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浅水湖泊水质系统滤波模型研究

雄 文 生 徐高洪
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武汉 水利部长江水利委员会水文局
,

武汉 招

提要 本文建立了浅水湖泊水质系统滤波模型和相应算法
。

根据滇池流场比较稳定等特

点
,

对湖泊进行单元分区
,

考虑模型误差扰动和观测误差扰动的存在
,

建立系统的状态方程和观测

方程
,

然后采用吉尔 算法求解微分方程
,

进行系统多点连续模拟和实时预报
。

用此法对

年滇池的
、

时空变化进行连续预报
,

取得满意结果
。
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湖泊水质模型是湖泊水质模拟预测
、

规划管理的重要工具
。

其中以水动力学为 基础的

数值模拟计算较为普遍
,

即以动量守恒
、

质量守恒定律建立水动力学方程和污染物浓度方

程
。

由于求解二维
一

方程时对流算子的非线性和非对称性
,

求解中往往会引起伪振荡和

数值耗散
,

甚至不稳定
。

另外
,

这种方法计算工作量大
,

对输入资料要求甚高
,

实际应用中常

常受到限制
。

从系统的观点分析
,

浅水湖泊实际上是一个多输入和多输出的定常或时变系

统
,

其输入为河道入流
、

纳污等
,

输出为湖泊水质的时空变化
。

该系统特征可由一系列含状态

变量的微分方程来描述
。

因此
,

可以通过建立和求解系统滤波模型的方法
,

模拟和预报湖泊

水质随时问
、

空问的变化
。

对湖泊水质系统而言
,

由于 自然条件的广阔复杂和人力
、

物力的限制
,

资料采集只能在

有限的测点上进行为数不多的离散观测
,

从而使这种情况采用的模型结构识别和参数估计

步骤将不同于一般的系统分析方法
。

考虑这一特点
,

本文提出概念模型与系统分析相结合的

方法建模及预测
。

系统模型的建立

浅水湖泊垂向浓度分布近似均匀一致
,

从而使水质模型简化为二维问题
。

根据水平方向

的浓度分布
,

将湖泊划分为 泥 个单元
,

如图 所示的滇池被分为 个单元
。

对于某一单元
,

其水体浓度将由中心点的浓度来代表
。

系统滤波模型包括二个矩阵方程 —状态方程和观测方程
。

状态方程

对某一单元 ‘
, ,

如图 所示
,

根据质量平衡原理
,

水质随时问的变化应有关系

收稿日期 年 月 日 接受日期 年 月
。
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图 计算单元水休示意图

互。

式中各变量的整数下标 ‘一 , ‘

‘ ,

夕一
,

等
,

表示一个单元的

中心在坐标
, 夕上的位置

,

分数下

标‘一 办十 兄
,

一 兄等
,

表示两

个相邻单元的交界面在坐标 二
, 梦

上的位置 代表水流的主方向
,

为与 二 正交的流向
‘, 表示 ‘

,

力

单元的水体体积
,

它与四周相邻单

元问的界面面积为
‘一兄

,

, 、 ‘ 托
‘ 、

‘ 一托
, 、 ‘,

汁别口 为通过某一界面

的流量
,

例如
‘一场

,

为通过 尸
‘一坯

,

从 一
,

单元到 ￡
,

单元的流

量 。为某一污染物浓度
,

例如 ,

为某种污染物在
‘,

, 中心的浓度
,

年坯
,

为界面 ‘一肠
,

上的浓度 刀
、

,

分别为某种污染物沿
、

, 向的

扩散系数
, △二

、

△犷为两个相邻单元

中心在坐标
、

, 上的 距 习
, 表示

, , 单元的源强
‘,

, 为
,

力 单元的模型计算浓度

随机误差
,

即目前由于对模型机制和某些因素影响的认识还不够完善
,

如大气降水和干沉降

输入
、

底泥的悬浮和悬浮物的沉降等尚缺乏规律性的认识
,

建模中难以周全考虑
,

从而使计

算 结果产生误差
,

称之为系统噪声 该项误差将随着人们对客观规律的认识不断完善而减

少
,

不过
,

误差总是存在的
,

所以作为噪声予以处理是完全必要的
。 ‘,

为单元系统噪声权重

系数
。

两相邻单元界面上的污染浓度与该相邻单元中心点的浓度有关
,

可近似线性组合表示
‘一 ,

, ‘一 , ,

, 刀‘
, ’

