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基于混沌神经网络的流域坝系稳定性分析
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摘  要: 坝系相对稳定原理是淤地坝规划的理论基础。依据影响坝系稳定性的 7 个主要因素: 坝控面积、

坝数、总库容、可淤库容、坝前水深、防洪能力、淤地面积, 以 M atlab 7. 0 为平台, 采用混沌神经网络( COBP )

模型对马家沟流域 13 个坝系进行了稳定性分析。结果表明, 13 个坝系中有 7 个坝系处于不稳定状态, 采

用坝系稳定系数来校核 COBP模型的计算结果, 得出的结论一致, 因此, 可以判定采用神经网络方法得出

的结果基本可信。此外,分析了 7 个坝系不稳定的原因, 采用增加坝高和增加淤地坝数量的方法使 7 个不

稳定坝系均达到稳定状态。通过对马家沟 13 个小流域淤地坝重新规划, 形成的 13 个坝系全部处于稳定

状态,可见 COBP 方法在确定流域坝系稳定方面具有实用的价值。
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Abstract: T he principle of relat ive stability of a dam system is the theoret ical basis for planning silt- retent ion

dams, therefore, it is of signif icance to study the relat ive stability of a dam sy stem in planning silt- retent ion

dams. T his paper uses M at lab 7. 0-based improved BP algo rithm and chaos opt imizat ion and back-propagat ion

( COBP) model to assess the stabilities of thirteen dams in M ajiag ou w atershed acco rding to seven major fac-

to rs af fecting the stability of a dam sy stem, i. e. dam contr ol area, dam number, total reservo ir storag e, si-l

t ing-allow able volume, w ater depth, ant-i f lood capacity and silted area. Results show that seven dams out o f

the thirteen dam s are unstable, w hich is confirm ed by the stability coef ficient analysis of each dam. T he out-

put of the COBP model is thus reliable. This paper further analyzes the reasons for the instabilit ies o f seven

dams and makes them stable by increasing dam height and num ber. A ll of the thir teen smal-l watershed dam s

in Majiagou w ater shed become stable af ter they are replanned. This demonst rates that the COBP method has

practical values in assessing the stability of a dam system.

Keywords: chaos optimization and back-propagation; Majiagou watershed; stability of silt dams

