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基于分形插值理论的水库泥沙淤积量模型构建

高洪波1 ,段文超2

( 1.江苏城市职业学院, 江苏 南通 226006; 2.长江水利委员会水文局, 武汉 430014)

摘要: 水库泥沙淤积量的科学预测对于水库的合理调度、综合效益的发挥有着重要的意义。为了准确预测水库泥沙

淤积量, 首先,基于分形理论,探讨了基于分形插值的、具有外推功能的预测模型构建方法; 其次,通过实例验证了水

库泥沙淤积量变化具有较好的分形特征;最后, 利用分形插值预测模型对未来时间点水库泥沙淤积量进行了预测。

实证分析表明 :采用这种方法构建的水库泥沙淤积量模型具有较高的可靠性, 且便于编程,因此是一种实用性较强

的水库泥沙淤积量模型建构方法。
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Development of Reservoir Sedimentation Model Based on Fractal Interpolation Theory
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2. The Yang tz e R iver Water Resour ces Commission , T he H ydrolog ical Bureau, Wuhan 430014, China)

Abstract: Scient ific prediction of reservo ir sedimentation volume is o f gr eat significance for the r easonable regulation and devel2

opment of com prehensive benefit of the reservo ir . In order t o accur ately pr edict the amount o f sediment deposit ion in the r eser2

voir , firstly this paper discussed the met hod of prediction model constr uction w ith ext rapolat ion function based on the theor y of

fractal interpo lat ion; secondly, the variation of reserv oir sedimentat ion vo lume w as ver ified w ith good fr act al character istics; fi2

nally, the amount o f sediment deposit ion in the reserv oir in fut ur e was predicted using the fr act al interpo lation model. The em2

pir ical r esults showed that the model constructed in this paper has t he advantag es of high reliabilit y and convenient pro gr am2

ming ; ther efo re it is an effectiv e model construction method for reservo ir sedimentation.
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  分形理论创立于 20 世纪 70 年代, 它同混沌理论一起成

为继相对论和量子力学问世以来对人类知识体系的又一次

巨大贡献。分形理论借助自相似性原理, 深入观察和分析混

乱现象中的内在细致结构, 较好地适用于自然界、社会活动

中广泛存在的看似繁杂无序、但其实存在着某种规律的复杂

系统研究,为人们从局部认识整体、从有限认识无限提供了

较为科学的定量描述手段[124]。

水库泥沙淤积量的预测, 对水库合理调度, 使其发挥应

有的防洪、发电、灌溉、航运、水产养殖等综合效益有着重要

的意义。而要使水库真正发挥应有的效益, 泥沙淤积量预测

是一个至关重要、不可忽视的问题。泥沙淤积不仅影响水库

功能的正常发挥,甚至会造成水库堤坝漫溢或垮坝。大量实

测资料表明:水库泥沙淤积量因其形成的复杂性呈现出较为

明显的分形特征。因此本文拟探讨基于分形插值理论的水

库泥沙淤积量预测模型的构建。

1  基于分形理论的插值方法与预测模型构建

分形插值原理是根据分形几何自相似性原理和迭代函

数系统 IFS 理论[ 5] , 将已知数据插值成具有自相似结构的曲

线或曲面,其中每个局部都与整体自相似或统计自相似。因

此,分形插值可以有效地避免传统插值方法对相邻插值点间

局部变化特征的掩盖[6]。换言之,分形插值是根据整体与局

部相似的原理,将插值数据点的变化特征映射到了相邻点之

间的局部区域,在相邻的两个信息点之间得到波状起伏的形

态,从而得到两信息点之间局部变化特征, 这与客观实际中

在相邻两个信息点之间通常并不是线性变化的或光滑过度

的,而是存在局部变化的特征情形相吻合。因此, 对于具有

分形特征的形体,分形插值方法更符合客观实际。
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1. 1  分形插值方法
分形插值方法一般步骤如下[7]。

