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::摘:要!:暴雨洪水管理模型"7899$的模拟准确性取决于其参数率定结果!而传统的线性

和非线性数学回归方法难以得到全域最优解% 为提高参数率定的准确性!利用 7899的计算引擎

调用函数与9<=><5软件平台进行耦合!采用拉丁超立方抽样法对待率定参数进行抽样形成参数

组导入模型!最终利用56神经网络进行训练完成模型参数的自动率定过程% 案例研究结果表明!

56神经网络算法可有效完成参数的自动率定过程!且只需经历 ) 次迭代便可获得变量间的映射关

系!在 2 场不同强度降雨条件下 7899的?@/A B7CDEFGHHI效率系数"?7$均大于 %&()% 该方法能够

得出与实测结果最接近的参数组合!模拟精度及稳定性良好!可用于实际工程的参数率定%
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::暴雨径流管理模型"7899#为动态的降雨 B

径流模型%可对与降雨径流相关的水文'水质和水力

过程进行模拟预测与管理%在我国海绵城市建设和

评估领域得到广泛应用($)

* 在 7899构建和应用

前%应先对相关参数进行率定%且参数的率定取值直

接关系到模型运行的稳定性和模拟结果的准确

性(4)

* 但作为一个复杂结构的分布式模型%7899

因参数较多%并受计算处理能力和率定数据样本量

的限制%难以对所有参数进行率定%通常仅对输出变

量影响较显著的敏感参数进行率定%而对影响较小

的参数则直接取经验值%以提高率定效率*

7899参数率定包括两个过程!首先对参数进

行局部或全局敏感性分析(*)

%筛选出对模型输出变

量影响最显著的参数%然后对这些敏感参数进行率

定* 常见的参数率定方法包括人工试错率定和自动

率定两类(2)

* 其中%人工试错率定法过多依赖人为

经验%无法对不同模拟对象作出参数的特异性取值%

同时存在精度低'耗时长且可靠性差的缺点* 为提

高率定准确性和方法可靠性%并加快率定速度%研究

者开始采用自动率定法* 而目前采用的遗传算法'

普适似然度"Z>JQ#算法'微粒群算法等自动率定

法%由于 7899的非线性结构%均存在复杂的算法

分析和数据处理问题%进而影响率定效率() B;)

* 相

比而言%反向传播"56#神经网络算法具有良好的非

线性映射能力%且能学习和存贮大量的输入 B输出

模式映射关系%可有效提高参数率定效率与精确

度(()

* 寻求快速高效的参数自动率定方法不仅可

提升 7899的适用性%还可大幅缩短建模时间%提

高模拟结果的准确性* 因此%笔者利用 7899的开

源特性和9<=><5软件强大的计算分析与数据处

理能力%提出了基于 56神经网络算法的参数自动

率定方法%并以秀山海绵城市试点区域南部新城为

例%根据实测降雨径流数据%利用提出的自动率定方

法进行了参数率定和模型结果验证*

!"

研究区域与研究方法

!#!"研究区域概况

秀山土家族苗族自治县地处重庆市东南部%是

渝东南门户%属亚热带湿润季风气候%降水充沛%城

区多年平均降雨量约为 $ *)% OO%降雨主要集中在

3 月+' 月%降雨量占全年的 ))d* 本研究区域选

择秀山海绵城市试点区域内的南部新城%其位于梅

江河以西%建有渝秀大道"东西#和学府大道"南北#

两条交通主干道%以及政府大楼'中学'体育公园和

居住小区%总面积为 3$ AO

4

%不透水面积占 3;&*d*

根据管网数据和现场监测的水文气象数据%结合研

究区下垫面汇水情况和土地利用类型%构建 7899

模型%将研究区划分为 4; 个子汇水区'*3 个节点'

