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黄河内蒙段凌情变化规律及智能耦合预报模型

苑希民,冯国娜,田福昌,薛文宇

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300072)

摘要: 由于特殊的地理位置、水文气象条件及河道特性的影响, 黄河内蒙段几乎每年都会发生凌汛。对黄河内蒙段

主要控制站的气象水文等实测数据进行分析后,发现近年来随着凌期气温升高, 流量增大,流凌、首封日期推后, 开

河日期提前, 且最大冰厚明显变薄。为此, 以黄河内蒙段巴彦高勒站为例,通过相关分析选取合适的预报因子,采用

基于遗传算法的神经网络方法建立了凌情智能耦合预报模型( GA2BP 模型) , 对流凌、封河、开河日期进行预报。对

比不同模型的预报结果,发现多元线性模型、BP 模型和 GA2BP 模型合格率分别为 80%、861 7%和 931 3% , GA2BP

模型的预报精度较高。因此, GA2BP模型可以为黄河内蒙段的凌汛灾害防治提供重要支持。

关键词: 冰凌预报;智能耦合模型;凌情变化规律; 黄河内蒙段
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Variation laws of ice regime and intelligent coupling forecast

model in the Inner Mongolia reach of the Yellow River

YUAN Xi2m in, FENG Guo2na, T IAN Fu2chang , XU E Wen2yu

( State K ey L aborator y of H ydraulic Engineer ing Simul ation and Saf ety , T ianj in Univ er sity , T ianj in 300072, China)

Abstract: Due t o the special geog raphical po sition, hydr o2meteo rolog ical conditions, and r iver course characterist ics, ice flood al2

most occur s every year in the Inner Mongolia reach of the Yellow River. The meteo rolog ical and hydro lo gical data at t he ma in

cont rolling stations in t he Inner M ongo lia reach were analy zed, w hich suggested that the temperature and flow dischar ge in2

cr ease in recent year s, the ice run date and fr eeze2up date push back while the br eak2up dat e br ings fo rw ard, and the max imum

ice thickness t hins obv iously . In this paper, the appropriate prediction facto rs w ere selected by the co rrelation analysis. Ice re2

g ime intellig ent coupling fo recast model w as built using the neural netw ork method based on the genetic algo rithm. The model

was applied to for ecast the ice run date, fr eeze2up date, and break2up date at t he Bayangaole station in the Inner Mongo lia r each.

The forecast r esults obtained from different models wer e compared, and it show ed that the mult iple linear model, BP model, and

GA2BP model have high passing percentages, which ar e 80% , 86. 7% , and 93. 3% , respectively. GA2BP model has the highest

forecast accur acy and can provide the cr itical suppo rt fo r the pr evention of ice disasters in the Inner Mongo lia reach o f the

Yellow River.

Key words: ice fo recasting; intellig ent coupling model; var iation laws o f ice reg ime; Inner Mongolia reach of the Yellow River

  黄河内蒙段位于黄河流域最北端, 自上游兰州至包头纬

度差 4b37c,上下河段温差较大。河道特性和水文气象条件

决定了流凌、封河日期溯源而上, 开河日期自上而下。特别

是春季开河期,上游来水、融冰水加槽蓄水挟带着大量破裂

后的冰块向下游流动, 沿途水鼓冰, 冰阻水, 卡冰结坝, 水位

涌高,常常导致漫堤或溃堤, 造成严重的凌汛灾害。而对凌

情准确及时地预报是凌汛灾害防御的关键, 因此建立可靠实

用的凌情预报模型对内蒙防凌减灾工作具有重要意义。

关于凌情预报,国内外已有不少研究。Adams 采用经验

公式建立了圣劳伦斯河上游段封河预报模型[1] ; 美国 Clark2

son 大学的沈洪道( Shen Hungtao )教授, 依据热交换原理和

冰水力学理论,建立了冰水耦合的综合动态数学模型[ 224] ,并

在 St. L aw rence河流上进行长期封河日期预报。我国的徐

剑锋[ 5]利用指标法,对黄河内蒙段的流凌、封河、开河日期和

开河最高水位、最大流量分别进行预报; 张遂业[ 6]、张傲

妲[ 7]、乔继平[ 8]采用数理统计多元线性回归分析方法建立了
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黄河上游封开河预报模型; 陈赞廷[9]、可素娟等[ 10] 将理论与

