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水文时间序列的系统自记忆模式研究
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　　[摘　要 ]　将“系统自记忆模式”引入到水文时间序列预测中,推导了描述水文系统动力特性的微分方程,建

立了水文时间序列预测的系统自记忆预测模型,并以黄河上游贵德水文站1919～ 1997年径流资料对该模型进行了

验证。结果表明,该模型具有预测精度高,稳定性好,观测误差对预测值影响小的优点。
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　　由于水文循环结构的复杂性和影响水文循环因

素的不确定性,使得水文时间序列具有高度复杂的

非线性和不确定性。近年来,随着非线性理论的发

展,水文时间序列分析出现了混沌理论[122 ]、分形理

论[3 ]以及人工神经网络方法[4 ]等非线性方法。用混

沌理论分析水文时间序列,必须对水文系统进行混

沌性识别,目前虽然有多种方法可用于混沌性识别,

但也只能得出“水文系统可能具有混沌特征”的结

论[5 ]。神经网络方法分析水文时间序列存在着网络

结构难以确定,拟合精度高、预测精度低,难以预测

极值等具体应用问题。

动力系统自记忆性原理是解决非线性系统的一

种统计—动力方法。“系统自记忆性”源于对大气运

动的研究,其核心是通过引入记忆函数,将一个微分

方程变换为差分—积分方程,然后用这个方程来研

究系统记忆性,以对系统未来的演化做出预测[628 ]。

对于有微分方程描述的动力系统,可以直接应用自

记忆方程建立预报模型; 对没有微分方程描述的系

统,只要系统具有一定长度的时间序列,可将其视为

描述该动力系统方程的一系列特解,然后通过数据

反演,导出能近似描写该系统的非线性动力微分方

程,进而对系统未来的演化做出预测 (报)。这种自记

忆模式的优点是既可以把动力学计算与用历史数据

估计参数结合起来,又可以把统计学中从过去观测

资料中提取预报信息的长处吸收进来,从而提高预

报的精度。

由于人们对复杂、非线性的水文系统认识不足,

目前还很难直接建立描述该系统特性的微分方程。

本研究将一定长度的水文时间序列视为描述该系统

的一系列特解,建立了能描述水文系统特性的反导

微分方程和水文系统自记忆预报模型,并将其应用

于黄河上游贵德站年径流预测,取得了良好的效果。

1　水文系统反导微分方程

1. 1　反导微分方程

　　设描述水文系统的状态变量 (多年平均径流量)

为X ,有一组等时间间隔离散观测数据{X = [x t ], ( t

= 1, 2,⋯, N ) }。一般而言,趋势、周期是水文时间序

列的两种主要成分, 为此, 设变量X 随时间变化的

方程为:

dx
d t

= f (x t, sin ( t) , co s ( t) ) (1)

　　对于具有周期性的水文时间序列,首先进行分

离周期项的预处理,分离出周期项后的序列记为W

{W = [w t ], ( t= 1, 2,⋯, N ) },则分离周期项后的变

量随时间变化的方程为:

dw
d t

= f (w t) (2)

设 (2)式为一非线性多项式, 即设 f (w t) = ∑
L

l= 1
ΚlQ l,

其中 l 为多项式的项数,Q l, Κl 分别为多项式的项及

其相应系数。作为一种新的水文时间序列分析建模

方法,这里只考虑线性项和 2 次幂项 (如w
2
t 项等) ,
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则 (2)式可以写为:

dw
d t

= (a1w t + a2w t- 1 + ⋯ + apw t- p + 1) +

(b1w
2
t + b2w

2
t- 1 + ⋯ + bpw

2
t- p + 1) (3)

式中, a1, a2,⋯, ap , b1, b2,⋯, bp 为待定系数; p 为回

溯阶,其表示 t+ 1时刻变量w 的取值w t+ 1与前 p 个

时刻 ( t, t- 1,⋯, t- p + 1)w 的取值有关。

1. 2　待定系数求解

设观测数据时间间隔∃ t≡1,改写 (3)式为差分

形式:

∃w = (a1w t + a2w t- 1 + ⋯ + apw t- p + 1) +

(b1w
2
t + b2w

2
t- 1 + ⋯ + bpw

2
t- p + 1) (4)

　　由数值差分知,差分∃W 有向前差分和向后差

分2种形式,分别表示为:

向前差分

∃ fw t = w t+ 1 - w t = a1w t + ⋯ + apw t- p + 1 +

b1w
2
t + ⋯ + bpw

2
t- p + 1 + Εf t (5)

　　向后差分

∃ bw t = w t - w t- 1 = a1w t- 1 + ⋯ +

apw t- p + b1w
2
t- 1 + ⋯ + bpw

2
t- p + Εbt (6)