** 个管段和 4 个总排水口%如图 $ 所示* 利用在研

究区城建大楼楼顶和渝秀大道 4 处雨水管道排放口

位置安设的自记录雨量仪和流量在线监测设备记录

降雨数据和径流数据* 模型模拟采用的降雨事件是

4%$; 年 3 月+' 月监测到的 2 场降雨*
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图 !"研究区域概化示意
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!#$"7899模型计算引擎调用方法

在采用56神经网络进行参数率定前%必须实

现 7899和9<=><5软件"4%$)^#的耦合%才能利

用9<=><5强大的计算功能代替 7899进行运算

模拟* 由于 7899是开源软件%其源代码为用户提

供了多种语言的接口支持和二次开发的平台* 笔者

通过调用其计算引擎 7899QR.GRI%并经由 7899

和9<=><5的接口程序%实现在 9<=><5上执行

7899的功能搭建* 具体操作如下!首先%通过

c74%$% 平台将 7899计算引擎源码中可调用函数

"见表 $#编译成动态链接库"!>>#%并对接口程序

进行编译%然后利用 9<=><5直接编译 !>>%即可

完成在9<=><5上对 7899计算引擎的调用*

&34$&
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表 !"%&''引擎原始动态链接库可调用()*接口函数

=@̂&$:<6#GRDI]H@EIHCREDGSR/@_@GF@̂FIGR S]G.GR@FVNR@OGE

FGR` FĜ]@]NSH7899IR.GRI

函数名称 函数功能

/YOOeEFS/I 关闭 7899工程

/YOOeIRV 终止 7899计算引擎

/YOOe.IDQ]]S 获取 7899错误内容及代码

/YOOe.ID9@//5@FQ]]

获取模拟过程中质量守恒方程的

连续性误差

/YOOe.IDcI]/GSR 获取 7899版本信息

/YOOe.ID8@]RGR./ 获取 7899错误警告代码

/YOOeS0IR 初始 7899计算引擎

/YOOe]CR 驱动 7899计算引擎

/YOOe]I0S]D 将计算所得结果写入报告

/YOOe/D@]D 执行 7899工程

/YOOe/DI0 执行单个时间步长模拟

!#+"待率定参数的确定

由于对模型参数进行自动率定前需筛选出对输

出变量影响较大的敏感参数%以提升模型参数的率

定效率%笔者基于现有研究对 7899相关参数的敏

感性分析结论(4%' B$%)

%并结合课题组前期研究成

果($$)

%筛选了 ( 个最具代表性的敏感性参数作为后

续率定对象%初始值范围主要根据模型手册推荐值

和相关经验典型值进行确定"见表 4#*

表 $"待率定参数及取值范围

=@̂&4:JRE@FĜ]@DIV 0@]@OIDI]/@RV ]IESOOIRVIV _@FCI/

参数 物理意义 初始取值范围

9@KB#R+"OO&A

B$

#

最大入渗率 4% f$4%

9GR B#R+"OO&A

B$

#

最小入渗率 % f$%

?B6 透水区曼宁系数 %&%) f%&2:

?B#O0 不透水区曼宁系数 %&%$ f%&%)

7 B6+OO 渗透性洼地蓄水深度 ) f$)

7 B#O0+OO 不渗透性洼地蓄水深度 $ f)

XB#O0+d 无洼地蓄水不渗透性 $% f*)

!IE@N+A

B$ 衰减系数 4 f;

!#,"抽样方法

在利用 56神经网络建立输入变量和输出变量

之间的映射关系时%要求输入样本必须有足够数量%

才能保证神经网络的整个训练过程具有代表性和有

效性* 同时%在 56神经网络进行自动率定前%参数

最优解出现在待率定的初始范围内任意位置的概率

是一致的* 因此%56神经网络运算过程直接影响参

数率定的最优解%而运算结果的精确度在很大程度

上取决于抽样样本是否具有代表性*

样本的抽样过程要求在整个初始设计范围内获

取信息%并具备,空间填充性-将抽样样本均匀分布

于整个设计范围中%同时还应避免从高维样本映射

至低维时出现的,坍缩性-%最终使建立的映射关系

覆盖整个参数初始域($4)

