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摘 要 本文在水文学文献上首次应用人工神经网络模型 (A N N )对广东省目前最大的飞

来峡水电枢纽工程控制水文站北江横石站的 日均及逐时流量进行了预报
,

资料包括 5 年洪水

季节的逐时流量和全年的 日均流量
.

研究表明能有效的模拟非线性的实际水文系统
.

本文提

出的模型与现有的 c A R
,

A R 和 R w T L 等线性模型进行 了比较
.

为此鉴别了 1 49 个模型
,

A N N 模型在明显 的增加了预报长度同时提高了预报精度
.

关锐词 水文预报
,

人工神经网络模型
,

系统预报
,

北江
,

飞来峡

分类号 P 3 3 2
.

;

目前洪水预报方法可分为三类— 经验预报
、

概念模型和系统或黑箱模型
.

系统模型

在近 20 多年来广泛应用于水文预报
,

尤其适用于有较长观测序列的地 区
.

目前较为成熟

的系统水文预报模型大都是线性的
.

严格说实际的水文系统都是非线性系统
,

解决这一问

题有较大的理论意义和实际应用价值
,

有助于延长预报长度和提高预报精度
.

虽然在 自动

控制领域
〔, 〕和水文学领域各自有不少非线性模型提 出

,

但非线性 系统模型在水文预报上

尚未取得很大成功
.

人工神经网络模型 ( A r t i r i e ia 一N c u r a l N e t 即 A N N )是生物神经 网络部分特性的理论

抽象
.

它是由大量的基本信息单元一神经元一通过丰富的相互联结而成的非线性动力学

系统
.

它具有一般非线性系统的共性又有其 自身的特点
,

如①高维性
,

网络中神经元数 目

大
,

表现出一定的统计特性
;②神经元之间的广辉联结性增强 了网络的功能

; ③ 自适应和

自组织能力
.

为了和现存线性模型 比较
,

应 用 c A R
,

A R 和 R w T L 模型对同样资料进行

了建模和预报
.

1 方 法

人工神经网络 ( A N N )模型

神经 网络系统是 由大量简单元件 (神经元 )广泛相连接而成的网络系统
,

反映了人脑

收稿 日期
:
1 9 9 3 一 0 3 一 5 0

,

国家及广东省自然科学基金资助项 目



中山大学学报 (自然科学版 ) 第 33 卷

功能的若干基本特性 (图 l )
,

神经网络系统是高度非线性动力学系统
,

H o p if e ld 提出的人

工神经网络模型是 由下列非线性微分方程描写的
〔2

,
3〕 :

d u
.

芍气
_

1
C

,

二万一 一 夕
、
了 f ( u ) 一 下万

u
+ I

,

( :
一 1

,
2

,

…
n

u `

二
n

( l )

其中 石
,

是第
:

个神经元的膜 电位
,
c 是它的输入 电容

,
R

.

是输入 电阻
,

I 是输入电

流
,

T
. J

是第 ] 个神经元对第
Z

个神经元的联 系强度
,

f u( )是
。
的非线性 函数

.

下面简单介

绍模型原理
.

人 工 神 经 网 络 模 型

L八丫f 民 1 L A Y王 R Z

图 1 有四层隐元的神经网络模型

F 19
.

1 A r r i f i e i a l n e u r a l n e t w i r h f o u r h id d e n l a y e r s

( ` ) 简单神经网络系统
·

禅有
“

个神经元连接
,

每个神经元的活化状态 “
:

( `一 `
,

“
, ’ ` ”

)

只取值 0 或 1
,

代表抑制与兴奋
.

每一神经元的状态按下述规则受其他神经元的制约

、 一 , (艺 、
, 少

s
,
一 。

( J = l
,

2…
刀

( 2 )

其中 w
. ,

是神经元间的连接强度
,

w
7

一 0
,

(
乙
一 j) 是可调实数

,
0

:

是阀值
,

a(
:

)是阶跃 函数
:

f l x

> O
a (

x
) 一袱 ( 3 )

戈O x

镇 O

实际网络可有多种变型
,

s
J

可连续取值
.

( 2 )反传神经网络 ( B a 。 k
一
p r o p a g a t i o n )

.

R u m e 一h a r t 1 9 8 6 年提 出
“

误差传播法叼 ,!练多

层神经网络 〔 , 〕
.

