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新安江模型和人工神经网络的耦合应用

宋晓猛, 孔凡哲
(中国矿业大学 资源与地球科学学院, 江苏 徐州 221116)

摘  要: 提出了一种集成人工神经网络的概念性水文模型, 该模型是一种半分布式概念性水文模型, 考虑

了降雨的空间变异性,流域特征的不均匀性等因素对径流过程的影响。采用遗传算法进行概念性模型参

数优选,同时考虑雨量站的空间分布, 利用 GIS 和 DEM 数据进行流域单元划分; 对于每个子流域, 考虑模

型输入参数和降雨资料的空间分布特性,进行产流计算; 在径流演算过程中, 利用人工神经网络的非线性

映射方法代替传统概念模型中线性叠加方法计算整个流域的出口流量过程。以半湿润的淮河上游支流的

大坡岭流域为例,对模型的可行性进行验证, 并与单一的新安江模型的结果进行了比较。验证结果表明,

集成人工神经网络技术和新安江模型的耦合模型有较好的模拟和预报结果。
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Application of Xinanjiang Model Coupling with Artificial Neural Networks

SONG Xiao-meng , KONG Fan-zhe

( School of Resources and Ear th S cience, China Univer sity of M ining and Techno logy , X uzhou, J iangsu 221008, China)

Abstract: A hybrid form of rainfal-l runoff models integrating artificial neural networks ( ANNs) w ith conceptual

models is proposed. T he integrated model is a sem-i dist ributed form of conceptual rainfal-l runoff models, in consider-

ation of the spatial variation of rainfall, the heterogeneity of w atershed characterist ics and their impacts on runoff.

Genetic algorithm is used to opt imize the parameters of the conceptual model and GIS sof tware and DEM data are

used to divide the w ho le catchment into sub-catchments based on the spatial dist ribut ion o f rain-gage sta-

t ions. As a result , in each sub-catchment , runof f g enerat ion is simulated in consider at ion of the spatially dis-

t ributed model parameter s and r ainfall inputs. In runoff rout ing, instead of a linear superposit ion of routed

runof f from all sub-catchments as t radit ionally performed in a sem-i dist ributed fo rm of conceptual models, ar-

t if icial neural netwo rks as an effect ive tool in nonlinear mapping are employed to est imate runo ff . T he feas-i

bility of the new appr oach is demonstr ated in Dapoling w atershed, the upper t ributary o f Huaihe River basin,

and the results o f coupling model ar e compared w ith tho se of the Xinanjiang model. V erif ied results of the

model indicate that the appro ach integrat ing art if icial neural netw or ks w ith conceptual models presented in

this paper can achieve the promising results w ith acceptable accuracy fo r f lood event simulat ion and fo recast .

Keywords: Xinanjiangmodel; artificial neural networks; genetic algorithm; coupling model; sem-i distributed model

  流域水文模型是水文科学中的一个最重要的分支

之一,是研究水文自然规律和解决水文实践问题的主

要工具,按照模型构建的基础可以分为系统理论模型、

概念模型和物理模型
[ 1]
。在近半个世纪以来, 许多流

域水文模型被应用于流域防洪和降雨径流过程研究,

包括系统模型中的简单线性模型( SLM) , 线性扰动模

型( LPM) ,约束线性系统模型( CLS) , 人工神经网络模

型( ANN)等,集总式概念性水文模型中的 Stanford模

型[ 2] , Sacramento 模型[ 3] 和 Tank 模型 [ 4] , 半分布式

概念性水文模型中的 T opmodel模型[ 5-6] , 新安江模

型 [ 7]和 Arno 模型 [ 8] ,以及基于物理模型的分布式水

文模型 SHE模型[ 9] , Dhsvm 模型 [10] , Dbsim 模型[ 11] ,

Ihdm 模型[ 12] , T opkapi模型[ 13] 和 Gbhm 模型 [ 14]等。

相较于系统模型单纯的经验关系和物理模型单纯的

数学物理意义,概念性模型综合利用了一些简单的物

理概念和经验关系, 以其模型结构简单, 参数率定方



便,因此被广泛应用于洪水预报过程[ 15] 。一般而言,

概念性水文模型是集总式模型,认为流域表面上各点

的水力学特征是均匀分布的, 把整个流域作为一个单

元体,但是降雨径流转化过程是一个非常复杂的水文

现象,包含很多个相互作用的过程, 如蒸散发, 下渗,

产流和汇流演算等过程, 因此流域地形特征的不均匀

性以及模型输入资料的时空变化性,使得传统的概念

性水文模型的问题显现出来[ 16] 。

基于传统新安江模型和人工神经网络模型的不

足,许多学者提出了一些改进,覃光华等[ 17] 运用改进

的自适应 BP 算法进行河道洪水预报, 结果较为满

意;黄胜
[ 18]
将混沌相空间理论和神经网络相结合用

于径流系统的中长期预报, 提供了较好的预报精度;

