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基于EnKF法的无资料地区河道断面形状反演研究
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摘要:
 

针对无资料地区河道断面反演中使用优化算法和概率密度等数学方法在算法寻优过程中易陷入局部

最优解的问题,提出了基于集合卡尔曼滤波(EnKF)和粒子群优化(PSO)耦合的方法实现对无资料地区河道

断面的反演计算,即通过粒子群优化算法对缺失断面进行初始化,形成一个梯形的初始断面,再通过EnKF不

断对初始断面进行修正,并通过理想案例对所提方法进行验证。结果表明,模型的R2、NNSE 均高于0.99,相

对均方差小于0.04。考虑到工程实际中的观测误差,选取0.1%、1%、5%、10%的观测误差对缺失断面、PSO
初始断面及EnKF法修正断面的水动力模拟误差进行评价,发现误差随选取的误差不同整体呈现正态分布,

但EnKF法面对不同的观测误差均可保持一个很高的模拟精度,R2 均高于0.98,相对均方差均小于0.06
 

m,

NNSE 均高于0.98。可见所提方法具有较高的可行性。
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1 引言

河道的水动力模拟是实现河道的水情感知能

力的重要手段,随着数字孪生的需求,水动力仿真

模型被广泛使用在河道的模拟中以用来获取更多

的实时动态信息[1-2]。河道的断面几何形状是输

水河道水动力模拟的必要条件,通常利用测量船

只对河道横断面的几何形状进行采样勘测,再使

用插值的方法处理采样断面之间的区域,描绘出

整个河道的地形。然而部分河道恶劣的地貌和水

文环境,难以开展地形勘测工作,给水动力数值模

拟模型的搭建带来了很大的困难。准确分析断面

几何形状对提高河道水动力模拟的计算精度意义

重大[3-4]。目前对断面反演多数使用优化算法和

概率密度等数学方法,但优化算法和概率密度方

法在算法寻优过程中易陷入局部最优解。EnKF
法通过不断引入实测数据,不断优化目标变量,进
而实现变量的最优解。采用EnKF法可有效避

免参数反演过程中局部最优解的出现,但EnKF
法在优化求解过程中对滤波初始值较为敏感,不
当的初始值容易造成EnKF计算振荡并导致优

化的时间增长。而粒子群优化(PSO)算法具有代

码实现难度低且无需过多调参的优势[5-6]。为此,
本文提出采用EnKF与PSO相耦合方法实现无

资料地区断面的反演计算,并通过理想案例验证

了所提方法的可行性。

2 研究方法

2.1 水力学模型

采用求解圣维南方程组计算非恒定,圣维南

方程组为:

B∂H∂t +
∂Q
∂x=q

∂Q
∂t+

∂
∂x

αQ2

A  +gA
∂H
∂x +gASf=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

其中 Sf=
n2
cQ|Q|
A2R4/3

(2)

式中,B 为过水断面宽度;H 为水位;t为时间坐

标;Q 为流量;x 为断面的空间坐标;q 为旁侧入

流;α为动量校正系数;A 为过水面积;g 为重力

加速度;Sf为摩阻比降;nc 为输水渠道曼宁糙率

系数;R 为水力半径。
圣维南方程组属于一阶拟线性双曲型偏微分
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方程,一般无法直接得出其解析解,只能采用数值

离散方法求得其近似解[7]。经综合比较,本文模

型选用稳定性好、计算精度高、收敛速度快的

Preissmann
 

四点带权隐式差分格式对圣维南方

程组进行离散[8],并采用追赶法求解[9]。
圣维南方程离散后,对渠道任一河段而言,任

意时刻方程组的求解步骤均相同,为方便后续推

导,去掉时间标志,其差分方程可写为:

Qi+1-Qi+ai(Zi+1+Zi)=bi

ciQi+diQi+1+ei(Zi+1-Zi)=fi (3)