神经元
!

的输入值
二 。 t

.

和输出值
。 `

分别为

n e ` 一 乙 、
, , ,

o
,

+ o ( d )



第 1期 吴超羽等
:

水文预报的人工神经网络方法

和

0
.

=l /(l +e 一 ” `·

)

其 中 0
.

是阀值
,

w
. ,

是联 系神经元
!

和 ,

经元之间的联结强度和阀值
.

E 定义为

: 一 ` 2 2名 (`一 。
:

)
’

如令 胭 / 撇 。 t
.

- 一 j
.

和

」 w
. ,

J

~ 一 , aE /解
二 ,

由式 ( 4 )
,

( 5 )
,

( 6 )和 ( 7 )可以导出

( 5 )

的强度
.

网络的训练就是根据误差函数 E 调整神

( 6 )

( 7 )

」W
. ,

,

= W
. ,

,

(
“
+ l ) 一 W

. ,

( , ) = 刃d
.

0
.

」o
:

= 0
.

(
泥
十 l )一 0

.

(
砚

) = 刀d
.

` ( t
J

一 o
,

) o
J

( l 一 o
,

) (当 。 J

为输出元 )

d 一代 一、 o ,

( l一 o
,

)乙 `
·

W
, 二

(当
“ ,

为隐元 )

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )

其中 0
.

为输出层实际输出
,
t

.

为要求输出
,

E 代表误差
.

学习算法就是使 E 取极小值
.

式

( 4) 至 ( 1 0) 构成了 B P 网络的基本学习算法
〔`

’
5 ,

.

1
.

2 随机过程的 自回归 A R ( A u t o r e g r e s s i v e )模型
A R 和 c A R 模型都是系统模型

.

系统辨识就是在输入和输出数据基础上
,

从一组给

定的模型中
,

确 定一个与所测系统等价的模型
.

建模包括模型识别
,

参数估计和模型检

验 〔的
.

A R 模型可以定义为

x (
。

) = 一艺
,

,

x (
n
一

:
) + e (

n
) ( 1 1 )

式中 {。 (n )} 是 自噪声过程
.

{ x (n )} 是随机过程
,

具有零均值
.

{A
.

}是待定参数
.

p 是模型

阶数
.

上式也称 A R ( p )过程
·

1
.

3 多变 t 受控 e A R M A ( e o n t r o l l
e
d A u t o r e s r e s s i v e a n d M o v i n g A v e r a s e d )模型

c A R M A 模型可以定义为
:

A (
: 一 ’

) Y ( t ) = B (
z 一 ’

) 12 ( t ) + C (
z 一 `

) e ( t ) ( 1 2 )

其中

y ( t ) = [ , l ( t )
,

, 2 ( t )
,

… 了是 , 又 l 维系统输出
,

: ; ( t ) = [
。 l ( t )

, 。 2 ( t )
,

… 」
下

是
, x l 维系统输入

,

。 ( t ) = 仁
e l ( t )

, 。 2 ( t )
,

… ]
r

是 r 又 1维 自噪声 ( 1 3 )

: 一 ’
是单位滞后算子

,
A

,

B
,

c 是
: 一 `
的矩阵多项式

,

即

通 (
z 一 ’

) = z 一 月 1 2 一 `
一 … 月

: 。 z 一 ’ “

B (
z 一 ’

) = B
。
一 B

1 2 一 `
一 … B

. 。 z 一 ’ 石
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c ( : 一 `
) 一 I 一 c

! : 一 ’
一 … c

: 。 : 一 ’ 。

式中 A
. ,

B
, ,

c
。

分别是 , 只 p
,
, 只 , ,

尹 x 户 维系数矩阵
,
p 是输出变量个数

, ,

是输入变量

个数
.

, 。 , 。
b 分别为输入输 出的阶

.

1 是单位阵
.

当 c ( : 一 `
) 一 I 时

,

得到 c A R 模型

A (
: 一 ’

) Y ( t ) = B (
z 一 `

)正厂( t ) + e ( t ) ( 1 4 )

由于 C A R M A 模型可以用 充分高阶的 C A R 模型逼 近到任何精度
.

一般可使用

C A R 模型对各系统建模
.

最大似然法参数估计具有较好的估计性质
,

但计算量较大
.