  黄河流域地形破碎、坡陡沟深、土质疏松、植被稀

少、暴雨集中,特殊的地貌条件和气候条件造成该区

沟床下切、沟头延伸。长期的水土保持实践经验表

明,淤地坝是黄土高原地区水土流失治理的关键措

施,是一种行之有效的既能拦截泥沙、保持水土,又能

淤地造田、增产粮食的水土保持工程措施。坝系是指

以小流域为单元,为了充分利用水沙资源而建立的以

缓洪、拦泥、淤地造田、发展生产为目的的淤地坝工程

体系, 坝系的相对稳定是坝系规划的基础理论。本文

基于人工神经网络( AN N)模型分析马家沟流域坝系

的稳定性及规划。

1  研究区概况

马家沟流域位于延安市安塞县内,距安塞县城约

1 km,是延河的一级支流, 位于延河中下游, 流域面

积 77. 5 km2 , 属黄土丘陵沟壑区第二副区, 水土流失



十分严重。地貌由峁、梁、坡、沟组成, 以梁为主。流

域沟道呈/ Y0字形, 主沟道长 17. 5 km , 沟道平均比

降6. 5 j ,沟道底平均宽度13 m。流域属暖温带半干

旱大陆性季风气候, 具有春季干旱多风沙,夏季温热

多雷雨,秋季晴朗降雨快, 冬季干冷雨雪少的特点。

多年平均气温 8. 8 e , \10 e 的年积温为 3 703 e ,

无霜期为 157 d,多年平均降水量为 522. 2 m m。

2  研究方法

2. 1  COBP 网络优化模型结构

人工神经网络( ANN )模型, 具有较强的自学习

能力和处理非线性问题能力, 近年来已在有关工程领

域得到广泛应用 [ 1-5]。混沌是存在于非线性系统中的

一种较为普遍的现象,混沌的研究已成为动力系统的

中心内容之一, 但对于混沌确切的定义目前尚未统

一。一般认为, 混沌就是指在确定性系统中出现的一

种貌似无规则的, 类似随机的现象
[ 6]
。混沌优化

( Chaos Opt imizat ion,简称 CO)就是利用混沌运动的

遍历性特点而建立的一种新型全局优化搜索算

法[ 7- 9]。论文基于神经网络和混沌优化二者搜索特

性的互补性,采用组合式混沌优化 BP 神经网络优化

模型预测坝系稳定性(简称 COBP)。

这里选用典型的三层 BP 网络结构, 各层单元的

激发函数用S型函数。影响淤地坝布设的因素很多,

选取坝控面积、坝数、总库容、可淤库容、坝前水深、防

洪能力、淤地面积等 7个指标进行坝系稳定的分析。

因此, BP 网络的输入层节点数为 7;输出层节点数取

1,取值区间为[ 0, 1] , 0表示不稳定, 1表示稳定;隐层

节点数 21。以 17个坝系作为总体样本, 其中学习样

本 8个,用以训练网络模型;测试样本 9个,用以检验

所建立 COBP 预测模型的有效性, 通过实际调查进

行验正。

坝系安全系数采用下式计算
[ 10]

:

I p =
W p

A ( h+ hc )
( 1)

式中: I p ) ) ) 坝系安全系数; W p ) ) ) 频率为 p 的洪

水总量 ( 104 m3 ) ; A ) ) ) 坝地实有面积 ( hm2 ) ;

h ) ) ) 坝地允许淹水深度平均值( m) ; h c ) ) ) 洪水所

含泥沙落淤平均厚度( m)。

W p= KM 治 Fc ( 2)

式中: K ) ) ) 小面积洪水折减系数, 一般取值 0. 8~

1; M治 ) ) ) 治理流域 洪量模数 ( 104 m 3 / km2 ) ;

Fc ) ) ) 坝控流域面积( km2 )。

2. 2  淤地坝的加载

整个流域布设有 64 座坝,其中 11座骨干坝, 33

座中型坝和 20座小型坝。运用 GPS 定位流域内所

有坝, 并把所有淤地坝加载于流域的数字地形图上。

3  基于 COBP 模型的马家沟流域坝系
稳定性分析

3. 1  坝系稳定性因子确定

坝系相对稳定的目标是在小流域内将淤地坝单

坝达到相对稳定,坝系稳定较单坝稳定在时间和空间

上予以扩大和重新分配, 使坝系作为一个整体, 充分

发挥坝系的综合效益。衡量坝系是否稳定,一般需满

足以下几个条件: ( 1) 坝地面积与坝控面积的比值,

即坝系稳定系数达到一定范围; ( 2) 要有一定数量的

骨干坝和淤地坝,坝系整体布局与结构要达到合理,

使暴雨洪水达到均衡分配。结合对马家沟流域淤地

坝的实际观测数值, 对照相关的规范和设计要求, 本

文采用混沌神经网络 ( COBP)模型对马家沟坝系进

行了稳定性分析。

3. 2  小流域的划分

马家沟流域共有 13个子流域, 以 13个小流域坝

系配置现状为基础数据,进行坝系相对稳定性的定性

分析。

3. 3  流域坝系稳定性分析
表 1为马家沟流域坝系稳定预测样本。为实现

模型的训练和仿真需要,按以下方法对数据进行标准

化和归一化预处理。采用公式( 3) ) ( 5)对马家沟流

域淤地坝稳定预测样本表进行了标准化处理, 采用公

式( 6)对马家沟流域淤地坝稳定预测样本表进行了归

一化化处理。马家沟流域坝系神经网络样本数据经

标准化、归一化处理结果见表 2。

( 1) 标准化处理。设 X 为样本总数,从 X 中取

容量为 n的样本 X 1 , X 2 , ,, X n ,则有公式:

X S =
X i- �X

S
( 3)

S
2
=

1
n

E
n

i= 1
( X i- �X )

2
( 4)