式中,Qi+1、Qi 分别为第i+1、i断面的流量;ai、

bi、ci、di、ei、fi 均可根据模型输入的初值计算得

到;Zi+1、Zi 分别为第i+1、i断面的水位。
式(3)为常系数线性方程组,假设渠道可分成

N 段,则可列出2N 个方程,共存在2(N+1)个
未知数,加上河道上下游的边界条件,可组成封闭

的方程组,则方程组存在唯一解。即:
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(4)
根据式(4)即可实现河道的水动力仿真计算。

2.2 断面形状反演计算模型

2.2.1 断面形状初值计算

天然河道多对称,且呈现水面宽、渠底较窄的

特点,所以在实际的断面反演中多采用等腰梯形

作为断面的初始断面,然后再利用实测水位的监

测反馈水力学模型优化断面形状。断面形状概化

见图1。
!"#$ %&#$
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图1 断面概化

Fig.1 Section
 

generalization

2.2.2 集合卡尔曼滤波

断面形状反演采用几 何 卡 尔 曼 滤 波 方 法

(EnKF),由于EnKF初值对计算的影响较大,若

初值偏差较大则会导致模型的计算量扩大或计算

精确性下降等。因此,在EnKF初值计算时引入

水力学模型和粒子群优化算法(PSO),找寻最佳

的梯形形状代入EnKF模型中,具体步骤如下。
步骤1 断面初始形状确定。将断面概化为

一个梯形,利用粒子群优化算法和水力学模型计

算合适的初始断面形状P0(x,y)。
步骤2 集合样本生成。利用 Monte-Carlo

抽样方法生成集合样本:

Pi-
t =P0+εi

t (5)
式中,Pt 为扰动后状态量,负上标为校正前变量;

P0 为初始状态量;εi
t 为随机扰动,εi

t~N(0,Rt),

Rt 为预测误差协方差。
步骤3 水位样本生成。利用水动力模型将

步骤2中的集合样本转化为水位样本:

Zi-
t =H(Pi-

t ) (6)
式中,Zt 为转化后的水位样本。

步骤4 状态量预测。使用模型计算的目标

断面水位Zi-
t 对应实测断面的观测水位Zi

G:

Zi
G =M(Zi-

t )+ei
t (7)

式中,ei
t 为观测误差,ei

t~N(0,Et),Et 为观测误

差协方差。
步骤5 水位校正。即:

Zi+
t =Zi-

t +Kt(Zi
G) (8)

式中,Zi+
t 为修正后的水位;Kt 为增益系数。

步骤6 断面校正。通过式(8)水位校正结

果,代入水力学模型中,对圣维南方程组进行反

接,得到新的断面Pi+(x,y)。
步骤7 转入下一时间步长t+1时刻。

2.2.3 评价指标

采用相关系数R2、相对均方差误差(RRMSE/δ)
和Nash-Sutcliffe效率系数(NNSE)三项误差指标

评价模型模拟结果。

3 实例应用

某输水河道断面多不规则,边坡为2,底坡

1/20
 

000,河道糙率为0.025,河道全长为35
 

km,
断面测量密度约为3

 

km/个。将上游第一个断面

人为剔除,对第一个断面形状进行反演计算,第一

个断面形状见图2。距第一个断面6
 

km处有一

个水文站(#3断面),水位监测频率为2
 

h/次。对

此案例,通过水动力模拟可发现水动力模型可很

好地反映渠道不同断面的水位—流量关系,由此

证明选取的案例符合反演计算的要求。

·32·



为了保证模型的准确性,通过粒子群优化算

法对初始断面进行寻优概化,初始粒子100个,迭
代次数100次,得到初始断面见图2。
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图2 初始断面与原始断面图

Fig.2 Initial
 

section
 

and
 

original
 

section

根据初始断面及#3断面的实测水位,按照

EnKF校正方法对断面形状进行校正,断面校正

结果通过水动力模型对#3断面水位模拟结果进

行表示。考虑到水位观测误差的存在,人为增加

5%的观测误差。水位校正结果见图3。
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图3 断面反演计算结果