式中, Εf t, Εbt分别表示向前差分误差和向后差分误

差。

由 (5)式、(6)式可得:

Εf t = (w t+ 1 - w t) - (a1w t + ⋯ + apw t- p + 1 +

b1w
2
t + ⋯ + bpw

2
t- p + 1) (7)

Εbt = (w t - w t- 1) - (a1w t- 1 + ⋯ + apw t- p +

b1w
2
t- 1 + ⋯ + bpw

2
t- p ) (8)

　　双向差分的目的是为了使差分误差达到最小,

即:

Ε= ∑
n

t= 1

(Ε2
bt + Ε2

f t) →m in (9)

式中, n= m - p - 1, m 为用来求解参数的时间序列

的长度。

将 (7)式、(8)式代入 (9)式,用最小二乘法求解

2p 个系数a1, a2,⋯, ap , b1, b2,⋯, bp。系数求出后,用

相对方差来筛选系数。令

ci =
a i i = 1, 2,⋯, p

bi- p i = p + 1, p + 2,⋯, 2p
(10)

　　取判别依据

Ρi = c2
i ö∑

2p

i= 1
c2

i (11)

　　若 Ρi < Ν(Ν为事先给定的一个较小的值, Φ=

0. 01) ,认为第 i 项在 (3)式中起的作用很小, 则在

(3)式中剔除此项,最后可以确定微分方程的项和各

项的系数。

2　水文系统自记忆预报模型的建立

2. 1　数学理论[9 ]

　　将上述确定的微分方程dw öd t作为水文系统动

力方程,并令dw öd t= F (w , t) ,运用系统自记忆性原

理[5 ] ,建立新的预报模型。

引进记忆函数Β( t) ,将 dw öd t= F (w , t)两端同

时乘以Β( t) ,并对其在[ t- p + 1, t+ 1 ]上积分:

∫
t+ 1

t- p + 1

Β(Σ) dw
dΣdΣ= ∫

t+ 1

t- p + 1

Β(Σ) F (w , Σ) dΣ (12)

　　 (12)式左端按时间间隔段分段积分,得:

∫
t+ 1

t- p + 1

Β(Σ) dw
dΣdΣ= ∫

t- p + 2

t- p + 1

Β(Σ) dw
dΣdΣ+

∫
t- p + 3

t- p + 2

Β(Σ) dw
d t

dΣ+ ⋯⋯ +∫
t+ 1

t

Β(Σ) dw
dΣdΣ (13)

　　为简便计,令Βt= Β( t) , w t= w ( t)。对 (13)式右

端第1项进行分部积分计算,则有:

∫
t- p + 2

t- p + 1

Β(Σ) dw
dΣdΣ= Βt- p + 2w t- p + 2 - Βt- p + 1w t- p + 1 -

∫
t- p + 2

t- p + 1

w (Σ) Β′(Σ) dΣ (14)

　　对 (14)式中第3项运用积分中值定理得:

∫
t- p + 2

t- p + 1

Β(Σ) dw
dΣdΣ= Βt- p + 2w t- p + 2 - Βt- p + 1w t- p + 1 -

w m
t- p + 1 (Βt- p + 2 - Βt- p + 1) (15)

式中, w
m
t- p + 1为中值, m in (w t- p + 1, w t- p + 2 )≤w

m
t- p + 1

≤m ax (w t- p + 1,w t- p + 2)。

同理, 对 (13)式右端 2～ p 项分别进行分部积

分、并对分部积分的第 3 项运用积分中值定理, 则

(13)式可写为:

∫
t+ 1

t- p + 1

Β(Σ) dw
dΣd Σ= Βt+ 1w t+ 1 - Βt- p + 1w t- p + 1 -

∑
t

i= t- p + 1
w m

i (Βi+ 1 - Βi) (16)

　　将 (16)式代入 (11)式得:

w t+ 1 =
1

Βt+ 1
[ (Βt- p + 1w t- p + 1) +

∑
t

i= t- p + 1
w m

i (Βi+ 1 - Βi) + ∫
t+ 1

t- p + 1

Β(Σ) F (w , Σ) dΣ]

(17)

　　 (17)式表明,如果已知w t- p + 1,w t- p + 2,⋯,w t,则
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预报w t+ 1依赖于两部分, (17)式右端前两项表示历

史值对预报值的影响;最后一项表示源项的影响。若

令w
m
t- p = w t- p + 1, Βt- p = 0则 (17)式可进一步写为:

w t+ 1 =
1

Βt+ 1
[∑

t

i= t- p

w m
i (Βi+ 1 - Βi) +

∫
t+ 1

t- p + 1

Β(Σ) F (w , Σ) dΣ] (18)