经验相结合,建立了黄河上下游冰情预报数学模型; 陈守煜

等[ 11]将神经网络应用于黄河宁蒙河段封开河预报中; 于庆

峰[ 12]、周翔南[13]分别运用 Shepa rd 方法和 SVM 算法, 建立

三湖河口站冰情信息预报模型。

但是,由于冰凌洪水形成条件及运动机理的复杂性 ,数

十年来关于黄河内蒙段凌情预报结果并不理想, 并且随着凌

情监测资料的增多, 以往预报方法及模型的封闭性特点 ,不

能根据近期的监测资料进行模型动态修正, 缺乏自适应功

能。此外,近来年由于全球气候变暖和河道冲淤变化, 导致

已有冰凌预报模型的精度进一步降低, 难以准确模拟封开河

日期。

本文选择巴彦高勒、三湖河口、头道拐三个主要控制站

(图 1)分析黄河内蒙段凌情变化规律, 并以巴彦高勒站为例,

建立基于遗传算法的神经网络智能耦合预报模型( GA2BP

模型) , 对该站的流凌、封河、开河日期进行预报。

图 1  黄河内蒙段流域图
Fig. 1  Watershed of Inner M on gol ia reach of th e Yellow River

1  凌情变化特点及规律

1. 1  气温变化
气温是影响凌情变化的主控因素。在全球变暖的大背

景下,黄河内蒙段 20 世纪 60 年代以来凌汛期( 11 月至翌年

3 月)平均气温呈明显增暖趋势,增温率为01 6 e / ( 10 a) [ 14]。

从图 2 可见, 1986 年- 1998 年各旬平均气温整体高于 1957

年- 1985 年,而 12月- 翌年 2月为主要封冻期,最大温差接

近 4 e 。冬季气温的高低, 尤其是负气温的累积量对封河历

时、冰盖厚度都有重要的影响。

图 2 多年旬平均气温
Fig. 2  Th e ten2day annual average temperature

1. 2  流量变化
黄河上游修建了龙羊峡、刘家峡等水利工程, 凌期水库

的调节改变了河道水量的分配规律。水库发挥防凌作用时

调用方式主要体现在以下两个方面: 一是封冻前期, 通过水

库提高下泄流量来加大水体搬运冰块的能力, 推迟封冻 ;二

是在开河期,适当提高冰下流速, 削减开河期凌峰流量, 争取

形成/ 文开河0。

1968 年,刘家峡水库运用后, 凌期平均流量变幅较大, 三

个控制站多年旬平均流量见图 3。巴彦高勒 1951 年- 1968

年多年旬平均流量为 452 m3/ s, 1968 年- 1983年为 545 m3 /

s, 增大 21% ; 三湖河口 1951 年- 1968 年为 442 m3 / s, 1968

年- 1983 年为 570 m3 / s, 增大 29% ; 头道拐 1951 年- 1968

年为 442 m3/ s, 1968 年- 1983 年为 538 m3 / s, 增大 22%。

2000 年后平均流量相较于 1968 年- 1983 年变化不大, 故上

游水库的调节是内蒙段凌汛期流量增大的主要原因。

1. 3  封开河日期变化
据 1957 年- 2005 年资料统计, 黄河内蒙段流凌日期最

早发生在 1972 年 11 月 2 日,最晚发生在 1994 年 12 月 2 日,

多年平均为 11 月 16日; 首封日期最早发生在 1969 年 11 月

7 日, 最晚发生在 1989 年 12 月 30 日, 多年平均为 12 月 2

日;开河日期最早发生在 1979 年 2 月 10 日, 最晚发生在

1970 年 3 月 18 日,多年平均为 3 月 3日。

近年来,受暖冬气候和流量增大的综合影响, 内蒙河段

流凌、首封日期逐渐推后, 而开河日期逐渐提前, 见图 4。大

约每 10 年流凌日期推后约 1 d, 首封日期推后约 2 d, 开河日

期提前约 3 d。巴彦高勒、三湖河口、头道拐水文站封冻天数

多年均值由 20 世纪 90 年代前的 97 d、110 d、104 d 减小为

