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摘要!针对河流水文存在预测精度不高的问题"利用物联网技术设计了分布式的降雨和水文信息自动采集系统"并提出了一种

基于图卷积神经网络和长短期记忆网络模型对河流水位和径流量进行预测的方法*首先通过分析确定了影响河流水文的主要因素"

将流域范围内的降雨量信息组成网格化的二维图形矩阵*然后提出了
M̂]]QW?&N

预测模型"将含有降雨信息的二维图形矩阵作为

网络模型的输入"获取该流域内降雨与水文变化的时空分布特征*最后采用所提出的
M̂]]QW?&N

预测模型对河南省周口市段颍河

的历史水文数据进行训练"再利用训练后的网络对测试集数据进行预测"得到了较高精度的径流量和水位结果"径流量预测结果的
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.1/&

和
.1&

分别仅为
'6J$I5

!

.

.
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'J()f

和
)J*65
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.

.

"水位预测结果的
X.;&

-

.1/&

和
.1&

分别仅为
$J!"5

-

$J(*f

和
$J"I5

"与其他几种预测方法相比表现出了优越性"对科学合理利用水资源和防洪减灾具有重要意义#

关键词!河流水文预测*物联网*降雨量*图卷积神经网络*长短期记忆*径流量和水位
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!Ĵ ;79

T

.A79dE79/A4D\B9

1

79

T

/̀404

T

B/70 9̀ZBE495@9<d;E@7;

"

\B9

1

79

T!

#(*#II

"

MAB97

)

C<0+-/?+

(

PB5B9

T

7<<A@

:

E4G0@54D04+

:

E@CB/<B497//;E7/

1

B9EBZ@EA

1

CE404

T1

"

7CB.<EBG;<@C7;<457<B//400@/<B49.

1

.<@5D4EE7B9Q

D70079CA

1

CE404

T

B/70B9D4E57<B49+7.C@.B

T

9@C;.B9

T

89<@E9@<4D&AB9

T

.<@/A9404

T1

,P5@<A4CD4E

:

E@CB/<B9

T

EBZ@E+7<@E0@Z@079CE;9Q

4DDG7.@C49

T

E7

:

A/49Z40;<B49709@;E709@<+4E2.79CW49

T

?A4E<Q&@E5 N@54E

1

+

M̂]]QW?&N

)

9@<+4E254C@0.+7.

:

E4

:

4.@C,

RBE.<0

1

"

<A@57B9D7/<4E.7DD@/<B9

T

EBZ@EA

1

CE404

T1

+@E@BC@9<BDB@C<AE4;

T

A7970

1

.B.

"

79C<A@E7B9D700B9D4E57<B49+B<AB9<A@+7<@E.A@C

+7./45

:

4.@CB9<47

T

EBCG7.@C<+4QCB5@9.B4970

T

E7

:

AB/7057<EBK,&A@9

"

7 M̂]]QW?&N

:

E@CB/<B4954C@0+7.

:

E4

:

4.@C

"

;.B9

T

7

<+4QCB5@9.B4970

T

E7

:

AB/7057<EBK/49<7B9B9

T

E7B9D700B9D4E57<B497.B9

:

;<<4<A@9@<+4E254C@0<44G<7B9<A@.

:

7<B4<@5

:

4E70CB.<EBG;Q

<B49/A7E7/<@EB.<B/.4DE7B9D70079CA

1

CE404

T

B/70/A79

T

@.B9<A@+7<@E.A@C,RB9700

1

"

<A@

:

E4

:

4.@C M̂]]QW?&N

:

E@CB/<B4954C@0B.;.@C

<4<E7B9<A@AB.<4EB/70A

1

CE404

T

B/70C7<74D<A@bB9

T

A@XBZ@EB9_A4;24;MB<

1

"

O@979YE4ZB9/@

"

<A@9<A@<E7B9@C9@<+4E2B.;<B0B3@C<4

:

E@CB/<<A@<@.<.@<C7<779C79C

T

@<7AB

T

AQ

:

E@/B.B49E@.;0<.4DE;94DD79C+7<@E0@Z@0

"

79C<A@XN?̀

"

NPỲ
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引言

我国幅员辽阔"河流山川交错"形成了复杂的河流水

系"人们通过修建各式各样的水坝对河流进行调节"实现

对水资源的更加合理利用&

'!