* 因此%笔者采用拉丁超立

方抽样">W7#法%可实现在初始域范围内对各独立

变量均匀抽样%并随机配对形成拉丁超立方%在保证

样本空间分布的同时降低样本坍缩的可能性*

$"

7899模型参数率定与结果分析

$#!"参数率定步骤

首先利用拉丁超立方抽样法在 ( 个待率定参数

的取值范围中随机生成 $ %%% 组参数组合%并输入

7899中$随后利用 9<=><5软件调用 7899的

计算引擎%输入实测降雨数据%计算获得 $ %%% 组水

深模拟值$将水深模拟值作为输入变量%将其对应的

参数组合作为输出变量%建立 56神经网络训练模

型%经回归系数 (确定输入与输出变量间的映射函

数关系$最后%将实测水深值输入构建的 56神经网

络仿真函数中%反算出参数率定值%再次将率定的参

数值和实测降雨数据输入 7899进行模拟计算%并

利用?@/A B7CDEFGHHI效率系数"?7#对模型输出的模

拟值与实测值进行拟合分析%判定参数率定结果的

准确性和可信性* 具体操作流程见图 4*
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图 $"基于-)神经网络的%&''参数自动率定流程

\G.&4:\]@OIYS]̀HS]@CDSO@DGE0@]@OIDI]E@FĜ]@DGSR SH

7899C/GR.56RIC]@FRIDYS]̀

!

:模型输入和模拟条件!采用霍顿下渗模型

和运动波方式进行模拟%总模拟时长设为 3 A%并利

用 4%$; 年 ; 月 ( 日的实测降雨"中雨#径流数据作

为降雨条件输入值*

"

:采用 9<=><5编写的拉丁超立方抽样程

序%根据表 4 中 ( 个待率定参数的取值范围%经拉丁

超立方抽样后得到 $ %%% 组参数%形成 $ %%% g( 的

&;4$&
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矩阵*

#

:利用 6NDASR 编程语言实现参数的自动批

量导入和导出%将上述 $ %%% 组参数导入 7899

中%经由 9<=><5调用 7899计算引擎进行模拟

运算%获得监测点的水深模拟结果*

$

:利用 6NDASR 编程语言自动提取模拟结果

"监测点水深变化过程线#* 考虑到降雨末期径流

产生微弱%因此设置总时长为 2 A%结果提取频率为

每分钟一次%并整理成 $ %%% g4*' 的矩阵作为变量

-%而将步骤
"

中的参数取值矩阵作为变量;*

%

:以变量 - 作为 56神经网络的输入变量%

而变量 ;作为目标输出变量* 选用 >B9 法

">I_IR^I].B9@]UC@]VD#对 56神经网络进行训练%

神经元设定为 $%%训练数据占比为 ;%d%验证数据

与测试数据占比分别为 $)d*

&

:56神经网络训练时%根据回归分析(值判

定结果有效性%(值越接近 $%训练结果越有效* 反

复调试训练%直至 (值满足要求%经 $$ 次迭代后%

56神经网络模型的误差结果如图 * 所示*
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图 +"-)神经网络模型误差
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$#$"参数率定结果

最终训练后的 56神经网络训练样本和测试样

本的(h%&')%表明训练效果较好* 此时%已成功建

立输入变量 -和目标输出变量;之间的映射函数关

系%即可将原本 7899模型中参数组设置和输出结

果间的非线性关系转化为 56神经网络的映射函数

关系代替%并利用输入的实测降雨径流数据"4%$;