　　但是 (18)式中的w
m
i 是未知的,为此作近似:

y i≡w m
i≈

1
2

(w i + w i+ 1) t - p ≤ i≤ t - 1

w i i = t

(19)

　　并且用左积分近似计算 (17)式的第3项

∫
t+ 1

t- p + 1

Β(Σ) F (w , Σ) dΣ≈

∑
t

i= t- p + 1
ΒiF (w , i) ∃ t = ∑

t

i= t- p + 1
ΒiF (w , i) (20)

　　因此, 以上两次近似中误差为 0 (∃ t)。记 k i =

Βi+ 1- Βi

Βt+ 1
, Ηi=

Βi

Βt+ 1
,从而 (18)可近似为:

w t+ 1 = ∑
t

i= t- p

k iy i + ∑
t

i= t- p + 1
ΗiF (w , i) (21)

　　 (21)式即系统自记忆预测模型,式中 k i, Ηi 为记

忆系数, y i 由 (19)式确定; F (w , i)由 (3)式确定。

2. 2　记忆系数的估计

正如只有少量的微分方程有解析解,自记忆方

程也一样,因此需借助计算机求解其数值解。若将

(21)式右端y i, F (w , i)视为系统输入,左端w t+ 1视为

系统输出,则可以用最小二乘法等方法求解由 (21)

式构成的方程组。

3　应用实例

将上述模型用于黄河上游贵德水文站年径流量

预测。现有贵德站1919～ 1997年79年长系列年径流

量资料 (资料略) ,其中用 1919～ 1992年径流量资料

建立模型、率定参数,用 1993～ 1997 年径流量资料

进行预测检验。

3. 1　周期项

本文采用修正的周期图法确定时间序列的周

期[10 ]。经计算分析得,黄河上游贵德水文站年径流

量序列的显著周期为18年和5. 14年。为此,该时间

序列的周期项可表示为:

P t = ∑
2

i= 1

(a ico s
2Π
T i

t + bi sin
2Π
T i

t) (22)

　　用最小二乘法对 (22)式进行拟合,结果见表1。

表 1　贵德水文站年径流量序列的周期及其系数

T able 1　Period and its coefficien t of

annual runoff in Guide sta t ion

周期编号
Period

num ber

周期
Period

系数
Coefficien t

系数
Coefficien t

1 18 1. 941 8 - 2. 195 4

2 5. 14 2. 848 0 1. 203 5

3. 2　回溯阶的确定

关于回溯阶的确定,本研究采用“试错”的方法,

即分别取p = 5, 6,⋯⋯进行建模、预测,以最好的拟

合结果来筛选回溯阶p 的取值。

3. 3　年径流量过程的模拟及预测

根据前述方法,首先令p = t, Ν= 0. 01,推导得分

离周期项后的贵德水文站年径流量过程反导微分方

程为:

dw
d t

= - 0. 389 9w t + 0. 954 1w t- 1 +

1. 568 0w t- 2 - 1. 501 1w t- 4 (23)

　　式中无w t- 3,w
2
t ,w

2
t- 1,w

2
t- 2,w

2
t- 3和w

2
t- 4项,这是

因为进行筛选时,上述6项已被剔除。进一步记 (23)

式右端为F。根据已经建立的贵德水文站年径流量

自记忆预报模型,用最小二乘法求解记忆系数k i, Ηi,

得回溯阶 p = 5时分离周期项后的贵德水文站年径

流量预报方程为:

w t+ 1 = ∑
t

i= t- 5
k iy i + ∑

t

i= t- 5+ 1
ΗiF (w , i) (24)

　　方程的系数如表2所示。

表 2　回溯阶P = 5时贵德水文站年径流量预报方程系数

T able 2　P redict ion equation coefficien t of

annual runoff w hen backw ard mom ent is 5

系数
Coefficien t

系数值
Coefficien t

value

系数
Coefficien t

系数值
Coefficien t

value

k t- 5 0. 490 0 Ηt- 4 - 0. 014 4

k t- 4 - 0. 076 5 Ηt- 3 - 0. 186 6

k t- 3 0. 372 8 Ηt- 2 0. 027 5

k t- 2 0. 031 3 Ηt- 1 - 0. 084 8

k t- 1 - 0. 293 1 Ηt 0. 071 1

k t 0. 596 7

　　加上周期项后,回溯阶p = 5时贵德水文站年径

流量预测模型为:

X t+ 1 = ∑
t

i= t- 5

k iy i + ∑
t

i= t- t+ 1

ΗiF (w , i) +
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∑
2

i= 1

(a ico s
2Π
T i

t + bi sin
2Π
T i

t) (25)

