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基于模糊聚类和BP神经网络的流域洪水分类预报研究
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摘要:传统的流域洪水预报大都通过率定一组水文模型参数来寻求一个流域径流形成的一

般性或平均化规律,其预报精度需要进一步提高.用模糊聚类ISODATA迭代模型将历史洪

水分为若干类型,进行水文预报模型参数的分类调试;并建立BP神经网络分类模型判断实

时洪水所属类别,选择其相应类别的模型参数实现流域洪水的分类预报.在辽宁省大伙房水

库流域的实际应用表明:此方法不但可以实现洪水实时在线分类而且提高了流域整体洪水预

报精度,是一种为水库实时调度提供可靠依据的有效洪水预报方法.
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0 引 言

流域洪水预报是当今水文水资源学科中一个

重要的分支,它根据流域上发生的暴雨或河流上

游的来水,经过水情信息采集、传输、存贮、处理和

一系列的科学计算,最终预估在流域出口断面或

河流下游水文站即将发生的实际洪水过程[1].及
时准确地预报信息对确保水库安全,保证城市供

水,有效减轻下游洪水威胁和灾害,实现整个流域

的防洪安全有重要的现实意义.但是由于实际洪

水过程具有高度的复杂性、模糊性和随机性,且受

流域自然地理、水文、气象、人类活动等多方面因

素的影响和限制,流域洪水预报一直是水文预报

工作中的重点和难点.
早期的洪水预报以简便实用的“经验相关法”

为典型代表,但此方法预报结果因人而异,预报精

度不稳定.自20世纪60年代以来,具有水文概念

原理的物理模型大量涌现,具有代表性的有美国

的斯坦福(Stanford)模型、萨克拉门托(Sacrament)
模型、70年代中国的新安江模型、80年代初日本

提出的坦克(Tank)模型等.概念性流域水文模型

的大量涌现使人们对流域水文过程的模拟进入了

一个新的阶段,很多概念性模型在实际应用中也

取得了大批相当有用的成果.随着水文实践的发

展,人们又提出了许多新的观点和方法,不断丰富

和改进了概念型水文模型的发展,关志成等[2]在

水箱模型中引入了气温要素,并考虑了不同形态

的降水以及冻土的影响,使得水箱模型可以应用

于寒冷湿润半湿润地区的多年连续模拟;李致家

等[3]在新安江模型的基础上增加了超渗产流,扩
大了该模型的适用范围;雏文生等[4]在新安江模

型的基础上,针对半干旱半湿润地区的产流特点

提出了蓄满-超渗兼容模型的概念.近年来,分布

式水文模型逐渐成为水文科学领域中研究的热点

和趋势,但由于受到资料的限制,应用起来非常困

难,目前研究得多,实际应用得少.而流域水文模

型是建立在对流域水文特性认识的基础上的,由
于其特有的优越性,目前应用的最多,且有广阔的

应用前景[5].但是以往的流域洪水预报大都根据

大量历史水文资料,通过率定本流域水文预报模

型参数,基于规范要求,以大多数洪水能取得好的

预报结果为准则,寻求一个流域径流形成的一般

性或平均化规律[1].这种预报方法遇到特殊情形

就会出现较大误差,其预报精度距离防洪减灾的高

要求仍有一定的差距,有待于进一步提高.
本文结合辽宁省大伙房水库流域长系列水文



资料,通过模糊聚类分析将流域历史洪水按照量

级大小分为若干类型,进行水文预报模型参数的

分类率定,以此来寻找同类型洪水产汇流形成规

律;同时在分析模糊聚类不适合实时在线分类原

因的基础上,建立基于BP神经网络的洪水分类

模型,将水文预报模型参数分类调试和洪水分类

预报有机结合起来,以提高流域洪水预报精度.