获

得模型之后
,

主要通过检验模型的残差序列的白色性以判别模型的有效性
.

1
.

4 时滞多元回归模型

多元 回归模型定义为

歹一 b
。
十 b

l x l
十如 x Z

+ … 姚x *

+ e ( 1 5)

歹 是应变量
, : , , : :

…
: ,

是 自变量
, 。
是误差项

.

如果将 自变量和应变量处理为时间序列
,

带时滞的多元 回归模型 ( R w T L )可定义为

夕 ( t ) = 乙。 + 乙}
x l

( t ) + 乙{
x ;

( t )… + 乙;
x :

( t ) + 乙置x
Z
( t )… 乙:

x *
( t ) + 。 ( t ) ( 1 6 )

b0
,

川
,

州一等系数可用 最小二乘

_
法确定

.

需要指 出此类模型可能

存在多重共线性 问题
.

2 资料序列与研究地

区

夕广
、

二 厂

沁
’

点从丫
一

了二

广
了

冷

洲飞/了
、. 、J、

\少
é

珠江位于华南
,

由西
、

北
、

东

三江汇合而成
.

本文研究区域位

于北江 下游 ( 图 2)
.

目前拟建的

飞来峡 水电枢纽 工程 即位于此

地
.

至 横 石 站 流 域 面 积 为

3 4 0 9 7 k m ’ .

自北而南有武水
、

侦

水
、

连江 和 嗡江汇入北江 干流
.

本研 究 以侦江的 侦湾站和 武水

的黎 市站 的流量作为系统 的输

入
,

横石站 流量为系统输出
.

资

料序列包 括 19 6 4
,

1 9 6 6
.

1 9 7 1
,

29 7 6 和 19 8 2 年洪季的逐时流量

(采样 .旬隔为 6 h ) 和 1 9 7 6 年 日

平均流量
.

: ~

参
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一 \
洲

~

\ 二
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扩

(
一 丫

{
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厂
/

…
、

厂

火
J

z

f
、

尸

丫上、

一
江

了
,
气瑟
介于曹

2 0 4 C丘-

研究地 区
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!可气一寒几八匕
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3 预报方案

根据本区水文特点
,

实时预报分为两部分
.

第一部分为确定性模型
,

第二部分为随机

模型
.

第二部分的设计是通过模拟确定的误差过程作实时修正以增加预报的精度
,

一般在

实时预报 中应用
.

各种概念模型及系统模型如 c A R
,

A R 和 R w T L 模型均可以作为确定

模型
·

A R
,

M A 或 c A R 模型可以作为随机部分
.

A R 模型这里与在线的卡尔曼滤波预

报器等价
.

A N N 模 型可以 作为确定模型和随机模型
.

下文讨论的误差均 为该模型作为

确定性部分的预报 (由于事件 已经发生
,

实际是后报
,

下同 )误差
,

以便于 比较各种模型
.

目前 的系统是一多输入单输出 ( M ls o ) 系统
.

输入变量是支流 的流量
,

输 出为横石站

的流量
.

模型的预报质量用有效系数 d
,

和相对误差判断
.

有效系数定义如下

d
,

= 1一 〔S 子/ S : 〕 ( 17 )

s
。

一丫艺 ( }
· :

一 }
·

)
2

/
、

( 1 5 )

s
,

一丫艺 ( : 厂 :
二

)
,

/
。

( 19 )

式中 s
。

为预报误差的均方差
,

s
,

为预报要素 (流量 )的均方差
,

Y
:

为实测值
,

y
。

为实测

值的均值
,

Y 为预报值
, 儿

为序列的点数
.

4 结果与讨论

C A R
,

A R 和 R W T L 模型应用于 1 9 6 4
,

1 9 6 6
,

1 9 7 1
,

1 9 7 6 和 1 9 5 2 年洪季的逐时流

量和 1 9 7 6年 日平均流量
.

为此建立 了 12 9 个三 阶 c A R
,

A R 和 R w T L 模型
.

参数用最

小二乘法估计
.

三分之二的序列长度用以建模
,

三分之一用以检验模型
.

表 l 和表 2 列出

了 1 9 7 6年逐时和 日均流量模型的估计参数
.

表 1 参 数 估 计

T a b
.

