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黄河头道拐站开河日期预测的 LSSVM 方法
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摘要: 根据实测冰情数据分析发现, 可将冰盖厚度演变过程作为预测头道拐站的开河日期的主要依据,同时还应考

虑封冻期气温、流量等对冰盖厚度的持续性和累积性影响。据此提出了一种应用数据挖掘技术和 LSSVM 进行头

道拐站开河日期预测的新方法。应用 LSSVM 模型对头道拐站 2010 年、2011 年和 2012 年开河日期的预测结果表

明, 可在封冻期内任一冰盖厚度测量日期利用上述方法对该站的开河日期进行预测,有效延长了预见期, 且在 3 月

6 日前的预测值均满足许可误差合格率的要求。根据 LSSVM 模型预测误差呈波动性变化的特点, 提出了预测开

河日期的均值法,可使开河日期预测精度得到显著提高。
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The LSSVM Method to Forecast the Break2up Date of the TouDaoguai Station along the Yellow River
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Abstract: Acco rding to the analysis of measured ice data, the paper pointed out that the evolution of the ice sheet thickness can

be used as the main basis fo r for ecasting t he break2up date at t he TouDaoguai st ation along the Yellow River, and t he per sistent

and cumulative effects o f temperature and flow during the freezing period are also impor tant factor s which affect the timing of

br eak2up date. A new method to fo recast the br eak2up date using the data mining technolog y( DM ) and least square suppo rt ma2

chine( LSSVM) w as pr esented in this paper. T he LSSVM model w as used to predict the br eak2up dates at the TouDaoguai sta2

tion in 2010, 2011, and 2012, and the r esult s show ed that the method can predict the break2up date on any date of ice sheet

thickness observ ation dur ing the fro zen per iod, w hich can expand the fo recast per iod effectively. Furthermo re, the predicted val2

ues of break2up date befo re March 6th met t he r equirements of the allow able prediction err or rate. An aver age value method o f

forecasting the break2up date was propo sed acco rding to t he characterist ics o f vo latility change in the predict ion err or pr oduced

by the LSSVM model, which can improve the prediction accuracy significantly .
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  黄河内蒙古河段地处黄河最北端, 河段南、北纬度间隔

4b以上(北纬 37b35c- 北纬 41b50c) [ 1]。一般情况下上游河段

温度高, 下游河段温度低,因此流凌、封河通常溯源而上 ,解

冻开河则自上而下。开河时 ,上游来水、槽蓄水挟带着大量

破裂后的冰块向下游流动,沿途水鼓冰,冰阻水, 形成越来越

大的凌洪向下游推进,容易形成冰凌灾害。应对冰凌灾害的

手段除修建如水库、防凌蓄滞洪区和控导工程等工程性措施

外,非工程措施如对冰情的监测和预测也能发挥重要作用。

作为黄河上、中游分界点的头道拐水文站位于黄河内蒙古河

段由西向东流向和由北向南流向的转折处, 是黄河流域水文

站中纬度最高的水文站之一, 同时也是黄河防洪、防凌和水

量调度的重要控制站[2]。对该站开河日期进行及时、准确的

预测能够为防凌指挥和水库调度决策提供重要的参考依据。

可素娟等[326]采用经验和理论结合的方法建立了黄河上

游冰情预测数学模型, 但随着河流断面和气候条件的变化,

已经不能很好地发挥作用。近年来,众多学者进行了大量的

相关研究,比如杨开林等[ 728]开展的河道冰情数值模拟研究;

陈守煜等[9210]利用水文站气温、水位和流量,将传统的 BP神
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经网络算法应用到黄河宁蒙河段开河和封河预测中; 李亚