·、 ,
,

一
十犷

‘

少
”

一 一‘ 一 “ ‘,

,一

丫
“‘”

‘, 、 “ ‘,

宁 “
,

,

。 十 刀

式中
、

声为界面污染浓度权重系数
。

生物需氧量 和化学需氧量 降解
,

用一级反应动力学关系计算
,

则 ‘
,

单元

的源强为
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对于
,

即 浓度
, 无 无, ,

为 的降解速率系数 对于
,

为其浓度
, 无

为其的降解速率系数 , ‘
,

为 ‘
,

单元的污染负荷强度
,

即河流等向单元水体的总的排污

率
,

排入为正
,

排出为负
。

将式
、

代入式
,

整理后得
,

力 单元水质状态变化微分方程
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壳
对于

泥 个单元
,

每个单元都可写出上面的质量 方程
, ,

个方程联立
,

化为矩阵形式
,

得整

个湖泊以矩阵方式描述的系统状态微分方程
乙

乙
月 乙 乙 乙 乙

式中
, ‘ 〔

, ‘ , ‘ ,

⋯⋯
、 ,

⋯⋯
, 二 ‘ 〕

,

表示 ‘时 二

。 ,

⋯ ⋯
,

〕
,

表示 时
,‘

, 几 」
,

为 时 , 个单元的污染浓度列向量 一 巨
, 均

,

个单元污染物质输入的负荷强度列向量 ‘ 。 ,

个单元的浓度模型计算随机误差列向量
,

称系统噪声列向

量 〔
‘

, ,

〕
‘ 一

, ,

⋯⋯
, , , , ,

⋯ ⋯
,

为单元污染浓度状态转移矩阵 一 ‘ , 〕

为输入变量分配矩阵 ‘
, ,

⋯ ⋯
, 、 少一

, ,

⋯ ⋯
, , 二 「

,

习 为系统噪声分配矩阵
, , ”

