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人工神经网络和 5677在降雨径流模拟中的应用对比
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88摘8要!8降雨径流的精确模拟一直是水文研究领域的重点问题之一!为探究人工神经网络在

城市降雨径流模拟中的适用性!选取西宁市某小区为研究对象!以当前降雨量%累积降雨量和前一

时段的流量为输入!以当前流量为输出!分别建立径向基神经网络和小波神经网络进行模拟!并与

5677的模拟结果进行对比& 另外!通过 5677输出结果训练神经网络替代模型& 结果表明!径

向基神经网络和小波神经网络对降雨径流的模拟精度较高!能够真实模拟实际径流过程!适用于复

杂的城市降雨径流过程模拟& 另外!证实了径向基神经网络和小波神经网络模型作为 5677替代

模型的适用性&
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88目前%国内外对城市降雨径流模拟使用较多的

是由美国环保署开发的雨洪管理模型"5677#%该

模型包括对降雨径流的产汇流'下渗等物理过程的

模拟($)

%存在参数众多且优化困难等实际问题%导

致其在城市降雨径流模拟中存在一定的局限性* 随

着水文气象观测数据的不断丰富%以及计算机计算

能力的提升%由数据驱动的降雨径流模型得到了越

来越多的关注和应用*

相比于传统物理模型%数据驱动模型步骤简单%

具有良好的非线性映射能力%已经被广泛应用于河

湖水库等大型流域的降雨径流模拟中(4 <2)

* 数据驱

动模型一般只考虑数据输入和输出%而不考虑中间

过程或应用领域等%因此又被称为黑箱模型() <3)

*

然而%却鲜有研究将数据驱动模型引入城市小尺度

集水区的降雨径流模拟中*

鉴于此%笔者分别选取小波神经网络和径向基

神经网络%对西宁市某一小型集水区的降雨径流过

程进行模拟%并与物理模型 5677的模拟结果进行

对比%以期为数据驱动模型在城市降雨径流模拟中

的应用提供参考*

!"

研究区域和方法

!#!"研究区域概况

研究区域的 5677模型概化如图 $ 所示*
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图 !"研究区域概化

_@.&$8IPCPG?A@-PV V@/OG@TEO@HC HQ/OEVS?GP?

研究区域是一个封闭的小型汇流地块%该地块

所有的排水经总排口直接接入市政排水管网%监测

点位于总排口处* 子汇水区土地利用类型分为屋

面'道路和绿地* 利用 I#5 计算各个子汇水区的面

积'坡度等信息并输入到 5677的@C0&文档中* 同

时利用雨量计采集研究区域降雨并记录相关数据%

降雨特征如下!

!

4%$( 年 Z 月 $ 日%降雨量为 **&)

>>%历时 $) B$

"

4%$( 年 Z 月 $( 日%降雨量为 '

>>%历时 *&'4 B$

#

4%$( 年 ' 月 $4 日%降雨量为3&)

>>%历时 '&4) B*

!#$"模拟方法

!#$#!"5677模型

5677模型主要包括水文'水力和水质三大模

块* 水文过程主要是模拟地表径流的产流和汇流过

程%其中地表产流过程即为净雨形成过程%汇流过程

是净雨流经子汇水区向出水口断面或管网汇集过

程* 水力模块模拟径流在管渠中的流动%主要分为

运动波和动力波两种模拟方法* 水质模块的原理是

根据不同的土地利用类型将汇水区划分为不同的水

文响应单元%并根据不同的汇水区定义各种地表污

染物的累积模型和冲刷模型%以模拟地表径流中污

染物的增长'冲刷'运输和处理过程($)

* 本研究中

选用水文和水力模块*

对研究区域进行模型概化 "见图 $#%并选择

JHGOHC入渗模型模拟研究区域的降雨入渗过程%水

力模块选取运动波* 模型搭建好后需要对参数进行

校准%在校准过程中%参考 5677用户手册对模型

完成率定"见表 $#*

表 !"%&''水文和水力模块参数

9?T&$8 ?̀G?>POPG/HQBSVGHAH.@D?A?CV BSVG?EA@D>HVEAP/

@C 5677

参数名称 物理意义 率定值

L<#>0PGX 不透水区曼宁系数 %&%4$

L<̀ PGX 透水区曼宁系数 %&4$

!P/OHGP<#>0PGX+>> 不透水区洼蓄深 %&(

!P/OHGP<̀ PGX+>> 透水区洼蓄深 *

MHCV@O[HE.BCP// 管道曼宁系数 %&%4*

7?W&#CQ@A&[?OP+">>&B

<$

#

最大下渗率 3%&$

7@C&#CQ@A&[?OP+">>&B

<$

#

最小下渗率 2&$

!PD?SMHC/O?CO+B

<$ 衰减常数 )&4(

!GS@C.9@>P+V 完全干燥天数 2

!#$#$"小波神经网络

小波神经网络"6LL#是一种以 à 神经网络拓

扑结构为基础%把小波基函数作为隐含层节点的传

&'%$&
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递函数%信号向前传播的同时误差反向传播的神经