伟、陈守煜等[ 11]建立了基于 SVR (支持向量机回归 )的黄河

凌汛预测模型,在小样本情况下, 具有训练速度快、泛化能力

强的特点,对黄河内蒙段凌汛期封河历时预测比较准确 ;冯

国华[ 1]采用 AGA2BP (加速遗传算法2反向传播学习算法 )建

立了黄河冰情信息的相似预测模型。2006 年,黄河水利委员

会水文局开发完成了黄河宁蒙河段冰情预测系统, 其中头道

拐站开河日期预测模型包括了多元线性回归模型、GM ( 0,

N)模型和神经网络模型, 应用上述预测系统对 2001 年-

2004 年 4 个不同站点的开河日期进行预测发现, 石嘴山、三

湖河口和巴彦高勒站的预测效果较好, 但头道拐水文站预测

效果较差[6]。

由于缺乏可用的河道地形资料,目前暂不具备建立基于

水动力学的宁蒙河道冰情数学模型的条件, 上述各冰情预测

模型均为考虑热力学理论及冰水力学理论的概念性数学模

型[ 6]。已有的模型在对头道拐站开河日期预测时未考虑冰

盖厚度的变化过程, 通常仅选择冰盖厚度的最大值作为代

表,同时将每年 3 月 2 日之前的其他冰情数据进行综合、概

化,形成 1 个冰情年度仅包括 1 条数据的冰情样本。实际

上,综合与概化降低了数据的代表性, 掩盖了数据的细节变

化特征,加上参数率定时样本容量小, 由此建立的预测模型

不够稳定。此外,头道拐站开河日期预测值最早在 3 月 3 日

发布,而该站历年开河日期介于 3 月 4 日- 3 月 31 日之间,

进行开河日期预测时预见期较短。针对头道拐站开河日期

预测中存在的问题, 本文在分析冰情物理成因的基础上 ,以

1986 年- 2012 年头道拐站的实测冰情数据为依据, 将数据

挖掘技术( Data M ining , DM )和支持向量机( Support Vector

Machine, SVM)算法引入头道拐站开河日期预测研究中,探

讨延长预见期和提高预测精度的方法。

1  开河日期影响因素分析

1. 1  影响河流冰情的主要因素
已有研究表明,影响黄河宁蒙河段冰情的主要因素包括

热力因素、动力(水力)因素、河道形态和人类活动等[ 1, 6] ,其

中河道形态和人类活动可通过热力因素和动力因素间接体

现。对于特定的河段, 由于平面位置固定, 如将河流走向与

河道边界条件视为相对稳定,则河段的冰情变化主要与热力

因素和动力因素有关。

目前黄河上游各水文站监测的冰情指标中, 热力因素主

要包括气温和水温 , 动力因素主要包括流量、流速和水位。

根据5河流冰情观测规范6 ( SL259293) , 冰盖厚度采用固定点

冰厚测量方法,从封冻后且在冰上行走无危险时开始观测,

至解冻时停止。测量时间为封冻期每月的 1 日、6 日、11 日、

16 日、21日和 26 日。

1. 2  头道拐站开河日期影响因素
所谓开河是指河道冰盖厚度和强度减小, 冰层融化、破

裂和流动,最终全河段水面贯通、冰块全部消融的现象。因

此开河日期即河段全部开通、冰块基本消融的日期[ 3]。冰盖

的生消演变过程影响开河日期的早晚, 根据实测冰情数据预

测开河日期应首先考察冰盖厚度的影响。

在冰盖的生消过程中,热交换和动力作用条件决定着冰

在河道中的移动和积聚,而冰与大气的热交换促使冰凌的冻

结和冰强度的增加或减小。2002 年以来头道拐站冰盖厚度

发展过程(图 1)显示, 河流封冻后,随着气温的升降和冰下流

量的变化,冰盖厚度亦随之不断变化。广义上开河可视为冰

盖形成后其厚度的/ 薄- 厚- 薄0演变、直至丧失整体性和稳

定性的过程,经历的时间从封河日期始, 至开河日期止。因

此对开河与开河日期的研究宜将稳定冰盖形成时间作为开

河日期计算的起始参照点。

图 1  头道拐站 2002年以来历年冰厚发展过程

Fig. 1  T he ice thickness process at the TouDaoguai stat ion since 2002

河流稳定封冻后的气温、流量、水位、封冻历时等因素在

封冻期的变化,直接或间接地影响到冰盖厚度的发展和未来

开河日期的早晚。头道拐站 1986 年- 2012 年各冰情指标变

化过程(见图 2)显示, 在封冻期, 气温、流量和水位的变化呈

波动性变化,其中气温表现为先下降再升高的过程, 流量表

现为波动式增大的过程,而水位表现为持续增加的过程。气