一
,

七夕
, , · ·

一
,

幻
。

观测方程
‘时对系统中设有监测点的单元观测的水质浓度值

,

以向量 口 表示
,

它与系统状态变

量 的关系可表达为如下的观测方程
乙 ‘ ‘ ‘

式 中
, ‘ 〔 , , ‘ ,

⋯ ⋯
, ‘ ‘ 〕

,

为 ‘时对 个单元观测的浓度列 向量
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〔
、,

」为水质浓度观测分配矩阵 一
, ,

⋯⋯
, 。 一

, ,

⋯ ⋯
, ,

由观测点在系统单元

中的位置确定 一 〔 ‘ ,仍 ,

⋯⋯
, 。‘ 〕

,

为观测随机误差列向量
,

称观测噪声向

量
。

式
、

即是建立的浅水湖泊水质系统滤波模型
,

应用滤波递推方法求解
,

从而作出

水质实时过程预报
。

系统状态滤波预报方法

系统滤波递推方程

观 测滤 波 方 程 根据 时 已观测的状态变量
, ‘、 , ·

一
,

,

按无偏最小方差估计原理
,

由观测方程得 ‘ ‘ 时的状态变量最优滤波估计值为

亡 ‘
‘

亡 ‘、 卜 兀 「
‘ 一 万 ‘ 亡 ‘ 卜 〕

和 亡
。

的估计误差协方差阵
‘小 小卜

, 一 ’ ‘ ‘ 卜

式中 ‘ 称卡尔曼 滤波增益矩阵
,

依下式计算
‘ “ ‘卜 ‘ ‘ ‘小卜

, “ 双 〕一
,

尸 ‘ 么 为 红 , 时预测的状态变量 乙 卜 的误差协方差阵
,

计算式为
‘ 卜 必 ‘ 卜 ‘一 , 必 ‘

其中
、

分别为系统噪声 和观测噪声 的方差
,

白噪声序列时
, 、

为常数
,

通过

优选确定 。 为状态由 。 ‘一 向 。 ‘ 转变的转移矩阵
,

与 , 的关系为豁
一 , 。

。

通过对观测值的滤波计算
,

山式
、

求得 时的状态最优滤波估计
‘

和
,

以便进一步由系统方程进行状态预报
。

状态滤波预报方程 按系统预报误差为无偏估值的要求
,

由式 得状态预报微分

方程为

乙 十 乙

式中亡 为预报的 时刻状态变量最优滤波值
。

该式为非齐次线性微分方程
,

由积分变换

法解得

‘ ,‘卜 , 一 ‘ ‘ ,‘ ‘卜 ,‘卜 ,

上
,‘ ‘ ,“‘ ‘ , ‘

同时还可求得

‘ 卜 , 必 ‘ 尸 ‘卜 、 ‘卜 必 ‘ 工
‘ ‘ ,““ ‘ ’ ‘’‘

当系统参量
、 、 、 、

在时域 一 ,

问保持不变和观测时距固定的情况下
,

方程

“‘ ,
、

‘ , 的形式是方便的
,

这种情况下
,

“ ‘, 和工
‘ ‘ ,“ 、 下‘ ·“ , ‘ ,‘所有的 ,见测时域

都是相同的
,

只需计算一次就可以了
。

如果系统为时变的
,

那么状态预报方程直接采用微分

方程的形式更为有效
,

即
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、 卜 、 和 尸

、
卜 、

。

状态滤波预报计算过程

按上述原理
,

滤波递推计算进行水质过程预报的步骤可简要归纳如下

取预报开始时 ‘ 卜 的滤波估计值亡 卜 , 卜 , 亡 和 卜 , 卜
,

一般可通过初始信息
,

用二点法估计〔月
。

初值不一定估计的很准
,

因为其取值仅对

开始几个时段的预测有影响
,

对后来的预测则影响很小
。

按式 预报时段 内 时刻 和 时段末 时刻 的各单 元 水质浓 度 亡 ‘ 卜
、

亡
。 ‘卜 、

,

同时按式 刁 计算相应的预报误差协方差阵 尸 ‘ ‘卜 , 、 ‘ 卜
。

按式 计算增益矩阵
‘ 。

由式
、

计算 一
‘

时的状态最优滤波估计 亡 ‘ “ 和相应的误差协方差阵

小
。

将
‘

赋于 一 , ,

回到第 步山亡 ‘一
, ‘卜 ,

和 尸 一 、 卜 ,

重新开始递推计算及预报
。

如此
,

不断地进行预报一滤波 再预报、再滤波 ⋯⋯
,

从而预报出各单元水质变化过程
。

算法稳定性分析

由以上建立的水质系统滤波模型知
,

状态方程和观测方程中各系数矩阵
、 、 、

在

一定时域内为常数阵
,

且取系统噪声和观测噪声为平稳白噪声
, 、 ,

由柯莱姆矩

阵性质
,

可得下面的可控性和可观性条件

【
“

赞
· ’

丁’一
’“ 〕一 “ 一

「

尸
’

⋯⋯ 必
’

一
‘ ’

