 围村
夕

先后有县内外数百人前来参观学习
。

成为吉

林省 自力更生综合治理的典型
。

曾受到水电部松辽委员会
、

吉林省人民政府
、

通化市人民政府的

表彰和奖励
。

4
.

综合治理效益
,

促进了村办工副业的发展
,

目前己办起了参场
、

砖瓦厂
、

酒厂等
。

如今

复盛村是一派社会主义新农村的景象
,

人民的生活得到改善
。

人均收入 由 1 9 7 2年 80 元
,

提 高 到

1 9 8 2年的 4 60 元
, 1 9 8 7年达到了 6 90 元

。

如若加上人参收入
,
人均收入已过千元

。

小流域综合治理
,

使复盛村人民走上了富裕道路
。

人均 占有粮食和收入双过千
。

村固定资产

达 2 8 0 0万元
。

通化市
、

通化县水土保持工作站提供材料
, 并派市林国 民副 站长如景和丛培明二位 同志参加

调查
,

在此表示感谢 r

(上接 第48 页 )

( 2 ) 双累积曲线法如图 2 所示
。

由图 2 可知 1 9 7 6~ 1 9 8 5年累积减沙4
.

3亿 t
,

年平均减少 0
.

43 亿七
, 流域年均输沙量为 2

.

56 亿

t , 故 1 9 7 5年至 1 9 5 5年减沙效益为 0
.

4 3 / 2
.

5 6 x 1 0 0% = 1 6
.

9%
。

以上两种计算方法
,
其中不同系列对比法与灰色系统计算结果 1 5

.

4%相差较大
,

这主要是不

同系列对 比法没有扣除因天然降水减少而减沙的泥沙
,

这说明天然降雨减少对泥沙减少影响较大
,

径河流域 1 9 7 6 ~ 1 9 8 5年由于降水减少而减少泥沙了
.

01 % 即 年 平
,

均 减 沙 1 79 2万 ot 双累积 曲线

法计算结果与灰色法计算结果接近
。
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