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黄河内蒙古段冰情预报系统的开发
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摘要:为了预报黄河内蒙古段的流凌和封开河日期,以多元线性回归理论与人工神经网络理论为基

础,设计开发了黄河内蒙古段冰情预报系统预报内蒙古段各个站点的流凌和封开河日期。 选用黄

河内蒙古段水文、气象和冰情信息建立数据库,应用 ADO OLEDB 技术调用数据库,建立符合相关

性要求的人工神经网络模型和多元线性回归模型,从而实现预报识别检验。 使用 2003—2004 年度

至 2007—2008 年度 5 年的资料进行预报检验,并与实际开河日期对比分析,预报结果合格率为

80%和 67郾 7% ,分别达到甲等和丙等预报精度,表明系统可以应用于黄河内蒙古段的冰情预报。
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Development and application analyze of forecasting system of ice conditions in Inner Mongolia reach of Yellow
River / / BIAN Xuejun1, JI Honglan1, JIANG Xinhua2,GAO Ruizhong1(1. School of Hydraulic & Civil Engineering, Inner
Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China; 2. School of Computer & Information Engineering, Inner
Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China)
Abstract: In order to forecast the date of ice鄄run, freeze鄄up and break鄄up, the forecasting system of ice conditions in Inner
Mongolia section of the Yellow River has been designed and developed at every station based on the theory of multiple linear
regression and artificial neural network theory. After selecting hydrological, meteorological and ice information the system
has established a database, which can be called by applying ADO OLEDB technology. Additionally, the models of artificial
neural network and multiple linear regression are used to realize the prediction, identification, and inspection. The overall
results based on the data of 5 years from 2003鄄2004 to 2007鄄2008 employed in the prediction test, the qualified rate of the
forecast results is respectively 80% and 67郾 7% . These, respectively reaches the first and third class forecasting scheme,
indicating that the system can be applied to forecast the date of ice鄄run, freeze鄄up and break鄄up in Inner Mongolia section of
the Yellow River.
Key words: forecasting system of ice condition; artificial neural network; multiple linear regression; Inner Mongolia reach
of Yellow River

摇 摇 凌汛灾害是高纬度地区河流普遍存在的一种自

然现象。 黄河凌汛主要发生在石嘴山至头道拐的宁

蒙河段以及下游的河南山东河段[1]。 黄河内蒙古

段特殊的地理位置和冬季寒冷的气候条件以及多弯

道的地形条件,致使每年冬季黄河都会有不同程度的

凌汛发生。 黄河内蒙古段的冰期每年持续 4 个月左

右,进入 11 月后,北方地区开始逐步降温到 0益以下,
进入 11 月中下旬,黄河即开始流凌,进入 12 月底黄

河宁蒙段基本全线封河,在次年的 1 月底至 2 月初黄

河冰厚达到最大值,3 月中下旬黄河解冻开河。

目前,国内冰情预报的研究正处于一个不断更

新和完善的阶段,各类数学模型不断应用到黄河的

冰情预报中,如沈洪道[2] 依据热交换原理和冰力学

理论成功地模拟了冰盖厚度和水温;张傲妲等[3鄄4]利

用人工神经网络和多元线性回归两个模型预报了黄

河内蒙古段的流凌、封河和开河时间;冀鸿兰等[5]

运用模糊优选神经网络 BP 模型进行了开河预报。
在系统研发方面,郭永鑫等[6] 尝试探讨了黄河宁蒙

河段冰情预报决策系统的设计与开发,但未在实践

中完善;王涛等[7]的自适应模糊推理系统是通过一
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种建模的形式组建的,缺乏系统性。 鉴于此,考虑到

