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地下水位动态预测的人工神经网络方法

Artif icial neural network method for forecast of underground water level
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摘　要: 介绍了人工神经网络的基本原理,用该方法进行地下水位预测,结果表明该方法精度较高,具

有一定的推广应用价值。
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　　Abstract: In this paper, the basic principle of art if icial neur al netw o rk is int roduced, the method for

for ecast of underg round w ater level is exemplified, w hich is mor e precise and more applicable.
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　　在地下水动态的分析工作中, 地下水水位的预

测至关重要, 但常常遇到地下水位观测资料不完整,

为了插补缺测数据,有许多方法可资利用, 多种方法

均存在优缺点,本文将近年来在其它领域应用比较

活跃的人工神经网络方法引进地下水位预测领域,

利用人工神经网络并行分布处理的高度非线性,进

行地下水位的预测。

1　原　理

地下水位的变化受区域地下水系统中影响水位

变化的因素所激励, 即影响因素与地下水位之间存

在着一种映射关系,这种映射关系一般是非线性的,

而人工神经网络正是一种高度非线性的并行分布处

理系统,用人工神经网络建立地下水水位预报模型,

可以达到预测地下水水位的目的。

目前人工神经网络应用中 80%～90%都是应

用 BP 网络( Backpropagat ion)
[ 2]
, 该网络一般由一

个输出层、一个输入层以及若干个隐层组成,理论上

已证明, 三层的 BP 网络能够满足绝大多数函数的

映射或拟合问题[ 1]。输出层、输入层的神经元数一般

由所给问题来决定, 隐层的神经元数目前还没有确

定的方法,一般根据经验或用试错法来决定
[ 4, 5]
。

BP 网络的学习机理包括正向传播和反向传播

两个部分[ 1] :在正向传播的过程中,输入信号从输入

层经隐含诸层处理, 并传向输出层,每一层神经元的

状态只影响下一层神经元的状态;若输出层不能得

到期望的输出值,则转入反向传播过程,将实际输出

信号同期望输出值之间的误差沿原来的连接通路返

回, 通过修改各层神经元的权值, 使得误差信号最

小。

假设 BP 网络共有 m 层,第 l 层的节点数为 nl ,

y
( 1)
k 代表第 l层节点 k的输出, BP 网络的误差反向传

播算法( Backpr opagat ion Algor ithm)由下列步骤实

现:

( 1) 给各层的连接权值 W kj 和阈值B j 提供随机

初始值,范围( - 1, 1) ;

( 2) 提供学习用的样本: 输入向量 X n( n = 1, 2,

⋯, nl ) 和期望输出 y i( i = 1, 2,⋯, nl ) ;

　　( 3) 计算网络输出层的输出及隐含层输出:

　　 y-( l)
k = W

( l)
k �y

( l- 1) = ∑
n

l- 1

j= 1

W
( l)
kj y

( l- 1)
j ( 1)

y
( l)
k = f y

-( l)
k 　k = 1, 2, ⋯, n l ( 2)
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式中: W
( l)
k 为连接第 l - 1层节点k的权向量, Y

( 0)
=

X 。

( 4) 计算输出层、隐含层的训练误差:

E( W ) =

1
2‖Y - Y

�
‖

2
=

1
2∑

n
m
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Y k - Y
�

k
2

( 3)

这里Y
�

k 为网络的输出, 且 Y
�

k = y
( m )
k 。

( 5) 用求得的 E ( W ) 由梯度下降法修正权值,

既权向量W
(l)
i 的修正可由下式求得:

� ( W ) ( l)
i = - � �E

�W ( l)
i

= � ( l)
i y

( l- 1) ( 4)

式中:
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i f
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对于输出层, 而对于其它层:

 ( l)
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n
l= 1

j= 1
W

( l+ 1)
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j f
′

Y
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l = 1, 2,⋯, m - 1 ( 6)

( 6) 判断输出是否满足精度要求,这里可取:

E( W ) ≤ !
!为所给的误差限, 是一个很小的正数, 若满足要

求,则停止,否则转到 2)。

网络的学习过程,就是网络节点间连接权的自

适应、自组织过程,经过多次学习训练后,网络具有

了对学习样本的记忆、联想能力,就可以进行下一步

的预测评价过程。

2　实　例

本文利用实测资料, 某地傍河试验井 24个月地

下水位实测序列值及河道流量、气温、饱和差、降水

量、蒸发量五个影响因素实测值[ 3] ,将这些资料整理

列于表 1。

根据这个实例,我们知道 BP 网络的输入层为

五个神经元,输出层有一个神经元,隐层经试算确定

为 11个神经元,这时的网络拓朴结构如图 1所示。

表 1　地下水位及预测因子实测值

序号
河道流量

X 1

气温

X 2

饱和差

X 3

降水量

X 4

蒸发量

X 5

水位埋深

Y

1 1. 50 - 10. 00 1. 20 1. 00 1. 20 6. 92

2 1. 80 - 10. 00 2. 00 1. 00 0. 80 6. 97

3 4. 00 - 2. 00 2. 50 6. 00 2. 40 6. 84

4 13. 00 10. 00 5. 00 30. 00 4. 40 6. 50

5 5. 00 17. 00 9. 00 18. 00 6. 30 5. 75

6 9. 00 22. 00 10. 00 113. 00 6. 60 5. 54

7 10. 00 23. 00 8. 00 29. 00 5. 60 5. 63

8 9. 00 21. 00 6. 00 74. 00 4. 60 5. 62

9 7. 00 15. 00 5. 00 21. 00 2. 30 5. 96

10 9. 50 8. 50 5. 00 15. 00 3. 50 6. 30

11 5. 50 0. 00 6. 20 14. 00 2. 40 6. 80

12 12. 00 0. 50 4. 50 11. 00 0. 80 6. 90

13 1. 50 11. 00 2. 00 1. 00 1. 00 6. 70

14 3. 00 - 7. 00 2. 50 2. 00 1. 30 6. 77

15 7. 00 0. 00 3. 00 4. 00 4. 10 6. 67

16 10. 00 10. 00 7. 00 0. 00 3. 20 6. 33

17 4. 50 18. 00 10. 00 19. 00 6. 50 5. 82

18 8. 00 21. 50 11. 00 81. 00 7. 70 5. 58

19 57. 00 22. 00 5. 50 186. 00 5. 50 5. 48

20 35. 00 19. 00 5. 00 114. 00 4. 60 5. 38

21 39. 00 13. 00 5. 00 60. 00 3. 60 5. 51

22 23. 00 6. 00 3. 00 35. 00 2. 60 5. 84

23 11. 00 1. 00 2. 00 4. 00 1. 70 6. 32

24 4. 50 - 7. 00 1. 00 6. 00 1. 00 6. 56
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图 1　BP 网络拓扑结构图

我们用序列 6～24作为已知样本训练网络,由

于输入、输出各因子量纲不同,训练时先将数据进行

归一化处理, 用
r

S 为网络权值矩阵赋初值,训练

精度为 0. 01,学习率为 0. 02, 递增乘因子 1. 05, 递

减乘因子 0. 7, 误差速率 1. 04,经训练得到网络的权

值矩阵 与阈值矩阵 B ,计算拟合值列于表 2。

表 2　拟合成果表

训练

样本

拟合值

( m)

实测值

( m)

绝对误差

( m )

相对误差

( % )

6 5. 45 5. 54 - 0. 09 1. 62

7 5. 83 5. 63 0. 20 3. 56

8 5. 67 5. 62 0. 05 0. 88

9 6. 19 5. 96 0. 23 3. 86

10 6. 32 6. 30 0. 02 3. 17

11 6. 63 6. 80 - 0. 17 2. 50

12 6. 61 6. 90 0. 29 4. 20

13 6. 65 6. 70 - 0. 05 0. 75

14 6. 81 6. 77 0. 04 0. 59

15 6. 54 6. 67 - 0. 13 1. 95

16 6. 39 6. 33 0. 06 0. 95

17 6. 25 5. 82 0. 43 7. 39

18 5. 34 5. 58 - 0. 24 4. 30

19 5. 56 5. 48 0. 08 1. 46

20 5. 43 5. 38 0. 05 0. 93

21 5. 52 5. 51 0. 01 0. 18

22 5. 90 5. 84 0. 06 1. 03

23 6. 52 6. 32 0. 20 3. 16

24 6. 57 6. 56 0. 01 0. 15

　　从表 2可以看出, 17号误差比较高( 7. 39% ) ,

这可能有不确定的因素在起作用,其余拟合精度很

高,相对误差均小于 5%。

用训练好的网络进行预测,序列 1～5作为检测

样本,预测水位埋深值列于表 3。

表 3　预测成果表

检测

样本

预测值

( m)

实测值

( m)

绝对误差

( m)

相对误差

( % )

1 6. 84 6. 92 - 0. 08 1. 16

2 6. 90 6. 97 - 0. 07 1. 00

3 6. 66 6. 84 - 0. 18 2. 63

4 6. 27 6. 50 - 0. 23 3. 54

5 5. 87 5. 75 0. 12 2. 09

　　从表 3我们看到, 预测结果最大误差 3. 54% ,

最小误差 1. 0%, 人工神经网络用于地下水位动态

预测有较高的预测精度, 计算方法比较成熟, 目前比

较流行的多元回归分析、灰色聚类分析、模糊模式识

别法、季节性指数平滑法等,与人工神经网络模型用

于地下水位预测可比较检验。

3　结　论

利用 BP 网络进行地下水水位预报是一种新方

法, 该方法预测精度较高, 具有一定的推广应用价

值。

为了提高精度,要收集新资料充实已知序列来

训练网络,不断提高 BP 网络用于地下水水位的预

报能力。
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