年 ; 月 ( 日#经映射关系反演得到最终参数的率定

值"见表 *#%较课题组前期利用人工试错法获得的

参数率定值精度更高%且部分率定值相差较大* 这

可能是由于人工试错法是根据参数的灵敏度进行试

错调整%无法对参数在整个取值空间内与输出变量

的非线性关系做出估计%存在较大的主观性* 而56

神经网络可利用其强大的学习能力建立起输入变量

与输出变量间的非线性映射关系%能寻找到参数对

应于反演输入在取值空间内的最佳映射值*

表 +"%&''参数率定结果

=@̂&*:78990@]@OIDI]E@FĜ]@DGSR ]I/CFD/

参数
率定值

本研究 前期研究($$)

?B#O0 %&%4( % %&%4

?B6 %&4** ( %&%42

7 B#O0+OO 2&%32 ( *&)

7 B6+OO '&(;% 2 $)

XB#O0+d $;&;'' 3 4%
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$#+"模型验证分析

为检验 56神经网络确定的参数率定值的准确

性和可信性%将已率定的参数代入 7899模型%并

利用?7值判别模拟结果与实测值之间的拟合度%

结果见图 2* 一般认为 ?7 值越接近于 $%实测值与

模拟结果吻合度就越高%?7 h%&;) 的模型才能满足

应用精度要求* 笔者首先选用 4%$; 年 ; 月 ( 日"中

雨#的降雨数据对参数率定结果进行正向检验%将

当日水深模拟值与实测值进行拟合分析%?7 值为

%&()3%表明率定所得参数组准确度较好 (见图 2

"@#)* 同时%为进一步验证 56神经网络率定方法

的有效性%排除单场降雨带来的偶然因素干扰影响%

分别选用 4%$; 年 3 月 ) 日"大雨#'3 月 44 日"暴

雨#和 ' 月 4; 日"暴雨#三场实测降雨径流数据进

行模型验证%结果表明%模型的 ?7 值均大于 %&()%

模型预测的降雨径流数据曲线基本与实测值相重

合%满足模型后期应用的精度要求%再次证明本研究

提出的56神经网络自动率定方法的有效性与结果

的可靠性* 同时%与课题组前期利用人工试错法进

行参数率定的模型结果?7值有显著差异"见图 )#%

也进一步证实了经56神经网络自动率定的模型在

不同降雨条件下模拟结果的稳定性较高*
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图 ,"参数率定结果验证
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图 ."自动率定与人工率定的模型结果对比
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::参数率定速度也是影响参数率定方法应用的限

制性因素%本研究参数率定中 56神经网络训练过

程经历 $$ 次迭代* 但从均方差"97Q#表征的训练

性能来看"见图 3#%经第 ) 次迭代后便可获得最小

的97Q值%且迭代初期97Q值下降较快%第 ) 次迭

代后97Q值不再下降%反而略有上升* 据此可知%

为避免出现过度拟合现象%56神经网络只需经过 )

次迭代即可* 而文献($$)则需要 3 次试错调整才

满足?7 h%&;) 的要求%且?7值仅为 %&;;4%明显低

于本研究的 %&()3* 由此可见%基于56神经网络的

模型参数自动率定方法不仅率定速度快%而且精度

更高*
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图 /"-)神经网络训练性能
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+"

结论

!

:通过改写 7899模型源码以调用其计算

引擎%并将经拉丁超立方抽样产生的待率定参数组

导入模型后%在 9<=><5平台上完成模拟%提取模

拟结果作为 56神经网络模型的输入变量%并以待

率定参数组作为目标变量%即可通过 56神经网络

训练获得输入与目标变量间的映射关系%基于此映

射关系由实测数据反演即可完成参数的自动率定*

"

:通过训练完成后的 56神经网络反演所得

的率定参数组%经 2 次模拟水深和实测水深验证后%

?7值均大于 %&()%表明基于56神经网络的参数自

动率定方法具备可行性和稳定性* 同时 56神经网

络在经历 ) 次迭代后即得出了输入变量和目标变量

间的映射关系%也表明该方法具备高效性*
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