'

#然而"受不确定降雨的影

响"河流水位会有暴涨的情况发生"给现有的水利调节带

来巨大的挑战"当暴雨长时间持续时"甚至会出现流域灾

害"严重威胁人民的生命财产安全&

#*

'

#例如(

"$"'

年
6

月

'6

日至
"!

日"河南省遭遇了百年不遇的特大暴雨"局部地

区的累计降雨量高达
''""J(

毫米"导致河南省中北部地区

的
'"

条主要河流水位暴涨"发生出现了历史罕见洪涝灾

害"此次灾害造成河南省境内
'#6)J(

万人受灾"

"I"

人遇

难"

#6

人失踪"直接经济损失高达
'"$$J(

亿元"给人民群

众造成了巨大的损失#

"$"!

年
)

月"北京门头沟和房山地

区也出现了持续的强降雨"引发罕见的河水暴涨-洪涝和

山洪等自然灾害"造成近
'"I

万人受灾"

!!

人死亡"

')

人

!
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的河流水文预测方法
!

")I

!!

!

失踪"

*J*

万间房屋倒塌"农作物受灾面积达
""J*

万亩#

面对这种情况"水文监测已经无法满足水利治理的需求"

需要结合气象信息对河流水文进行准确的预测"提前做好

防范措施"风险极大时"还可以向民众发出预警进行紧急

撤离"避免出现更大的次生灾害&

(

'

#

近年来"越来越多的科研机构和专家对流域灾害预警

预报进行深入研究&

6)

'

#林瑜等人&

I

'提出了基于马斯京根模

型的融冰洪水演进模拟"并以黄河宁蒙河段为例进行了分

析"得到了预期的效果#郑莉萍等人&

'$

'利用
?[P&

模型对

璧南河流域进行研究"在
"$'!

3

"$"$

年月尺度上的模拟径

流与实测径流拟合良好"得到了精度较高的径流量"相对

误差绝对仅为
6J)*f

#虽然这些传统的预测方法能够实现

高精度的洪水预报"但是存在建模过程复杂-内部参数过

多和开发难度过大等问题#基于数据驱动型的
?VN

模型&

''

'

的结构相对简单"但是无法考虑降雨的空间分布特性对河

流水文的影响"导致预测精度较低和泛化能力较弱#

随着人工智能和深度学习技术的发展"卷积神经网络

被大量应用在了水文预测领域#王军等人&

'"

'利用时间卷积

神经网络和注意力机制提出了径流量预测模型"大幅提升

了预测精度#

S4EC79

等人&

'!

'利用长短期记忆网络对克林奇

河支流康纳溪流域系统中遥感器收集的原始-多模态时间

序列数据进行分析"较为准确地预测了水位的变化情况"

在未来
*

分钟和
'"$

分钟的平均绝对误差分别为
$J'*)

和

$J#I$

英尺"从而验证了改方法的有效性#徐刚等人&

'#

'提

出了基于卷积神经网络的径流量预测模型"通过对多维度

数据的特征提取"找到降雨量与水文数据的内在联系"从

而得到较高精度的预测结果#

\B7

等人&

'*

'基于社区检测的联

合学习"利用图卷积网络和长短期记忆建立了交通流预测

模型"解决了随着数据量的增加而过多消耗全局
M̂]

训练

时长的问题"实现了流量-速度和占用率的短期交通预测#

虽然这些基于数据驱动型的预测模型避免了大量关键参数

的设定"但是存在数据量少以及对降雨数据特征挖掘不足

的问题"忽略了空间分布特征和时间分布特征对水文预测

的影响"所以预测精度仍然有提升的空间#综上所述"本

文以河南省周口市境内的颍河为研究对象"设计了基于物

联网的分布式自动信息采集系统"并大量部署在该流域内"

来获取降雨和水文站的数据#同时"提出了一种基于图卷

积神经网络和长短期记忆的 +

M̂]]QW?&N

"

T

E7

:

A/49Z4Q

0;<B49709@;E709@<+4E2.79C049

T

.A4E<Q<@E55@54E

1

)预测

网络模型"通过对采集到的大量历史数据进行训练"获取

该流域内时空分布特征与水文变化的关系#实验结果表明"

提出的分布式信息采集系统能够实时准确获取降雨和水文

信息"网络模型能够准确预测出径流量和水位"从而为防

洪减灾预报和水资源规划的合理利用提供了数据支持#

#

!