( 1)对于一组待处理的数据, 首先从图像出发, 建立笛卡

儿坐标系,构造一条分形曲线, 这条分形曲线实际上就是迭

代函数系统 IFS{ R2 : W 1 , W 2 , ,, W N }的吸引子 G。

( 2)确定其中参数 an , cn , en , f n ( n= 1, 2, ,, N ) , 并选取

相应的垂直比例因子 dn , 作为分形自由参量, 用于调整分形

插值函数的形状,以满足不同分形的要求。dn 越小, 曲线越

平滑,一般选择 0 [ | dn | [ 1。

( 3)构造吸引子 G= G
N

n= 1
W n (G)。首先任意选择一个数据

集 A 0 I F( x ) , 然后依据构造吸引子的递归关系, 独立地取每

个数据顺序使用每个仿射变换, 构造一个序列 {W n, n= 0, 1,

2, , , N } ,计算此序列的极限集 A , 则 A 就是迭代函数系统

IFS 的吸引子, 从而由分形插值得到的分形曲线。

1. 2  基于分形插值理论预测模型的构建
分形插值理论预测模型通常运用分形拼贴原理进行构

建[ 8] ,有的是依据经验给分形插值中的参数赋予相应权重,

由此迭代函数系统 IFS 通过初始点启动迭代得到吸引子来

对待定值进行预测[ 9210] ; 有的是采取先设定预测点的横、纵

坐标,构建新的迭代函数系统 IFS, 以一定的步长计算新 IFS

系统与原 IFS 系统均方误差的接近程度来得出预测值的逐

步外推法[11212]等。采用上述逐步外推算法具有较好的精度

和可操作性,可以有效克服依据经验选取各个参数权重而带

来的偏差和不确定性,其基本依据是历史数据本身具有分形

特性,因此可以基于历史数据建立区间内的 IFS 迭代系统。

逐步外推算法具体步骤如下。

( 1)选取相应的历史数据时间序列样本{ ( x ( n) , y ( n) ) ,

n= 1, ,, N }。

( 2)将该样本数据进行规格标准化, 即

Yn= ( y (n)- y min ) / ( y max- y min)  ( n= 1, ,, N )

( 3)选取适当的仿射变换垂直尺度因子 d i。

( 4)按分形插值相关公式计算仿射变换中的相关参数

an , cn, en , f n( n= 1, 2, ,, N ) , 获得该样本集的迭代函数系

统 IFS。

( 5)设预测点的横坐标 X B ,为该预测点设定一个较为恰

当的初值作为纵坐标 Y B ,将该点代入历史数据样本集中,求

出新的迭代函数系统 IFS。

( 6)分别求出原 IFS 迭代系统和新的 IFS 迭代系统均方

误差, 然后进行比对。当两者接近且均方误差最小时, 则设

定的值就是给定误差许可下最符合条件的标准化预测值。

然后根据规格标准化公式还原计算 , 即可得到最后的预

测值。

( 7)若步骤( 6)所求出的新的 IFS 迭代系统均方误差不

满足要求,可用一定的步长逐渐改变 Y n 的大小, 依步骤( 5)

重新判断待定值,直到满足要求为止。

2  基于分形插值理论的水库泥沙淤积量预

测模型构建

  有关水库泥沙淤积量的预测,过去曾经有过不少经验公

式,代表性的有拉普善可夫方法, 及我国著名水利专家韩其

为根据不平衡输沙理论推出的计算公式等 9 个公式[ 14216] ,但

均存在运算量大、较繁琐且公式中有关系数的确定带有经验

性等问题。

大量研究资料表明,水库泥沙淤积量的变化呈现出了较

为典型的分形特性。因此可以运用分形插值理论和方法来

研究泥沙淤积量动态分形规律,建立水库泥沙淤积量预测模

型。下面以某水库实测得到的泥沙淤积量和年数的数据为

例,探讨构建水库泥沙淤积量与年数间关系模型。某水库实

测数据见表 1。

表 1 某水库泥沙淤积量2年数实测数据
Table 1  T he m easured data of reser voir sedimentat ion with number of year s of a res ervoir

