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基于自适应神经模糊推理系统的地下水位预测

周维博，李 娜，刘 雷，董起广
（长安大学 环境科学与工程学院，陕西 西安７１００５４）

摘　要：针对地下水埋深变化影响因素的复杂性、多样性和不确定性，以及影响因子之间复杂的非线性关

系，将自适应神经模糊推理系统（ａｄａｐｔｉｖｅ　ｎｅｕｒｏ－ｆｕｚｚｙ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ＡＮＦＩＳ）应用于地下水埋深预

测。利用１９９３—２０１０年陕西省泾惠渠灌区的灌溉资料对网络进行训练，构建了基于 ＡＮＦＩＳ的地下水埋

深预测模型，并对其进行了检测。结果表明，利用ＡＮＦＩＳ对地下水埋深进行短期预测是切实可行的。

关键词：地下水位预测；自适应神经模糊推理系统；泾惠渠灌区

文献标识码：Ｂ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１４）０４－０１３８－０３　 中图分类号：Ｐ６４１．２

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　Ｄｅｐｔｈ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｎｅｕｒｏ－Ｆｕｚｚｙ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　Ｓｙｓｔｅｍ

ＺＨＯＵ　Ｗｅｉ－ｂｏ，ＬＩ　Ｎａ，ＬＩＵ　Ｌｅｉ，ＤＯＮＧ　Ｑｉ－ｇｕａｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ’ａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ　ｃｈａｎｇｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｓｅ　ｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｎｅｕｒｏ－ｆｕｚｚｙ　ｉｎｔｅｒ－
ｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ（ＡＮＦＩＳ）ｗａｓ　ｐｕｔ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｆｏｒ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ．Ｂｙ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ＡＮＦＩＳ　ａｃ－
ｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｏｆ　Ｊｉｎｇｈｕｉｑｕ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｉｎ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｄｕｒｉｎｇ　１９９３—２０１０，ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｗａｓ　ｂｕｉｌｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＡＮＦＩＳ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｈａｄ
ｈｉｇｈ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｔｏ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｗａｓ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ａｄａｐｔｉｖｅ　ｎｅｕｒｏ－ｆｕｚｚｙ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ（ＡＮＦＩＳ）；Ｊｉｎｇｈｕｉｑｕ　ｉｒｒｉｇａ－

ｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ

　　地下水动态预测是地下水开发利用和地下水资
源评价方面的主要研究内容，也是灌区防治次生盐碱
化和井渠结合地表水与地下水联合运用方面一项重

要研究内容［１］。查明影响灌区地下水位变化的关键
因子并采取措施，对于缓解土壤盐碱化对农业生产的
影响，维持灌区可持续发展至关重要。灌区地下水动
态变化受一系列自然和人为因素的影响，它是地下水
系统受多种输入所激励而产生的综合效益。目前，对
地下水动态预测研究的数学模型已超过了传统的解

析法和数值解所论及的数学模型范围。
从早期采用的水均衡方法到应用广泛的三维有

限差分、有限元数值预报方法，形成了一系列有效的
实用方法及其模型。这些研究方法，大致分为两类，
即确定性方法和随机性方法［２］。确定性方法主要通
过地下水运动微分方程和定解条件建立模型来求解，
主要包括解析法、数值法和物理模拟法。随机性方法

是通过建立影响因素与预报因子之间的函数关系来

实现的，具有很多的灵活性［３］，如线性回归分析法、频
谱分析法、时间序列法和随机微分方程，还有近十几
年兴起的模糊理论、灰色理论、神经网络、小波分析、
遗传算法等不确定性理论方法［４］。
此外，地理信息系统、遥感、全球定位系统在地下

水动态预报研究中也得到了重视和应用，取得了一定
的进展。这些方法虽在地下水动态预测中得到了较
好的应用，但是由于水文地质参数的不确定性以及水
文地质数据的不完备性，使得一些精确分析方法在表
达地下水资源系统各部分之间的非线性关系上具有

很大的局限性。
采用随机理论建立的模型也因求解时维数高、计

算量大，使得模型求解十分困难，地下水动态变化是
一个受多种因素影响的复杂的非线性过程，往往单一
的随机模型并不能真实地反映其动态变化过程。而
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自适应神经模糊推理系统（ａｄａｐｔｉｖｅ　ｎｅｕｒｏ－ｆｕｚｚｙ　ｉｎ－
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ＡＮＦＩＳ）将人工神经网络和模糊
逻辑推理相结合，使专家的模糊推理过程蕴含于神经
网络结构中，使神经网络的结点和权值具有明确的物
理意义，避免了传统神经网络工作过程的“黑盒”性，
同时该系统又具有神经网络的自适应性和学习能力，