温、流量等因素对封冻期内的冰盖厚度具有持续和累积性的

影响,因此, 除应将各冰盖厚度测量日期的气温、流量、水位

和冰厚作为影响开河日期的因素之外, 同时还应考虑各指标

在封冻期内的平均值和累计值。

图 2 1986 年- 2012 年头道拐站冰情指标变化过程示意图

Fig. 2  Schemat ic diagram of variat ion of ice

indicator s b etw een 1986 and 2012

1. 3  挖掘数据集的构建
为了在开河日期预测模型中考虑冰盖厚度和气温、流

量、水位等影响因素, 本文采用数据挖掘技术( Data M ining ,

DM )构造各因素累积属性。

选取封冻期内头道拐站各次测量日期的冰盖厚度和气

温、流量、水位、距封河日期的天数,以及上游三湖河口站的

流量作为开河日期的影响因素,通过数据提取和属性构造得

到影响开河日期的头道拐站气温、流量和水位的平均值和累

计值属性(指标) ,以及上游三湖河口站流量的平均值和累计

值属性。各属性的计算起点为封河日期, 终点为封冻期内各

冰盖厚度测量日期(各累计值和平均值的构造方法见图 3)。
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通过构造, 1 个冰情年度内平均可得到 17 条记录, 每条记录

包括 21 个属性, 其中待预测的开河日期属性构造为/ 冰盖厚

度测量日期距开河日期的天数0。

图 3 头道拐站开河日期平均指标和
累计指标构造时段示意图

Fig. 3  Schem at ic diag ram of con st ruct ion periods

of break2up dates for the average indicators and

accum ulative indicators at th e Toudaoguai stat ion

2  预测模型

2. 1  基本方程
最小二乘支持向量机 ( L east Squar es Support Vector

Machine, LSSVM)是对 SVM 的拓展[12]。LSSVM 通过将传

统 SVM 中的不等式约束改为等式约束, 且将误差平方和引

入结构风险计算中, 降低了计算的复杂度, 且求解问题的速

度和收敛精度得到提高。

设样本为 n 维向量, m 个样本为( x 1 , y 1 ) , ( x 2, y 2 ) , ,,

( x m , ym )。用非线性映射 U( x )将样本从原空间映射到高维

特征空间,其拟合函数为:

f ( x )= X# U( x )+ b ( 1)

其优化问题为:

min   S( X,N) =
1
2
X# X+ C E

m

i= 1
N2i

s. t.   y i= X#U( x i )+ b+ Ni   i= 1, ,, m

( 2)

式中 : X为权向量; b 为偏置量; C 为惩罚因子;Ni 为松弛因

子; i表示第 i 个样本。

引入 Lang range法求解,得:

L( X, b,N, A) = 1
2
X# X+ C E

m

i= 1
N2i - E

m

i= 1
Ai (U( x i ) # X+ b+

Ni - y i ) ( 3)

其中Ai ( i= 1, ,, m)为 Lang range乘子。

根据优化条件求偏导可得:

9L
9X

= 0 ] E
m

i= 1
AiU( x i )

9L
9b

= 0 ] E
m

i= 1
Ai = 0

9L
9Ni

= 0] Ai = CNi

9L
9A

= 0 ] X# U( x i )+ b+ Ni = 0

(4)

采用核函数 K( x i , xj )代替内积计算(U( x i) ,U( xj ) ) ,得到:

0  L T
m

Lm 5 + E/ C

b

a
=

0

y
( 5)

式中: L m= [ 11, ,, 1] T ; y= [ y 1 , y2 , ,, ym ] T ;A= [A1 ,A2 , ,,

Am ] T ; 5 为 m 阶方阵,其第 i行第 j 列元素为 K ( x i , x j ) , E 为

m 阶单位矩阵。

采用最小二乘法求解 a, b,得到非线性预测模型:

f ( x )= E
m

i= 1
Ai K ( x i , y j )+ b ( 6)