河流水文分析及分布式自动采集系统

径流量和水位是河流水文信息中最重要的两项指标#

径流量越大"说明汇入河流的水量越多#通常情况下"径

流量的增大"也会导致水位的上涨"而水位超过堤坝的安

全线后"就会对周围的群众安全造成威胁&

'(

'

#

#"#

!

河流水文分析

影响河流水文变化的因素有很多"包括上游各支流的

来水量-流域内的自然降雨量-蒸发量-植被覆盖率-土

壤条件和人工取水等#河流的总流量
^

1

可以表示为(

^

1

+

^

H

*

^

K

)

^

U

)

^

I

)

^

8

+

'

)

式中(

^

H

表示上游各支流汇入的来水量总和*

^

K

表示影响该

流域内的降雨量*

^

E

表示流域内水分的蒸发量*

^

I

表示流域

内因土壤条件和地势条件造成的未汇入河流的含水量和存

水量*

^

8

表示引渠灌溉取水量#

上游各支流汇入的水量总和能够通过水文站测量获得"

降雨量可以通过气象站测量得到"引渠灌溉取水量则也可

以通过测量水渠截面流量计算得到#然而"水分蒸发量-

土壤含水量和存水量等因素造成的水源流失则非常难以直

接测量和计算#众所周知"大多数内陆河流主要通过雨水

补给"是决定河流水位和径流等水文变化的最主要因素"

属于空间特性#另外"从雨水落到地面到汇入河流需要一

定的时间"雨水所走的路径不同"最终到达的时间也不尽

相同"这属于时间特性#本文将以降雨量为河流水文变化

的主要研究变量"采用深度学习技术建立预测模型"探究

河流水文变化与各因素潜在的时空特征联系"实现对径流

量和水位的高精度预测#

#"!

!

分布式自动采集系统

为了更加准确预测河流径流量及水位"需要更加全面

和准确的气象信息&

'6')

'

#针对山区气象站密度低-实时性

差和数据代表性不足的问题"本文利用物联网技术搭建了

分布式自动信息采集系统"通过在流域范围内部署大量的

监测节点"获取更加准确-全面和及时的降雨量和水文信

息#基于物联网的分布式自动采集系统结构如图
'

所示#

系统主要由物联网服务平台-监测节点-水文站监测节点-

引渠灌溉监测节点-水文总站监测中心以及预警系统等

组成#

图
'

!

基于物联网的分布式自动采集系统结构

监测节点主要负责收集降雨量信息"并通过
#̂

无线通

信网络将发送至物联网云平台#水文监测站节点则采集各

支流和干流的径流量和水位信息"引渠灌溉监测节点则负

责采集所有水渠流量信息"并计算出上游农业用水均"均

!
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卷!

"I$

!!

!

通过
#̂

无线通信网络将数据发送至物联网云平台#水文总

站监测中心与物联网平台连接"负责各节点的参数配置-

数据管理-电池监测-水文预测和数据显示等功能"当遇

到持续降雨时"会利用当前的实时降雨或者气象数据在水

文预测模型中进行推演"得到未来一段时间的径流量和水

位"结合当地的防洪标准"提前向公众和有关部门做好防

洪减灾预警"并采取必要措施"为应急抢险等工作提供科

学依据和理论支撑#

考虑到设备大部分部署在户外"势必会受到供电条件

的限制"故节点均采用了太阳能供电方式"来确保节点能

够持续工作#但是"如果遇到连续的阴雨天气"节点的供

电保障将会遇到极大挑战"本文从三方面进行了增强设计(

'

)增大蓄电池容量#采用
'"V

.

'$$PO

的大容量铅酸

免维护蓄电池"并配备了
'*$[

的太阳能光伏电池板对其

进行充电*

"

)节点采用了省电休眠模式#根据设计的测量周期"

自动唤醒后进行测量"测量完毕后则进入休眠省电模式"

从而节省电量开销*

!

)电池监测管理#节点的程序中设置了监测功能"会

自动将电池的健康状态以及剩余电量的信息发送到监测中

心"方便了解每个节点的供电状态"出现异常后可安排人

工维护"确保每个节点的正常运行#

!

!

基于
V&MMN;IJ.