克服了传统模糊推理系统学习能力差的缺点［５］。因
此，利用ＡＮＦＩＳ方法对地下水位进行动态预测有着
无可比拟的优势。

１　ＡＮＦＩＳ基本原理及结构

ＡＮＦＩＳ属于Ｓｕｇｅｎｏ型模糊系统，由前件和后件
构成，其典型的模糊规则形式为：如果ｘ是Ａ，且ｙ是

Ｂ，则ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）。其中，Ａ和Ｂ是前件中的模糊集合，
而ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）是后件中的精确函数。通常ｆ（ｘ，ｙ）是
输入变量ｘ和ｙ的多项式。如果ｆ（ｘ，ｙ）是一阶多项
式时，所产生的模糊推理系统即为一阶Ｓｕｇｅｎｏ模糊
模型。
一阶Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型的ＡＮＦＩＳ结构有２个输

入ｘ和ｙ，一个输出ｚ，因此具有２条模糊ｉｆ—ｔｈｅｎ
规则：

规则１：如果ｘ是Ａ１，ｙ是Ｂ１，那么ｆ１＝ｐ１ｘ＋

ｑ１ｙ＋ｒ１。

规则２：如果ｘ是Ａ２，ｙ是Ｂ２，那么ｆ２＝ｐ２ｘ＋

ｑ２ｙ＋ｒ２。

ＡＮＦＩＳ结构共有５层，各自的功能为：
第１层：该层的每个结点ｉ是一个有结点函数的

自适应结点。

　　　　Ｑ１ｉ＝ｕＡｉ（ｘ）　　（ｉ＝１，２）

　　　　Ｑ１ｉ＝ｕＢｉ－２（ｙ）　 （ｉ＝３，４） （１）
式中：ｘ，ｙ———结点ｉ的输入；Ａ，Ｂ———是与该结点
有关的语言标识（如“小”或“大”）；Ｑ１ｉ———模糊集Ａ
（Ａ１，Ａ２，Ｂ１，Ｂ２）的隶属度，并且它确定了给定输入ｘ
或ｙ满足Ａ 的程度。这里Ａ的隶属函数可以是任意
何时的参数化隶属函数，如一般的钟形函数：

ｕＡ（ｘ）＝ １

１＋│
ｘ－ｃｉ
ａｉ │

２ｂｉ

（２）

第２层：该层的每个结点是一个标以∏的固定结
点，它的输出是所有输入信号的积。

Ｑ２ｉ＝ｕＡｉ（ｘ）ｕＢｉ（ｙ）　（ｉ＝１，２） （３）
每个结点的输出表示一条规则的激励强度。
第３层：该层的每个结点是一个标以Ｎ 的固定

结点。第ｉ个结点计算第ｊ条规则的激励强度与所
有规则的激励强度之和的比值。

Ｑ３ｉ＝珔ωｉ＝ ωｉ
ω１＋ω２　

（ｉ＝１，２） （４）

为方便起见，该层的输出成为归一化激励强度。
第４层：该层的每个结点ｉ是一个有结点函数的

自适应结点。

Ｑ４ｉ＝珔ωｉｆｉ＝珔ωｉ（ｐｉｘ＋ｑｉｙ＋ｒｉ） （５）

式中：珔ωｉ———从第３层传来的归一化激励强度；｛ｐｉ，

ｑｉ，ｒｉ｝———该结点的参数集。这一层参数称为结论参
数。
第５层：该的单结点是一个标以∑的固定结点，

它计算所有传来信号之和作为总输出：

Ｑ５ｉ＝∑珔ωｉｆｉ＝∑ωｉｆｉ∑ωｉ
（６）

这样就建立了一个功能上与Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型
等价的自适应网络。这个自适应结构不是唯一的，可
以合并层３和层４，从而得到一个只有４层的等价
网络。
同样，可在网络的最后一层执行权值归一化，在

极端情况下，甚至可以把整个网络缩减为一个具有相
同参数集的单自适应结点。

ＡＮＦＩＳ的训练结构有２种生成方法，即人为制
定方法和减法聚类方法。ＡＮＦＩＳ采用的学习法则有
误差反传学习算法和混合学习算法。

２　基于ＡＮＦＩＳ的泾惠渠灌区地下水位
预测

２．１　研究区基本概况
泾惠渠灌区位于陕西省关中平原中部，东经

１０８°３４′３４″—１０９°２１′３５″，北纬３４°２５′２０″—３４°４１′４０″。
灌区东西长约７０ｋｍ，南北宽约２０ｋｍ，总面积为

１　１８０ｋｍ２。现设施灌溉面积１．９８×１０７　ｈｍ２，有效灌
溉面积２．１８×１０７　ｈｍ２，灌区土壤肥沃，水利条件较
好，是陕西省重要的粮食、蔬菜、蛋奶的生产基地［６］。