2. 2  模型验证
选用 RBF 作为核函数, 利用网格搜索和交叉检验的方

法优化选取参数 C 和R2。共分为 3 个方案对头道拐站和三

湖河口站 2002 年- 2012 年的实测冰情数据进行模型训练和

检验,见表 1。

表 1 头道拐站开河日期 LSSVM 预测模型的数据集划分方案

T able 1  T he part iti on s cheme of dataset us ing L SSVM to forecast

th e break2up date at th e TouDaoguai stat ion

方案编号 方案 1 方案 2 方案 3

训练集起始年度 2002- 2003 2002- 2003 2002- 2003

训练集终止年度 2008- 2009 2009- 2010 2010- 2011

检验集起始年度 2009- 2010 2010- 2011 2011- 2012

检验集终止年度 2011- 2012 2011- 2012 2011- 2012

  各方案对检验集起始年度开河日期的预测结果见表 2。

由表 2 可知,根据本文提出的挖掘数据集和 LSSVM 算

法,可在封冻期内任一冰盖厚度测量日期后得到一个当年度

的开河日期预测值,有效延长了开河日期预测的预见期。上

述 3个方案训练得到的 LSSVM 预测模型对 2009 年- 2010

年、2010 年- 2011 年和 2011 年- 2012 年 3 个冰情年度的开

河日期预测结果表明, 除各年度 3 月 6 日之后的预测值外,

其他各次开河日期预测值均满足5水文情报预测规范6 ( SL

25022000)中关于许可误差的要求, 合格率达到 100%。

3  讨论

3. 1  LSSVM 预测模型的局限性

应用 LSSVM 模型预测可有效延长头道拐站开河日期

预见期 ,但由于 LSSVM 建模训练时不考虑数据发生时间的

前后顺序,故该模型预测时仅与构造数据的值有关, 而与数

据的次序呈松散型的关联性。上述特点可反映在预测误差

变化情况中,见图 4- 图 6。

图 4  方案 1 预测 2009年- 2010 年度开河日期

误差变化曲线

Fig. 4  T he break2up date error cur ves fr om

2009 to 2010 according to schem e 1

根据图4- 图 6,上述 3 个方案建立的 LSSVM 预测模型

在各冰盖厚度测量日期预测开河日期时, 预测误差呈波动性

变化,其中 3 月份之前误差变化相对平稳, 进入 3 月份后误

差绝对值显著增大。造成这一现象的原因包括 LSSVM 自身
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表 2  头道拐站开河日期预测结果
Table 2 The forecast ing r esul t s of break2up date at the T ouDaoguai s tat ion

方案 1 方案 2 方案 3

冰盖厚度测量日期 预测开河日期 误差/ d 冰盖厚度测量日期 预测开河日期 误差/ d 冰盖厚度测量日期 预测开河日期 误差/ d

2010201201 2010203228 4 2010212216 2011203223 4 2011212221 2011203218 22

2010201206 2010203226 2 2010212221 2011203221 2 2011212226 2011203220 0

2010201211 2010203225 1 2010212226 2011203222 3 2012201201 2011203222 2

2010201216 2010203223 21 2011201201 2011203220 1 2012201206 2011203223 3

2010201221 2010203224 0 2011201206 2011203221 2 2012201211 2011203222 2

2010201226 2010203224 0 2011201211 2011203218 21 2012201216 2011203220 0

2010202201 2010203222 22 2011201216 2011203218 21 2012201221 2011203219 21

2010202206 2010203223 21 2011201221 2011203216 23 2012201226 2011203217 23

2010202211 2010203222 22 2011201226 2011203217 22 2012202201 2011203216 24

2010202216 2010203225 1 2011202201 2011203216 23 2012202206 2011203217 23

2010202221 2010203222 22 2011202206 2011203218 21 2012202211 2011203219 21

2010202226 2010203222 22 2011202211 2011203217 22 2012202216 2011203218 22

2010203201 2010203224 0 2011202216 2011203219 0 2012202221 2011203219 21

2010203206 2010203227 3 2011202221 2011203218 21 2012202226 2011203219 21

2010203211 2010203230 6 2011203201 2011203217 22 2012203201 2011203222 2

2010203216 2010203226 2 2011203206 2011203217 22 2012203206 2011203219 21

2010203221 2010203226 2 2011203211 2011203213 26 2012203211 2011203223 3

2011203216 2011203210 29 2012203216 2011203221 1

2011203221 2011203211 28
注: 1. 2009 年- 2010年开河日期为 3月 24 日; 2. 2010年- 2011 年开河日期为3 月19日; 3. 2011年- 2012年开河日期为 3月20日; 4. 误差为负时表示预测值早
于实际开河日期, 误差为正时表示预测值迟于实际开河日期。