1 P a r a m e t e r e s t im a t e

( 日均流量
,

19 7 6 年 )

(d a i l y
,

1 9 7 6 )

M O D E L L A G A
I

A
2 A 3

B B { B墓 B里

0
.

6 3 0

0
.

1 6 8

0
.

1 5 3

0
.

1 1 1

0
.

2 2 4

0
.

2 5 9

一 0
.

0 4 8

0
.

0 6 2

0
.

0 2 1

2
.

5 15 一 2
.

3 4 6

3 1 6 0 一 2
.

4 8 5

1
.

6 0 2 一 1
.

8 6 2

4 8 3 1
.

2 3 1 一 0
.

1 7 5 一 0
.

4 8 3

0 0 0 1
.

1 6 2 0
.

2 8 3 一 0
.

4 4 7

1 8 8 1
.

9 5 0 一 0
.

6 6 7 一 0
.

2 2 8

1.1,éQ门

RAC

1
.

3 3 7

]
.

1 7 3

0
.

9 7 9

一 0
.

6 7 2

一 0
.

8 0 6

一 0 7 1 5

0
.

2 1 1

0
.

3 4 7

0
.

3 7 4

,
9̀ùqU

RA

l
q̀dg

R 认
了

T L

2
.

8 0 9 一 0
.

8 7 4

2
.

6 3 0 一 1
.

3 9 0

1
.

0 8 5 一 0
.

9 7 6

0
.

1 8 4

0
.

2 4 1

0
.

5 0 3

1
.

5 7 6 0
.

5 1 0

2
.

1 4 9 一 0
.

2 3 7

2
.

7 1 6 一 0
.

4 6 4

0
.

3 3 3

0
.

4 7 2

0
.

2 5 9



8 1 中山大学学报 (自然科学版 ) 第 3 3卷

表 2 参 数 估 计

Ta b
.

2 P a r a m e te r e s ti m a te

(逐时流量
,

1 9 7 6 年 )

( d a il y
,

19 7 6 )

M O D E L I A G A : A 2
A

3 B I B t B 了 b 乏 b 支 b 三

.̀卫

!
,
二

, .且9̀od

自U自U戒
伟户O

〔
’

入 R

7 4 3 一 1
.

0 5 1 0
.

2 2 0 0
.

1 5 4 一 0
.

2 5 6 0
.

19 3

5 6 6 一 1
.

0 1 7 0
.

] 5 7 一
0

.

0 1 1 0
.

19 4 0
.

0 0 4

0 8 4 一 0
.

5 8 1 一 0
.

0 1 5 0
.

0 1 2 0
.

17 8 0
.

0 9 9

6 1 2 一 0
.

2 0 2 一
0

.

1 0 9
一 0

.

0 4 4 0
.

7月6 一 0
.

2 8 6

2 5 3 0
.

2 3 1 一 0
.

2 8 9 0
.

1 4 8 0
.

7 6 1 一 0
.

6 1 2

2 7 1 0
.

2 8 」 一 0
.

3 8 9 0
.

6 8 1 一 0
.

0 0 0 一 0
.

5 3 7

3 6 3 一 0
.

1 43 一
0

.

1 5 3 0
.

5 9 7 一 0
.

3 7 7 一 0
.

4 1 0

0 8 4 一 0
.

0 3 1 一 0
.

1 6 7 0
.

0 5 3 一 0
.

5 3 8 0
.

12 2

0
.

5 1 7 一 0
.

1 8 1

1
.

9 1 2 一 ]
.

1 8 7

4
.

4 2 5 一 3
.

7 4 4

5
.

7 6 0 一 5
.

2 3 0

6
.

4 1 0 一 6
.

0 0刁

7
.

3 7 3 一 7
.

9 3 2

6
.

6 4 4 一 6
.

6 9 0

6
.

7 4 8 一 6
.

4 3 0

一 0
.

0 9 0

0
.

] 3 刁

0
.

8 3 2

1
.

3 7 1

1
.

6 5 5

2
.

5 2 9

2
.

2 6 1

2
.

2 9 9

门é门口ǎht
产I

!
Q̀dQ

任̀尸刁

入R

2
.

2 0 2
一

!
.

6 5 】

3
.

1 1 6 一 3
.

0 5 8

3
.

5 3 8 一 3
.

7 2 1

3
.

12 3 一 3
.

6 6 9

3
.

14 0 一 3
.

