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基于随机森林算法的推移质输沙率计算研究
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摘 要:为探寻随机森林算法在预测推移质输沙率方面的效果,本文筛选了3060组天然河道输沙数据,将其划分为三种方

案,得到了算法在单一流域、综合流域情况下的预测数据,并利用沙莫夫公式的计算结果作为对比。结果表明:水力参数与

输沙率之间的相关性和参数在算法中的重要性并不完全一致;同一参数以不同形式出现在算法运算中时,会呈现不同的重

要性;在足够的数据量支持下,随机森林算法相比于传统公式明显有更好的预测效果。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

effect
 

of
 

random
 

forest
 

algorithm
 

in
 

predicting
 

the
 

bed-load
 

transport
 

rate,

3060
 

sets
 

of
 

bed-load
 

transport
 

data
 

of
 

natural
 

rivers
 

were
 

screened
 

and
 

divided
 

into
 

three
 

schemes
 

to
 

obtain
 

the
 

prediction
 

data
 

of
 

the
 

algorithm
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

single
 

watershed
 

and
 

comprehensive
 

watershed.
 

Com-

pared
 

with
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

Shamov
 

formula,it
 

shows
 

that
 

the
 

correlation
 

between
 

hydraulic
 

parame-
ters

 

and
 

bed-load
 

transport
 

rate
 

is
 

not
 

completely
 

consistent
 

with
 

the
 

importance
 

of
 

the
 

parameters
 

in
 

the
 

algo-
rithm.

 

When
 

the
 

same
 

parameter
 

appears
 

in
 

different
 

forms
 

in
 

the
 

algorithm,it
 

will
 

show
 

different
 

impor-
tance.

 

With
 

sufficient
 

data,the
 

random
 

forest
 

algorithm
 

has
 

better
 

prediction
 

than
 

the
 

traditional
 

formula.
Key

 

words:
 

random
 

forest;machine
 

learning;bed-load;transport
 

rate

0 引 言
  

推移质输移,是砾石河床河流形态变化的主

要驱动因素之一,对于大坝设计、流域管理、防洪、
供水等水利工程非常重要。由于河床脉动、床沙

组成、上游来沙条件等因素的不确定性,推移质输

沙率的预测一直以来都是难点[1]。工程上应用较

广的沙莫夫公式以平均流速作为决定推移质运动

的主要参数[2];刘兴年以颗粒暴露高度作为区分

宽级配非均匀砂全部可动和部分可动的标准,并
将此结果应用于起动概率与输沙率计算中[3]。

  

基于机器学习和数据挖掘技术的人工智能算

法主要作为黑箱型非线性统计模型运行,能够满

足较为复杂的泥沙输移预测的要求[4]。Khabat
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Khosravi等采用BA数据挖掘算法训练了四种混

合算法预测水槽推移质输沙率,Vasileios
 

Kitsik-
oudis等[5]使用了三种数据驱动技术预测了爱达

荷州山区河流的推移质输沙率;国内陈雄波等[6]

研究了基于神经网络和遗传算法的泥沙模型,谢
世博等利用LSTM 神经网络对卵石运动进行了

轨迹预测。相较于人工神经网络,随机森林算法

可以对特征变量进行评分,更好地研究变量[7],且
目前国内中文文献中暂未发现随机森林算法在

推移质输沙率方面的研究,无可参考的应用实

例。本文以天然河道水文泥沙数据作为研究对

象,利用随机森林算法研究输沙特性及算法的

应用效果。

1 研究对象及方法

1.1 研究对象
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本文的数据来自Darren
 

Hinton等[8]收集的

15
 

000多组天然河道推移质输移数据,数据库条

目齐全,包括样本描述、流量、输沙率、河道及河岸

特征、粒径分布及其他属性。每一条数据均是通

过已发表的文献、作者回应等途径进行汇编,并根

据原始数据进行二次精度检查、转换为统一单位。
由于原数据库的输沙资料众多且精度不一,

未能完全适用于本次研究,故按照以下标准对资

料进行筛选:
  

(1)水力参数条目的完整性。本次研究筛除

了大部分水力参数不齐全的河道。
  

(2)输沙数据的完整性。本次研究所选取的

对象河道均有不少于两次洪水的数据量,且保留

了输沙强度较低的数据。
  

基于以上标准,本文拟采用的资料包含3
 

060
组天然河流输沙数据,其中圣路易斯河(St.