Fig.3 Results
 

of
 

cross-section
 

inversion
 

calculations

由图3可看出,将第一个断面剔除后,#3断

面水动力仿真结果存在较大的偏差,通过粒子群

优化算法对断面进行初始化,发现模拟的偏差较

无断面的情况精度提升,但PSO算法仅对断面形

状进行概化,从形状来说与实际的断面形状仍存

在差异,所以模拟仍存在一定偏差。通过观测数

据,采用EnKF校正后,#3断面的水位模拟结果

较PSO初始断面的模拟结果有了显著的提升,主
要由于EnKF通过观测值不断修正断面形状,使
得断面不断贴近于实际断面,从而使得模拟误差最

小。模拟结果误差评价见表1。
表1 模拟结果误差评价

Tab.1 Error
 

analysis
 

of
 

model
 

results
项目 R2 RRMSE/δ NNSE

PSO初始断面模拟 0.96
 

54 0.154
 

3 0.943
 

9
EnKF修正断面模拟 0.996

 

3 0.033
 

7 0.995
 

7
缺失断面模拟 0.933

 

4 0.202
 

3 0.919
 

8

  由于在实际工程中水位观测误差必然存在,
观测误差对水动力的模拟结果存在影响,从而变

相影响EnKF反演断面的结果。所以对模型观

测误差进行分析,有助于EnKF反演断面的准确

性,按照比例0.1%、1%、5%、10%的观测误差,
对水动力的模拟结果进行误差评价,从而确定水

位观测误差对EnKF反演结果的影响。不同观测

误差的水动力模型模拟误差评价分析结果见表2。
表2 不同观测误差下的水动力模型模拟误差评价分析结果

Tab.2 Results
 

of
 

simulation
 

error
 

analysis
 

for
 

hydrodynamic
 

simulation
 

with
 

different
 

observation
 

errors
不同观测

误差/%
项目 R2 RRMSE/δ NNSE

0.1 PSO初始断面模拟 0.942
 

8 0.174
 

6 0.934
 

6
EnKF修正断面模拟 0.987

 

6 0.050
 

3 0.980
 

5
缺失断面模拟 0.893

 

4 0.246
 

9 0.902
 

7
1 PSO初始断面模拟 0.953

 

6 0.169
 

8 0.937
 

6
EnKF修正断面模拟 0.994

 

0 0.052
 

9 0.989
 

4
缺失断面模拟 0.912

 

7 0.229
 

3 0.914
 

8
5 PSO初始断面模拟 0.965

 

4 0.154
 

3 0.943
 

9
EnKF修正断面模拟 0.996

 

3 0.033
 

7 0.995
 

7
缺失断面模拟 0.933

 

4 0.202
 

3 0.919
 

8
10 PSO初始断面模拟 0.932

 

7 0.186
 

1 0.924
 

0
EnKF修正断面模拟 0.985

 

8 0.054
 

9 0.984
 

3
缺失断面模拟 0.903

 

7 0.243
 

8 0.903
 

4

  由表2可知,观测误差对水动力模拟的结果

存在影响,误差和预期均符合正态分布。随着观

测误差的增大,整体模拟精度呈现先增加后减小

的趋势。通过不同的误差分析,EnKF法可根据

实测数据对河道断面进行滚动修正,最大程度规

避观测误差对反演参数的影响,从而使得水动力

模拟在面向不同误差时可一直保持一个较高的模

拟精度。在误差为5%时,水动力模型模拟的误

差评价最好,所以选取5%观测误差合理。

4 结论

a.
 

本 文 提 出 一 种 基 于 集 合 卡 尔 曼 滤 波

(EnKF)和粒子群优化(PSO)耦合的方法对无资

料地区河道断面形状进行反演计算,即通过粒子

群优化算法对缺失断面进行初始化,形成一个梯

形的初始断面,再通过EnKF不断对初始断面进

行修正,并将该方法运用到实际工程中。

b.
 