的预测模型

河流的水文信息与流域内的降雨存在着时空关系"降

雨的位置-地形-降雨量-降雨持续时长都会直接影响河

流的水文信息"所以水文站的预测需要同时考虑时空特性#

本文提出了一种基于图卷积神经网络 +

M̂]]

)和长短期记

忆 +

W?&N

)的水文预测网络模型"如图
"

所示#

图
"

!

M̂]]QW?&N

的预测模型

首先利用设计的分布式自动信息采集系统获取流域内

降雨和水文信息"并对降雨信息进行网络化预处理"转变

成二维图数据#然后"以窗口时刻降雨量为基础"将含有

降雨量信息的二维图数据作为图卷积神经网络 +

M̂]]

)的

输入变量"提取降雨分布情况与水文变化关系的空间特性#

最后"把窗口时刻
M̂]]

的所有输出序列作为长短期记忆

网络 +

W?&N

)的输入"挖掘窗口时刻与预测时刻的时间特

征"从而实现对降雨与水文变化的时空特性融合#利用历

史数据对预测网络训练后"便可利用实际测量到的降雨信

息或者预报的气象数据"更加准确地预测未来一段时间的

径流量和水位#

!"#

!

降雨信息网络化预处理

部署的气象监测节点越多"就越能更加全面和准确地

反应该地区的降雨量信息"预测的水文信息也就越准确#

然而"部署大量的监测节点需要投入高额的建设成本和后

期维护成本#综合考虑地理条件和建设条件等各种因素"

本文采用网格化的方法进行预处理#首先确定数气象信息

采集区域"并将该区域划分成
@m.

个小方格"如图
!

所

示"假设横纵网格线的交叉点为
4

$

"

6

"坐标为+

$

"

6

)"其中
'

,

$

,

@

"

'

,

6

,

.

"即可将交叉点
4

$

"

6

类比成图像的像素

点"该像素点的属性值为
Z

$

"

6

"即该点处的降雨量#然后假设

区域内有
M

个气象监测节点+空心圆点)"第
=

个雨量监测站

的坐标为+

D

=

"

8

=

)"对应采集到的降雨量为
Z

=

D

=

"

8

=

#

图
!

!

网格化预处理示意图

本文采用虚拟近似法将网格线交叉点位置的降雨量用

距离其最近气象站测量得到的降雨量表示#首先计算出网

格交叉节点
4

$

"

6

与第
=

个气象站之间的距离
:

$

"

6

+

D

=

"

8

=

)"表

达式如下(

:

$

"

6

+

D

=

"

8

=

)

+

+

$

)

D

=

)

"

*

+

6

)

8

=

)槡
"

"

'

,

=

,

M

+

"

)

!!

然后"存在一个气象站 +

D

?

"

8

?

)距离
4

$

"

6

最小"将+

D

?

"

8

?

)处气象站采集到的降雨量
Z

?

D

?

"

8

?

赋值给
Z

$

"

6

"并遍历所有

的点"便会得到一个
@

,

.

的二维数据矩阵"能够更加全面

和准确地反应该地区降雨量信息"表达式如下(

<

+

D

?

"

8

?

)"

5B9

:

$

"

6

+

D

?

"

8

?

)"

'

,

?

,

M

Z

$

"

6

+

Z

?

D

?

"

8

?

"

'

,

$

,

@

"

'

,

6

,

/

.

+

!

)

!!

为了提高模型的学习效率"对同一窗口期内的数据进

行归一化处理"计算方法如下(

Z

$

"

6

+

Z

)

Z

5B9

Z

57K

)

Z

5B9

+

#

)

式中(

Z

5B9

和
Z

57K

分别表示同一窗口期内最小和最大的降

雨量#

经过网络化预处理后"矩阵中的每个元素都能代表该

区域附近的降雨信息"符合图数据的结构形式"用
!

F*%

>

/

表

示"其中"

!

F

/

表示第
F

时刻该流域内形成的二维网格化矩

阵"

>

表示采集周期"

%

>

表示预测窗口时间#

!"!

!

空间特征提取

本文通过构建图卷积神经网络 +

M̂]]

)对含有降雨信

息的二维图数据进行挖掘"来提取降雨的分布情况与水文

!
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的河流水文预测方法
!

"I'

!!

!