２．２　样本数据
根据地下水动态资料分析，影响该灌区地下水位

变化的因素很多，但主要受渠灌用水量（Ｗ 渠）、降水
量（Ｐ）、地下水开采量（Ｗ 井）的影响，另外，工业、生活
取用地下水也会对地下水位造成影响，但由于缺少相
关数据，且该灌区用水以农业灌溉为主，故不考虑其
作为主要因素。现以泾惠渠灌区１９９３—２０１０年各年
地下水位动态资料作为样本进行训练，据此建立该灌
区ＡＮＦＩＳ模型。
泾惠渠降水量、渠灌用水量、井灌用水量随时间

变化过程如图１所示。由图１可以看出，１９９３—１９９８
年之间井渠用水量比例接近１∶１，而降水量比较均
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衡，２０００年以后用水量普遍增加，且渠灌用水量较
大。从整个过程来看，降水量大时，用水量减小，降水
量小时，用水量增大。

图１　各影响因素随时间的变化过程

２．３　模型结构及其训练
以泾惠渠降水量、渠灌用水量、井灌用水量这３

个影响因素作为输入变量，以地下水位平均埋深作为
输出变量。隶属度函数数目的选取要适当，太少则不
能反映系统的复杂性，太多则不能保证控制精度和实
时性。经过试算，给每个输入变量赋予５个隶属度函
数，类型均为“ｇａｕｓｓｍｆ”函数，输出函数类型为“ｌｉｎｅ－
ａｒ”线性函数。
采用人为指定的方法来生成训练结构，其中训练

次数为２０次，训练期望误差为０，训练步长为０．０１。
学习法则采用“ｈｙｂｒｉｄ”混合学习算法。从各影响因
素初始隶属度函数曲线可以看出，函数按照完整覆盖
输入空间的原则构造了初始隶属度函数，并对其进行
了均匀分割。

２．４　ＡＮＦＩＳ模型训练结果
模型训练结果详见表１。由表１看出，原始训练

数据和ＡＮＦＩＳ系统输出数据的相对误差都在５％以
内，平均相对误差１．０６％。分析结果表明，ＡＮＦＩＳ
系统输出数据与原始训练数据拟合程度好。说明

ＡＮＦＩＳ系统整体模拟精度较高，可用于泾惠渠灌区
地下水位动态变化短期预测。

３　结 论
（１）针对地下水位动态变化影响因子的复杂性、

多样性和不确定性，以及这些影响因子之间复杂的非
线性关系，利用自适应神经模糊推理系统（ＡＮＦＩＳ）
能够同时处理确定性和不确定信息以及动态非线性

分析的能力，提出了基于 ＡＮＦＩＳ的地下水位动态变
化预测方法。

　　（２）以泾惠渠灌区１９９３—２０１０年的相关资料利
用ＡＮＦＩＳ对其进行训练，结果显示训练精度较高，
可用于短期的地下水位动态预测。

表１　模型训练结果

年份
地下水平均
埋深／ｍ

ＡＮＦＩＳ系统
训练输出／ｍ

误差
相对
误差／％

１９９３　 ８．７５　 ８．８５ －０．１０　 １．１８

１９９４　 １０．０７　 ９．８８　 ０．１９　 １．８９

１９９５　 １１．８９　 １２．２０ －０．３１　 ２．６１

１９９６　 １０．９９　 １０．９１　 ０．０８　 ０．７７

１９９７　 １１．５４　 １１．６８ －０．１４　 １．２３

１９９８　 １２．０８　 １２．０６　 ０．０２　 ０．２０

１９９９　 １２．６６　 １２．１２　 ０．５４　 ４．２７

２０００　 １３．２０　 １２．８２　 ０．３８　 ２．８６

２００１　 １２．９４　 １２．９８ －０．０４　 ０．３０

２００２　 １３．７１　 １３．６５　 ０．０６　 ０．４２

２００３　 １３．７８　 １４．１４ －０．３６　 ２．６４

２００４　 １３．０９　 １３．０８　 ０．０１　 ０．０８

２００５　 １３．９９　 １３．９８　 ０．０１　 ０．０４

２００６　 １４．０２　 １４．０１　 ０．０１　 ０．０５

２００７　 １４．２１　 １４．１４　 ０．０７　 ０．４９

２００８　 １４．４１　 １４．４１　 ０．００　 ０．００

２００９　 １４．６７　 １４．６７　 ０．０１　 ０．０５

２０１０　 １４．２９　 １４．２９　 ０．００　 ０．００

（３）应用ＡＮＦＩＳ进行灌区地下水动态预测，只
要相关因子选择正确，其计算精度是较高的，预测结
果一般能满足地下水资源评价要求。以多年的历史
资料作为训练样本，当灌区样本资料越大，必然能够
提高模型精度，使预测结果真实可靠。
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