S=
1

n- 1
E
n

i= 1
( X i- �X ) ( 5)

式中: X i ) ) ) 实际变量值; �X ) ) ) 样本均值; S
2 ) ) )

样本方差; S ) ) ) 样本标准差; X S ) ) ) 标准处理后的
变量。下同。

( 2) 归一化处理。设 X 为样本总体,从 X 中取

容量为 n的样本 X 1 , X 2 , ,, X n ,其中最大值为 X max ,

最小值为 X min , 则有公式:

X t- 1 =
X i- X min

X max - X min
( 6)

式中: X t- 1 ) ) ) 标准化处理后的变量。
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表 1  马家沟流域坝系稳定预测样本

序号
控制面积/

km2

坝数/

个

总库容/

104 m3

可淤库容/

104 m3

淤地面积/

hm2

平均坝前水深/

m
安全系数

1 8. 80 5 167. 70 81. 73 313. 10 0. 63 0. 703 9

2 3. 13 3 43. 77 24. 36 51. 53 0. 85 0. 946 9

3 2. 10 2 29. 00 16. 4 43. 40 1. 09 0. 116 4

4 0. 50 1 2. 60 1. 90 16. 00 0. 88 0. 073 0

5 6. 91 11 152. 97 39. 01 149. 23 0. 93 0. 623 3

6 5. 10 5 200. 30 95. 90 313. 83 0. 82 0. 435 8

7 1. 88 2 30. 52 16. 66 26. 50 0. 51 0. 605 9

8 2. 55 6 86. 56 32. 37 135. 23 0. 97 1. 090 1

9 4. 69 11 59. 05 33. 82 53. 20 0. 55 0. 729 0

10 8. 64 8 314. 67 192. 42 38. 95 0. 67 1. 137 9

11 2. 09 2 135. 50 90. 17 64. 77 2. 01 1. 959 4

12 4. 98 2 136. 70 80. 91 12. 20 0. 98 1. 654 4

13 5. 13 6 62. 44 28. 72 8. 38 0. 98 1. 848 8

合计 56. 50 64 1 421. 78 734. 37 1 226. 32 ) )

表 2  马家沟坝系稳定神经网络样本数据归一化结果

序号 控制面积 坝数 总库容 可淤库容 淤地面积 平均坝前水深 安全系数

1 1 0. 4 0. 529 048 0. 419 011 0. 997 610 0. 080 000 0. 019 786

2 0. 316 867 0. 2 0. 131 926 0. 117 888 0. 141 267 0. 226 667 0. 027 407

3 0. 192 771 0. 1 0. 084 596 0. 076 107 0. 114 651 0. 386 667 0. 001 361

4 0 0 0 0 0. 024 947 0. 246 667 0

5 0. 772 289 1. 0 0. 481 847 0. 194 783 0. 461 123 0. 280 000 0. 017 258

6 0. 554 217 0. 4 0. 633 512 0. 493 387 1 0. 206 667 0. 011 378

7 0. 166 265 0. 1 0. 089 467 0. 077 472 0. 059 322 0 0. 016 712

8 0. 246 988 0. 5 0. 269 042 0. 159 931 0. 415 289 0. 306 667 0. 031 898

9 0. 504 819 1. 0 0. 180 889 0. 167 541 0. 146 734 0. 026 667 0. 020 573

10 0. 980 723 0. 7 1 1 0. 100 082 0. 106 667 0. 033 397

11 0. 191 566 0. 1 0. 425 866 0. 463 311 0. 184 613 1 1

12 0. 539 759 0. 1 0. 429 711 0. 414 707 0. 012 506 0. 313 333 0. 049 595

13 0. 557 831 0. 5 0. 191 752 0. 140 773 0 0. 313 333 0. 055 691

  表 3是马家沟流域 13个小流域坝系稳定预测样

本结果表。从表 3可知, 1, 3, 4, 5, 6, 7, 11小流域坝

系目前处于不稳定状态, 应对这些坝系进行综合分

析, 明确不稳定的原因, 寻找解决不稳定坝系的办法,

并同时探讨处理这些不稳定坝系的时间安排的可

能性。

表 3  马家沟流域 13个小流域坝系稳定预测样本结果

样号 1 2 3 4 5 6 7

COBP 0. 033 48 0. 756 70 0. 014 22 0. 018 72 0. 037 56 0. 076 09 0. 024 35

样号 8 9 10 11 12 13

COBP 0. 874 50 0. 894 90 0. 880 40 0. 196 50 0. 770 20 0. 748 50

  本文采用坝系稳定系数来校核 COBP 模型计算

结果,坝系稳定系数的计算公式如下:

