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摘要：本文研究了以神经网络理论为核心的黄河上游宁蒙河段冰情预报。通过分析河流冰情特点，开发出了用Levenberg-Marquart算法改进传统BP神经网络理论进行冰情预报的数学模型，适用于流凌、封河、开河、水温、流凌密度、冰塞、冰坝等的预报中。把该模型应用到2004年－2005年冰情预报中，提前预报出2004－2005年冰情发生情况，具有良好效果。理论分析和实例论证都表明该神经网络模型能够进行宁蒙河段冰情预报，并且它的经验能为其它冰冻区河流建立冰情预报模型提供有益的帮助和重要的参考。

关键词：BP神经网络；Levenberg-Marquart算法；流凌日期；封河日期；开河日期；水温
1．引言

冰情现象包括冰的形成、发展、运动、积累、融解的过程，是冬季影响河道运行的重要因素，它直接影响到水利工程的运行和维护、水力发电、内陆航运、冬季输水、河流的环境和生态等问题。黄河是中国凌汛出现最为频繁的河流，其中宁蒙（宁夏和内蒙古）河段最严重。宁蒙河段位于黄河流域最北端，全长超过1000km，走向呈“U”型。宁蒙河段冰情预报系统的建设目标是对宁蒙河段的冰情变化规律进行深入研究的基础上，研制开发该河段的冰情预报神经网络模型，将系统建成以冰情、水情、气象、河道等资料信息为基础、以GIS为平台支持的一套实用、可靠、先进、高效的黄河上游冰情预报系统，能够及时、准确地预报出冰情发生和发展情况，对防凌指挥、调度、决策提供重要的科学依据。

由于缺乏可用的河道地形资料以及黄河河道冲淤多变、主流摆动频繁、多弯道、浅滩、叉河、横河等，黄河冰情规律很难掌握，给传统数学模型的应用造成极大困难，而神经网络技术则能突破这一障碍，根据已学会的知识和处理问题的经验对复杂问题做出合理的判断和决策，给出较满意的解决方案，或对未来过程做出有效的预测和估计。所以建立黄河宁蒙河段冰情预报的神经网络模型，是黄河宁蒙河段冰情预报系统的核心内容之一。

目前虽然对河流有冰状况的研究还远远落后于无冰时的研究，但是在冰情研究方面也取得了一定成果，特别近几十年对冰的研究取得了很大的进展。Rodhe(1952)在假定了空气和水面的热交换同它们之间的温度差成正比关系的基础上，建立了日均气温和冰的形成之间的数值关系，Bilello（1964）把该公式引入到河流和湖泊冰的预报中[1]。Greene（1983）把气温预报引入到Bilello的方法中，开发出用于圣玛丽河封河预报的软件[1]。Rodhe-Bilello的理论把气温的变化率看作一独立常数函数，并且忽略了水体流动引起的热交换，所以不是严格意义上的理论计算。Adams（1976）采用经验相关公式建立了圣劳伦斯河上游河段封河预报模型，该模型假定每隔半月气温为一定常数[2]。Edwad(1986) and Hung Tao Shen(1986)用数值方法建立了圣劳伦斯河封河日期的长期预报[1]，该方法建立在气温的长期预报、对河道流速的估测和对相关参数假定的基础上。目前，封河、开河日期预报研究较多的是Hung Tao Shen，主要依据热交换原理和冰水力学理论建立数学模型[1,3,4]。

国内早在1954就开展了较为系统的冰情观测，40余年，国内冰情预报的研究取得很大的进展，最初主要采用指标法，逐步建立了大量的相关图和关系式。1989年黄委会水文局李若宏等主编的《黄河流域使用水文预测方案》，在冰预测中发挥很大的作用[5]。20世纪90年代，先后与芬兰和美国合作，在国外技术基础上建立了黄河冰情预报数学模型，但它们都对实测资料要求条件高，限制了模型的使用。1994年陈赞廷等建立了黄河下游实用冰情预报数学模型[6]，1998年可素娟等建立了黄河上游冰情预报数学模型[5]，这两个冰情预报数学模型采用经验和理论结合的方法，但是近几年随着河流断面和气候条件的变化，它们已经不能很好的发挥作用。近来，中国水利水电科科学研究院杨开林等（2001）开展了对河道冰情数值模拟的研究[7]。2004年，陈守煜、冀鸿兰利用本水文站气温、水位和流量，提出把传统的BP神经网络算法应用到黄河宁蒙河段开河和封河预报中[8]。

在用传统BP网络学习中，网络逼近非常慢，且逼近误差达不到理论要求值时，就很容易陷入局部最小，导致网络无法学习下去。鉴于此，本文研究用Levenberg-Marquart算法改进BP神经网络，开发了黄河宁蒙河段冰情预报的神经网络模型。该模型不仅考虑到水文站气温、水位和流量因子对冰情的影响，还考虑了水温、流凌密度、冰凌厚度、气温转正转负日期等相关因子以及上下游水文站的影响。