图 5  方案 2 预测 2010年- 2011 年度开河日期

误差变化曲线

Fig. 5  T he break2up date error cu rves f rom

2010 to 2011 according to schem e 2

图 6  方案 3 预测 2011年- 2012 年度开河日期

误差变化曲线

Fig. 6  T he break2up date error cu rves f rom

2011 to 2012 according to schem e 3

算法和构造训练数据集方法的局限性, 其中数据集构造方法

起主要作用。LSSVM 模型纳入的 20 个冰情指标中, 能够反

映冰情变化过程的累计属性占 6 个 (气温属性 3 个, 流量属

性 2个 ,水位属性 1 个)。3 月份之前, 头道拐站处于稳定封

冻期,气温、水位、流量的变化相对平稳, 累计指标亦随之平

稳;进入 3 月份, 由于气温的升、降剧烈, 同时上游水库调度

引起的流量、水位变化较稳封期有较大增大, 最终导致冰盖

厚度变化显著,累计指标变化幅度较大。因此,采用 LSSVM

模型在 3 月份之后预测开河日期时误差较大。

3. 2  开河日期预测值的确定方法
前已述及,在 3 月 1 日之前 (包括 3 月 1 日)的开河日期

预测误差呈波动性变化,且整体上越接近 3 月 1 日预测误差

绝对值越小。为延长预见期,可直接采用 3 月 1 日之前的预

测值作为年度开河日期, 但预测值误差绝对值比较大。因

此,根据预测误差波动性变化的特点, 宜采用对预测值进行

平均化的方法确定开河日期预测值(简称均值法 ) , 即以封河

日期后第一个冰盖厚度测量日期为起点, 以 3 月 1 日为终

点,将该时间段内的历次预测值取均值作为最终的开河日期

预测值(见表 3)。当需要进一步提前预测时, 可将预测终点

移至 2 月份,仍取均值作为开河日期预测值。

表 3 均值法确定年度开河日期结果
Table 3  The b reak2up date result s us ing th e average value m ethod

预测年度
实际开河日期

/月2日
预测开河日期

/月2日
误差/ d

2009- 2010 3224 3224 0

2010- 2011 3219 3219 0

2011- 2012 3220 3219 21

  根据表 3, 应用 LSSVM 模型在封冻期各冰盖厚度测量
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日期预测开河日期后,以 3 月 1 日为终点采用均值法确定开

河日期预测值时,预测精度明显提高, 预测值全部满足许可

误差合格率的要求。

4  结论

( 1)根据对实测冰情数据的分析, 冰盖厚度是影响头道

拐站开河日期的直接因素, 封冻期气温、流量等通过对冰盖

厚度的持续性和累积性作用间接影响到开河日期的早晚。

据此应用数据挖掘技术构建了包括气温、流量等因素累计属

性的挖掘数据集,然后在封河后任一冰盖厚度测量日期后得

到 1 个开河日期预测值,有效延长了预见期。

( 2)根据挖掘数据集应用 LSSVM 算法对头道拐站 2010

年、2011 年和 2012年开河日期预测结果表明,预测误差呈波

动性变化,且整体上越接近 3 月 1 日预测误差绝对值越小,

其中 3 月份之前误差变化相对平稳,进入 3 月份后误差绝对

值显著增大。

( 3)根据开河日期预测误差波动性变化的特点, 提出了

应用均值法确定年度开河日期预测值的方法确定开河日期

预测值,即以封河日期后第一个冰盖厚度测量日期为起点,

以 3 月 1日为终点, 将该时间段内的历次预测值取均值 ,作

为最终的开河日期预测值。结果表明, 开河日期预测精度明

显提高,预测值全部满足许可误差合格率的要求。
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