信息之间的空间特征#

M̂]]

是以图数据为对象的卷积神

经网络"能够提取非欧结构的空间特征&

'I"$

'

#通过分布式

的降雨采集系统获得窗口时间的降雨量二维图数据
!g

+

^

"

&

"

"

)"

^

表示二维数据矩阵中虚拟近似后节点上的

降雨信息集合"

&

表示边的集合"

"

表示邻接矩阵#假设图

卷积神经网络的函数为
:

"输入和输出分别为
'

和
(

"则表

达方式为(

(

+

:

+

'

"

"

) +

*

)

!!

通过邻接矩阵=

1

和特征矩阵
J

G相乘获得邻接特征"再

乘参数权重矩阵
&

G

"然后利用激活函数进行非线性处理"

最终得到邻接顶点特征矩阵
'

+

GF'

)

#

图卷积的传播形式为(

'

+

G

*

'

)

+$

+

/

(

)

'

.

"

/

"

/

(

)

'

.

"

'

G

&

G

) +

(

)

式中(

'

G表示第
G

层卷积后输出的特征矩阵*

&

G 表示第
G

层的权重参数* +表示激活函数*

/

"g"F)

"其中
)

为单位

矩阵*

/

(

表示/

"

的度矩阵#

经过图卷积神经网络处理后"能够建立起流域内每个

虚拟点的降雨量与水文变化之间的空间特征联系#另外"

降雨对河流水文的影响具有累加效应"且雨水从上游流汇

入河流需要经过复杂的地形"需要一段时间后才能抵达水

文站"所以降雨位置-降雨量和地形等因素与水文之间还

需要找出对应的时间特征关系#

!"$

!

时间特征提取

本文采用
W?&N

网络挖掘时间特征"每个
W?&N

通过

内部特殊的结构存储短期和长期的数据信息"能够解决长

序列数据在训练过程中的梯度消失和爆炸的问题"从而准

确提取出降雨与水文的时间特征#

W?&N

单元结构如图
#

所示#

图
#

!

W?&N

单元结构

W?&N

主要有遗忘门-更新门和输出门三部分组

成&

"'""

'

#遗忘门可以判别是哪些信息要遗弃"表达式为(

:

9

+$

+

W

:

&

I

9

)

'

"

D

9

'

*

A

:

) +

6

)

!!

更新门负责判别哪些信息要更新"表达式为(

"

9

+$

+

W

"

&

I

9

)

'

"

D

9

'

*

A

"

)

/

3

9

+

<79A

+

W

T

&

I

9

)

'

"

D

9

'

*

A

T

)

3

9

+

:

9

&

3

9

)

'

*

"

9

&

/

3

7

8

9

9

+

)

)

!!

输出门则负责对结果进行过滤"输出预测值"表达

式为(

S

9

+$

+

W

S

&

I

9

)

'

"

D

9

'

*

A

S

)

I

9

+

S

9

&

<79I

+

3

9

/

)

+

I

)

式中(

$

和
<79I

为激活函数*

D

9

为窗口时刻的水文数据*

I

9

表

示隐藏状态向量*

:

9

"

"

9

"

S

9

"

T

9

分别表示遗忘门-输入门-输

出门和细胞状态*

W

:

"

W

"

"

W

S

"

W

T

分别表示状态更新的权重

系数矩阵*

A

:

"

A

"

"

A

S

"

A

T

分别表示状态更新的偏置矩阵#

通过引入长短期记忆网络"能够找到降雨信息与水文

变化之间的时间特征"即通过对历史发生的降雨以及当下

降雨量数据的分析"就可以预测未来一段时间的水文变化

情况"消除了因降雨和水文变化的时间差影响"从而大幅

提升了预测精度#

$

!

实验结果与分析

本文以河南省周口市境内的颍河为研究对象进行实验"

首先利用设计的分布式自动信息采集系统获取长期大量的

降雨和水文数据"然后利用提出的预测模型对历史数据训

练"最后与不同的预测方法进行对比"来验证本文方法的

优越性#

$"#

!

研究区域

颍河发源于河南省登封县嵩山"全长
("$

公里"流经

平顶山-许昌-漯河等地区"大部分为山地"地形结构复

杂#该河流流经周口市主城区"上游有沙河和贾鲁河共计

两条主要支流"是农业灌溉的重要水源"也是洪涝灾害严

重的河流"本文选择周口监测站上游
)$m)$

公里的区域为

降雨观测区域#周口市颖河流域简图如图
*

所示#

图
*

!