预报模型的多样性与系统的实用性和通用性,本文

设计开发了一套适用于黄河内蒙古段的冰情预报系

统,该系统针对影响黄河冰情的不同因素,采用了不

同的预报方法,从而使该系统可以更好地应用于黄

河防凌防汛的实际工作中。

1摇 预报系统总体设计

黄河内蒙古段冰情预报系统是基于 VB 语言设

计和实现的。 系统由 3 部分组成:第 1 部分是数据

资料的获取、存储和管理的基础数据库系统;第 2 部

分是基于预报因子建立的模型及冰情预报系统;第
3 部分是结果输出模块。 黄河内蒙古段冰情预报系

统结构见图 1。

图 1摇 黄河内蒙古段冰情预报系统结构

1. 1摇 数据库设计

参照中科软科技股份有限公司《数据库结构设

计规范(20040512)》,结合黄河内蒙古段冰情监测

要素与预报特点,采用关系型数据库管理黄河内蒙

古段沿河各气象站的逐日气象资料和历史冰情资

料、水文站水文资料等数据资料以及预报模型需要

的所有预报因子。 通过 VB 编程实现由用户选择神

经网络模型输入因子和输出因子、多元回归模型自

变量因子和因变量因子,运用 ADO 通过 OLEDB 获

取数据库中的历史数据,为神经网络预报模型和多

元回归预报模型提供数据支持。
1. 2摇 冰情预报模型

冰情预报模型选用目前发展比较成熟和使用比

较广泛的人工神经网络模型和多元线性回归模型。
神经网络模型的优点[8鄄9]为:淤由许多处理单元

联结而成,预算速度更快;于采用的是分布式存储方

法,使存储区和运算区合为一体,从而具有很强的容

错性;盂能够通过自学习不断适应环境,具有很强的

自适应性;榆由大量非线性处理单元构成,每个单元

有多个输入通道和多个输出通道。

多元线性回归模型的优点[10鄄11] 为:淤是一果多

因的预报模型,可以用来研究多种不同因素对因变

量的影响;于通过相关分析和显著性分析能够选择

出影响较大的因子,从而增加了模型的适用性;盂增

加了一些有助于解释因变量的因素,自变量的变化

就可以得到更好的解释,有助于模型的预报;榆应用

灵活,在分析过程中有利于对总体回归模型做出正

确判断。
系统采用多元线性回归模型和神经网络模型进

行预报,综合考虑了 2 种模型在预报过程中的优势,
可以对它们的预报结果进行对比,达到相互验证的

目的。
1. 3摇 系统操作界面

系统选用 VB 编程技术开发设计,操作界面简

洁友好,功能实用,易于操作维护,有较高的可靠性。
冰情预报系统操作界面见图 2。

图 2摇 黄河内蒙古段冰情预报系统界面

2摇 系统功能及关键技术

2. 1摇 系统功能

a. 批量数据导入。 可将黄河内蒙古段各个水

文站和气象站的历史实测值批量导入到系统数据库

中。 主要的数据资料有黄河内蒙古段沿河气象站日

气象数据资料,各个水文站的流量、水位、泥沙和历

年流凌与封开河资料,系统预报运行需要的预报因

子等。
b. 趋势分析。 按照不同监测点、不同时段选择

数据库中的水文、气象和冰情资料,并进行统计分析

和图表输出,可了解多年来各河段冰情变化情况。
c. 预报功能。 根据选择的预报因子,由系统提

供的预报模型实现对流凌、封开河历时的预报。 通

过选择模型生成因子与数据时段,提取数据库中的

历史数据,生成神经网络和多元回归预报模型,同时

输出显示神经网络模型生成过程中的训练样本与检

验样本,以及实际开河日期与检验值的对比误差,方
便操作者观察预报模型的有效性。 按照选择的因

子,输入实测数据,预报流凌与封开河历时。 可将生
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成多元回归模型过程中的相关性分析结果以图表的

