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模糊优选神经网络 IJ 模型在黄河内蒙段
封开河预报中的应用
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摘要：黄河内蒙段地处黄河流域最北端，由于它特殊的地理位置、水文气象条件、河道特性，几乎年

年发生凌汛。在分析凌汛成因影响因素的基础上，选取合适的预报因子，基于模糊优选神经网络

IJ 模型，对黄河内蒙段封河、开河日期进行样本训练和预报方案验证。预报结果表明，模糊优选神

经网络冰凌预报模型计算简便，精度良好。
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凌汛是由河道中冰凌对水流的阻力作用而引起

的一种涨水现象。黄河内蒙段几乎每年都发生凌

汛，这是由它特殊的地理位置、水文气象条件、河道

特性决定的。黄河内蒙段每年冬春季节都有不同程

度的冰害发生，针对这种情况，分析影响河流冰情的

热力因素、动力因素、河势因素，相对准确地预报封

河、开河日期，对防凌具有十分重要的意义。目前，

国外 对 封 河、开 河 日 期 预 报 研 究 较 多 的 是 美 国

P(.<Y2’/ 大学的沈洪道教授［C!K］，主要依据热交换原

理和冰水力学理论建立数学模型。国内学者在 !$
世纪 "$ 年代末期与沈洪道教授合作研制了黄河下

游封河、开河预报数学模型。水利部黄河水利委员

会水文局也先后建立了黄河下游和上游实用封河、

开河预报数学模型［@!%］。笔者在分析影响凌汛的物

理因素的基础上，选取合适的预报因子，运用模糊优

选神经网络 IJ 模型［B!"］，对黄河内蒙段封河、开河

日期进行预报。

B 模糊优选神经网络 IJ 模型

图 C 所示是一个 # 层的模糊优选神经网络系

统，输入层有 > 个输入节点，即有 > 个目标，隐含

层有 & 个隐节点，即有 & 个单元系统，输出层仅有

C 个节点输出。

图 C # 层模糊优选神经网络

设决策系统有 3 个满足约束条件可供优选的

方案。方案的优劣根据 > 个目标特征值进行识别，

则有 3 个方案、> 个目标特征值的矩阵为

! ?（@.A） （C）

式中 @.A 为方案 A 目标 . 的特征值（ . [ C，!，⋯，>；
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! ! "，#，⋯，"）。

为消除目标特征值量纲不同的影响，需要将矩

阵 ! 规格化，即分别对越大越优型、越小越优型目

标特征值采用不同的规格化公式，将矩阵 ! 转化为

目标相对优属度矩阵：

" #（ $%!） （#）

式中 $%!为方案 ! 目标 % 的相对优属度（ % ! "，#，⋯，

&；! ! "，#，⋯，"）。

在输入层，节点 % 将信息直接传给隐含层节点，

故节点输出与输入相等，即

’%! # $%! （$）

式中 ’%!为输入层节点 % 的输出。对隐含层的节点

(，其输入 )(!为

)(! # !
&

% # "
*%($%! （%）

式中 *%(为输入层与隐含层节点的连接权重。隐含

层的输出为

’(! # "

" + !
&

% # "
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（&）

输出层仅有 " 个节点 -，其输入为

)-! # !
.

( # "
*(-’(! （’）

式中 *(-为隐含层与输出层节点的连接权重。输出

层的输出为

’-! # "

" + !
.

( # "
*(-’( )(!
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,[ ]" #
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"
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网络的实际输出 ’-!就是模糊优选神经网络 )*
模型 对 输 入 $%! 的 响 应，设 样 本 ! 的 期 望 输 出 为

/（’-!），其均方误差为

0! #
［’-! , /（’-!）］#

# （+）

应用梯度下降法，调节网络中的连接权重使 0! 最

小。隐含层节点 ( 与输出层节点 - 的权重调整量公

式为

!*(- # #!’#-! ’(!
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( # "
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式中!为学习效率。

输入层节点 % 与隐含层节点 ( 的权重调整量公

式为

!*%( # #!$%!*(-’#(!
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&

% # "
*%($%!

!
&

% # "
*%($( )%!