年数/ a 淤积量/万 t 年数/ a 淤积量/万 t 年数/ a 淤积量/万 t 年数/ a 淤积量/万 t

0. 670 0 1. 848 8 3. 022 3 4. 640 4 5. 230 5 5. 480 5 11. 722 5 8. 263 4

0. 742 2 2. 327 1 3. 082 3 4. 944 9 5. 337 6 5. 787 0 11. 808 3 8. 607 4

0. 820 0 2. 695 9 3. 217 9 4. 906 4 5. 456 1 5. 911 1 11. 873 4 9. 012 9

0. 896 1 2. 429 5 3. 494 3 4. 631 0 5. 864 7 5. 720 4 11. 937 2 8. 712 5

0. 967 6 2. 524 6 3. 559 9 4. 807 3 6. 260 7 6. 285 5 11. 994 4 8. 843 6

1. 297 6 2. 519 5 3. 837 7 4. 885 3 6. 670 4 6. 487 5 12. 270 2 8. 870 1

1. 370 7 2. 716 8 3. 888 1 5. 205 6 6. 956 2 6. 814 5 12. 330 7 9. 183 7

1. 546 9 2. 624 7 3. 954 3 5. 173 5 7. 858 5 6. 879 6 12. 448 0 9. 209 7

1. 722 5 2. 789 5 4. 002 0 5. 188 4 9. 021 6 6. 993 1 12. 762 9 9. 209 9

1. 830 3 3. 159 7 4. 074 0 5. 148 9 9. 428 9 7. 188 9 13. 150 2 9. 584 4

1. 908 7 3. 530 0 4. 306 3 5. 283 0 10. 682 1 7. 885 7 13. 433 9 9. 998 9

1. 979 8 3. 637 3 4. 359 6 5. 327 0 10. 761 4 7. 991 5 13. 676 9 10. 106 6

2. 282 9 3. 639 7 4. 520 9 5. 272 0 10. 861 6 8. 013 8 14. 770 1 10. 123 1

2. 470 2 3. 814 9 4. 648 7 5. 313 0 10. 933 2 8. 120 9 15. 454 2 10. 379 3

2. 575 4 4. 318 8 4. 736 5 5. 950 4 11. 055 0 8. 429 4

2. 847 7 4. 489 6 4. 807 6 5. 933 9 11. 360 5 8. 391 9

2. 940 4 4. 497 2 4. 894 1 5. 581 8 11. 450 0 8. 208 8
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2. 1  水库泥沙淤积量分形性的定性分析
图 1为水库泥沙淤积量与年数曲线, 可以看出曲线整体

上呈现出大/ S0型的特征, 而在某个较小的时间段内, 曲线形

态又呈现出了小/ S0型特征。这种/ S0型结构,从直观上反映

了水库泥沙淤积量与年数关系曲线的统计学意义自相似性

的分形性特征。

图 1  水库泥沙淤积量与年数曲线
Fig. 1  Reservoir sedim entat ion w ith number of years

2. 2  水库泥沙淤积量分形插值拟合与分析
利用 MATLAB编制相应的程序, 对该水库泥沙淤积量

与年数间关系进行分形插值拟合。此处选取的分形插值迭

代函数系统 IFS 的纵向压缩比 d i = 0. 1,迭代次数为 2。将分

形插值拟合点与关原始数据通过绘制图形相互比较, 图形见

图 2。

图 2  分形插值拟合数据点与原始数据点的比较
Fig. 2  Comparison of f ractal interpolation f itt ing data and original data