采用EnKF法修正的断面水动力模拟结

果要远高于其他模拟结果,直接提高了水动力模

型的计算精度,具有较高的实用意义。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

falling
 

into
 

locally
 

optimal
 

solution
 

shortcomings
 

of
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

probability
 

density
 

method
 

for
 

inversion
 

of
 

river
 

cross-sections
 

in
 

ungauged
 

regions,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

combination
 

of
 

Ensemble
 

Kalman
 

Filter
 

(EnKF)
 

method
 

and
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

(PSO).
 

The
 

PSO
 

was
 

used
 

to
 

initialize
 

the
 

missing
 

section
 

to
 

form
 

a
 

trapezoidal
 

initial
 

section.
 

Then
 

the
 

EnKF
 

was
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

initial
 

section,
 

and
 

the
 

pro-

posed
 

method
 

was
 

verified
 

by
 

the
 

ideal
 

case.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

R2
 

and
 

NNSE
 of

 

the
 

model
 

are
 

higher
 

than
 

0.99,
 

and
 

the
 

relative
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0.04.
 

Considering
 

the
 

observation
 

errors
 

in
 

the
 

engineering
 

practice,
 

the
 

observation
 

errors
 

of
 

0.1%,
 

1%,
 

5%
 

and
 

10%
 

were
 

selected
 

to
 

evaluate
 

the
 

hydrodynamic
 

simulation
 

errors
 

of
 

the
 

miss-
ing

 

section,
 

the
 

PSO
 

initial
 

section
 

and
 

the
 

corrected
 

section
 

by
 

the
 

EnKF
 

method.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

errors
 

are
 

normally
 

distributed
 

with
 

the
 

selected
 

errors,
 

but
 

the
 

overall
 

distribution
 

is
 

normal
 

with
 

different
 

errors.
 

But
 

the
 

EnKF
 

method
 

can
 

maintain
 

a
 

high
 

simulation
 

accuracy
 

with
 

different
 

observation
 

errors,
 

the
 

R2
 

is
 

higher
 

than
 

0.98,
 

the
 

relative
 

mean
 

square
 

deviation
 

(RMSD)
 

is
 

less
 

than
 

0.06
 

m,
 

and
 

the
 

NNSE
 is

 

higher
 

than
 

0.98.
 

Thus,
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

a
 

high
 

feasibility.
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

analyzing
 

the
 

mechanism
 

of
 

slope
 

failure
 

and
 

evolution
 

propagation
 

induced
 

by
 

typhoon
 

and
 

rain-
storm

 

,
 

a
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

safety
 

state
 

of
 

a
 

slope
 

was
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

measured
 

rainfall
 

data
 

during
 

va-
rious

 

typhoons
 

in
 

Fujian
 

Province
 

of
 

China.
 

For
 

the
 

slope
 

before
 

instability,
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

real-time
 

failure
 

probability
 

and
 

reliability
 

index
 

and
 

reveal
 

the
 

transient
 

change
 

characteristics
 

of
 

the
 

seepage
 

field
 

and
 

plastic
 

zone
 

of
 

the
 

slope.
 

For
 

the
 

slope
 

after
 

instability,
 

Herschel-Bulkley-Papanastasiou
 

(HBP)
 

model
 

was
 

used
 

to
 

de-
scribe

 

the
 

rheological
 

characteristics
 

of
 

the
 

slope
 

using
 

the
 

SPH
 

method.
 

The
 

propagation
 

process
 

of
 

landslides
 

was
 

ana-
lyzed

 

in
 

terms
 

of
 

velocity
 

and
 

accumulation
 

characteristics.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

rainfall
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

to
 

induce
 

slope
 

instability.
 

When
 

the
 

slope
 

failure
 

occurs,
 

the
 

sliding
 

speed
 

of
 

the
 

leading
 

edge
 

can
 

reach
 

15
 

m/s.
 

This
 

study
 

pro-
vides

 

a
 

reference
 

for
 

the
 

early
 

warning
 

and
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

of
 

slope
 

engineering
 

under
 

extreme
 

condi-
tions.
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