1 模糊聚类ISODATA迭代模型[6]

设有待聚类的n个样本有m 个指标特征值表

示样本的特征,xij 表示第j个聚类样本第i项指标

的特征值;为了消除指标特征值间不同量纲对聚

类的影响,对指标特征值进行规格化处理,rij 为

聚类样本j指标i的特征值规格化数,0≤rij≤1.
现将n个样本根据样本的m 个指标特征,按c

个类别进行聚类,用uhj 表示第j个样本归属于第

h类别的相对隶属度,0≤uhj≤1,且∑
c

h=1
uhj =1.

设样本集依据c个类别进行分类,各类的m 个指

标特征值称该类对样本集的聚类中心,用sih 表示

第h类别第i个指标特征值的规格化数,0≤sih≤
1.考虑到不同特征指标对聚类的影响,引入指标

权重向量

W = (w1 w2 … wm) (1)

其中∑
m

i=1
wi =1,0<wi<1.由模糊聚类矩阵U,

第j个样本以隶属度uhj 从属于第h类.将相对隶

属度uhj 定义为权重,则聚类样本j与类别h之间

的差异可用加权广义欧氏权距离表示

Dhj =uhj‖wi(rj-sh)‖ =

uhj ∑
m

i=1

[wi(rij -sih)]2 (2)

模糊聚类理论的目的是求解最优模糊聚类矩

阵U* 和最优模糊聚类中心矩阵S*.为此建立目

标函数:聚类样本集与全部类别的加权广义权距

离平方和最小.得如下模糊聚类迭代模型:

uhj =

0;dkj =0,k≠h

∑
c

k=1

∑
m

i=1

[wi(rij -sih)]2

∑
m

i=1

[wi(rij -sik)]2
;dhj ≠0

1;dhj =0
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(3)

其中h=1,2,…,c;k=1,2,…,c.

sih =
∑
n

j=1
u2hjw2

irij

∑
n

j=1
u2hjw2

i

(4)

2 BP神经网络分类模型

人工神经网络(ANN)中按误差反传递算法

训练的多层前向网络(即BP网络)结构简单、易
于实现、网络学习可以收敛,通常被用做有导师的

分类器[1].这种分类器适于离线或在线分类.BP
神经网络用于建立分类模型的主要步骤是:

(1)分析影响分类和识别问题的影响因子或

特征量,将其作为BP神经网络分类模型的输入,
每个影响因子对应输入层的一个节点;

(2)将分类和识别问题的结果作为输出,每一

种分类结果对应输出层的一个节点;
(3)确定分类模型的网络基本结构,输入层和

输出层节点数目依问题的性质而定;
(4)利用该网络对输入输出样本集进行训练

学习,从而识别出类别与影响因子之间的复杂非

线性映射关系.
本文采用三层(一个隐含层)网络拓扑结构.

此外,应用BP神经网络分类模型应注意以下问

题:
(1)样本数据的预处理.通常获取的数据样本

不是都能直接用于网络的训练,而需要对原始数

据进行一定预处理.本文采用最为常用的比例压

缩法[7].
(2)优化初始权重.网络的初始权重对其最终

训练结果影响非常大,是影响网络最终能否达到

可以接受精度的重要因素之一[6].因此采用遗传

算法等优化方法来优化网络的初始权重是必要

的.
(3)选择隐层数及隐层神经元节点数.隐层数

及隐层神经元节点数的选择是人工神经网络设计

中最为关键的步骤,它直接影响网络对复杂问题

的映射能力.目前普遍采用的是比较可靠的试算

法:开始使用很少的隐层数及隐层神经元数进行

网络训练和测试,然后不断增加其个数.比较不同

方案的训练和测试结果,选取合适的隐层数及隐

层神经元节点数.
(4)训练样本的选择.网络所需样本的数量主

要由映射关系的复杂程度决定,一般映射关系越
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复杂,所需的训练样本就越多.通常选择样本时遵

循数量足够多、具有代表性、分布均匀的原则[7].