方式显示,使预报模型之间有了对比和选择。
d. 数据维护。 统一管理整个数据库中每一年

的数据资料,主要包括保存、修改、删除等操作功能,
是数据库管理的核心组成部分。

e. 结果输出。 程序运行获得分析与预报结果

后,可以通过导出图表、导出数据等方式输出分析与

预报结果。
2. 2摇 关键技术

a. VB 与 Excel 的无缝连接。 黄河内蒙古段气

象、水文历史数据资料多以 Excel 形式保存,为了实

现这些历史数据的批量导入,采用 VB 控制 Excel 文
件自动打开与关闭操作,并将 Excel 数据转换成二

维关系数据批量存储到数据库中。 由于 VB 的图表

处理功能有限,而且一旦数据量增大时,图表很难完

整体现数据变化趋势,并会给应用软件的维护工作

带来极大的不便,因此系统采用 VB 语句操作数据

库,提取历史数据,然后将数据转换为 Excel 格式,
利用 Excel 的强大图表处理功能来实现气象、水文

历史数据变化趋势分析。
b. ADO OLEDB 数据库访问。 在 VB 开发环境

中,常用的数据库访问接口有 ODBC、DAO、RDO 和

ADO,为了实现系统的可移植性,采用 ADO OLEDB
数据库访问技术[12鄄13],底层数据访问接口采用

OLEDB。 ADO 对 OLEDB 进行封装,避免了在 VB
应用程序中直接使用 OLEDB 接口,而且利用了

OLEDB 技术的统一、通用访问数据源的特性,可不考

虑数据的格式与存储方法,能降低编程量,减少编程

细节。 系统采用 ADO 对象模型编程方式访问数据库

(图 3),能提高数据库访问速度和减少内存占用。

图 3摇 ADO 访问数据库体系结构

3摇 系统的验证

选用 1970—1971 年度至 2007—2008 年度共计

38 年的系列资料,其中前 33 年的资料用于模型训

练,后 5 年的资料用于预报检验。 在开河日期预报

过程中,以 2 月 1 日作为起始时间计算开河日期。
在运用多元线性回归模型进行开河日期预报过

程中,系统自动进行回归方程显著性检验和回归系

数显著性检验,其中,巴彦高勒、三湖河口和头道拐

3 个水文站的 F 检验值分别为 13郾 175、13郾 698 和

8郾 983,显著性较好。 图 4( a)为实际开河日期与多

元线性回归模拟值拟合曲线,可以看出拟合效果不

是很理想,说明该模型应用于开河日期的预报精度

相对较低,但仍然在 GB / T 22483—2008《水文情报

预报规范》 [14]规定的范围内,可以用于开河日期的

预报。

图 4摇 实际开河日期与预报系统模拟值的对比

在进行人工神经网络模型进行开河日期预报过

程中,首先要对神经网络模型中各个参数进行设定,
初始学习速率为 0郾 9,初始动量因子为零,允许最大

训练次数为 10 000 次,收敛误差和学习速率为

0郾 001,除此之外,3 个水文站预报过程中隐含层神

经元个数分别为 13、16 和 40,自适应步长分别为

0郾 001、0郾 00001 和 0郾 00001。 图 4(b)为实际开河日

期与神经网络模拟值拟合曲线,可以看出拟合效果

较好,可以用于开河日期的预报。
利用 2003—2004 年度至 2007—2008 年度这 5

年的资料对黄河内蒙古段开河日期进行预报检验。
选取 2 月 16—25 日石嘴山站流量均值、1 月 9—26
日逐日累计气温、1 月 9—26 日流量均值、1 月 9—
26 日水位均值、2 月 1 日—气温稳定转正日期天数、
2 月 16—25 日逐日累计气温、2 月 16—25 日流量均

值、封冻期最大冰厚 8 个变量作为预报因子。 黄河

内蒙古段各站预报结果见图 5(左侧输入的为预报

因子)和表 1。
根据 GB / T 22483—2008 《水文情报预报规

范》 [14]预见期为 10 d 的许可误差不超过 3 d 的标

准,由表 1 可以看出,多元线性回归模型预报合格率

为 67郾 7% ,神经网络模型预报合格率为 80% ,分别

达到该规范丙等和甲等合格率标准,可见该系统预

报效果较好,可以用于黄河内蒙古段冰情预报。
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图 5摇 2007—2008 年度开河日期预报结果

