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三种神经网络在洪水预报中应用的比较① 
侯 翔 1, 汤元斌 2, 刘笃晋 1, 江芝蒙 2 
1(四川文理学院 计算机科学系, 达州 635000) 
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摘 要: 本文以四川省达州市州河流域的洪水为研究对象, 分别采用标准 BP 算法、Levenberg- Marquart 算法和

遗传算法来建立洪水预报模型, 并对预报结果进行了分析和比较. 结果表明: 三种算法之中, 遗传算法所建立的

模型的收敛速度最快, 预测结果精度最高, 能够避免网络陷入局部极小点.  
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Abstract: By establishing flood forecasting models based on the standard BP algorithm, the Levenberg-Marquart 
algorithm and the genetic algorithm respectively, the paper studies the floods of the Zhouhe River in Dazhou city of 
Sichuan province, and analyzes and compares the outcomes of these three models. It shows that the model based on the 
genetic algorithm has the fastest convergence rate and highest accuracy in flood forecasting and can effectively prevent 
the network from getting into local minimum point. 
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1 引言 

洪水预报是水文资源学科中的重要分支, 依据水

文河观测站监查暴雨或上游的洪水, 经过水情信息的

采集、传输、处理等复杂的科学运算, 最终准确预报

在流域的出口处或下游的水文观测站实际洪水的过程, 
帮助水利部门有效地管理水资源, 降低洪水带来的风

险, 保障人民群众的生命财产安全[1]. 洪水预报确保

水库安全, 保障城市用水, 减轻洪水带来的一系列灾

害, 对整个流域的防洪安全有着非常重要的意义. 但
是在实际洪水预报中由于受到多方面的影响, 如地理

位置复杂、突发事件和人们活动等, 因此一直以来流

域洪水预报是水文预报工作中的重点难点问题[2].  
一般说来洪水预报有三种不同的方法: 经验法, 统

计法(平均值法、流量等级法)以及模型方法. 经验方法是

人们早期根据洪水发生特点和发生时间来预报, 这种方 

 
 
法因人而异, 不稳定差别比较大, 效果不好[3,4]. 统计方

法就是统计近些年流域发生洪水的时间, 流量等等因素

进行分析, 最后进行分析预报. 而模型方法中, 以美国

为代表的研究洪水预报模型有斯坦福(Stanford)模型、萨

克拉门托模型, 日本也提出了坦克(Tank) 模型, 以及中

国研究人员也提出的新安江模型[5-7]. 美国研究人员提出

根据递归RAR自适应更新模型, 比传统的时间系列预报

模型精度更高, 另外由于是自适应的, 参数可以调整, 
可以实时更新预报模型调整预报误差等方法.  

这些传统洪水预报方法都需要大量的径流、降雨

等资料, 其影响预报结果的水文因子众多, 与预报对

象之间的关系复杂, 建立的过程通常需要较久的时间, 
而且在处理输入数据时主要使用了线性关系, 缺乏自

适应性, 模型更新困难, 预报精度时好时坏, 不是十

分稳定. 事实说明, 水文系统中很多变量间的复杂非 
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线性关系远非简单的代数方程所能有效表达.  
近些年, 随着科学计算、智能算法、云计算等方

法的发展, 人们不断的丰富洪水预报模型. 人工神经

网络具有信息分布存贮和并行处理等特点及自组织、

自学习的功能, 利用其极强的非线性函数逼近能力, 
能对难以精确描述的复杂非线性对象进行建模, 从而

实现对复杂非线性对象进行有效的模拟. 因此, 神经

网络在洪水预报上得到了十分广泛的应用, 只要给出

以前的水文资料, 神经网络就可通过自身的学习来完

成洪水的预报工作[8].  
BP 网络是目前应用最广泛的神经网络模型之一, 

但是标准的 BP 网络收敛速度慢、易陷入局部极小值、

难确定隐含层数和隐节点数等[9], 因此, 人们尝试采

用各种算法对 BP 网络进行了优化, 例如: 可变学习率

算法、贝叶斯正则化法、蚁群算法等. 本文以四川省

达州市州河流域的洪水为研究对象, 选取其中最具有

代表性的 2 种算法: 遗传算法和 Levenberg-Marquart
算法(L-M 算法), 与标准 BP 算法进行了分析和比较.  
 