2．Levenberg-Marquart神经网络模型

Levenberg-Marquart算法是用平方误差代替均方误差，使误差平方和最小。误差平方和为
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其中：
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展开成一阶Tailor级数
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其中，
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ω

表示当前的权值或阙值，
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为误差对权值或阙值微分的Jacobian矩阵
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其中，
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ω

表示第
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单元的权值或阙值。

于是误差函数可写为
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对
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最小，可得


[image: image21.wmf])

(

)

(

1

1

n

T

T

n

n

ω

ε

J

J

J

ω

ω

-

+

-

=

                    （5）

观察式（5），步长偏大，所以把误差表达式改写为
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为正常数，式（6）中，对
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其中，
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为单位矩阵。当
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足够大时保证
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总是正数，从而保证其可逆。算法的每一次迭代都要对
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进行自适应调整。当
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很小时，权值的调整类似于牛顿法；
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很大时，又类似于梯度下降法。所以，L-M算法同时具有牛顿法和梯度下降法两者的优势。

3．神经网络理论在冰情预报中的应用

网络的训练数据依赖大量历史资料，目前存在的历史资料大多来自河道上不同的水文站。用人工神经网络理论预报冰情，在对实测资料进行参数率定的基础上，结合气温的预报，可以做出河段主要站点水温、流凌日期预报；流凌密度、封河日期预报；冰盖厚度、开河日期预报；开河最大流量、开河最高水位预报；冰塞，冰坝的可能性预测等。
对冰形成、发展、消融过程的影响因素很多，起主要作用的是热力因素和动力因素，包括气温、水温、流量、水位等。根据冰情发生的机理，得到式（8）所示的神经网络模型。
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式中：
[image: image33.wmf]g

D

为预报目标；
[image: image34.wmf]w

T

为水温，℃；
[image: image35.wmf]a

T

为气温，℃；
[image: image36.wmf]Q

为流量，m3/s；
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V

为槽蓄水量，m3；
[image: image38.wmf]i

C

为流凌密度；
[image: image39.wmf]i

h

为冰厚，m；
[image: image40.wmf]l

H

为水位，m。
为了消除网络学习和预报中各个因子由于量纲和单位不同带来的影响，以及防止部分神经元达到饱和状态，对样本进行规格化处理
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式中：
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在[0、1]区间内。

实践和分析表明：同一水文站的冰还受到上下游水文站水力、热力和动力因素的影响，所以考虑到上下游水文站对预报结果的影响，公式（9）变为
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式中：
[image: image51.wmf]本站

f

、
[image: image52.wmf]上游站

f

、
[image: image53.wmf]下游站

f

分别为本站、上游站和下游站的水力、热力等因素对冰情预报的影响。

4． 2004年－2005年冰情预报

现阶段，黄河宁蒙河段主要存在4个水文观测站：石嘴山、巴彦高勒、三湖河口和头道拐。冰情预报模型的建立，主要依赖于这4个水文站冰情历史的和现时的实测资料。
4.1  流凌、封河、开河日期的预报

通过对黄河历史上冰情资料分析发现：影响流凌、封河和开河的因素不仅包括本站开河前期的气温、流量、水位和槽蓄水量，还要受到上游水文站气温、流量、水位等因素的影响，另外，气温转负日期和水温影响着流凌的进程；流凌日期和流凌密度也是影响封河的重要因素；冰厚的形成是不断累积的过程，冰厚增长期气温、流量、槽蓄量对冰盖强度和厚度起着决定性作用，所以它们对开河的进程起到不可忽视的影响。因此，建立流凌、封河、开河预报模型如式（11）—（13）所示。
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其中：
[image: image57.wmf]ir

D

为流凌日期；
[image: image58.wmf]up

Q

为上游水文站流量，m3/s；
[image: image59.wmf]ne

D

为气温转负日期；
[image: image60.wmf]ane

T

累计负气温，℃；
[image: image61.wmf]w

T

为流凌前期水温，℃；
[image: image62.wmf]a

T

为预报前期气温，℃；
[image: image63.wmf]Q

为预报前期流量，m3/s；
[image: image64.wmf]l

H

为预报前期水位，m；
[image: image65.wmf]cs

V

为槽蓄水量，m3；
[image: image66.wmf]do

Q

为下游水文站流量，m3/s ；
[image: image67.wmf]ic

D

为封河日期；
[image: image68.wmf]i

C

为封河前期流凌密度；
[image: image69.wmf]ibu

D

为开河日期；
[image: image70.wmf]1

a

T

为1月中下旬气温累计值，℃；
[image: image71.wmf]1

Q

为1月中下旬流量均值，m3/s ；
[image: image72.wmf]pl

D

气温转正日期；
[image: image73.wmf]asu

T

累计正气温，℃；
[image: image74.wmf]i

h

为冰的厚度，m。

把上述模型应用到2004年－2005年的冰情预报中，分别在2004年11月10发布了流凌预报，在3月2号发布了开河预报，见表2所示。2005年封河预报因为当时资料不全，预报滞后，结果见表2所示，但是所用资料均为流凌后10天实测值，预见期都在13天以上。
根据《水文情报预报规范》[9]，预报要素在预见期内的许可误差见表1所示。所以2004～2005年的流凌、封河、开河预报全部合格，合格率为100％，属于甲等预报。