90 年代后的 77 d、99 d、93 d。

#164#

第 13 卷 总第 76 期# 南水北调与水利科技# 2015年 2月  



水 利 管 理

图 3 多年旬平均流量
Fig. 3  T he ten2day annual average f low disch arge

图 4 流凌、首封、开河日期多年均值
Fig. 4  T he annu al average ice run date, f reeze2up date, an d br eak2up date

1. 4  最大冰厚变化
冰厚是低温持续时间及强度的体现, 冰厚对凌汛的强弱

具有重要的参考价值。利用 1957 年- 2002 年的最大冰厚实

测数据,以 1957年- 1958 年作为年序数 1, 绘制出历年最大

冰厚曲线(图 5) , 从中可以明显看出,最大冰厚存在明显的变

薄趋势。对比图 2和图 5可以发现,气温变化和最大冰厚变

化基本呈对应现象,即/ 气温低冰层厚, 气温高冰层薄0; 可将

这 45 年划分为两个阶段: 1957 年- 1986 年为厚冰期, 持续

29 年, 其中巴彦高勒平均最大冰厚 0. 81 m, 三湖河口 01 76

m,头道拐 01 70 m; 1986 年- 2002 年为薄冰期, 持续 16 a,巴

彦高勒平均最大冰厚 01 57 m, 三湖河口 01 55 m, 头道拐

01 60 m。

图 5  历年最大冰厚
Fig. 5  Th e highest ice thick nes s of each year

2  智能耦合模型的建立

BP 网络是按误差反传递算法训练的多层前馈网络。设

有输入层 x 1 ( t) , x 2 ( t) , ,, x n ( t) , 输出层 xM
1 ( t) , x

M
2 ( t) ,,

xM
n ( t)和若干隐含层的神经网络模型, 其中 M 为不包含输入

层在内的网络层数, N m 为第层神经元数; w (m)
ij 为权重;H( m)i

( t)为阈值。输入层表示为

x 0
1 ( t)= x i( t)  1 [ i [ M (1)

第 m 层中第 i个神经元节点所接收到的上一层输入总

和为

y( m)i ( t) = E
N m- 1

j= 1
w (m)

ij ( t) x ( m- 1)
j ( t) + H(m)i ( t)

1 [ i [ N m , 1 [ m[ M (2)

在学习过程中,H(m)i ( t)作为权值处理

x (m)
0 ( t) = 1

w ( m+ 1)
i0 ( t)= H(m+ 1)

i ( t)  1[ i [ N m+ 1 , 0[ m[ M- 1
(3)

y( m)i ( t) = E
N
m- 1

j= 0
w (m)

ij ( t) x ( m- 1)
j ( t) (4)

第 m 层中第 i 个神经元节点的输出为

x (m)
i ( t) =

1

1+ exp(- Ry ( m)
i ( t) )

 1 [ i [ N m , 1 [ m [ M

(5)

式中:R为斜率参数。

遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的

方法。遗传算法把问题的解表示成染色体。给出一群初始

染色体,即种群初始化。用训练样本对种群中的每个个体进

行训练,计算其学习误差, 从而确立适应度值。对各个染色

体进行选择计算,选择概率为

p k = f ( i) / E f ( i) (6)

式中: f ( i)为染色体 i的适应度函数 ; E f ( i)为种群的总适

应度。将上一代选择出的染色体交叉计算, 在种群中随机

均匀选取两个染色体 X l
i、X

l
j 作为交叉双亲, 则产生新的子

代为

X l
ic= X l

i r j + X l
j (1- r j ) (7)