3 历史洪水聚类分析

选取辽宁省大伙房水库流域1951~2005年

的38场历史洪水作为本研究的基本资料,根据历

史洪水的产汇流特性(如大洪水的产流系数大、降
雨强度大、雨间损失小、汇流速度快、峰现时间短、

峰高量大等),应用模糊聚类分析ISODATA迭

代模型将历史洪水按照量级大小分为大洪水、一
般洪水、小洪水3种类型.由于洪峰流量和洪水总

量是衡量洪水量级大小的主要指标[8],本文以场

次洪水过程的洪峰流量和洪水总量为模糊聚类特

征指标,对历史洪水进行模糊ISODATA聚类分

析.大伙房水库流域1951~2005年间38场历史

洪水的模糊聚类指标特征值见表1.

表1 大伙房水库流域1951~2005年间38场洪水模糊聚类指标特征值

Tab.1 ThefuzzyclusteringindexcharacteristicofthefloodsinDahuofangreservoirbasinduring1951-2005

洪号 洪峰流量/(m3·s-1) 洪水总量/106m3 洪号 洪峰流量/(m3·s-1) 洪水总量/106m3

19510821 1434 370 19850818 2113 327

19530712 392 89 19860729 2122 614

19530728 2820 462 19890721 739 184
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

19750729 4250 962 20040723 568 115

19850730 1473 284 20040729 619 132

19850803 2139 571 20050701 737 150

19850813 2609 399 20050813 5876 799

大伙房水库属于多年调节水库,防洪库容较

大,通常对洪水量级大小的影响程度上来看洪水

总量权重应大于洪峰流量权重.但是在防洪关键

时期,对于下游防洪任务较为艰巨的大伙房水库,

当水库遭遇下游防洪标准洪水,为下游错峰后库

水位接近闸门顶时,从安全角度考虑,预报洪水的

洪峰流量可与洪水总量取为等权重.因此,经分析

洪水总量和洪峰流量对洪水量级大小的影响程

度,取指标权向量W = (0.5 0.5),代入模糊聚

类循环迭代模型式(4)与式(3)计算分类数为3
时的最优模糊聚类中心矩阵S* 和最优模糊聚类

矩阵U*.

S* =
0.642 0.185 0.076
0.735 0.313 0.120

æ

è
ç

ö

ø
÷

U* =

0.008 0.005 0.023 0.016 0.005 … 0.001  0 0.836
0.865 0.051 0.901 0.910 0.924 … 0.013 0.002 0.111
0.127 0.944 0.076 0.074 0.071 … 0.986 0.998 0.053

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

根据最优模糊聚类矩阵U* 中各样本对各类

别的相对隶属度,模糊聚类结果如表2所示.

对表2历史洪水模糊聚类成果表进行分析:5
场 大洪水、16场一般洪水、17场小洪水的平均洪

表2 大伙房水库流域历史洪水聚类成果表

Tab.2 TheclusteringoutputofthehistoryfloodsinDahuofangreservoirbasin

洪号 类别 洪号 类别 洪号 类别 洪号 类别 洪号 类别 洪号 类别 洪号 类别 洪号 类别

19510821 2 19540913 2 19640806 2 19750729 1 19860729 2 19950724 3 19960729 2 20040729 3

19530712 3 19600801 1 19640812 2 19850730 3 19890721 3 19950728 1 19960810 3 20050701 3

19530728 2 19630722 3 19640818 3 19850803 2 19900812 3 19950806 2 20010704 3 20050813 1

19530818 2 19640721 3 19650801 3 19850813 2 19910728 2 19960717 3 20020731 3

19540825 2 19640729 3 19710731 1 19850818 2 19930803 2 19960723 2 20040723 3

注:类别1表示大洪水,类别2表示一般洪水,类别3表示小洪水
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峰流量分别为6287、1969、838m3/s;平均洪水

总量分别为981×106、413×106、170×106m3;其

中大洪水的平均洪峰流量分别是一般洪水、小洪

水平均洪峰流量的3.2倍、7.5倍,一般洪水的平

均洪峰流量亦是小洪水的2.3倍;大洪水的平均

洪水总量分别是一般洪水、小洪水平均洪水总量

的2.4倍、5.8倍,一般洪水的平均洪水总量亦是

小洪水的2.4倍.由上述分析可见:模糊聚类的分

类结果即各类别洪水间存在明显的差异性,在此

基础上进行水文模型参数的分类率定是合理的,

且可以此聚类结果作为实时BP网络的输出,对

BP网络进行训练,从而进行洪水类别实时识别.