网络(Z)

* 小波神经网络权值修正算法类似于 à 神

经网络权值修正算法%采用梯度修正法修正网络的

权值和小波基函数参数%从而使小波神经网络预测

输出不断逼近期望输出(()

*

!#$#("径向基神经网络

径向基神经网络"[a_#是一种前向神经网络%

由输入层'隐藏层和输出层构成%结构见图 4* 第一

层为输入层%由信号源节点组成$第二层为隐藏层%

隐藏层神经元的变换函数"径向基函数#是对中心

点径向对称且衰减的非负线性函数$第三层为输出

层%它对输入模型做出反应(Z)

*
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图 $"径向基神经网络结构

_@.&485OGEDOEGPHQG?V@?AT?/@/CPEG?ACPORHGU

径向基神经网络中常用的径向基函数是高斯函

数%径向基神经网络的激活函数可表示为!
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由图 4 所示的径向基神经网络的结构可得到网

络的输出为!
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设 1是样本的期望输出值%基函数的方差可表

示为!
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式中!@
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#

9为第)个输入样本$

"

+A

为隐藏层到输出层的连接权值$5

+

为与输出样本

对应的网络的第A个输出节点的实际输出*

!#("评价标准

本研究选择纳什效率系数 L5=和相关系数 ?

4

作为评估模型性能的标准%并依据 L5=和 ?

4 值将

拟合精度划分等级如下!L5=c%&)%'%&)% d%&3)'

%&3) d%&Z)'%&Z) d$&%% 对应的等级分别为不满

意'满意'好'非常好$?

4

c%&3%'%&3% d%&Z)'%&Z) d

%&'%'%&'% d$&%% 对应的等级分别为不满意'满意'

好'非常好(')

*

$"

结果与分析

$#!"模型对比分析

利用 4%$( 年 Z 月 $ 日和 $( 日的场次降雨数据

进行模型率定%并采用 4%$( 年 ' 月 $4 日的场次降

雨数据对模型进行验证* 5677建模过程中将降

雨数据作为模型输入%而神经网络 [a_和 6LL是

采用当前降雨量'累积降雨量和前一个时段的流量

这 * 种数据作为输入%当前模拟的流量作为输出%构

建 * <3 <$ 的神经网络结构*

5677'[a_和 6LL三种模型对不同场次降

雨的模拟过程如图 * 所示* 可以看出%* 种模型的

模拟值与实测值整体的吻合程度较好%模拟径流的

趋势也与实际的径流过程相接近* 为进一步计算各

模型的模拟结果%将 L5=和 ?

4 的模拟计算结果统

计于表 4%分析发现 * 种模型对降雨径流的模拟效

果较好%L5=值的范围为 %&3Z3 d%&(')%?

4 整体范

围为 %&Z)3 d%&(''$根据 $&* 节关于模型模拟效果

的等级评估%* 种模型模拟效果的等级为好或非常

好%整体模拟效果较好%* 种模型对降雨径流的模拟

均有较好的适用性*
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图 ("降雨径流过程线的实测值和模拟值对比

_@.&*8MH>0?G@/HC HQ>P?/EGPV ?CV /@>EA?OPV G?@CQ?AA

GECHQQBSVGH.G?0B

表 $"模型率定和验证过程的)%*和!

$ 值

9?T&48L5=?CV ?

4

X?AEP/HQ>HVPA/D?A@TG?O@HC ?CV

X?A@V?O@HC

项8目
[a_ 5677 6LL

L5=

?

4

L5=

?

4

L5=

?

4

率定
Z 月 $ 日 %&Z(% %&Z(4 %&3Z3 %&(*$ %&(%4 %&(%Z

Z 月 $( 日 %&(') %&('' %&Z4( %&Z(* %&Z)4 %&Z)'

验证 ' 月 $4 日 %&(22 %&(2) %&Z2$ %&($) %&Z22 %&Z)3

88计算不同降雨场次中 * 种模型模拟值与实测值

的相对差值%绘制成箱线图%如图 2 所示* 可以看

出%* 种模型模拟值的相对误差有差异%说明 * 种模

型对于实测值的模拟存在差异* 从表 4 可以看出%

[a_的模拟效果要略优于 5677 和 6LL%而

5677和6LL的模拟效果相接近*
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图 +"降雨径流流量的模拟值与实测值的相对差值