X l
jc= X l

i (1- r j )+ X l
i r j (8)

式中: r j 为( 0, 1)区间产生的随机数。

变异有两个目的:一是使遗传算法具有局部的随机搜索

能力;二是防止出现不成熟收敛。变异量 d ( X i )是染色体

X i、取值区域左右边界 ai 与 b i、当前进化代 g i、最大进化代

gm 和形状系数 b等参量的函数:

d(X i ) =
( bi - X i ) [ r( 1- t) ] b   当 sig n= 0 时

(X i - a i) [ r ( 1- t) ] b   当 sign= 1时
(9)
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Xci=
X i+ d(X i )   当 sign= 0时

X i- d(X i )   当 sign= 1时
(10)

式中: t= g c / gm ; r 为(0, 1)区间产生的随机数。通过交叉、变

异遗传操作,目标函数值较优的被保留, 较差的被淘汰。遗

传操作可以越过位垒,能跳出局部较优点, 到达全局最优点,

即问题的最优解[15]。

BP 网络具有非线性映射、自适应、自学习等优点, 但由

于其初始权重和阈值是随机产生,导致网络学习训练具有盲

目性、随机性, 使得网络容易陷入局部最小。遗传算法是一

种全局优化算法,同时处理搜索空间中多个个体, 有较好的

全局搜索性。结合两者优点,建立智能耦合模型( GA2BP 模

型) , 利用遗传算法优化 BP 网络的初始权重和阈值, 再使用

BP 网络进行学习训练。

3  模型应用

3. 1  选取预报因子
影响凌情的因子主要包括: 动力因子 (流速、水位、流量、

风力等)、热力因子 (主要有寒潮冷空气活动、太阳辐射、水

温、气温等)、河势因子(主要有河道的平面位置、走向、糙率、

比降等)。由于黄河内蒙段河势的年际变化不大, 暂不作考

虑,主要考虑动力和热力因子。根据巴彦高勒站多年冰情及

水文资料,通过相关性分析, 选择预报因子如下。

流凌日期预报因子: x 1 为 11月 1 日至气温转负日天数, x 2

为气温转负当日气温, x 3 为 11月 10 日至 20日气温和, x4 为 11

月 10 日至 20日流量均值, y 为 11 月 1 日至流凌日的天数。

封河日期预报因子: x 1 为气温转负日到流凌日气温和,

x 2 为 11 月 1 日至流凌日的天数, x 3 为流凌日水位(巴彦高

勒水位在 1 050 m 左右, x 4 为计算方便, 去掉千位及百位) ,

x 4 为流凌后第 5 天流量, x 5 为流凌后 10 天气温和, y 为 11

月 1 日至封河日的天数。

开河日期预报因子: x 1 为 1 月 9 日至 26 日气温和, x 2

为 1 月 9日至 26 日流量均值, x 3 为 2 月 20 日流量, x 4 为 2

月 16 日至 25日石嘴山流量均值, x 5 为最大冰厚。y 为 2 月

1 日至开河日的天数。

3. 2  模型训练
选择巴彦高勒站 1986 年- 2000 年序列资料作为样本训

练,利用 2000年- 2005年序列资料进行模型检验:确定网络

结构,构建网络; 设定遗传算法参数, 经过选择、交叉、变异运

算得到误差最小的初始权重和阈值; 设定神经网络参数 ,利

用优化后的初始权重和阈值, 进行 BP 网络训练。模型参数

设置见表 1。

3. 3  模型检验
利用巴彦高勒站 2000 年- 2005 年的资料对 GA2BP 模

型进行预报检验,并与多元线性模型和 BP 模型进行对比,结

果见表 2。5水文情报预报规范6 ( GB/ T 22482- 2008)给出

的冰情和春汛预报结果的许可误差见表 3。每年度模型预报

的预见期为实际封冻日期与流凌后 5 d 日期的差值。经计

算巴彦高勒站 2000 年- 2005 年 5 年的预见期为 18 d、3 d、

11 d、9 d、28 d,许可误差为 7 d、2 d、4 d、3 d、7 d。

表 1  模型参数
Tab. 1  Model parameters

参数设置     
流凌日期

预报模型

封河日期

预报模型

开河日期

预报模型