周口市颖河流域简图

$"!

!

数据集及训练

为了验证本文提出的水文预测方法的有效性和优越性"

采用设计的基于物联网技术的分布式自动信息采集系统对

颍河周口流域内
'")

个位置的气象和水文信息以小时为采

样周期进行监测"得到近
*

年 +

"$'6

年
="$""

年)的降雨

量和各支流的水位及径流量等信息"保存后形成了海量的

数据集#将获得到的数据集分成训练集与测试集两部分"

以降雨信息作为本文提出预测模型的输入"并以水文站测

量得到的径流量和水位作为输出进行反复训练#模型训练

的超参数设置如表
'

所示#

表
'

!

训练超参

参数 取值

迭代次数
*$$

批次大小
'")

损失函数
N?̀

优化器
PC75

学习率
$,$$'

!
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卷!

"I"

!!

!

为了进一步验证本文提出的预测模型的优越性"选用

"$"'

年
6

月份的数据作为研究对象"该流域从
"$

日发生了

较大的降雨量"导致颍河干流周口水文站的径流量和水位

出现了较大幅度的变化"采用本文设计的分布式自动采集

系统监测得到的个周口水文站日均水文结果"如表
"

所示#

表
"

!

周口水文站
"$"'

年
6

月水文监测结果

日期 径流量+

5

!

.

.

)

水位+

5

)

' 'I," #!,'$

" '*,! #!,'$

! '',$ #!,$*

# '!,( #!,$6

* "',# #!,$"

( #',# #!,$(

6 *',* #",II

) #!,' #!,#!

I '),' #!,$'

'$ (,'( #",)"

'' "6,) #",I!

'" !!,$ #!,''

'! "I,6 #",I#

'# "(,I #",I*

'* *I,( #!,$(

'( ($,( #",I6

'6 )(,! #!,'(

') I6,6 #!,'$

'I ($,) #!,'"

"$ "6#,$ #!,!!

"' )!#,$ ##,')

"" '6$$,$ #(,)I

"! 'I)$,$ #),'$

"# ')!$,$ #6,("

"* '(!$,$ #6,$'

"( '*'$,$ #(,*(

"6 '#)$,$ #(,#(

") '#$$,$ #(,"#

"I '"*$,$ #*,)*

!$ I#(,$ ##,))

!' !I),$ #",("

从表
"

的测量结果可知"

"$"'

年
6

月份的
'='#

日"

周口市及上游的主要城市的降雨量相对较小"主要以阴天

及小雨天气构成"降雨量均在
*$55

以下"未给颖河的流

量和水文带来较大明显的变化"径流量在
'*

!

!$5

!

.

.

的范

围波动"水位保持在
#!

米左右#从
'*

日
='I

日"周口市

以及颍河上游的许昌-漯河和平顶山等地陆续出现强降雨

天气"降雨量达到了
'$$

!

"$$55

"至
"$

日"水文站的径

流量和水位分别达到了
"6#5

!

.

.

和
#!J#!5

"径流量是平

时的数倍#随后几日"又出现了更大范围和规模的降雨"

局部地区则出现了特大暴雨"降雨量达到
"*$

!

!*$

毫米"

到
"!

日径流量和水文达到了顶峰"此时径流量和水位分别

达到了
'I)$5

!

.

.

和
#)J'$5

#从
"#

日开始至
!'

日"周边

的降雨量从大雨逐渐转为中小雨"降雨量逐日减少"径流

量和水位也随之减少和降低"采集到的水文变化情况与气

象数据非常吻合"说明本文设计的分布式水文采集系统能

够准确地测量出水文站的径流量和水位#

$"$

!

不同预测算法的对比分析

为了验证本文所提预测模型的优越性"采用文献 &

'"

'

中的时间卷积神经网络和注意力机制 +记作(

&M]QP<<@9Q

<B49

)预测模型-文献 &

'#

'中的多维度数据的卷积神经网

络 +记作(

N%QM]]

)预测模型和本文所提预测模型 +记

作(

M̂]]QW?&N

)对
"$"'

年
6

月份的日均径流量和水位

进行预测"得到的预测结果如图
(

所示#其中"实线表示

实测值#

图
(

!