」

式中
二 为状态变量的维数

,

在这里即整个单元数
,

对于滇池 二 一
。

上述建立的系统滤波模

型能满足式 的两个条件
,

从而保证了该滤波递推算法的稳定性
。

浅水湖泊水质系统滤波模型在滇池的应用

滇池水环境概况

滇池位于昆明市南郊
,

为云贵高原最大的淡水湖泊
,

是全国著名的旅游胜地之一
。

其集

水面积为
,

如图 所示
。

有众多的河流
,

如盘龙江
、

大清河
、

宝象河
、

梁王河
、

东大河

等注入其中
,

唯一出 口是海 口河
,

有闸门控制
,

整年水位比较稳定
。

滇池历年平均水位为
,

水面面积为
,

平均水深
,

最大水深仅
,

为典型的浅水湖泊
,

蓄水

容量 飞“。 由于受西风南支急流及西南季风的交替影响
,

气候年内变化具有干湿分

明的季节特征
。

月湿润多雨
,

称湿季 月一次年 月干旱少雨
,

称旱季
。

全年风向以

西南风为主
。

滇池以海埂为界
,

北侧称草海
,

南侧为外海
。

其主体为外海
,

草海仅为水面较宽的入流通
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呈贡县

化城

一 一一 水质监测点

东大河

图 滇池水质测点分布图

贻 、

盆

道
。

草海紧靠昆明市城区
,

通过船房河
、

大观河等接纳大部分城市污水及西南郊

工业废水
,

目前 已进入明显富营养化状

态
。

外海靠近海埂处有盘龙江
、

大清河
、

宝象河将昆明城区部分污水及郊区部分

工业废水汇入湖中
。

外海下段昆阳
、

海 口

一带工厂将废水直接排放人湖
,

故上述

水域污染明显
。

外海中段湖水较深
,

西岸

傍山
,

东岸为农 田
,

工业污染源较小
,

水

质尚好
。

但就整个滇池来说
,

水质正在迅

速恶化
,

急特采取有力措施
,

进行防治和

控制管理
。

单元水体划分和系数矩阵的确定

系统单元划分 对于整个滇池

外海 系统
,

考虑 以下主要因素进行单

元划分

湖泊流场 根据滇池气候
、

水文

特征
,

分为湿
、

旱两个季节
,

在平均出
、

入

流
,

平均水位及风速下
,

采用有限分析法

按水动力学原理计算了这两种情况的典

型流场
,

划分单元时尽量使单元边界与

流线平行或正交
。

有涡时
,

应保持涡的完

整性
,

以使计算的单元界面交换水量准确
。

观测点位置 在湖泊中布设了 个具有一定代表性的监测点
,

如图 所示
,

划分

单元时
,

尽量使监测点比较均匀地分布在水质系统的计算单元中
,

使建立的观测方程较好地

表达整个系统的状态特征
。

湖泊形状 流场与湖泊形状密切相关
,

如靠西岸主流区流线密集
,

单元分得要小一

些
,

在流线平缓稀疏区单元一般要大一些
,

既使计算工作量减少
,

又使单元内浓度变化比较

一致
,

由中心点浓度进行线性组合来反映界面浓度更加符合实际
。

边界条件 主要是入
、

出湖河流分布
。

应使划分单元能体现它们在系统中的空问变

化的同时
,

又能保证计算的单元流进
、

流出水量及污染负荷比较准确
。

例如图 中柴河分三

支注入第 单元
,

划分单元时就要避免将三个分支置入不同的单元
,

从而引起划分各支水

量的困难
。

考虑以上因素
,

将滇池划分成 个单元
,

分别按湿季
、

旱季流场计算各单元问 水量交

换的流向和流量
,

例如图
。

为计算和绘制的湿季单元水量交换情况
。

系数矩阵计耳

状态方程的系数矩阵 根据 个单元的位置进行编
一

号
,

如图
,

对每个单元计算它

的体积
、

相邻单元问的界面面积
、

中心点间的距离 △
、

△歹
、

交换流量
、

污染负荷强度
。
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结合待优选的参数 —扩散系数
二 、

刀 , 、

降解系数
、

浓度分配系数
、

刀
,

按式
、

进

一步算出各单元的 。
‘、 , 、 ‘

, ,

依次按矩阵排列方式列出每个单元的状态方程
,

其中状态变量 。

的系数即组成状态转移矩阵
、

污染负荷变量
、 的系数即组成输入变量分配矩阵

、

系统噪

声 的系数即组成噪声分配矩阵
。

系数矩阵 中 则 由 转换而得
。

图 滇池
一

单元划分及单元水里交换 湿李

协 、

浓度观测分配矩阵 将滇池中布设的 个监点进行编号
,

根据它们在 个计算

单元中的位置
,

结合状态变量顺序
,

依次按矩阵排列方式列出每个测点的观测方程
,

其中状

态变量 的系数即组成观测矩阵
。

模型参数优选

参数优选采用残差平方和最小准则
,

即

一 ‘ 艺艺 亡
‘ ‘ 一 ‘ “ 〕

,

式中 亡
‘ 、
为按建立的系统滤波模型用递推算法计算的第 乞个测点在 时的浓度预报值



湖 泊 科 学 卷

表 滇池 年各月 浓度模拟预测与实测情况对比
’