 

Lou-
is

 

Creek)流域占937组。本文根据流域的单一性

与综合性、水力参数是否有量纲划分了三种方案,
以满足后续效果探索的需求,包含的数据组成分

别为:
  

(1)圣路易斯河流域数据(水力参数由常见的

有量纲及无量纲参数组成,且输沙率以有量纲形

式呈现),具体参数为:
  

流域面积F(km2),河道平均流量Q(m3/s),

沉速ω(m/s),ω=-9
v
D+

(9
v
D
)2+

γs-γ
γ gD,

v为运动粘度),推移质中值粒径D50(m),河道平

均坡度S,河道顶宽B(m),平均水深h(m),平均

流速V(m/s),平均流量与平滩流量的比例关系

T(比值在0.8以下和0.8以上两种状态,用于验

证部分论文中提到过的流量与平滩流量的比例关

系对于输沙率的影响[9]),实测单位时间输沙率

ga(kg/s);
  

(2)圣路易斯河流域数据(水力参数均为无量

纲形式),具体参数为:
  

无量纲水流切应力Θ=
τ

(ρs-ρ)gD
,无量纲

水流功率W *=
τV

γsD (γs

γ-1
)gD

,平均坡度S,

无量纲流量q*= q
gD3

84

,无量纲流速V*=
V
ω
,无

量纲粒径Dgr=D g
γs-γ
γv2





 






1/3

,相对粗糙度RR

=
D
h
,雷诺数Re=

Vh
v
,弗劳德数Fr=

V
gh
,平均

流量与平滩流量的比例关系T,爱因斯坦无量纲

输沙率Φa=

ga

Bg

γsD (γs

γ-1
)gD

;
  

(3)综合流域数据,水力参数选取与方案一

相同。
 

1.2 随机森林算法
  

随机森林(random
 

forest,简称 RF)是一种

高度灵活的机器学习算法,应用广泛且准确率高。
其通过集成学习的思想将多棵决策树集成为一种

算法。在构建决策树的过程中,均从训练数据中

有放回的随机选取部分样本,并从样本中随机选

取部分特征,最大限度地保证每棵树的独立性,以
此找到最稳定可靠的结果。

  

本次研究中,训练集和测试集的划分方法采

用留出法,将原数据集划分为两个互斥的集合,分
别占70%和30%。这也意味着,上述训练步骤中

的样本来源均为占总方案数据70%的训练集;剩
下30%的测试集不参与训练,仅用于测试算法效

果。单次使用留出法得到的结果往往不够稳定,
故每种方案均进行三次计算(且每次的训练集与

测试集都统一进行随机划分),分别命名为序列

1、序列2、序列3,观察最终的计算结果。
  

本文中暂未对随机森林自身的参数进行过多

调整,基本采用的是默认值。随机森林算法结构

见图1。

1.3 推移质输沙率公式

本次研究中,为探究随机森林算法与传统公

式的效果差异,拟采用沙莫夫公式对圣路易斯河

流域数据和综合流域数据进行计算,集中比较二

者的性能。为保证数据来源的一致性,沙莫夫公

式计算的数据均为随机森林算法中采用的测试集

而非整个数据库。沙莫夫公式如下:

qb =1.5D2/3
0

v
voff




 


 3(v-voff)
D
h  

1/4

(1)

式中 voff 为止动流速,voff=
1
1.2v0=3.83D

1/3h1/6;

江雨润,等:基于随机森林算法的推移质输少率计算研究 2023年第2期



Sichuan
 

Hydropower 3    

图1 随机森林算法结构图

v0 为起动流速;D0 为非均匀砂中最粗一组的平均

粒径。如这一组占沙样的40%~70%,则公式系

数为3;如占20%~40%或70%~80%,系数等

于2.5;如占10%~20%或80%~90%,系数等于

1.5。公式中单位使用千克(kg)、米(m)、秒(s)。

1.4 模型评估

本次研究中,使用了 R2(决定系数 Coeffi-
cient

 

of
 

Determination)、RMSE(均 方 根 误 差

Root
 

Mean
 

Square
 

Error,亦称标准误差)、MAE
(平均绝对误差 Mean

 

Absolute
 

Error)三种模型

性能评估指标,各指标公式如下:

R2=
∑
n

i=1

(Xo -Xo)(Xe -Xe)