不同方法下水文预测结果

从图
(

的结果可看出"这几种方法均能有效预测出河

流的径流量和水位#当未出现持续的降雨时"径流量的误

差并不明显#从
"$

日
=!'

日出现了较大范围和较大规模的

降雨"导致径流量急剧增大"同时水位也明显提升"不同

预测方法出现较大的预测误差#其中"文献 &

'"

'中的

&M]QP<<@9<B49

模型结合时间卷积神经网络将流量-降水

量-含沙量作为模型的输入"来提取特性信息"并引入注

意力机制减少了无用信息量"但由于缺乏对影响水文变化

的主要因素 +降雨量)进行精细化处理"导致预测值曲线

与实际值偏离较大"预测精度较差#文献 &

'#

'中的
N%Q

M]]

预测模型对流域进行了网格划分"并将各变量数据处

理为高维张量数据形式"使得预测值曲线与实际值较为接

近"预测精度有明显提升"但因忽略了降雨与河流水文形

成的时间差"导致预测精度仍然不高#而本文提出的
M̂Q

]]QW?&N

预测模型则采用了两者的优点"将影响水文变化

的主要因素 +降雨量)进行了网格化精细处理"并通过图

卷积神经网络和长短期记忆网络相结合的形式提取到空间

!
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的河流水文预测方法
!

"I!

!!

!

特征和时间特征"从而能够更加准确地预测出水文变化情

况"使得预测值曲线与实际值更为接近#

为了进一步分析不同预测方法的精准度"通过均方根

误差 +

X.;&

)平均绝对百分比误差 +

.1/&

)和平均绝对

误差 +

.1&

)

!

个指标进行评价"

!

个误差指标的计算公式

如下#

X.;&

+

'

6

4

"

+

6

"

+

'

+

:

-

+

"

)

)

:

4

+

"

))槡
"

+

'$

)

.1/&

+

'

6

4

"

+

6

"

+

'

:

-

+

"

)

)

:

4

+

"

)

:

-

+

"

)

+

''

)

.1&

+

'

6

4

"

+

6

"

+

'

:

-

+

"

)

)
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式中(

"

表示第
"

次测量*

6

表示测量的总数*

:

-

+

"

)表示第
"

次的预测值*

:

4

+

"

)是相应的真实值#

利用公式 +

'$

)

!

+

'"

)对
"$"'

年
6

月份的日均径流

量和水位进行计算"得到径流量预测误差和水位预测误差

评价结果"如表
!

!

#

所示#

表
!

!

径流量预测误差评价结果

预测方法
X.;&
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5

!

.

.
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.1/&

.

f

.1&

.+
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.
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从表
!

的结果可看出"本文提出的预测方法得到的径

流量的结果在
X.;&

-

.1&

和
.1/&

三个指标上的值最

小"分别仅为
'6J$I5

!

.

.

-

'J()f

和
)J*65

!

.

.

#

表
#

!

水位预测误差评价指标

预测方法
X.;&

.

5 .1/&

.

f .1&

.

5
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从表
#

得结果可看出"本文提出的预测方法得到的水

位结果在
X.;&

-

.1&

和
.1/&

三个指标上的值也是最

小"分别仅为
$J!"5

-

$J(*f

和
$J"I5

#

综上所述"本文提出的预测方法与其他方法相比表现

出了优越性"进一步说明了提出的预测模型能够更加准确

地预测出河流的水位和径流#

%

!

结束语

为了提高河流水文预测的精度"采用物联网技术设计

了分布式自动化采集系统来获取降雨和水文数据"并设计

了
M̂]]QW?&N

网络模型"能够有效提取降雨与水文变化

的时空特征"大幅提高了预测的精度#本文以河南省周口

市境内的颍河为研究对象"采集其近
*

年的降雨和颍河水

文数据"并对提出的
M̂]]QW?&N

网络模型进行训练"能

够根据实时的降雨信息准确地预测出径流量和水位"预测

径流量结果的
X.;&

-

.1/&

和
.1&

分别仅为
'6J$I5

!

.

.

-

'J()f

和
)J*65

!

.

.

"预测水位结果的
X.;&

-

.1/&

和

.1&

分别仅为
$J!"5

-

$J(*f

和
$J"I5

#同时"该预测

模型通过训练还可以推广至其他河流水文预测的应用中"

为合理开发利用水资源和防汛抗旱等工作制定决策提供数
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