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黄河内蒙古段流凌预报可变模糊聚类循环迭代模型

冀鸿兰,卞雪军,徐摇 晶

(内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,内蒙古 呼和浩特摇 010018)

摘要:为了模拟黄河内蒙古段冰情的发生、发展过程,以可变模糊集理论为基础,提出了可变模糊聚

类循环迭代模型来预报黄河内蒙古段巴彦高勒站流凌日期。 选定初始权重矩阵、初始模糊聚类矩

阵、初始模糊聚类中心矩阵,应用迭代公式求得最优权重矩阵、最优模糊聚类矩阵、最优模糊聚类中

心矩阵,建立符合相关性要求的回归方程,从而实现预报识别检验。 将模型预报结果与实测值对比

分析,预报结果合格率达到 80% ,属于甲等预报方案,表明基于物理成因分析和数学理论的可变模

糊聚类循环迭代模型可用于黄河内蒙古段的流凌预报。
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Variable fuzzy clustering loop iteration model for ice鄄run forecast in Inner Mongolia reach of Yellow River / / JI
Honglan, BIAN Xuejun, XU Jing ( School of Water Conservancy & Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural
University, Hohhot 010018, China)
Abstract: In order to simulate the initiation and development of ice regimes in the Inner Mongolia reach of Yellow River, a
variable fuzzy clustering loop iteration model is proposed to forecast the ice鄄run date at Bayangaole station in the Inner
Mongolia Reach of Yellow River based on the variable fuzzy set theory. The matrices of the initial weight, the initial fuzzy
clustering and the initial fuzzy clustering center are chosen, and their optimal matrices are obtained by means of the loop
iteration formulae. Regression equations to satisfy the correlation are established to achieve forecast examination. The
forecast results are compared with the measured values, and the acceptability is 80% . The forecast schemes belong to the
first鄄class ones. It indicates that the proposed variable fuzzy clustering loop iteration model based on physical factors and
mathematical theories can be employed to predicate the ice鄄run date in the Inner Mongolia reach of Yellow River.
Key words: ice; variable fuzzy clustering loop iteration model; ice鄄run forecast; Yellow River

摇 摇 凌汛是河道里的冰凌对水流的阻力作用而引起

的一种涨水现象。 凌汛灾害是高纬度寒冷地区江河

普遍存在的一种自然现象。 黄河凌汛主要发生在石

嘴山至头道拐的内蒙古河段和下游的山东河段。 黄

河内蒙古段几乎每年发生凌汛,这是由于它特殊的

地理位置、水文气象条件、河道特性决定的。 首先,
内蒙古段地处黄河流域最北端,海拔高程千米以上,
河道流向自南向北,其上游甘肃、宁夏段气温高,内
蒙古段气温低,故河道流凌封冻由内蒙古段溯源而

上,解冻开河则由甘肃、宁夏段逐渐向下发展;其次,
内蒙古段处于内陆地带,离海洋距离远,暖湿气流难

以到达,常为蒙古高压控制,呈典型的大陆性气候,年
降水量少,夏季盛热短暂,冬季严寒漫长,气温在零度

以下的时间持续四五个月,最低气温可达-35益,河流

结冰期也长达四五个月,大部分为稳定封冻河段;再
次,内蒙古段呈几字形大弯曲,其间浅滩弯道迭出,
坡度变缓,逶迤曲折,河中多夹心滩,分流窜沟,解冻

开河时,常在河道的曲湾或由宽变窄的狭窄段产生

凌汛。 黄河上游的内蒙古河段每年冬春季节都有不

同程度的冰凌灾害发生,较大范围的淹没损失平均

两年一次。 因此提供及时有效的冰情预报,对防凌

决策、防灾减灾及国民经济和社会的可持续发展都

具有十分重要的意义。
冰情演化复杂多变,每年差别很大,处于动态变

化中,具有不确定性、非线性等特征[1],基于经验的

传统预报方法已无法满足现实要求,数学预报模型

是未来高精度冰情预报发展的方向。 目前中长期冰

情预报数学模型主要有模糊模式识别神经网络预报
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模型[2]、基于遗传算法的模糊优选神经网络 BP 模

型[3]、投影寻踪回归模型[4]、 基于支持向量机 SVR
的黄河凌汛预报模型[5] 等人工智能模型以及偏最

小二乘回归冰情预报模型[6]、多元线性回归预报模

型[7]等线性回归模型。 为了更好地反映流凌过程

的渐变性及模糊性,本文以可变模糊集理论为基

础[8鄄10],提出可变模糊聚类循环迭代模型,并应用于

黄河内蒙古段巴彦高勒站的流凌日期预报。

1摇 可变模糊聚类循环迭代模型

1. 1摇 模型建立

设有待聚类的 n 个样本组成的集合{x1,x2,…,
xn},用 m 个指标特征值向量(x1j,x2j,…,xmj)对样本

进行聚类,则有指标特征值矩阵:
X = (xij)摇 摇 ( i = 1,2,…,m;j = 1,2,…,n)