∑
n

i=1

(Xo -Xo)2∑
n

i=1

(Xe -Xe)2



















2

(2)

RMSE=
1
n∑

n

i=1

(Xe -Xo)2 (3)

MAE=
1
n∑

n

i=1
|Xe -Xo| (4)

式中 Xo 和Xe 分别为实测值和预测值;Xo 和

Xe 分别为实测值和预测值的平均值;n 为数据点

的数量。各项指标中,R2、RMSE、MAE 的评估标

准分别为:R2≥0.5时,为较合适的结果,越接近1
则表示效果越好;RMSE、MAE 均为越小越好。

2 计算结果及分析

2.1 水力参数相关性分析

本文将首先展示每种方案下水力参数与输沙

率之间的相关系数R(Correlation
 

coefficient),这
并不需要划分数据集,因此,后面的相关性分析数

据来源为三种方案下各自全部的数据。各方案下

水力参数与推移质输沙率之间的相关性热力图见

图2。

(a)

(b)

(c)

图2 各方案下水力参数与推移质输沙率之间

的相关性热力图

对比图2(a)和图2(c)可以看出,无论是综合

流域还是单一流域,流量、流速、水深、河宽等参数

与输沙率之间的相关性都较好,与前人的研究保

第42卷总第234期 四川水力发电 2023年4月
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持一致,且均有其他参数呈正相关,唯独坡度呈负

相关的现象。
针对圣路易斯河流域,图2(b)中无量纲水力

参数中的雷诺数是与爱因斯坦无量纲输沙率相关

性最高的参数。相比于单一流域,在综合流域中,
流域面积、流量、河道宽度等参数与输沙率的相关

性显著增强,而沉速、粒径、坡度、流速与输沙率的

相关性有所减弱。

2.2 随机森林算法的运行结果

后续的预测结果均为对应方案随机划分的测

试集预测结果,不包含训练集,但输入参数重要性

来自训练集,其原理在于未纳入计算的数据(袋外

数据)中的某个特征(在此处为水力参数)加入随

机噪声后的准确率会受到影响,影响越大则重要

性越高。

2.2.1 方案一的运行结果

方案一中序列1、序列2、序列3各自的测试

集运行结果与参数重要性排序见图3,左侧图为

运行结果,右侧图为参数重要性排序。决定系数

见图中,其他评估指标见表1。
 

表1 随机森林算法与沙莫夫公式的性能评估表

评估指标 R2
RMSE
/kg·s-1

MAE
/kg·s-1

方案一序列1 0.780 0.033 0.020

方案一序列2 0.800 0.042 0.022

方案一序列3 0.780 0.034 0.020

方案二序列1 0.527 0.002 0.002

方案二序列2 0.577 0.002 0.002

方案二序列3 0.476 0.002 0.002

方案三序列1 0.668 1.170 0.263

方案三序列2 0.684 1.987 0.330

方案三序列3 0.678 2.156 0.364

沙莫夫方案一 0.502 1.977 1.504

沙莫夫方案三 0.502 21.561 4.658

  方案一中三次随机取样之后的计算结果差距

不大,因此,可以排除样本的特殊性带来的误差。
从整体来看,随着推移质输沙率的增大,图中点位

呈收缩状,预测精度有明显的提高,这是因为在临

近起动的低输沙状态下还有其他具有重要影响力

的因素未能考虑进来。同时,尽管预测效果整体

差距不大,但依旧可以看出序列2的预测效果相

对较好,这意味着训练集样本的选择确实对

图3 方案一中序列1、序列2、序列3各自的测试集

运行结果与参数重要性排序

预测能力有影响。
对比前文中的相关性热力图可以看出,在选

定的水力参数中,流量Q 无论是在相关性方面

还是算法的重要性方面均有极佳的表现,其他

常规参数彼此之间差距不大,但与流量Q 有了

江雨润,等:基于随机森林算法的推移质输少率计算研究 2023年第2期
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断层式的差距。另外,可以察觉到相关性与参