表 1摇 2003—2004 年度至 2007—2008 年度开河

日期预报结果与实际开河日期

水文站 年度
实际开河

日期

预报值 误差 / d

多元线性
回归模型

神经网络
模型

多元线
性回归
模型

神经
网络
模型

巴彦
高勒

三湖
河口

头
道
拐

2003—2004 3 月 8 日 3 月 11 日 3 月 12 日 3 4
2004—2005 3 月 18 日 3 月 21 日 3 月 19 日 3 1
2005—2006 3 月 9 日 3 月 9 日 3 月 10 日 0 1
2006—2007 2 月 24 日 2 月 5 日 2 月 27 日 11 3
2007—2008 3 月 16 日 3 月 16 日 3 月 19 日 0 3
2003—2004 3 月 14 日 3 月 21 日 3 月 17 日 7 3
2004—2005 3 月 21 日 3 月 22 日 3 月 21 日 1 0
2005—2006 3 月 19 日 3 月 16 日 3 月 17 日 3 2
2006—2007 3 月 17 日 3 月 17 日 3 月 20 日 0 3
2007—2008 3 月 21 日 3 月 15 日 3 月 18 日 6 3
2003—2004 3 月 14 日 3 月 17 日 3 月 16 日 3 2
2004—2005 3 月 19 日 4 月 27 日 4 月 22 日 8 3
2005—2006 3 月 15 日 3 月 21 日 3 月 18 日 6 3
2006—2007 3 月 16 日 3 月 15 日 3 月 13 日 1 3
2007—2008 3 月 14 日 3 月 17 日 3 月 23 日 3 9

4摇 结摇 语

冰情预报是各级领导防汛指挥、调度、决策的重

要依据,及时准确的冰情信息是减少凌汛灾害的有

效措施。 本文以黄河内蒙古段的冰情预报作为研究

对象,集数据库、神经网络、多元线性回归、预报系统

于一体设计开发了黄河内蒙古段冰情预报系统,并对

巴彦高勒、三湖河口和头道拐 3 个水文站的开河时间

进行了预报分析验证,结果表明,该系统可以应用于

黄河内蒙古段的流凌和封开河日期的预报,开河预报

结果可以作为黄河内蒙古段冰情预报的参考。
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图 3摇 水力自控翻板闸门启门曲线

闸门开启角度趋于稳定,说明已达到闸门的最大开

启角度。
b. 当闸前有淤沙时,闸门开启所需的门顶水头

要比闸前无淤沙时高,并且闸前淤沙越高,开启所需

的门顶水头越高。 经计算,当闸前淤沙高度为 0郾 3 m、
0郾 6 m、1郾 0 m、1郾 5 m、2郾 0 m 时,水力自控翻板闸门开

启时的门顶水头分别为 0郾 12 m、0郾 22 m、0郾 44 m、
0郾 85 m、1郾 20 m,尤其当闸前淤沙达到 1郾 0 m 以上时,
水头达到或超过安全超高,将严重危及上游河道安

全。 由此可见,淤沙压力对水力自控翻板闸门的开

启有影响。
c. 随着翻板闸门的逐渐开启,闸前淤沙逐渐被

冲走,淤沙压力对闸门的抵抗力矩逐渐减小,当翻板

闸门开度超过闸前淤沙高度时,闸门开启会有一个

突然增大的过程,然后再根据闸前水位,逐渐与无淤

沙工况的开启过程趋于一致,但闸门的突然增大会

造成闸前的水位波动,说明淤沙压力对翻板闸门的

运行过程有影响。
d. 闸前淤沙越高,闸门开启所需的水头越高,

闸门开启后越易急开到最大开度,闸门急开极易使

闸门产生“拍打冶现象,并与闸前水位波动相互作

用,影响闸门运行的稳定性。

3摇 结摇 语

通过对水力自控翻板闸门的开启分析,建立了

考虑淤沙压力作用的闸门力矩平衡公式,分析了淤

沙压力对水力自控翻板闸门开启的影响,并绘制出

闸门的启门曲线。 计算结果表明,淤沙压力对水力

自控翻板闸门的开启和运行过程均有影响:对闸门

开启的影响将使闸门开启所需的门顶水头随淤沙高

度的增大而增大;对闸门运行过程的影响,将使闸前

水位产生波动,并导致闸门运转不稳定,严重时将危

及上游河道安全。
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