I= 0. 01A/ F ( 7)

式中: I ) ) ) 坝地面积与坝控制流域面积之比; A ) ) )
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坝地面积( hm2 ) ; F ) ) ) 坝控制流域面积( km2 )。

在一定频率的洪水条件下坝地淹水深度为允许

深度( d)时的坝地面积与坝控制流域面积之比,称之

为相对稳定的临界值 Ic。

由 d=
W p

dF
可得:

I c = 0. 01
W p

dF
( 8)

式中: W p ) ) ) 频率为 P 的洪水总量( 10
4

m
3
) ; d ) ) )

坝地允许淹水深度( m)。

因此,当 I \I c 时坝系达到相对稳定,当 I< Ic 时

坝系未达到相对稳定。目前的基本认识是基于大量

典型小流域调查资料的分析,即当坝地面积与坝控制

流域面积之比达到 1/ 25~ 1/ 20 时, 坝系基本可以达

到相对稳定。

表 4分析表明 1, 3, 4, 5, 6, 7, 11小流域坝系处于

不稳定状态, 与采用神经网络 COBP 分析坝系稳定性

得出的结论一致。因此,可以判定采用神经网络方法

得出的结果基本可信。

表 4  坝系稳定系数计算结果

流域序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

控制面积/ km2 16. 87 3. 13 8. 87 4. 25 29. 85 11. 25 15. 85 11. 76 4. 69 13. 12 15. 85 5. 14 5. 13

坝地面积/ hm2 62. 62 51. 53 43. 40 16. 00 149. 23 52. 65 26. 50 135. 23 53. 20 38. 95 64. 77 12. 20 8. 38

稳定系数   0. 037 0. 165 0. 049 0. 038 0. 050 0. 047 0. 017 0. 115 0. 113 0. 130 0. 041 0. 240 0. 16