2 研究方法 

(1) 标准 BP 算法. BP 算法通常为 3 层结构, 也可

以是多层结构, 由输入层、输出层和 1 个隐含层或者

多个隐含层组成. 其学习过程分为信号正向传播和误

差信号反向传播 2 个阶段. BP 算法默认采用了梯度下

降法, 但是存在线性收敛速度慢、容易陷入局部极小

点等缺陷.  
(2) L-M 算法. 针对标准 BP 算法线性收敛速度慢, 

结合了ＢＰ神经网络的最速下降法和 Gauss-Newton
法, 因此, 有具有 Gauss-Newton 法的局部收敛能力, 
又具备了最速下降法的全局特性. 通过自适应调整阻

尼因子来达到收敛, 提高了收敛速度, 训练速度要比

标准 BP 算法快[10].  
(3) 遗传算法(Genetic Algorithm). 针对标准的 BP

网络随机生成初始权值, 预报结果具有随机性, 没办法

判断是否最优解的去电, 结合遗传算法能够同时搜索

函数曲线中多个个体, 全局搜索能力极强, 不容易陷入

局部最小点的特点, 是一种通过模拟适者生存, 优胜劣

汰的规律, 在全局上搜索最优解的算法. 它们摆脱了对

函数的依赖性, 通过对种群个体进行遗传操作, 从而实

现种群内个体结构重组的迭代过程. 在这个过程中, 种
群个体一代代的得以优化并逐渐接近最佳解.  

3 应用实例 
针对洪水预报的问题, 只要选定了预报对象和预

报因子, 就可以建立模型, 对预报对象进行预报. 就
本次基于三种不同算法的洪水预报模型而言, 将流域

下游出口流量作为预报对象.  
3.1 流域概况 

州河, 如图 1 所示, 始于宣汉县江口, 经宣汉城南

门、西北、东林、洋烈至千丘旁入达县境. 由东北向

西南, 经达县罗江乡红梁村曹家湾进入达县境内, 穿
过达州市和达县的罗江、河市、渡市三个区的 7 个乡, 
于木头乡的大河咀出境, 流入渠县的农乐、汇东、汇

南等乡, 在三汇镇与巴河相汇, 干流由前河、中河和后

河汇聚而成. 州河流域面积 8849 km2, 河长108km. 多
年平均流量 190m3/s, 据历史洪水调查最大流量 13700 
m3/s(1902 年), 多年平均径流总量 60.1 亿 m3. 河宽一

般为 200～300 米[11].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 州河水系图 
 
3.2 神经网络模型的建立 

通常上游洪水过程与下游洪水过程具有很好的相

关性, 因此在做下游洪水流量预报时, 上游过去洪水

流量过程应该是重要的影响因子. 同时, 在利用当地

的时间序列建模, 也能获得较好的预报结果, 故在洪

水流量预报时, 当地过去时刻的流量过程也是重要的

影响因子. 因此, 在做下游洪水流量预报时, 上游和

当地过去洪水流量过程都是重要的影响因子.  
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  在州河流域范围内, 根据《水文情报预报规范》

对资料的要求, 按照易获取、资料连续、代表性强等

原则, 筛选出上游水文站土黄(前河)、黄金(中河)、毛

坝(后河)和下游水文站东林(干流)共计 4个站点作为该

流域的代表站, 采用 2001 年～2006年间 4个水文站的

部分洪水的流量作为训练样本, 选择 2007 年的流量作

为测试样本. 以土黄站、毛坝站、黄金站的洪水流量

Q1(t)、Q2(t)、Q3(t)为模型输入, 预报东林站洪水流量

Q(t+Δt), 模型的数学公式为:  

)()](),(),([)( 321 tttQtQtQfttQ Δ++=Δ+ ε     (1) 
其中, 式中, Q、Q1、Q2、Q3分别为东林站、土黄站、

毛坝站、黄金站的洪水流量 m3/s.  
(1) 本研究的对象是洪水, 它具有非线性关系的

特征, 因此在 BP 网络建立时, 传递函数采用 Sigmoid
函数. 但由于 Sigmoid 函数的特性, 为了加快 BP 网络

的收敛性, 有必要对所有的输入值加以归一化. 如果

不对数据进行归一化处理, 直接输入较大的流量值到

神经网络中, 将可能导致浮点误差及训练时间增长[12]. 
归一化运算的公式为:  
 

(2) 
 
其中,  p为当前学习样本; pmax为学习样本中的最大值; 
pmin为学习样本中的最小值; y 为训练归一化后的数据.  