3 9 7

2
.

8 2 6 一 3
.

] 8 2

3
.

0 2 8 3
.

7 7 6

2
.

18 7 一 2
.

4 1 4

0
.

4 2 8

0
.

8 6 8

1
.

0 2 9

0
.

9 9 1

0
.

9 0 9

0
.

8 9 2

]
.

1 7 4

0
.

5 5 6

扫nt̀

尺 w T L S

6

1
.

0 0 8

0
.

4 5 2

0
.

5 0 5

0
.

4 7 3

0
.

2 6 6

0
.

5 7 8

0
.

1 ] 4

0
.

4 8 2

一 1
.

8 7 4

一 0
.

8 4 5

一 0
.

7 4 8

一 0
.

0 0 7

0
.

4 5 8

一 0
.

0 5 0

0
.

1 ] 9

0
.

3 8 4

1
.

5 4 4

0
.

9 7 4

0
.

8 9 8

0丁2 1 0

一 0
.

1 4 6

一 0
.

0 4 0

一 0
.

0 8 9

一 0
.

1 5 0

1
.

1 6 7 一 1
.

9 7 0

2
.

] 1 1 一 1
.

6 2 7

4
.

3 4 5 一 3
.

1 7」

6
.

刁8 0 一 6
.

1 1 5

6
.

5 2 8 一 5
.

7 3 8

7
.

5 0 8 一 7
.

1 3 9

7
.

4 8 6 一 6
.

7 2 7

6
.

8 9 3 一 5
.

5 7 4

3
.

7 8 5

2
.

5 6 2

1
.

8 6 9

2
.

5 2 2

1
.

8 9 6

2
.

0 3 2

1
.

5 6 8

0
.

9 5 0

1.,ùno月任

一̀OC

模型建立后即可用于预报
.

图 3 是 c A R 模型 ] 9 7 6 年 日均流量的一步预报与实测值
·

一步 (夭 )的有效系数达 0
.

98
,

三步 (天 )的预报质量迅速降低
.

图 召是 1 9 6 6 年洪季逐时

卜仿肋肋丈〔 人 R 校 型

横 石 站 ! 9 7 `

预 报

走
砂

f
〕
口

碑C

艺 L!

口

入
一

_

少、 ~

二仁 已口

厂ó户
.

下
ù一ó匀口

一一公哎一一乙试

小
J
认~
—一

一 T l
,

Z略0 2 了日 二0 0 飞石0 万6 0 飞〔J一:

f / d

图 3 C A R 模型预报 19 76 年日均流量 ( 一步 ( 日 ) 预报 )

F 19
.

3 D a i ly n 〕 e a n d s s e h a r s e f o r e e a s t i n s o f 19 7 6 b y C A R m o d e l
,

O n e
5 t e p ( d a y ) f o r e e a s t i n g
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éō奋森
模 型 预 报

l q卜卜

n州厂
r .、了走

70ǔ,

自 , , 、

娇ù卢.下̀目韶二一é式一口

叭工-J匀0
·

沛

一
一

( 6h 采样 间隔 ) C A R 模型

4 步 ( 2如 )预报
.

计算表 明
,

对所有的时间序列
,

三种线

性模型对逐时资料的预报

质量在预报步长小于 2一 3

步时结果 良好
.

当预报期

增 加时
,

预 报质量迅 速下

降
.

用三分之二的序列长度

训练 A N N 模型 (2 层隐元
,

多输入
,

多输出 )
,

然后用得

到的网络联结强度矩阵 (权

重矩 阵 )预报余下的三分之

一序列
.

图 5 是 19 7 6 年 日

均流量 的 A N N 模型预报

值与观测值
.

图 6 与图 4 用

的是同一资料序列
,

可以看

到 A N N 模型的 预报结 果

明显优于系统模型
.

图 7 是

1 9 7 1 和 1 9 5 2 年 逐 时洪水

过程 2 h4 预报
.

表 3 到表 8

列出了各模型对各资料序

列预报的有效系数
.

表 9 和

表 10 是 A N N 模型预报流

量峰值的相对误差
.