4 流域洪水分类预报

4.1 基本思路及实例背景

由于洪水现象纷繁复杂,变化频繁,不同类型

的洪水具有不同的产汇流规律,如果采用一组水

文预报模型参数对全流域洪水进行预报,必然存

在很大的预报误差.因此可以通过水文预报模型

参数的分类率定来寻找同类型洪水产汇流的规

律;在此基础上判断实时洪水所属类型并采用相

应的水文预报模型参数进行洪水分类预报,进而

提高预报精度.上述模糊ISODATA聚类结果可

用于 洪 水 的 参 数 分 类 率 定,但 是 由 于 模 糊

ISODATA聚类方法的迭代时间较长,该法只适

于样本的离线分类,而不适于样本在线分类,对实

时洪水分类时采用上述的BP神经网络分类模

型.
辽宁省大伙房水库以上流域集水面积5437

km2,水库下游有抚顺、沈阳等大中城市,一旦发

生洪水会给该地区经济带来严重影响.因此水库

以上流域准确的洪水预报是进行合理调度的可靠

依据,对确保水库安全,保证城市供水,有效减轻

下游洪水威胁和灾害,实现整个流域的防洪安全

有重要的现实意义.结合本流域具体情况和特性,

产汇流预报模型采用大伙房模型[9].该模型于

1973年由辽宁省大伙房水库管理局提出,在大伙

房水库流域经过调试和精度验证后进行使用,至

今已有30余年,在水库洪水预报及调度中发挥了

显著作用.模型共有两部分,一是八参数超渗产流

计算模型,引用双层入渗曲线进行扣损计算,并以

抛物线描述表层蓄水量和下层渗率的分布状况;

二是八参数变强度、变速度的经验单位线汇流计

算模型,参数随降雨分布而变,采用“前期影响净

雨”描述汇流速度的变化.为进一步提高大伙房水

库流域洪水预报精度,本文建立了BP神经网络

实时洪水分类模型:依据输入的实时降雨及洪水

信息,利用BP神经网络分类模型进行实时快速

在线分类.根据面临时刻洪水的所属类别在模型

参数库中选择相应类别的模型参数,最后利用选

取的水文预报模型参数进行洪水分类预报.实时

洪水分类预报流程如图1所示.

图1 实时洪水分类预报流程图

Fig.1 Theprocessofclassifiedforecastforreal-timeflood

4.2 实时洪水分类模型BP神经网络结构设计

结合水库以上流域长系列水文资料,训练和

模拟样本均以场次洪水为依据.将场次洪水的降

雨特征指标作为训练样本输入,利用上述模糊

ISODATA聚类结果(即洪水所属类别)作为训练

样本输出进行BP神经网络训练,则训练后的BP
神经网络即为一智能分类模型,可以对面临时刻

的洪水进行自动分类.其网络结构设计如下.
(1)输入层.输入层的节点数目,取决于影响

因子的维数,即这些节点能够代表每个影响因子,

且每个输入的影响因子确实对输出对象有影响.
本文采用该方法判断洪水所属类别,输入因子为

场次洪水时段平均降雨量􀭺P、前期土壤影响雨量

Pa、上游测站的测站平均累积降雨量Pu、中游测

站的测站平均累积降雨量Pm 及下游测站的测站

平均累积降雨量Pd.
(2)隐层数及隐层神经元节点数的确定.已经

证明,具有sigmoid非线性函数的三层神经网络
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可以任意逼近任何连续函数[10].因此本文采用三