4  马家沟流域不稳定的子坝系分析及
规划

4. 1  不稳定子坝系分析

通过对马家沟流域坝系进行 COBP 稳定性分析,

得出如下结论: 1, 3, 4, 5, 6, 7, 11 这 7个子流域坝系

处于不稳定状态。下面就 7 个子流域坝系现状进行

分析,分别找出不同子流域坝系不稳定的原因。

1号子流域, 流域面积为 9. 25 km2 , 坝控面积为

8. 8 km 2 , 坝系基本上控制了流域内的面积, 但中峁

2# 坝、下崖窑坝坝体应该加高加固。

3号子流域,流域面积 9. 75 km2 ,坝控面积为2. 1

km 2 ,小流域内在主沟内布设一座中型坝, 在一条小

支沟内布设 1座小型坝,但布坝密度低, 规划在上游

布设 2座小型坝,以达到合理控制泥沙淤积。

4号子流域,流域面积 2. 74 km
2
,坝控面积为0. 5

km
2
,同 3号子流域一样, 布坝密度过于稀疏, 规划增

加 1座小型坝, 以达到合理的布坝密度。

5号子流域, 流域面积 6. 91 km
2
, 坝控面积为

6. 91 km
2
,布坝密度合理, 但由于坝系安全系数低,特

别是骨干坝红柳渠坝、张峁 2座坝防洪标准低,可能

对坝系产生危害性, 因此应对这 2个骨干坝进行加高

加固,同时对东山坝和曹新庄坝进行加高。

6号子流域, 流域面积 5. 1 km
2
,坝控面积为 5. 1

km
2
,布坝密度合理,但由于坝系安全系数低, 特别是

骨干坝大狼牙坝防洪标准低,可能对坝系产生危害性

影响,因此应对这座坝体进行加高加固。

7号子流域, 流域面积 3. 86 km2 , 坝控面积为

1. 88 km
2
, 布坝密度低, 在每条毛沟下游增加 1座小

型坝,以达到淤地目的。

11号流域, 流域面积 2. 09 km
2
,坝控面积为2. 09

km
2
,布坝密度合理,只是观音庙沟 3

#
坝和桥则沟 2

#

坝体防洪标准偏低,应对其进行加高。

经过以上分析,马家沟流域主沟及一级支沟布设

骨干坝密度合理,已经形成了流域内相对稳定的主骨

架, 能够控制住流域内的主要洪水和泥沙, 但是由于

部分骨干坝防洪标准偏低,影响了坝系作为整体综合

功能的充分发挥; 对于一些小支沟或毛沟, 部分区域

布设不合理, 这样导致了一些支沟的骨干坝提前淤

满, 减少了骨干工程防洪年限。

综上所述,本文经过计算分析得出, 马家沟流域

需新增 4座小型淤地坝,加高 16座坝体。

4. 2  马家沟流域规划坝系稳定的 COBP 分析结果

通过对 7个不稳定坝系进行分析规划, 对规划后

的马家沟 13 个小流域坝系进行重新 COBP 稳定分

析, 得到结果见表 5。

从表 6可知, 马家沟 13个小流域经过淤地坝规

划后,形成的各坝系全部处于稳定状态, 可见 COBP

方法在确定流域坝系稳定方面具有实用的价值。

5  结论

将坝系控制面积、坝数、总库容、可淤库容、与地

面积、平均坝前水深、安全系数 7 个因子作为坝系稳

定性分析的评价指标是比较全面的、合理的。论文将

混沌神经网络( COBP)模型应用于马家沟流域坝系稳

定研究,研究表明, 通过分析现存坝系不稳定的原因,

提出通过适当增加淤地坝数量和加高坝体, 可以使马

家沟坝系处于稳定状态。可见 COBP 方法在确定流

域坝系稳定方面具有实用的价值。
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表 5  规划后的马家沟流域坝系稳定预测样本

序号
控制面积/

km2

坝数/

个

总库容/

104 m3

可淤库容/

104 m3

淤地面积/

hm2

平均坝前

水深/ m

安全

系数

1 8. 80 5 176. 29 90. 32 322. 00 0. 63 0. 703 9

2 3. 13 3 43. 77 24. 36 51. 53 0. 85 0. 946 9

3 7. 08 4 94. 00 81. 40 119. 40 0. 96 0. 116 4

4 1. 55 2 24. 60 23. 90 76. 00 0. 88 0. 073 0

5 6. 91 11 164. 01 50. 05 152. 97 0. 93 0. 623 3

6 5. 10 5 203. 68 99. 28 315. 50 0. 82 0. 435 8

7 2. 70 3 41. 52 27. 66 36. 50 0. 51 0. 605 9

8 2. 55 6 96. 82 42. 43 141. 60 0. 67 0. 649 7

9 4. 69 11 59. 05 33. 82 53. 20 0. 55 0. 729 0

10 8. 64 8 314. 67 192. 42 38. 95 0. 67 1. 043 3

11 2. 09 2 188. 51 143. 18 72. 00 0. 89 0. 943 2

12 4. 98 2 136. 70 80. 91 12. 20 0. 98 1. 654 4

13 5. 13 6 62. 44 28. 72 8. 38 0. 98 1. 848 8

合计 63. 35 68 1 606. 06 918. 45 1 400. 23

表 6  规划后的马家沟流域 13个小流域坝系稳定预测结果对照

样号 1 2 3 4 5 6 7

COBP 0. 824 7 0. 845 6 0. 706 2 0. 774 3 0. 756 3 0. 907 6 0. 702 4

样号 8 9 10 11 12 13

COBP 0. 784 5 0. 846 3 0. 891 4 0. 756 9 0. 704 3 0. 665 3
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