1 0 0

了5

5 O

2 5

O

2 0 玉0 4 0 5 0 6 0

】 r 百 下 万

7 0 8 0 , 0 } 0 0 { 」0 1 2 0

l /` l

c A R 模型预报 1 9 7 6 年洪季逐时流量 (四步 24 h 预报
,

采样间

隔 6 h )

byH o u r ly d i s e h a r g e fo r e e a s t i n g o f t h e if o o d s e a s o n in 1 9 6 6

C A R n o d e l
.

T h e le a d t i m e 15 2 4 h o u r s

Jq
.

图

g
;
二

F

报洲预实
^ N洲 摸 型 预 报
横 石站 19 7 6

ō

一
!ō 11.1日2 O

0 0
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饥
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!
.
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.
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产

卜J弓、乙了

ǎO困闪一
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-
- -了 - 一 下 ~ - -勺尸

5 0 6 0 g D } 2 0 } 5 0 1 8 0 2 」0 2 4 0 2 7 0 飞0 0 3 3 0 3 L目 人g D

1 j d

图 5 A N N 模型预报 19 7 6 年 日均流量 (一步 ( 日 )预报 )

F ig
.

5 D a i ly m e a n d i s e h a r s e f o r e e a s t i n s o f 1 9 7 6 b y A N N m o d e l

o n e s t e P ( d a y ) fo r e e a s t i n g

预 报阴实

鑫丫
站 摸 型 预 报

9 6 6

r

…
州 es一

伪 f才n比O八曰

ǎ口囚S[一V万盆口2à

f 爪
_

止聋
0 1 0 2口 j 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 」0 0

l / 6 h

日

图 6 A N N 模型预报 19 7 6年洪季逐时流

量 ( 四步 24 h 预报
,

采样间隔 6h)

_
_

_ F 15
·

6 H o u r l y d i s e h a r s e f o r e e a s t in g o f

1 0 { 2 0 t h e n o o d s e a s o n i n 19 6 6 b y

A N N m o d e l
.

T h e l e a d t im e 15 2 4

h 0 U r S
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ē一
人 N卜 }吓 型 预 报

横 石站

八伙
少

20

J
.

0 0

0
.

8 0

0
.

60

4 0

20

0 0
一

卜
一 下

0 24

ǎ口囚闪一工V岌留02à

4 8 7 2 9 6 1 20 14 4 } 6 8 1 9 2 2 } 6 2 4 0 2 6 4 2 8 B 玉注 2

1 f 6 h

H o u r 0 1 5 } 9 7 6
一

4
一

5 ] 4 : 0 0

1O

ǎ口囚囚一一V盆匀O乙

0
.
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20 4 0 60 6 0

“ 气 q日 2
一

4
一

22

」0 0 1 20 】4 0 1 60 18 0 20 0 2 10 24 0

1 1 6h
, 6 : 0 0

图 7 A N N 模型预报 洪季逐时流量 ( 四步 2 4h 预报
,

采样 l’ed 隔 6h ) ( a ) 1 9 7 1 年
; ( b ) 1 9 8 2 年

F ig
.

7 H o u r l y d i s e h a r g e f o r e e a s t in s o f t h e fl o o d s e a s o n i n ( a ) 1 9 7 1
a n d ( b ) 19 8 2 b y A N N

m o d e l
.

T h e l e a d t im e 15 2 4 h o u r s , s a m p l in s i n t e r v a l 15 6 h o u r s

图 8 是 C A R
,

A R
,

R w T L 和 A N N 四种模型 ( 1 41 个 )预报的确定性 系数的平均值与预报

步长
.

所有模型的有效系数在预报期短 ( < 3 步 ) 时均大于 0
.

8 ( R w T L 模型较差 )
.

当预

报步长增大时
,

本研究所有线性模型的预报质量迅速降低
.

而 A N N 模型的有效系数在预

报步长增 加至 7一 8 步时仍达 0
.

8 以上
.

A N N 模型在预报期和预报精度上较线性模型有

明显的优越性
.

óL州P”一̀pj̀八p叭é盛尸.ó孟门p

有 效 性 系 数

J

一
一 _

、
、\\、

、、/

广CL曰只
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(卜〔
、 刊

岛4

图 8 各类模型预报期 (步 )的平均有效系数

F 15
.

8 E f f i e i e n e y v e r s u s l e a d t im e b a s e d o n

孟军碳袋一卜

4了
14 0 m o d e l s id e n t i f i e d

乙口

预 报 步长
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表 3

Ta b
.