层BP神经网络结构,并采用较为可靠的试算法

确定隐层神经元节点数为8个.
(3)输出层.取输出层节点数为1,数值为各

场次洪水对应的类别.
(4)网络主要参数的确定.经过试算取学习率

为0.5,动量参数为0.1,要求精度为0.1.
(5)训练与检验样本的选择.根据选择洪水样

本时样本数量足够多、具有代表性且分布均匀的

原则,选取大伙房水库以上流域1951~1995年

45年的28场洪水作为训练样本,1996~2005年

的10场洪水作为检验样本.
(6)样本数据的预处理.采用上述介绍的比例

压缩法.其中Tmin取值0.1,Tmax取值0.9.
应用上述网络设计结构,当网络输出误差满足

停止条件时,其训练及检验样本的输出结果见表3.

表3 BP神经网络分类模型输出结果

Tab.3 TheresultantoutputofBPneuralnetworksclassifiedmodel

训练样本

洪号 输出值 类别 洪号 输出值 类别 洪号 输出值 类别 洪号 输出值 类别

19510821 2.0358 2 19630722 2.9267 3 19710731 1.0022 1 19890721 2.9927 3

19530712 3.0000 3 19640721 2.9977 3 19750729 1.0238 1 19900812 2.9941 3

19530728 2.0130 2 19640729 2.9999 3 19850730 2.9779 3 19910728 1.9962 2

19530818 1.9533 2 19640806 2.0076 2 19850803 1.9939 2 19930803 1.9822 2

19540825 2.0560 2 19640812 1.9941 2 19850813 2.0040 2 19950724 2.9652 3

19540913 2.0012 2 19640818 2.9694 3 19850818 1.9885 2 19950728 0.9974 1

19600801 0.9739 1 19650801 2.9781 3 19860729 1.9950 2 19950806 1.9960 2

检验样本

洪号 输出值 类别 洪号 输出值 类别 洪号 输出值 类别 洪号 输出值 类别

19960717 2.9999 3 19960810 2.9082 3 20040723 2.9970 3 20050813 0.9639 1

19960723 2.1042 2 20010704 2.9389 3 20040729 2.9859 3

19960729 1.9831 2 20020731 2.8522 3 20050701 2.9925 3

注:类别1表示大洪水,类别2表示一般洪水,类别3表示小洪水

由表3可知,此三层BP神经网络训练样本

与检验样本的分类结果和模糊聚类结果一致,其
分类准确率均能达到100%.检验结果的最大误

差为0.1478,其相对误差为4.9%,该误差不会产

生分类分歧.由此可认为此网络的映射能力较高,

完全能够进行正确分类.所以,利用三层的BP神

经网络解决洪水的实时分类问题是完全可行的.
4.3 流域洪水分类预报

对大伙房水库以上流域1951~2005年的38
场典型洪水按模糊ISODATA聚类结果进行分

类参数率定,3种类型洪水分别对应3组大伙房

模型产汇流预报参数.以场次洪水为依据,利用上

述BP神经网络分类模型判断实际洪水所属类

别,选择其对应的模型参数进行洪水分类预报,其
分类预报方案评定及与只采用一组水文模型参数

进行传统预报的分析比较见表4.图2是以场次

洪水为依据用上述分类预报方法和传统预报方法

对同一场洪水(洪号为“95728”)进行流量过程预

报的结果.
由表4、图2可见,采用几组水文预报模型参

数进行流域洪水分类预报时无论是洪水总量预

报、洪峰流量预报、峰现时间预报还是洪水过程的

模拟其预报效果都要优于传统的单一一组水文模

型参数的预报方法.因此利用上述BP神经网络

分类模型进行流域洪水实时分类预报是提高整个

流域洪水预报精度的有效方法.
同时本文以“04723”场次洪水为例,说明利用

此方法进行连续洪水预报时的详细过程,如图3
所示.在图3中分别绘出了依据1个时段、2个时

段、3个时段、4个时段、5个时段降雨及洪水信息

判断当前洪水所属类别并根据相应类别的模型参

数预报的洪水过程.
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表4 大伙房水库流域洪水分类预报方案评定及与传统预报分析比较表