式中:xij为样本 j 指标 i 的特征值。
由于 m 个指标特征值物理量纲不同,需对指标

特征值进行归一化,得到指标特征值归一化矩阵:
R = ( rij)摇 摇 ( i = 1,2,…,m;j = 1,2,…,n)

摇 摇 设 n 个样本依据 m 个指标特征值按 c 个类别进

行聚类,则模糊聚类矩阵为

U = (uhj)摇 摇 (h = 1,2,…,c;j = 1,2,…,n)
式中:uhj为样本 j 隶属于类别 h 的相对隶属度,满足

条件:

移
c

h = 1
uhj = 1摇 摇 0 臆 uhj 臆1摇 摇 移

n

j = 1
uhj > 0

摇 摇 设类别 h 的 m 个指标特征值归一化数为 h 类

的聚类中心,则 c 个类别的模糊聚类中心矩阵为

S = ( sih)摇 摇 ( i = 1,2,…,m;h = 1,2,…,c)
式中:sih为类别 h 指标 i 的聚类中心归一化数,0臆
sih臆1。

考虑不同指标对聚类的影响不同, 引入指标权

向量:
W = (w1,w2,…,wm)

满足 移
m

i = 1
w i = 1,0 臆 w i 臆1。

初始指标权向量由样本与预报因子的相关系数

的绝对值的归一化数确定:

W =
籽1

移
m
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摇 摇 样本 j 与类别 h 之间的差异用广义欧氏权距离

表示:

dhj = 移
m

i = 1
[w i( rij - sih)] 2

摇 摇 样本 j 隶属于类别 h 的相对隶属度为 uhj,故有

加权广义欧氏权距离:
Dhj = uhjdhj

样本 j 与 c 个类别的差异综合权衡度量为

f j(u j,s,w) = 移
c

h = 1 uhj 移
m

i = 1
[w i( rij - sih)]{ }2

2

则有

摇 摇 摇 f(u,s,w)= ( f1(u1,s,w),f2(u2,s,w),…,
fn(un,s,w))

摇 摇 建立目标函数

min{ f(u,s,w)= ( f1(u1,s,w),f2(u2,s,w),…,fn(un,
s,w))}
摇 摇 由于样本集里各个样本之间公平竞争,没有任

何偏好关系,故上述目标函数可用等权重的线性加

权平均法集结为单目标优化问题:

min{F(U,s,w) = 移
n

j = 1
f j(u j,s,w)}

构造拉格朗日函数并求解,得可变模糊聚类循环迭

代模型:

w i = 移
m

k = 1

移
c

h = 1
[uhj( rij - sih)] 2

移
c

h = 1
[uhj( rkj - skh)]
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uhj = 移
c

k = 1

移
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i = 1
[w i( rij - sih)] 2

移
m

i = 1
[w i( rij - sik)] 2

(2)

sih =
移

n

j = 1
u2
hj w2

i rij

移
n

j = 1
u2
hj w2

i

(3)

1. 2摇 模型求解步骤

a. 给定聚类 c 及迭代计算精度 着1、着2、着3。
b. 设初始权重矩阵 W( l) = (w( l)

i )、初始模糊聚

类矩阵 U( l)= (u( l)
hj ) 、初始模糊聚类中心矩阵 S( l) =

( s( l)ih ),l=0。
c. 用公式(1)、(2)、(3)分别计算 w( l+1)

i 、u( l+1)
hj 、

s( l+1)ih 。
d. 如 果 满 足 max w( l+1)

i - w( l)
i 臆 着1,

max u( l+1)
hj -u( l)

hj 臆着2,max s( l+1)ih - s( l)ih 臆着3,则迭

代结束,(w( l+1)
i ) 、(u( l+1)

hj ) 、( s( l+1)ih )为最优指标权重

矩阵 W*、最优模糊聚类矩阵 U*、最优模糊聚类中
心矩阵 S*;否则令 l+1 = l,转入步骤 c 继续迭代。

e. 用公式(4)计算级别特征值 H。

H = (1,2,…,c)
u*

11 … u*
1n

左 左
u*
c1 … u*

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

cn

= (H1,H2,…,Hn)