从图 2 中可以看出,用分形插值方法得到的水库泥沙淤

积量拟合值与原始实测的值非常接近, 有极高的相似度和吻

合度。比较原始实测数据与分形插值拟合数据的均值, 分别

为 6. 037 8 和 6. 160 8, 两者相对误差的值为 0. 02。说明分

形插值法对于水库淤积量具有较高的拟合精度, 因此基于分

形插值构建水库泥沙淤积量预测模型是可行的。

2. 3  基于分形插值理论的水库泥沙淤积量预测
假设排除泄洪排沙等人为因素,依据基于分形理论的预

测模型构建方法与步骤, 对年数为 17 时水库泥沙淤积量进

行预测。计算并比对新旧两个 IFS 系统所对应的均方误差

值,通过在 M AT LAB 环境中编程演算, 当设定的预测值以

0. 01 为步长, 逐渐改变预测值至 1. 21 时, 计算得出对应的

IFS 系统的均方误差值为 0. 304 1, 最接近原始历史数据 IFS

系统的均方误差为 0. 304 0, 即可得到满足条件的预测点。

依据规范标准化公式进行还原计算, 得到年数为 17 时的水

库泥沙淤积量预测值为 12. 170 7 万 t。

3  结语

本文基于分形插值理论,研究了基于分形插值的预测模

型构建方法与步骤,在分析水库泥沙淤积量分形特征的基础

上,得出的基于分形插值外推建模法。实证分析表明: 采用

分形插值无论是在拟合实测数据方面还是在构建水库泥沙

淤积量预测模型方面均具有较高的可靠性和可操作性,计算

过程清晰,利于编程实现, 且不需要事先人为权重赋值, 从而

避免由于主观因素所导致的计算结果失真等优点, 与实际的

水库泥沙淤积量变化状况吻合度较高。但同时也要看到水

库泥沙淤积量的影响因素非常复杂,基于分形插值外推方法

较为适合短期预测,因此, 存在着一定的局限性。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  辛厚文.分形理论及其应用[ M ] .合肥:中国科学技术大学出版

社, 1993. ( XIN H ou2w en. T he Fractal Theory and It s Applica2

t ion [ M ] . H efei: U niver sity of Science & Technology Ch ina

Press, 1993. ( in Chin ese) )

[ 2]  李后强,汪富泉.分形理论及其在分子科学中的应用 [ M ] .北

京:科学出版社, 1997. ( LI H ou2qian g, WANG Fu2quan. T he

Fractal T heory and It s Applicat ion in Molecular Science [ M ] .

Beijing: Science Press , 1997. ( in Ch ines e) )

[ 3]  吴敏金.分形信息导论[ M ] .上海:上海科技出版社, 1998. ( WU

M in2jin. Int roduct ion to Fractal Informat ion [ M ] . S hang hai:

S han ghai Science an d T echnology Pr ess , 1998. ( in Ch ines e) )

[ 4]  埃德加. E.彼得斯.分形市场分析 ) 将混沌理论应用到投资与

经济理论上 [ M ] . 储海林, 殷勤译. 北京: 经济科学出版社,

2002. ( Edgar. E. Peters . Fractal Market Analysis2the Applica2

t ion of Chaos T heory to In vestment and Economic T heory

[ M ] . T ran slation : CHU H ai2lin, YIN Qin. Beijing: E conomic

S cien ce Pres s, 2002. ( in Chinese) )

[ 5]  孙洪泉. 分形几何与分形插值 [ M ] .北京:科学出版社, 2011.

( SUN H on g2quan. Fractal Geomet ry an d Fractal Interpolat ion

[ M ] . Beijing: Science Pres s, 2011. ( in C hinese) )

[ 6]  范玉红,栾元重,王永, 等.分形插值与传统插值相结合的方法

研究 [ J ] .测绘科学, 2005, 02: 76277, 80. ( FAN Yu2hong, LU2

AN Yuan2 zhong, WANG Yong, et al . T he Meth od S tudy of

Comb inat ion of Fractal Interpolat ion an d Lin ear Interpolat ion

[ J ] . Science of S urveying and Mapping, 2005, 02: 76277, 80. ( in

Ch ines e) )

[ 7]  孙洪泉.分形插值曲面的 MAT LAB程序[ J] .苏州科技学院学

报( 工程技术版) , 2006, ( 4 ) : 18221, 38. ( SU N H ong2qu an. A

Pract ical MATLAB Program of Fractal Interpolated Surface[ J ] .