数在算法中的重要性并不对等,这是由于对于

单一流域而言,流量Q 不仅具有相对最高的相

关性,同时极为敏感,加入随机噪声后,袋外准

确率大幅度下降。

2.2.2 方案二的运行结果
  

与方案一相似,三次运行结果与参数重要性

见图4,评估指标见后面表1。方案二、三的效果

与方案一接近,
 

此处仅放置具有代表性的图片。

图4 随机森林方案二中三次运行结果与参数重要性

方案二与方案一的数据来源均为圣路易斯河

流域,只是参与算法运行的参数组合不同。在方

案二中,各序列下的预测效果仍处于一定的范围

内,因此,结果较为可靠。方案二中同样存在随着

输沙率增大预测精度相应提高的现象,原因与方

案一相同。
各水力参数的重要性均不高,但相对而言较

为均衡。图中T1 与T2 是T的两种表现形式,同
时出现在运算中(T1 表示流量与平滩流量的比值

在0.8以下时为类别1,在0.8以上时为类别2,
而T2 则刚好相反)。这是为了验证同一个参数

以不同的形式出现在随机森林的运算中,会呈现

不同的重要性。其原因是不同的排列顺序与其他

参数有着不同的关联性。

同时,图4也显示了纯粹以无量纲参数运行

的算法效果并不理想。相比于方案一,方案二的

参数组合在低输沙率的情况下表现尤其不佳。这

是因为参数在无量纲化的过程中,加强了相互之

间的关联性,这也导致生长的决策树相似性高于

方案一的情况,而更高的相似性意味着较低的预

测能力。

2.2.3 方案三的运行结果

随机森林方案三中三次运行结果与参数重要

性见图5,其他评估指标见后面表1。方案二、三
的效果与方案一接近,

 

此处仅放置具有代表性的

图片。

图5 随机森林方案三中三次运行结果与参数重要性

根据图5所示,随机森林算法对于综合流域

数据同样有较为良好的预测能力。从中可以看

第42卷总第234期 四川水力发电 2023年4月
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出,推移质输沙率在低输沙率和较高的输沙率情

况下,预测结果离散程度较大,效果相对较差。前

者的原因已在前面解释过,而后者是因为较大的

输沙率来自于山体滑坡或者泥石流等现象,超出

了预测的范围。
  

对比相关性分析(图2)部分,同样可以得到

与方案一部分类似的结论,即相关性与参数重要

性并不完全一致。在综合流域中,流量与水深对

于算法来说是尤为重要的两个参数,其他参数的

重要性可以忽略不计。在图5中,去掉了部分重

要性近乎为0的水力参数后(如沉速、推移质中值

粒径等),与原来的计算结果差距极小。这是由于

综合流域中,流速与水深这两个参数不仅与输沙

率的相关性较高,且在算法中表现得更为敏感,加
入随机噪声后,袋外准确率大幅度下降。

2.3 沙莫夫公式计算结果

现在使用沙莫夫公式在两种方案下进行计

算,分别对应方案一和方案三。从前文的结果来

看,每种方案三次随机的数据并未存在划分过程

的额外偏差,因此,仅需对比每种方案的序列1即

可。沙莫夫公式方案一和方案三序列1的计算结

果见图6。

图6 沙莫夫公式方案一和方案三序列1的计算结果

 

从图6及表1可知,沙莫夫公式无论应用在

单一流域(方案一)还是综合流域(方案三),其预

测效果均劣于使用随机森林算法得到的结果。由

此可见,在足够的数据量支持下,随机森林算法相

比于传统公式有着更好的预测效果;但其缺点也

极为明显,需要大量数据来训练算法,远不如公式

灵活。

3 结 论

本文从Darren
 

Hinton等收集的15
 

000多组

天然河道推移质输移数据中筛选出3
 

060组作为

研究对象,对随机森林算法在预测推移质输沙率

方面的效果进行了研究,可以为以后该算法在此

领域的研究提供参考。结论如下:
  

(1)水力参数与输沙率之间的相关性与参数

在算法中的重要性并不完全一致。原因在于,
这不仅与相关性有关,还与其在算法中的敏感

性有关。
  

(2)相比于常规有量纲参数,纯粹以无量纲参

数运行的算法效果并不理想,且同一参数以不同

形式出现在算法运算中时,会呈现不同的重要性。
这是因为参数在无量纲化的过程中,加强了参数

之间的关联性,导致生长的决策树相似度更高而

预测效果更差。
  

(3)在足够的数据量支持下,随机森林算法相

比于传统公式明显有着更好的预测效果。但其缺

点就在于需要预先提供大量的已有数据作为支

撑,远不如推移质输沙率公式灵活。
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