(4)
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检验样本特征值与级别特征值的相关性,要求相关

系数 籽>0郾 9。
f. 用回归方程(5)推求预报值。

Y - 軈Y = r
滓y

滓H
(H - 軍H) (5)

式中:滓y、滓H 分别为 Y 与 H 的均方差。

2摇 模型应用

巴彦高勒站是黄河内蒙古段的入境站,研究资

料系列选取 1970—1971 年度至 2007—2008 年度,
确定预报因子 x1 为气温转负日期至 12 月 1 日逐日

累计气温和、x2 为气温转负日期至 12 月 1 日平均流

量、x3 为 11 月 1 日至气温转负日的天数,预报对象

y 为 11 月 1 日至流凌日期的天数。 根据可变模糊

聚类理论所必要的资料数量,并考虑预报识别检验

的需要,将研究系列中前 33 个年度资料用于确定模

型参数,后 5 个年度资料用于预报识别检验。
计算各预报因子的相关系数: 籽1 = 0郾 56, 籽2 =

0郾 16,籽3 =0郾 72。
将指标特征值矩阵 X = (xij)进行归一化处理,

得指标特征值归一化矩阵:
R = ( rij)

该矩阵为一个 3 行 33 列的矩阵,对应 3 个预报因子

33 个年度的归一化值,其第 1 行数据为 0郾 072,
0郾 681, 0郾 495, 0郾 887, 0郾 919, 0郾 643, 0郾 135, 0郾 91,
0郾 474,0郾 319, 0郾 929, 0郾 861, 0郾 608, 0郾 729, 0郾 703,
0郾 688,0郾 277, 0郾 565, 0郾 811, 0郾 527, 0郾 711, 0郾 824,
0郾 754, 0郾 000, 1郾 000, 0郾 73, 0郾 464, 0郾 592, 0郾 966,
0郾 68,0郾 444,0郾 763,0郾 814;第 2 行数据为 0郾 370,
0郾 370,0郾 370, 0郾 416, 0郾 515, 1郾 000, 0郾 039, 0郾 302,
0郾 584,0郾 335, 0郾 231, 0郾 225, 0郾 519, 0郾 803, 0郾 287,
0郾 440,0郾 076, 0郾 197, 0郾 197, 0郾 567, 0郾 458, 0郾 388,
0郾 431,0郾 247, 0郾 536, 0郾 379, 0郾 146, 0郾 000, 0郾 336,
0郾 314,0郾 331,0郾 413,0郾 255;第 3 行数据为 0郾 292,
0郾 583,0郾 375, 0郾 708, 0郾 792, 0郾 458, 0郾 125, 0郾 833,
0郾 333,0郾 167,0郾 708, 1郾 000,0郾 292,0郾 375,0郾 500,
0郾 625,0郾 292, 0郾 833, 0郾 667, 0郾 083, 0郾 542, 0郾 000,
0郾 042,0郾 375, 0郾 792, 0郾 500, 0郾 208, 0郾 375, 1郾 000,
0郾 750,0郾 000,0郾 750,0郾 333。

令 着1 = 着2 = 着3 = 10-4,初始指标权向量 W =
(0郾 39,0郾 11,0郾 50),应用可变模糊聚类循环迭代模

型公式(1) ~ (3)确定最优指标权重矩阵 W*、最优

模糊聚类矩阵 U*、最优模糊聚类中心矩阵 S*:
W* = (0郾 40,0郾 20,0郾 40)

U* = (u*
hj )

S* =
0郾 470 0郾 657 0郾 662
0郾 242 0郾 384 0郾 387

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 387 0郾 495 0郾 487

U*也为一个 3 行 33 列的矩阵,其第 1 行数据为

0郾 310,0郾 020, 0郾 311, 0郾 124, 0郾 144, 0郾 238, 0郾 163,
0郾 167,0郾 255, 0郾 400, 0郾 185, 0郾 198, 0郾 135, 0郾 193,
0郾 088,0郾 040, 0郾 653, 0郾 377, 0郾 193, 0郾 259, 0郾 037,
0郾 192,0郾 210, 0郾 188, 0郾 165, 0郾 027, 0郾 771, 0郾 220,
0郾 188,0郾 179,0郾 543,0郾 205,0郾 263;第 2 行数据为

0郾 308,0郾 253, 0郾 269, 0郾 434, 0郾 350, 0郾 170, 0郾 114,
0郾 250,0郾 372, 0郾 189, 0郾 300, 0郾 343, 0郾 390, 0郾 396,
0郾 309,0郾 297, 0郾 175, 0郾 198, 0郾 405, 0郾 367, 0郾 211,
0郾 396,0郾 403, 0郾 203, 0郾 300, 0郾 458, 0郾 298, 0郾 180,
0郾 406,0郾 308,0郾 408,0郾 292,0郾 392;第 3 行数据为