$
"-! （"-）

其中 "-! # #’#-!
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从而得到权重调整公式为

*%(（ 1 + "）# *%(（ 1）+!*%(（ 1 + "）+#!*%(（ 1）
（""）

*(-（ 1 + "）# *(-（ 1）+!*(-（ 1 + "）+#!*(-（ 1）
（"#）

式中：1 为迭代次数；#为动量系数，- .#. "。

应用上述模型公式，并根据通常神经网络的迭

代算法，可确定网络的连接权重值，使实际输出与期

望输出的误差最小。

! 黄河内蒙段封河、开河日期预报

!"# 确定预报因子

影响凌汛的三大因素是热力因素、动力因素、河

势因素。热力因素主要有太阳辐射热、气温、水温、

降水、降雪；动力因素主要有水位、流速、流量、风速；

河势因素主要有河道比降、糙率、河面宽度、弯曲度。

太阳辐射热是形成不同气候条件和气候变化的基本

因素，水温是大气与河流水体热交换的结果，二者与

气温密切相关。黄河内蒙段冬春季节降水降雪较

少，在过水断面面积不变的情况下，水位、流速与流

量具有函数关系。笔者对河势因素未加考虑，原因

是河势因素相对变化不大。冰情数据源于黄河内蒙

段沿线各测站的统计资料，基本能够反映内蒙段的

冰情现象，且精度可靠。计算热力因素、动力因素中

的每个影响因子分别与封河历时及开河历时的相关

系数，根据相关系数的大小确定封河、开河日期的预

报因子，结果见表 " 和表 #。

表 " 封河历时与各预报因子的相关系数

预报因子
封河历时

巴彦高勒站 三湖河口站 头道拐站

累计负气温 / -0+%", / -0’’&, / -0+(+-
水 位 -0&#-’ -0"+&+ -0#-%&
流 量 -0-,-+ -0$&,& / -0-$%-

表 # 开河历时与各预报因子的相关系数

预报因子
封河历时

巴彦高勒站 三湖河口站 头道拐站

累计正气温 / -0#&"# / -0#%-, -0-#&$
水 位 / -0-,’& -0"$’, / -0",$’
流 量 -0-#,+ / -0"#%" / -0-"(-

封冻期最大冰厚 / -0’’+$ / -0%+’- / -0%($-

!"! 规格化预报因子集和预报对象集

收集到黄河内蒙段沿线四站（巴彦高勒站—三

湖河口站—昭君坟站—头道拐站）的水情、冰情资

料。昭君坟站未做研究，这是因为该站在 #- 世纪 +-
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年代不再隶属于水利部黄河水利委员会，后续资料

缺失。受篇幅限制，仅提供三湖河口站开河日期预

报的求解过程，其他三站做类似求解。三湖河口站

封河、开河历时预报因子见表 ! 和表 "。预报因子

特征值与开河历时见文献［#］，进行规格化处理，分

别得到目标相对优属度矩阵 ! 和预报对象的规格

化向量"。

! !
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!"# 封河、开河历时预报结果

这里的模糊优选神经网络系统中输入层有 + 个

输入节点，隐含层设 * 个隐节点，输出层仅有单节点

输出。根据前述方法用前 "’ , 资料对网络反复训练，

直到满足精度要求。对完成训练后的神经网络模型

用后 * , 资料进行检测，预报结果见表 ( 和表 +。

表 ( 各测站开河历时预报 -

时间
三湖河口站 巴彦高勒站 头道拐站

实测值 预报值 实测值 预报值 实测值 预报值

!##& . !##) 年 +" (* *( +’ +* *$
!##) . !##’ 年 +$ (# *" +) *" *&
!##’ . !### 年 ++ +" *+ *$ *’ *(
!### . "$$$ 年 +$ +& +) ++ (’ ++
"$$$ . "$$! 年 +( ++ *" *) +! (*

!"$ 预报结果分析

黄河内蒙段冰凌封河、开河日期预报属于中长

期预报，根据《水文情报预报规范》中有关冰情预报

的规定［!$］，并参照内蒙古自治区水利厅防汛指挥部

表 + 各测站封河历时预报 -

时间
三湖河口站 巴彦高勒站 头道拐站

实测值 预报值 实测值 预报值 实测值 预报值

!##) . !##’ 年 (( ($ +! +* +$ +(
!##’ . !### 年 (# "# *! *) )" &)
!### . "$$$ 年 +( (# *+ ** (* (!
"$$$ . "$$! 年 (( "# *+ *# ** *#
"$$! . "$$" 年 (’ (! +* *! +( +*

多年的防凌减灾实践，预见期定为 !& -，能较好地满

足实际工作要求。线性内插，得到许可误差为 & -。

由预报检验结果表 ( 和表 + 可知，($ 个预报工况中

有 ") 个误差天数在 & - 或 & - 以内，合格率为 #$" 。

另有 ( 个预报工况误差天数超出 & -，峰值为 !$ - 且

仅出现 ! 次，由此可知本文的预报精度较高。

# 结 论

笔者分析了影响凌汛的物理因素，选取合适的

预报因子，探讨了基于模糊优选神经网络冰凌预报

的建模原理及方法，对黄河内蒙段封河、开河日期进

行样本训练和预报方案验证，并对验证结果进行误

差分析。结果表明模型精度良好，能够较好地预报

封河、开河日期，对实际工作有参考价值。与传统的

以热交换原理和冰水力学理论为基础的数学模型相

比，本文方法计算简便，克服了原有模型需要已知上

下游相关站大量参数的缺点。对于预报精度较低的

特殊年份，建议在预报因子种类与数目的选取上做

进一步的深入研究。
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