Tab.4 Theevaluationofclassifiedforecastingschemeandcomparisonbetweentraditionaland

classifiedforecastingmethodsinDahuofangreservoirbasin

率定期

类别
洪水总量 洪峰流量

合格率/% 相对误差 合格率/% 相对误差

峰现时间

合格率/%

洪水过程确定性系数

合格率/%

大洪水 100 0.008 100 0.114 100 100
一般洪水 100 0.073 92.3 0.092 84.6 92.3
小洪水 86.7 0.119 85.7 0.121 100 92.9

分类预报平均 95.6 0.067 93.0 0.109 94.9 95.1
传统预报 87.1 0.103 77.4 0.132 83.9 93.5

检验期

类别
洪水总量 洪峰流量

合格率/% 相对误差 合格率/% 相对误差

峰现时间

合格率/%

洪水过程确定性系数

合格率/%

大洪水 100 0.036 100 0.095 100 100
一般洪水 100 0.119 100 0.126 100 100
小洪水 100 0.083 100 0.074 100 100

分类预报平均 100 0.079 100 0.098 100 100
传统预报 85.7 0.087 71.4 0.114 85.7 100

图2 95728洪水的实测、传统预报、分
类预报流量过程线

Fig.2 Thefactual,traditionalforecastingand
classifiedforecastingflowhydrograph
fortheflood95728

图3 04723洪水分类预报过程分段显示

Fig.3 Showingoftheclassifiedforecasting
processfortheflood04723bystages

由图3可见,利用本模型进行实时洪水过程

连续分类预报能够准确预报未来洪水的整体变化

趋势,此方法可以应用到洪水实时预报和校正工

作中.

5 结 语

洪水过程的随机性和复杂性给预报工作带来

了不可避免的困难[11],为进一步提高流域洪水预

报精度,本文探索了辽宁省大伙房水库以上流域

洪水的分类规律.采用模糊聚类方法对历史洪水

进行分类,并进行水文预报模型参数的分类调试;

建立了BP神经网络分类模型判断实时洪水类

型,选择其对应的模型参数进行洪水分类预报.
结果表明:大伙房水库以上流域洪水可以洪

水总量和洪峰流量为特征指标按照量级大小分为

大洪水、一般洪水和小洪水3种主要类型;BP神

经网络分类模型可以准确地判断流域洪水所属类

型;在此基础上进行的流域洪水分类预报方法提

高了全流域整体预报精度,为水库的实时调度提

供了可靠依据.此外,有关洪水分类特征指标的选

取对洪水分类及识别结果的影响是值得进一步探

讨的问题.
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Researchonclassifiedfloodforecast
basedonfuzzyclusteringandBPneuralnetworks

REN Ming-lei, WANG Ben-de*

(SchoolofCivilandHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Traditionalfloodforecastusuallytriestofindthegenericoraveragedisciplinarianof
formingrunoffinthebasinbyratingasetofhydrologicalmodelparameters,anditsforecasting

precisionneedstobefurtherimproved.Firstly,thehistoricalfloodsweredividedintoseveraltypesby

fuzzyclusteringISODATAiterativemodel,andseveralsetsofhydrologicalmodelparameterswere

debuggedseparately.Secondly,BPneuralnetworksclassifiedmodelwasestablishedtojudgethe

categoryofreal-timeflood,andthemodelparametersfittothereal-timefloodwerechosentorealize

classifiedfloodforecast.ThefactualapplicationinDahuofangreservoirbasinshowsthatthismethod

canrealizetheclassificationofreal-timefloodon-line,improvetheforecastingprecisionintegrally,

andprovidereliableinformationforreal-timeoperationofthereservoir.

Keywords:floodforecast;classification;BPneuralnetworks;fuzzyclustering
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