(2) 模型率定. 在模型参数的优化识别中, 目标函

数的选取直接影响优化计算的结果和优化计算的速度. 
本文选用率定期内洪水径流总量、流量过程误差最小、

合格率最高等多目标函数来优选模型参数.  
研究表明, 单隐层的 BP 神经网络能以任意评价参

数设定的精度逼近函数, 因此选择单隐含层前馈网络, 
即三层 BP 网络, 并通过试算, 确定网络结构为 3-9-1. 
三种BP算法的训练参数优选为: 预报精度 goal=0.0001, 
学习速率 lr=0.001, 训练次数 epochs=20000, 其余参数

取默认值. 遗传算法在运行过程中的重要参数设置为: 
种群规模为 200, 迭代次数为 2000, 选择概率为 0.1, 交
叉概率为 0.3, 变异概率为 0.1.  
3.3 模型评估指标 

采用《水文情报预报规范》(SL250-2000)中的规定

的合格率和确定性系数作为模型评估指标[13]. 一次洪

水预报的误差小于许可误差即为合格预报. 合格率

QR 表示经过多次预报后总的精度水平, 确定性系数

DC 表示洪水预报过程与实测过程之间的拟合程度, 
模型的精度按照仿真结果的确定性系数或合格率可被

分为三个不同的等级, 见表 1 所示. 公式为:  
(3) 

 
 

(4) 
 
 
式中, m 是预报总次数; n 是合格预报次数. y0(i)为实测

值; yc(i)预报值; 0y 为实测值的平均值.  
表 1 预报项目精度等级表 

精度等级 甲 乙 丙 

合格率 QR>=85.0
85.0>QR>=70.

0 

70.0>QR>=6

0.0 

确定性系数 DC>=0.90
0.90>DC>=0.7

0 

0.70>DC>=0.

50 

3.4 预报结果的分析和比较 
三种 BP 算法的预测流量与实测流量的比较, 如

图 2所示, 两种优化BP算法的预测流量与实测流量十

分吻合, 预报效果比标准 BP 算法更好.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 三种 BP 算法预测流量与实测流量比较 
 

三种 BP 算法的具体项目比较见表 2. 由表可知, 
遗传算法和 L-M 算法的 DC 和 DR 均优于标准 BP 算

法, 预报项目精度等级为甲级, 而标准 BP 算法其预报

项目精度等级仅仅为乙级. 遗传算法在执行 254 步、

学习 10 秒后, 便能得到预期精度, 收敛速度在三种算

法中最快; L-M 算法则需要训练 915 步才能够收敛于

预报精度, 学习时间为 12 秒, 比遗传算法的收敛速度

略慢; 普通 BP 算法则陷入局部极小值, 执行到预设的

最大执行步骤 20000 步时, 程序自动终止, 未能得到
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满意结果. 由上述分析可知, 两种优化 BP 算法的预报

精度和收敛速度都较标准 BP 算法有较大的提高.  
表 2 三种 BP 算法的比较 

比较项目 标准 BP 算法 L-M 算法 遗传算法 

训练次数 20000 915 254 

学习时间 0:01:47 0:00:12 0:00:10 

预报精度 0.0181 0.00105 0.001008 

合格率 78.26% 100% 100% 

确定性系数 0.7483 0.9958 0.9985 

绝对误差和 1836.60 77.7771 3.0200 

相对误差和 0.0106 0.00291 0.00097 

 
4 结论 

人工神经网络在洪水预报中应用前景广阔, 但是

从众多的神经网络中选取最适合建立洪水预报模型的

算法很困难. 本文以四川省达州市州河流域的洪水为

研究对象, 采用基于 L-M 算法和遗传算法优化的 BP
神经网络建立洪水预报模型, 并与普通 BP 算法的预

报结果进行了比较. 从预报结果分析, 两种优化后的

BP 算法收敛速度和预测精度均比标准 BP 算法有较大

的提高, 能够有效的避免 BP 网络陷入局部极小点, 而
遗传算法的收敛速度在三种算法之中是最快的, 预测

精度也是最高的, 因此, 遗传算法是最适合用于建立

洪水预报模型.  
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