3

模 型 有 效 来 数 (采样间隔
: 6h

,

1 9 6 4 年 )

M o d e l e f f i e i e n e y e o e f f i e i e n t s ( 1 9 6 4
,

h o u r l y )

C A R A R R认 I T L A N N

步长 t/ h

调试 调试 调试 调试 验证

几乙OCJ乙n八hùQUCUIOJQUQùO口只é,矛ō了内h

……
f.

八曰ónUē11únU门自nù八曰ù1
.

0 0

0
.

9 8

0
.

9 6

1
.

0 0

0
.

9 7

0
.

9 4

0
.

8 8

0
.

8 0

0
.

7 0

0
.

5 9

0
.

4 7

0
.

9 8 0
.

9 7

0
.

9 7 0
.

9 6

0
.

9 8

0
.

9 5

0
.

9 4

0
.

8 7

dQOQ19
乙月口

月

QOUQ只,产六匕
..

…
nUn切nU八U自à

612182436304248]9
白Od J任dC八bt了Q口

表 4 模 型 有 效 系 数

T a b
.

4 M o d e l e f f ie i e n e y

(采样间隔
:
6h

,

1 9 6 6 年 )

C o e f f i e i e n t S

C A R A R R VV T L

( 1 9 6 6
,

h o u r l y )

A N N

步长 叮h

调试 调试 调试 调试 验证

0
.

5 9

0
.

6 2

0
.

5 9

0
.

6 6

0
.

6 0

0
.

5 9

0
.

4 3

0
.

2 6

0
.

9 9 0
.

9 8

0
.

9 6 0
.

9 5

0
.

9 1

0
.

7 9

0
.

8 9

QURUdn月n匕dOO口O口Q口ù匕门了六匕

……
n甘n曰né八曰ànùnU

0
.

4 3

0
.

2 8 0
.

7 3

nùOOC
电LJUJōh八b内卜ULOnUQUQUDO工了八010,ù

..

……
l
八UC曰n甘八曰ù八口né八曰é61218243036犯4819山

od Jq一勺汽bl了O八é

表 5

T a b
.

5

模 型 有 效 来 数 (采样 J司隔
: 6 h

,

19 7 1 年 )

M o d
e
l e f f ie i e n e y e o e f f i e i

e n t s

C A R A R R VV T L

( 1 9 7 1
,

h o u r l y )

A N N

步长 t/ h

调试 调试 调试 调试 验证

7774685843别0705..00.0.0...000--0
OCIG
目八bǔ日J翎Odo口O口OJ工了ō卜U二d.lQl

八11
..

……
n曰nUCUn切n八Uù日nù0

.

9 8

0
.

9 4

0
.

8 6

0
.

7 3

0
.

5 7

0
.

4 4

0
.

2 9

0
.

】5

0
.

9 8 0
.

9 7

0
.

9 0

0
.

8 8

0
.

8 1

0
.

8 4

0
.

7 5

0
.

6 6

61218别303642铭I
C乙,JJ翎尸O户Cé月了R
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表 6

T a b
.

6

C A R

模 型 有 效 系 数 (采样 间隔
:

4h
,

19 7 6 年 )

M o d e l e f f i e i e n e y e o e f f i e i e n t s ( 1 9 7 6
,

h o u r l y )

A R R VV T L A N N

步长 t/ h

调试 调试 调试 调试 验证

0
.

9 3

0
.

2 3

0
.

9 4 0
.

9 9 0
.

9 8

0
.

8 0

月,一洲

0
.

9 2 0
.

9 5

0
.

9 0

0
.

7 7

1..八Uù匕UO

:
八日nl 2

l 6

0
.

2 3

0
.

2 3

0
.

8 1

0
.

7 8

0
.

9 3

0
.

9 1

dqC八9山,é
ǎ

日ó日ù

1
.

00

0
.

9 8

0
.

9 6

0
.

9 5

0
.

8 8

0
.

8 3

nU月任q̀,̀

J幼`曰亡ǎóU

表 7

T a b
.

7

C A R

模 型 有 效 系 数 (采样间隔
:

h6
,

19 8 2 年 )

M o d e l e f f i e ie n e y e o e f f i e i e n t s ( 1 9 8 2
,

h o u r l y )

A R R 认
尹
T L A N N

步长 t / h

调试 调试 调试 调试 验证

0
.