在实际预报中，受到历史资料不全或缺失等影响，有些因素没法考虑或者用其它相关因子代替。例如流凌密度、实测冰厚资料欠缺，在封河预报中忽略了流凌密度因素，在开河预报中采用最大冰厚代替实测冰厚值，随着观测资料逐步完备，预报精度会有所提高。另外，如果能够提供气温的预报值，那么预见期会进一步提高。
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	冰情
	水 文 站
	实测

(月.日)
	预测

(月.日)
	偏差

(天)
	合格与否

	流

凌
	巴彦高列
	11．26
	11．28
	2
	合格

	
	三湖河口
	11．24
	11．24
	0
	合格

	
	头道拐
	11．25
	11．25
	0
	合格

	开

河
	巴彦高列
	3．18
	3．22
	4
	合格

	
	三湖河口
	3．21
	3．26
	5
	合格

	
	头道拐
	3．19
	3．26
	7
	合格

	封

河
	巴彦高列
	12．29
	12．31
	2
	合格

	
	三湖河口
	12．20
	12．21
	1
	合格

	
	头道拐
	12．28
	12.．28
	0
	合格


4.2 水温的预报
天气转冷，水温下降，当降到低于水表面的温度时，通过空气和水之间的热交换，水体开始失热，水温下降，所以影响水温的主要因素是气温和流量。2004年内蒙河段不同水文站水温预报见图1－图3所示。

根据《水文情报预报规范》[9]：以流域模型等制定的水文预报方案有效性的评定或检验方法，采用确定性系数
[image: image75.wmf]DC

进行。
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式中：
[image: image79.wmf]DC

为确定性系数；
[image: image80.wmf])
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y

为实测值；
[image: image81.wmf])

(

i

y

c

为预报值；
[image: image82.wmf]0

y

为实测值的均值；
[image: image83.wmf]n

为资料序列长度。

图1和图2分别为2004年巴彦高列和三湖河口水文站水温预报，预报值和实测值吻合较好，根据式（14）的评定标准，其预报的确定性系数
[image: image84.wmf]DC

分别为：0.98和0.96，属于甲等预报方案。图3所示的2004年头道拐水温预报，其中11月4日和11月5日（图3中气温最高的两天）预报值和实测值绝对误差较大，分别为：1.4℃和0.7℃。通过比较往年同时段水文资料发现，2004年头道拐水文站该时段气温较往年有所偏高，即网络预报样本偏大，气温是水温预报主要影响参数，所以导致水温预报产生了较大偏差。但是对2004年水温预报总体评价中，确定性系数
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为0.97，仍然属于甲等预报方案。
5．总结
通过以上理论分析和实例证明，神经网络理论应用到河道特别是天然河道冰情预报中，相对以前其它预报方法的优势在于：

1) 天然河道，如黄河，河道变化复杂，河床边界很难确定，这就给传统数学模型求解带来了困难。但是神经网络对信息含糊、不完整等复杂情况的处理有较强的适应性。在分析历史冰情资料及研究影响冰情的各种相关因素的基础上，通过网络的自学习，找到适合河段冰情预报的规律，建立相应的神经网络模型。

2) 冰情预报中，各种现象的相关因素比较复杂，偶然因素对预测结果影响较大。对于受多种因子影响而很难找到一个确切相关关系的问题，利用网络对复杂问题很强的非线性映射能力、对信息处理的鲁棒性和容错性，通过网络的学习可以找到合理的决策方案，对未知现象做出可靠的预测。

3) 天然河道冰情的发展过程涉及到许多因素，传统的模型为了求解需要往往只考虑某一个或者两个因子，但是神经网络模型能够最大可能的考虑到各种相关因素的影响。

4) 受气候、河床变化以及河道上修建大型挡水建筑物的影响，黄河冰情的发展规律也随之变化，传统的预报模型不能满足这种变化的需要。但是神经网络属于开放性系统，具有广泛的自学习能力和对环境变化的自适应性。随着黄河冰情观测资料的增加，可以把增加的资料不断充实到网络的训练因子中，通过网络的在训练，找到适合变化要求的新的权值和阙值，来适应新的环境条件。

5) 在预报过程中，也吸收了以往冰情预报的优秀成果，把神经网络同传统数学模型结合起来，充分发挥两者的优势，提高系统对网络的预报能力。

所以，神经网络理论应用能够应用在黄河上游宁蒙河段冰情预报中，并且它的经验能为其它冰冻区河流建立冰情预报模型提供有益的帮助和重要的参考。
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图1  2004年巴彦高列水文站水温预报





图3  2004年头道拐水文站水温预报





表1 水文情报预报规范中预报要素的许可误差





图2  2004年三湖河口水文站水温预报





表2  2004－2005年内蒙河段冰情预报























图3  2004年头道拐水文站水温预报
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