单位 盯
助

站站名名 项 目目 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月 月月

西西西 计算值值
。

山山山 实测值值
。

中中中 相对误差
‘ 、

灰灰灰 计算值值
。 。

湾湾湾 实测值值 络
。

西西西 相对误差
。 。

灰灰灰 计算值值

湾湾湾 实测值值
。 。

中中中 相对误差

灰灰灰 计算值值

湾湾湾 实测值值
。 。

东东东 相对误差
。 。

西西西 计算值值
。

】

华华华 实测值值
。 。 。

街街街 相对误差
。 。

中中中中中中中中中中中中中中中中

观观观 计算值值
。

音音音 实测值值
山山山 才日对误差
西西西西西西西西西西西西西西西西

观观观 计算值值
。

音音音 实测逍逍
‘

山山山 相对误差
‘‘
卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜

观观观 计算值值
, , 。

音音音 实测逍逍
山山山 丰日对误差

。 。

东东东东东东东东东东东东东东东东

白白白 计算值值
。

鱼鱼鱼 实测值值
。 。

口口口 相对误差

海海海 计算值值

口口口 实测值值
、

西西西 相对误差 写

海海海 士卜算值值
。 。

宝宝宝 实测道道
‘

山山山 相对误差

大大大 士卜算值值
。 。

河河河 实测值值
, 。

尾尾尾 相对误差

化化化 计算值值
。

肥肥肥 实测值值
,

厂厂厂 相对误差 写

太太太 计算位位

史史史 实测值值
村村村 相对误差

表中观测值引白中国环境科学研究院提供的滇池水质监测资料
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‘

为第‘个测点在 时的观测值
。

滇池测点数
。

为率定模型参数时应用资料的测

次数
。

通过逐步调整参数 无
、 、

刀 , 、 。和 刀使 达到最小
,

此时的参数即优选的参数
。

滇池

仅有一年 年 完整的观测资料
,

故采用上半年的
、

记录率定模型参数
,

下半

年的资料以检验模型的有效性
。

优化过程表明
,

最灵敏
, 、 ,

次之
,

再次为
、

声 最后优化

的结果为 对于
, , · 、 ,

一
·

’ 、 , , 、 、

声二

对于
,

一
、 ·

’ 、 , 、 · 、

刀
· 。

表 列

举了 的模拟预测过程与实测过程的对比
。

对两种污染浓度的模拟预测结果表明
,

该模

型精度令人满意
。

结 语

本文建立了浅水湖泊水质系统滤波模型
,

对滇池
、

全年进行模拟预测
,

精

度比较满意
。

该法避开了一般黑箱模型方法建模所需要大量序列资料以及识别模型结构的

困难
,

直接从水动力学
、

质量平衡原理
、

反应动力学关系出发
,

建立状态微分方程和观测方

程
。

是一种有效的途径
。

在水质系统滤波模型中
,

将确定性关系与随机干扰结合起来考虑
,

通过不断观测的

信息资料进行滤波预报
,

扩大了模型的信息量
,

从而提高了预报精度
。

公式
、

的是微分方程
,

只要获得输入 就可以连续运算各个时刻的 亡
、

‘ 。

取样观测问隔时间可以是非均匀的
,

采样位置和个数也可以改变
。

另外
,

它可以同时

计算多指标变量
,

如
一

模型
,

这只需在系统矩阵中增加维数
,

方程的基本形式及解法

不变
。

本次对滇池水质预测计算中
,

在考虑气象 因素的影响时
,

仅划分为湿季和干季流

场
,

这只是针对这里的特点所作的近似
。

当用于其它地方时
,

应结合那里的具体情况适当分

期
,

如分月计算
,

既保证模拟精度
,

又尽量节约机时
。

该模型基本上是单一水质系统滤 波模型
,

如何将多变量生态因素相互结合起来建

模和预测
,

是值得继续研究的间题
。

致谢 本文研究过程 中
,

曾得到刘玉生教授的大 力支持和 资料提供
,

对此深表感谢
。
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