9 9

0
.

9 6

0
.

9 9 0
.

9 8

0
.

8 9

0
.

8 5

0
.

8 3

0
.

8 3

0
.

8 2

0
.

7 9

0
.

7 1

0
.

6 2

0
.

5 2

,趁9自qé

0
.

9 5 0
.

9 5n一11001了J任óO

0
.

6 3 0
.

9 0 0
.

9 0

0
.

7 7 0
.

7 7

一ó口」尸勺J翎

:
八U八曰é

6

l 2

1 8

2 4

3 0

3 6

4 2

4 8

1
.

0 0

0
.

9 8

0
.

9 4

0
.

9 1

0
.

8 6

0
.

8 0

0
.

7 0

0
.

5 9

ō了门6

表 8

T a b
.

8

C A R

模 型 有 效 系 数 ( 采样间隔
:

d1
,

19 7 6 年 )

M o d e l e f f i e ie n e y e o e f f i e i e n t s ( 1 9 7 6
,

h o u r l y )

A R R 、 V T L A N N

步长 t/ d

调试 调试 调试 调试 验证

0
.

9 5 0
.

6 1

0
.

6 7

0
.

3 6

0
.

3 9

0
.

1 5

0
.

8 3

0
.

5 0

0
.

2 8

0
.

9 8

0
.

9 5

0
.

7 5

0
.

98

0
.

9 4

0
.

7 3
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表 9洪峰相对误差 (AN N模型 )

Ta b
.

9 R el at i v e er r r of orp ea k d i s eha r ge (hu r ol y )

预 报 (步长 /h )
年份

4/2 48 / 48

1 9 6 4

1 9 6 4

一 0
.

07

0
.

1 0

一 0
.

3 0

一
0

.

03

一 0
.

02

0
.

6 0

1 9 6 6

1 9 6 6

1 9 6 6

一 0
.

06

0
.

09

一 0
.

02

一
0

.

09

一 0
.

08

一 0
.

0 4

一 0
.

6 0

0
.

1 0

一 0
.

05

6

7

8

9

1 0

1l

] 91 7

1 91 7

1 91 7

1 91 7

1 97]

1 91 7

一 0
.

6 0

一 0
.

3 0

0
.

07

2l

1 4

一 0
.

1 4

0
.

1 0

0
.

0 0

0
.

0 4

0
.

01

0
.

31

一 0
.

1 8

0
.

1 2

0
.

01

0
.

0 4

0
.

03

0
.

3 7

0
.

9 0

l 2

1 3

1 8 92

1 92 8

一 0
.

3 0

一 0
.

07

一 0
.

05

一 0
.

1 9

一 0
.

01

一 0
.

1 5

表 1 0洪峰相 对误差 (AN N模型
,

1 9 7 6 年 )

T a b
.

1 0 R e l a t i v e e r r o r f o r P e a k d is e h a r g e ( d a i l y )

5 结 论
预 报 期 (步长 / h )

( l) 本文在水文学文献上首次应 4/ 16 5 / 2 0 6/ 24

用人工神经网络模型 ( A N N )进行水 1 0
.

06
一 。

.

03
一 0

.

03

文预报
.

人工神经网络模型具有生物 2 一 0
.

05
一 。

.

01
一 0

.

02

神经 网络 的一些特性
,

能够
“

学习
” .

3 一 0
.

37
一

0
.

38
一 0

.

41

因此易于应用于各种类 型的流域 系 4 一 。
.

09
一 0

.

06
一 0

.

03

统
.

5 一 0
·

0 2 一 0
·

0 3 + o
·

0 8

( 2 ) A N N 模型是高度非线性模 6 一 0
·

1 4 一
0

·

12 一
o

·

13

型
,

能较有效的模拟本质为非线性的

实际水文系统
.

( 3) 经比较
,

C A R
、

R w T L
、

A R 和 A N N 四种模型的有效系数在预报期短 ( < 3 步 )时

均大于 0
.

8
.

当预报步长增大时
,

所有线性模型 的预报质量迅速降低
.

而 A N N 模 型的有

效系数在预报步长增加至 7 ~ 8 步时仍达 0
.

80 以上
.

A N N 模型在预报期和预报精度上

较对 比线性模型有 明显的优越性
.
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