0郾 248,0郾 394, 0郾 210, 0郾 327, 0郾 348, 0郾 290, 0郾 190,
0郾 342,0郾 300, 0郾 186, 0郾 408, 0郾 243, 0郾 365, 0郾 461,
0郾 451,0郾 321, 0郾 172, 0郾 350, 0郾 400, 0郾 470, 0郾 502,
0郾 482,0郾 422, 0郾 214, 0郾 421, 0郾 409, 0郾 114, 0郾 273,
0郾 470,0郾 330,0郾 358,0郾 457,0郾 423。 检验样本特征

值与级别特征值的相关性,其相关系数 籽 = 0郾 91,满
足要求,则回归方程为

Y = 21郾 50H - 9郾 73
图 1 为流凌历时拟合图,可见拟合效果较好,该回归

方程可用于巴彦高勒站的流凌预报。

图 1摇 巴彦高勒站可变模糊聚类模型流凌历时拟合图

待预报识别检验对象的指标特征值归一化矩

阵、相对隶属度矩阵、级别特征值向量分别为

R =
0郾 734 0郾 779 0郾 887 0郾 841 0郾 904
0郾 327 0郾 337 0郾 547 0郾 281 0郾 475

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 000 0郾 500 0郾 542 0郾 792 0郾 792

U* =
0郾 288 0郾 569 0郾 420 0郾 227 0郾 230
0郾 136 0郾 110 0郾 267 0郾 665 0郾 662

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 576 0郾 320 0郾 310 0郾 107 0郾 310

H = (2郾 888, 1郾 749, 1郾 884, 1郾 878, 2郾 484)
代入回归方程,得后 5 个年度流凌历时的预报值:

Y = (39,26,31,31,44)
而后 5 个年度流凌历时的实测值为

Y0 = (36,26,34,37,43)
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摇 摇 依据 GB / T 22482—2008《水文情报预报规范》
并参照内蒙古水利厅防汛指挥办公室多年的防凌减

灾实践,预见期为10 d,许可误差为 3 d。 分析表 1 的

预报检验结果, 合格率为 80% ,属于甲等预报方案。
表 1摇 巴彦高勒站可变模糊聚类模型流凌

日期预报值与实测值对比

年度 实测值 预报值 误差 / d 合格否

2003—2004 12 月 6 日 12 月 9 日 3 合格

2004—2005 11 月 26 日 11 月 26 日 0 合格

2005—2006 12 月 4 日 12 月 1 日 3 合格

2006—2007 12 月 7 日 12 月 1 日 6 不合格

2007—2008 12 月 13 日 12 月 14 日 1 合格

3摇 结摇 语

本文将流凌历时作为一个相对模糊概念来研

究,结合可变模糊聚类循环迭代模型的模糊聚类矩

阵和模糊聚类中心矩阵,既考虑了各样本与最优聚

类中心的差异,又考虑了指标权重和最优模糊矩阵

的综合影响作用。 利用 1970—1971 年度至 2002—
2003 年度的实测资料,推测模糊聚类中心及不同指

标的模糊聚类权重,根据模糊聚类中心与权重对

2003—2004 年度到 2007—2008 年度的流凌历时进

行预报。 预报结果准确率较高,对黄河内蒙古段的

冰情预报有一定参考价值。
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·简讯·

第 3 届中国小水电论坛将于 2013 年下半年举办

由国际小水电联合会、中国水利学会水力发电专业委员会、中国水力发电工程学会小水电专业委员

会主办,国际小水电中心、水利部农村电气化研究所承办的第 3 届中国小水电论坛将于 2013 年下半年

举办。 本届论坛将以“农村水电增效扩容改造冶为主题,总结交流各地农村水电增效扩容改造试点的经

验和做法,总结问题和不足,为后续改造工程的各参与方提供技术交流平台。 论坛议题包括:淤农村水

电增效扩容改造建设管理;于农村水电增效扩容改造设计及施工安装技术;盂农村水电增效扩容改造设

备制造;榆农村水电增效扩容改造新技术及应用;虞农村水电增效扩容改造项目绩效评价;愚农村水电

增效扩容改造相关技术标准与工程应用;舆农村水能资源规划与管理;余水电新农村电气化建设及小水

电代燃料。
会议将出版论文集。 详情可见 http: / / www. hydropower. org. cn / info / shownews. asp? newsid= 9569。

(本刊编辑部供稿)
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