Journal of University of Science and Technology of Suzhou: Engi2

neering and Technology , 2006, ( 4) : 18221, 38. ( in Chinese) )

[ 8]  张宏伟,陆仁强,牛志广.基于分形理论的城市日用水量预测方

法[ J ] .天津大学学报, 2009, ( 1) : 56259. ( ZHANG Hong2w ei,

LU Ren2qian g, NIU Zhi2guang. Predict ion M ethod of Urb an

Daily Water Consumpt ion Based on Fract ional Th eory [ J ] .

J ournal of Tianjin University, 2009, ( 1) : 56259. ( in Chin es e) )

[ 9]  乐逸祥,周磊山,齐向春.基于分形插值方法的城市轨道交通车

站客流拟合与仿真[ J ] . 铁道学报, 2012, ( 8) : 7212. ( YUE Yi2

xiang, ZHOU Lei2Shan, QI Xian g2chun. . Usin g Fractal Inter2

polat ion M odel to Sim ulate Pass enger Flow Sequence in Urb an

Rail T ransit Stat ion[ J] . Journal of th e China Railw ay Society,

2012, ( 8) : 7212. ( in C hinese) )

(下转第 53 页)

#36#

第 12 卷 总第 71 期# 南水北调与水利科技# 2014年第 2期  



试 验 研 究

南水北调与水利科技, 2011, 9 ( 3) : 24227. ( WANG Bai2w ei,

T IAN Fu2qiang, SANG Guo2qing. Applicat ion of H EC2RAS

Flood Rout ing Model in th e Th ree Gorges Reservoir [ J ] .

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Tech2

nology, 2011, 9( 3) : 24227. ( in C hines e) )

[ 4]  田景环,张科磊,陈猛,等. H EC2RAS模型在洪水风险分析评估

中的应用研究[ J] .水电能源科学, 2012, 30( 4) : 23225. ( T IAN

J ing2huan , ZHANG Ke2 lei, CH EN2M eng. Applicat ion of H EC2

RAS Model to Analysi s and Asses sment of Flood Risk[ J] . Wa2

t er Resou rces and Pow er, 2012, 30( 4) : 23225. ( in Chinese) )

[ 5]  H ick s F E, Peacock T. S uitabil it y of H EC2RAS for Flood Fore2

cast ing [ J] . Canadian Water Resources Journal, 2005, 30( 2) :

1592174.

[ 6]  Pappenberger F, Beven K, Horri tt M , et al. Uncertain ty in the

Calib rat ion of E ffective Roughness Parameters in H EC2RAS u2

sing Inundat ion and Down st ream Level Observat ions [ J] . Jour2

nal of H ydrology, 2005, 302( 1) : 46269.

[ 7]  L eandro J, C hen A S , Djordjevi S, et al. Com pari son of 1D/ 1D

and 1D/ 2D Coupled ( S ew er/ S urface) H yd raul ic M odels for Ur2

ban Flood Sim ulation [ J] . Journal of Hydraulic Engineering,

2009, 135( 6) : 4952504.

[ 8 ]  张行南,彭顺风. 平原区河段洪水演进模拟系统研究与应用

[ J ] . 水利学报, 2010, 41 ( 7 ) : 8032809. ( ZHANG Xing2n an,

PENG Shun2 feng. Combined Simu lat ion System for Propagat ion

of Flood in Plain Rivers and It s Applicat ion[ J ] . Journal of Hy2

draulic Engin eering, 2010, 41( 7) : 8032809. ( in Chin ese) )

[ 9]  徐奎,马超.福州市主城区洪涝灾害成因分析及对策研究 [ J] .

水利水电技术, 2011, 42( 10) : 1132118. ( XUE Kun, MA Chao.