网络结构

遗传算法

参数

神经网络

参数

输入层神经元个数 4 5 5

输出层神经元个数 1 1 1

隐含层神经元个数 10 11 18

种群规模 60 60 60

迭代次数 300 300 300

交叉概率 0. 2 0. 2 0. 2

变异概率 0. 05 0. 05 0. 05

学习速率 0. 01 0. 01 0. 01

最大训练次数 8000 10000 8000

目标函数误差 0. 001 0. 001 0. 001

表 2 巴彦高勒站预报结果
T ab. 2  For ecast resu lt s at the Bayangaole stat ion

项目 年度
实测

值/ d

GA2BP
模型

多元线性

模型

BP

模型

预报

值/ d

是否

合格

预报

值/ d

是否

合格

预报

值/ d

是否

合格

流凌

预报

封河

预报

开河

预报

2000- 2001 39 32 是 29 否 33 是

2001- 2002 34 34 是 32 是 36 是

2002- 2003 37 35 是 33 是 37 是

2003- 2004 35 34 是 29 否 34 是

2004- 2005 25 28 是 30 是 32 是

2000- 2001 62 57 是 66 是 57 是

2001- 2002 42 44 是 49 否 50 否

2002- 2003 53 51 是 52 是 54 是

2003- 2004 49 48 是 48 是 48 是

2004- 2005 58 53 是 52 是 54 是

2000- 2001 37 37 是 38 是 30 是

2001- 2002 23 26 否 25 是 25 是

2002- 2003 34 32 是 34 是 27 否

2003- 2004 35 35 是 37 是 38 是

2004- 2005 45 44 是 43 是 45 是

表 3  预报要素许可误差

T ab . 3  Allow able er ror s for each forecast element

预见期/ d [ 2 3~ 5 6~ 10 11~ 13 14~ 15 > 15

许可误差/ d 1 2 3 4 5 7

  由表 4可知 ,多元线性模型的合格率均值为 80% , BP模

型的合格率均值 861 7% , GA2BP模型的合格率均值 931 3%。

神经网络模型的预报精度高于多元线性模型,预报等级均为

甲等,但 BP模型的误差均值较大。而引入遗传算法后,改善

表 4 巴彦高勒站模型检验结果

Tab. 4  Model test r esul t s at th e Bayangaole stat ion

模型

GA2BP
模型

多元线性

模型

BP

模型

流凌 封河 开河 流凌 封河 开河 流凌 封河 开河

合格率( % ) 100 100 80 60 80 100 100 80 80

预报等级 甲等 甲等 甲等 丙等 甲等 甲等 甲等 甲等 甲等
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了神经网络的全局寻优能力, 误差均值由 31 6 d 减小为 21 3

d, 因此 GA2BP模型最优。

4  结论

( 1)受暖冬气候和流量增大的影响,黄河内蒙段流凌、首

封日期逐渐推后,而开河日期逐渐提前。由于流域温度的整

体升高,最大冰厚存在明显的变薄趋势。

( 2)结合 BP网络和遗传算法优点,建立了智能耦合预报

模型。通过不同模型的对比发现,多元线性模型的合格率均

值为 80% , BP 模型的合格率均值 861 7% , GA2BP 模型的合

格率均值 931 3%。GA2BP 模型克服了网络学习训练的随机

性,减少了陷入局部最优解的可能, 有效提高了预报精度。

( 3) GA2BP模型在黄河内蒙段冰凌预报的应用中, 不仅

精度良好,能较好地预报流凌、封河和开河日期, 而且由于模

型具有开放性,可以随着凌情资料的增多而不断充实, 对于

冰凌灾害预报具有重要意义。
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