刘星才等[ 19] 集合消除趋势波动分析和人工神经网络

技术用于水文序列预测, 明显提高了人工神经网络的

精度。孔凡哲和李莉莉
[ 20]
利用 DEM 数据建立了流

域形状和地形特征与汇流参数的定量关系,提高了模

拟精度;周买春和 Jayaw ardena[ 21]提出了一种双抛物

线型的土壤蓄水容量曲线以改进新安江产流模型;李

致家等
[ 22]
运用 DEM 网格数据构建了栅格新安江模

型。但以上研究仅针对各自模型内部改进,并不涉及

不同类型模型的耦合问题。因此本研究提出了集成

ANN 和新安江模型 ( XAJ ) 的耦合模型 ( ANN )
XAJ) ,以便有效地解决降雨 ) 径流过程的非线性动

力学特征问题。

1  基于 ANN 和 XAJ的耦合模型

1. 1  耦合模型框架

随着水文模型的不断发展,传统意义的系统理论

模型和集总式概念性模型在应用中存在很多不足,但

严格意义的分布式物理模型应用由于技术水平而受

到限制,为此出现了半分布式的水文模型。而考虑降

雨和模型参数空间变化产生的半分布式概念模型作

为一种改进,提高了模型的性能, 但其采用线性叠加

的方法计算流域出口总流量, 忽略了降雨径流转化过

程的非线性特性,基于此本研究提出了融合 ANN 和

新安江模型的耦合模型( A NN ) XA J) ,基本结构如

图 1所示。整体上可以分为两个部分, 第一部分是新

安江模型计算各个子流域的出口流量, 第二部分是采

用 ANN模型将各个子流域的出口流量演算到输出

层即流域总出口流量。

1. 2  模型计算

1. 2. 1  单元划分  在划分单元流域时,应考虑雨量

站的空间分布, 保证每个单元流域内都有雨量站, 同

时尽可能以自然流域分水线为界划分单元, 采用

DEM 数据,利用 ArcView 中 HEC-GeoHMS 模块划

分单元流域。

图 1  人工神经网络和新安江模型的耦合模型

1. 2. 2  产流计算  采用三水源新安江模型的蓄满产

流机制,利用流域蓄水容量曲线进行产流计算。

1. 2. 3  汇流计算  地表径流, 壤中流和地下径流采

用线性水库的计算公式,单元流域河网汇流过程采用

马斯京根法计算,单元流域出口流量演算到总流域出

口采用 3层 BP 模型计算。

1. 2. 4  参数率定  选用多目标遗传算法进行新安江
模型和人工神经网络模型率定, 得到优化的模型参

数。选择洪峰流量误差和洪量误差最小最为率定参

数的目标函数[ 23] , 即

minF= AF1+ (1- A) F2 ( 1)

式中: A) ) ) 权重系数,本文选择其值为 0. 5; F1 ) ) )
洪峰误差; F2 ) ) ) 洪量误差,具体计算公式为:

F1= 1E
n

i = 1
(Q0( i) - Qc ( i ) )

221/ 2 ( 2)

F2= E
n

i= 1
&R0( i)- Rc ( i) & ( 3)

式中: n ) ) ) 资料系列长度; Qo ) ) ) 实测洪峰值;

Qc ) ) ) 计算洪峰值; Ro ) ) ) 实测洪量; Rc ) ) ) 计算

洪量。

1. 3  不同模型模拟结果的比较

根据5水文情报预报规范( SL250-2000)6中洪水预报

精度评定选择相对误差和确定性系数为评价指标
[ 24]
。

E=
y c- y 0

y 0
@ 100% ( 4)

DC= 1-
E
n

i= 1
( y ci- y oi )

2

E
n

i = 1
( y oi- �y o) 2

( 5)

式中: DC ) ) ) 确定性系数; y c ) ) ) 预报值; y o ) ) ) 实
测值; �y o ) ) ) 实测值的均值。

2  应用实例

2. 1  研究区域
选择淮河上游支流大坡岭流域作为研究区域验

证耦合模型应用效果。大坡岭水文站是淮河干流上
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游的第一个控制水文站。该站控制流域面积 1 640