Causal Analysis on Flood and Water Logging Disaster in M ain

U rban Area of Fuzh ou w ith Study on It s Countermeasu re[ J] .

Water Resources and H ydropow er Engin eering, 2011, 42( 10) :

1132118. ( in Chinese) )

[ 10]  谢华,黄介生.城市化地区市政排水与区域排涝关系研究[ J] .

灌溉排水学报, 2007, 26( 5 ) : 10213. ( XIE Hua, H UANG Jie2

sheng. Relat ionship of Municipal Drainage and H ydrological

for U rban A rea[ J] . Journal of Irrigat ion and Drainage, 2007,

26( 5) : 10213. ( in C hinese) )

[ 11]  代斌.城市化对海河天津段放洪排涝影响的研究[ D] .南京:河

海大学, 2005. ( DAI Bin . Study on The Inf luence of City. s De2

veloPm ent on Flood Prevent ion and Water2log Draining of the

S egment of H aihe River at T ianjin [ D] . Nanjing: H ohai Uni2

ver sity, 2005. ( in Ch ines e) )

[ 12]  范泽华.天津市降雨趋势分析及设计暴雨研究[ D] .天津:天津

大学, 2011. ( FAN Ze2hua. Research on Precipitation Tr end A2

nalysis and Design Storm of T ian jin City[ D] . Tianjin: Tianjin

U niversi ty, 2011. ( in Chin ese) )

(上接第 36页)

[ 10]  张巍,陈恳.应用分形两种迭代算法作短期负荷预测[ J] .电气

技术, 2012, ( 7 ) : 11214. ( ZHANG Wei, CH EN Ken. T w o

Fractal Iterat ive Algorithm in the Applicat ion of Short2t erm

Load Forecas tin g[ J] . Elect rical En gineering, 2012, ( 7) : 11214.

( in Chin ese) )

[ 11]  王秋萍,马改姣.分形插值预测模型的构建及应用[ J] .统计与

决策, 2012, ( 1) : 24227. ( WANG Qiu2ping, MA Gai2jiao. Con2

st ru ct ion an d Applicat ion of the Model of Fractal Interpolat ion

Predict ion[ J] . Stat ist ics and Decision Mak ing, 2012, ( 1) : 242

27. ( in Chin ese) )

[ 12]  刘鑫.分形插值法在中国证券市场指数分析中的运用[ D] .南

京:南京理工大学, 2009. ( LIU Xin. T he U se of Fractal Inter2

polat ion Method in the Analysis of In dex in Chines e Stock

Market [ D] . Nanjing: Nanjing University of Science and Tech2

nology, 2009. ( in Chinese) )

[ 13]  雒文生.河流水文学[ M ] .武汉:武汉大学出版社, 2002. ( LU O

Wen2sh eng. T he River Literature [ M ] . Wuhan: Wuhan Uni2

ver sity Press, 2002. ( in Chinese) )

[ 14]  中国水利学会泥沙专业委员会.泥沙手册[ M ] .北京: 中国环

境科学出版社, 1992. ( T he Profess ional Commit tee of Ch ina

Inst itute of Water Conservancy and Sedim ent . T he Sedimen t

H andbook[ M ] . Beijin g: China En vi ronmen tal Science Press,

1992. ( in Chin ese) )

[ 15]  韩其为. 河床演变中的几个问题 [ M ] . 北京: 地震出版社,

1995. ( H AN Qi2w ei. A Few of the Prob lem s in the Evolut ion

of River Bed [ M ] . Beijin g: T he Seismological Pr ess . 1995. ( in

Ch ines e) )

[ 16]  韩其为.何明民.泥沙运动起动规律及起动流速[ M ] .北京:科

学出版社, 1999. ( H AN Qi2Wei, H E Ming2min. Th e Start ing

Pattern an d Incipient Velocity of Sedim ent Movement [ M ] .

Beijing: Science Pr ess , 1999. ( in Ch ines e) )

#53#

刘博静等# 环形河网排涝泵站规模规划设计研究