　　记 1919 年 t= 1, 1920 年 t= 2, 依次类推。用

(25)式对 1928～ 1992 年贵德水文站年径流量进行

拟合 (由于建模原因, t= 1 到 t= 2p - 1 时刻没有拟

合值) ,拟合均方根误差为4. 952亿m 3。同时,用这一

方程对1993～ 1997年贵德站年径流量进行预测,结

果发现预测值与实际观测值偏差较大。于是,增大回

溯阶p 再进行拟合、预测。结果表明,拟合均分根误

差、预测值的相对误差随着回溯阶的增加而逐渐减

小,当回溯阶 p > 12 时, 拟合均方根误差基本稳定

(图1) ,为此确定回溯阶为12。

图 1　不同回溯阶拟合的均方根误差

F ig. 1　F it ted roo t2m ean2square

of differen t backw ard mom ents

当回溯阶p = 12时,分离周期项后的贵德水文

站年径流量过程反导微分方程为:

dw
d t

= - 0. 980 5w t + 1. 306 1w t- 1 + 2. 276 7w t- 2 -

0. 995 6w t- 4 - 0. 510 2w t- 5 - 0. 748 6w t- 6 - 1. 802 2w t- 7 +

1. 047 7w t- 8+ 1. 546 1w t- 9+ 0. 002 1w
2
t (26)

将上式作为自记忆函数,运用已建立自记忆预

测模型对1942～ 1992年径流量过程进行拟合,并对

1993～ 1997年贵德水文站年径流量过程进行预测。

拟合结果见图2,预测结果见表3。

表 3　贵德水文站 1993～ 1997年径流量的预测结果

T able 3　R esu lts of p redicted annual runoff in

Guide Stat ion from 1993 to 1997

年份
Year

实测值ö
亿m 3

M easured
value

模型计算值ö
亿m 3

Calcu lated
value

相对误差ö%
Relative

erro r

1993 230. 0 260. 61 13. 30
1994 150. 4 163. 72 8. 80
1995 171. 2 183. 00 6. 89
1996 152. 3 133. 67 - 12. 23
1997 135. 0 150. 70 11. 63

　　从图 2,表 3可以看出,本文建立的动力系统自

记忆预报模型能很好的用于径流拟合及预测,尤其

极值年份都能很好的拟合出来,如 1975, 1981 年的

极大值和1959, 1977年的极小值。根据相对误差<

20%作为预报合格的判定标准,拟合、预报精度均达

到《水文情报预报规范》中甲等预报的要求。

图 2　贵德水文站 1942～ 1992年径流量实测值与拟合值的比较

F ig. 2　Comparison betw een m easured and calcu la ted annual runoff in Guide sta t ion from 1942 to 1992

4　结　论

复杂动力系统的模拟、预测,是当今世界系统科

学界研究的方向之一。本文将“动力系统自记忆”这

一概念引入到水文时间序列的预测中,建立了水文

时间序列预测的动力系统自记忆模型,并通过实例

对该模型进行了验证。研究表明, (1) 动力系统自记

忆预报模型既能克服有些模型 (如A R (1) , A RM A

(1, 1) )只用一个初值进行预报带来的“对初值”极其

敏感的局限性,又能克服传统方法用历史资料进行
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统计而与机理性方程无关的局限性; (2)该模型用历

史资料估计记忆系数,蕴含了历史资料中对预测有

用的信息,能很好地预测出系统极值,克服了以统计

为基础的预报模型在做多步预测时,预测值偏向平

均值的缺点。
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T he study on system self2m em o ry m odel of hydro log ic t im e series

ZHANG Shuang-hu1, HUANG Qiang1, SUN Ting-rong1, 2

(1 Institu te of W ater R esou rces and hy d roelectric, X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina;

2 W ater R esou rces B u reau of S hanx i P rov ince, T aiy uan, S hanx i 030002, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the system self2m emo ry model is in t roduced in the p redict ion of hydro logic

t im e series, the differen t ia l equat ion describ ing dynam ic characterist ic of hydro logic system is deduced, and

the p redict ion model of system self2m emo ry of hydro logic t im e series is estab lished. A lso , w ith Gu ide hy2
dro logica l sta t ion on the up stream of Yellow R iver as the study sub ject, the annual runoff m ateria ls from

1919 to 1997 are u sed to test the model. R esearch resu lt ind ica tes the model has the m erits of h igh accu ra2
cy, good stab ility and low effect of ob serving erro r on p redict ion data.

Key words: system self2m emo ry; t im e series; annual runoff p redict ion
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