km
2
以上河流长度 73 km, 多年平均降雨量 1 050

mm, 流域内主要雨量站 6 个。流域内多为山区丘

陵,植被良好,经过多年实测资料分析, 最大土壤蓄水

量 I m 为 70 mm, 其大坡岭水文站实测洪水资料序列

较长,本研究选择其 1978 ) 2000年间的 10场洪水资

料验证模型。

2. 2  模型应用

模型选择大坡岭流域 10场洪水过程,其中 7场用

于优选模型参数, 3场用于验证模型,每场洪水过程的

计算时段为 1 h。在模型中采用多目标遗传算法进行

模型参数率定,可得优选模型参数如表 1所示,根据雨

量站的空间分布划分流域单元,利用 ArcView 和流域

DEM数据信息进行单元划分, 划分结果如图 2所示,

通过计算可得到流域单元 A, B, C, D, E和 F 的面积权

重分别为 0. 27, 0. 19, 0. 16, 0. 12, 0. 15和 0. 11。

图 2  根据雨量站划分的子流域
  注:流域单元 C无雨量站,其值采用单元 B和 F 雨量的加权平均

值;单元 F 的雨量值采用雨量观测站 50220700和 50220850的加权平

均值。

表 1  新安江模型参数优选结果

KC WM WUM WLM B C SM EX KI KG CS CI CG KE XE L

0. 992 130 20 80 0. 3 0. 1 18. 0 1. 2 0. 228 0. 472 0. 8 0. 563 0. 981 1. 6 0. 25 0

  注: KC蒸散发折算系数; WM 流域平均蓄水容量; WUM 上层蓄水容量; WLM 下层蓄水容量; B蓄水容量曲线指数; C 深层蒸散发系数; SM

自由水蓄水容量; EX 自由水蓄水容量曲线指数; KI壤中流出流系数; KG地下水出流系数; CS地表消退系数; CI 壤中流消退系数; CG 地下水

库消退系数; KE马斯京根模型参数; XE马斯京根模型参数; L 滞后时间。

2. 3  结果分析

  10场洪水过程模拟结果如表 2所示, 同时作为对

比, 也提供了原始新安江模型的计算结果, 根据误差

统计结果显示, ANN ) XAJ耦合模型模拟各场次降

雨的洪峰流量误差均小于 20%, 其中最小的为

0. 09%, 最大的为 19. 16%, 新安江模型最小为

1. 42%,最大为 21. 85%, 从洪量误差判断, ANN )
XAJ耦合模型计算的结果较好, 均小于 20%, 最小为

- 0. 8%, 最大为 13. 60%, 而新安江模型最小为

3. 01%,最大为- 22. 13%。此外,比较根据计算结果

选择率定的 910705次洪水过程和验证的 980803 次

洪水过程结果(图 3)可以看出, 耦合模型的应用结果

达到了预报的精度要求。总体分析表明, ANN ) XAJ

耦合模型在该区的应用结果略好于新安江模型, 具有

较好的模拟和预报精度。

表 2  各洪水事件的模型结果比较

洪水编号
降雨量/

mm

实测洪峰流量/

( m3 # s- 1 )

XAJ 模型

洪峰流量

误差/ %

洪量

误差/ %

确定性

系数

ANN ) XAJ 耦合模型

洪峰流量

误差/ %

洪量

误差/ %

确定性

系数

模型

率定

780623 215. 9 1 510 16. 61 - 4. 57 0. 950 10. 49 - 1. 76 0. 949

800623 181. 5 1 880 1. 42 5. 94 0. 959 - 3. 47 9. 04 0. 944

840612 145. 3 1 595 6. 29 - 4. 04 0. 967 5. 45 7. 31 0. 965

870605 111. 4 1 650 8. 10 8. 96 0. 982 0. 09 12. 19 0. 965

890606 245. 6 3 280 21. 85 - 6. 29 0. 936 19. 16 - 1. 01 0. 942

910705 105. 0 1 540 - 3. 88 7. 07 0. 936 3. 71 9. 47 0. 919

910805 171. 8 1 540 - 10. 69 3. 01 0. 967 - 16. 77 13. 60 0. 939

模型

验证

960628 134. 8 1 550 4. 24 - 22. 13 0. 864 - 2. 09 - 7. 92 0. 880

980803 159. 4 1 730 3. 60 - 10. 51 0. 905 - 1. 91 - 0. 80 0. 902

000602 208. 4 1 950 1. 68 - 18. 94 0. 921 - 6. 04 - 11. 98 0. 943
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          a 910705 次洪水过程                  b 980803 次洪水过程

图 3  洪水过程模拟结果比较

3  结论

本研究提出了集成 ANN 和新安江模型的耦合

模型( ANN ) XAJ) , 方便有效地解决了降雨 ) 径流

过程的非线性动力学特征问题。模型采用遗传算法

进行参数优选, 同时根据雨量站点的空间分布利用

ArcView 中的 HEC-GeoHM S 和 DEM 数据进行流

域单元划分, 可以得到符合自然流域边界的流域单

元;在径流演算过程中,利用人工神经网络的非线性

映射方法代替传统概念模型中线性叠加方法计算了

整个流域的出口流量过程。

通过对淮河上游支流大坡岭流域的应用结果表

明,提出的耦合模型具有较好的模拟预报效果, 总体

精度略好于新安江模型的效果,为今后的水文模型耦

合应用提供部分参考意见。
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