_@.&28[PA?O@XPV@QQPGPCDPTPORPPC /@>EA?OPV ?CV >P?/EGPV

G?@CQ?AAGECHQQ

$#$"神经网络的替代应用

以上验证了神经网络在径流流量模拟中的适用

性* 为进一步研究神经网络在径流流量模拟中作为

替代模型的性能* 首先%通过收集研究区域几年来

近 $%% 场次实际降雨数据%并代入 5677中运行*

然后%整理 5677输出的流量结果%最后将数据按

Z e* 的比例对神经网络进行训练和验证%结果见表

* 和图 )* 可知%径向基神经网络和小波神经网络模

型对 5677模型输出结果的拟合效果较好%可用作

5677的替代模型*

表 ("神经网络替代模型的模拟评价

9?T&*85@>EA?O@HC PX?AE?O@HC HQCPEG?ACPORHGU ?AOPGC?O@XP

>HVPA

项8目
[a_ 6LL

L5=

?

4

L5=

?

4

训练 %&'2) $ %&'2) 3 %&'(3 4 %&'(3 )

验证 %&'*2 % %&'*) 4 %&()4 ( %&(34 *
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图 ,"神经网络替代模型的降雨径流模拟过程线

_@.&)8[?@CQ?AAGECHQQ/@>EA?O@HC BSVGH.G?0B T?/PV HC CPEG?A

CPORHGU ?AOPGC?O@XP>HVPA

("

讨论

以上结果表明%神经网络对城市降雨径流的模

拟结果%能够和物理模型 5677的模拟结果相接近

甚至略优%神经网络模型作为 5677的替代模型的

&$$$&
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性能也较好* 然而%两种模型都有其存在的意义%同

时也都存在一定的局限性* 物理模型如 5677的

机理包括水量平衡等一系列复杂的物理水文水力过

程(')

%能够真实体现实际的物理水文过程* 但是%

也正因为如此%物理模型在使用过程中需要率定的

参数众多'复杂%并且模型整体运算时间较长*

数据驱动模型由于其自身结构等原因%使得其

拥有优秀的非线性映射能力和计算速率等%在城市

降雨径流模拟中存在一定的价值* 但是也由于该类

模型机理是通过建立输入数据和输出数据之间的映

射关系%使得这类模型在应用中存在一个最大的局

限性%就是模型应用的单一性%如本研究中的神经网

络模型仅能模拟训练点的流量%而 5677能够输出

研究区域内任何节点'管道的流量和深度等多种类

型的数据* 另外%数据驱动模型对于输入训练样本

的数量和质量要求较高%如果基础数据质量不够好%

就会导致建立的数据模型失真并且无法进行修正%

而物理模型能够通过调整参数解决这类问题* 因

此%实现数据驱动模型和物理模型两类模型的优势

互补和融合%如利用物理模型生成数据模型训练的

样本%以训练完的数据驱动模型作为物理模型的替

代模型以加快计算速度等%是今后水文模型的研究

热点*

+"

结论

分别将数据驱动模型径向基神经网络'小波神

经网络和物理模型 5677应用于城市降雨径流的

模拟中%结果表明%各模型的模拟效果较好%能够较

为真实地反映实际的径流过程%证实了 * 种模型在

城市降雨径流模拟中都具有很好的适用性* 其中%

径向基神经网络的模拟精度略高于小波神经网络和

5677* 此外%将近几年的实际降雨数据代入

5677中运行%并利用模型输出结果作为神经网络

模型的训练样本%结果表明%径向基神经网络和小波

神经网络模型与 5677输出结果的拟合效果较好%

证实了径向基神经网络和小波神经网络模型作为

5677替代模型的可行性*
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ĤEGC?AHQ6?OPG[P/HEGDP/?CV 6?OPG=C.@CPPG@C.%4%$*

"4#!4%2 <4%("@C MB@CP/P#&

(')8!:!;`a%J:77=N`[% [̂!"L#I#;L;5%3*,&&

a?/@C/+J5 _̀! >HVPAE/P%D?A@TG?O@HC%?CV X?A@V?O@HC( )̂&

9G?C/?DO@HC/HQOBP;5;a=%4%$4%))"2#!$)4* <$)2Z&

作者简介!桂晗亮"$''Z <8#%男%安徽安庆人%硕士研

究生%主要从事面源污染的模拟与估算研究*

<<#%'.!$*)(4423$2Fii&DH>

收稿日期!4%4% <%3 <$2

修回日期!4%4% <%Z <42

"编辑!刘贵春#

&4$$&

第 *Z 卷8第 $* 期88 888888888888

中 国 给 水 排 水
8888888888 88RRR&DCRR$'()&DH>


