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提 要 水文预报系统是一个复杂的非线性动力学过程，站点水位受各种因素的影响不仅

呈现出非平稳动态随机变化特性，而且各因素间的关系也很难确定’淮河流域五河站水位由于受
到洪泽湖回水影响及季节性的影响，也呈现出这一动力学的非平稳特性，因此本文在考虑了相关

站点和回水影响的基础上，建立了一种多站变量时间序列的神经网络预报模型，预报结果表明该

方法预测效果较好，运行简单’
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水位预报系统是一个复杂的非线性动力学过程，站点水位受各种因素的影响不仅呈现出

非平稳动态复杂非线性关系，而且各因素间的关系也很难确定’合理的水位预报不仅对防止地
区洪涝灾害、湖区安全及合理引水等都有一定的预警作用，因此建立合理的水位预报模型具有

重要意义’本文在+,-./0等人的神经网络预测理论的基础上［!，"］，分析了淮河流域五河站水
位的季节性非平稳时间序列及受洪泽湖回水顶托影响的特点，以时间序列神经网络模型为基

础，建立了一种相关站点的多变量时间序列神经网络预报模型，并基于模型提出对实际监控数

据进行了剔点和光滑处理，以消除个别由于纯人为因素引起的序列中奇异点影响，避免了传统

时序神经网络模型在预报中将丢失序列趋势的缺点’将该模型运用于淮河流域五河站的水位
预报，预测结果表明该方法运行合理，并且较时序统计模型简单，预测能力和预报周期都有所

增加’

! 多变量时间序列神经网络模型

!’! 多变量时间序列
如有多变量时间序列! 表示为：（!!，!，!!，"，⋯，!!，"），（!"，!，!"，"，⋯，!"，"），⋯⋯，

（!#，!，!#，"，⋯，!#，"）⋯⋯，每个单变量有$个时间序列值，则认为时间序列的未来值与其输入
变量序列的前%个值之间有某种函数关系：
（!&*’*!，!，!&*’*!，"，⋯，!&*’*!，"）

1(（!&，!，!&，"，⋯，!&，"；!&*!，!，⋯，!&*!，"；⋯；!&*’，!，!&*’，"，⋯，!&*’，"）
利用神经网络拟合(（·）进行预测’

!’" 时间序列神经网络模型结构
对于一个时间序列!，以%作为某输入单变量序列的前%个值的时序数（文中为时间序
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图! 时间序列神经网络模型

"#$%! &’()*+,’-./)01/2’+/34#1’5’)#’6
列的续延天数），5为输入的多变量个数，则模型输入层是由57!个结点构成，输出层有"
个结点（也可为!个）#设进行网络训练的$个学习样本为：%!8（&!，!，&!，9，⋯，&!，’；&9，!，

&9，9，⋯，&9，’；⋯，&!，!，&!，9，⋯，&!，’；(!:):!，!，(!:):!，9，⋯，(!:):!，"）；⋯；%*8（&*，!，&*，9，
⋯，&*，+；⋯，,!:*，!，,!:*，9，⋯，&!:*，+；(*:):!，!，(*:):!，9，⋯，(*:):!，"），⋯，通过网络实际
输出值与相应的教师样本-!，-9，⋯，-$之间的误差来修正连接权，使输出值与期望值误差
较小，即网络输出层误差平方和达到精度要求%
建立的模型结构如图!所示，模型由三层结点构成，从上到下依次为输入层、隐含层和输

出层%输入时间序列矢量为,.$，隐含层有.个神经元，输出层有"个神经元，输入层与隐含
层之间的权为/!，*0，阈值为1!；隐含层与输出层之间的权为/9，02，阈值为19#3!与39为转换
函数#网络输入层的神经元分别映射多变量时间序列动态的多个离散点，输出层的结点与输入
相关时变序列的离散点（可为一个或多个）映射［;］%
（!）信息正向传递：设隐含层中第*个神经元的输出为

4!*53!（!
6

05!
/!，*07081!，*）（*5!，9，⋯，.）

其中，3!8!／（!:’<&）%
输出层第2个神经元的输出为：

49，2539（!
.

*5!
/9，2*4!，*819，2）（25!，9，⋯，"）

其中，398&；其误差函数为：

9（:，;）5!9!
"

25!
（<2=49，2）9

用梯度下降法求权值变化及误差的反向传播%
（9）输出层的权值变化，对从第*个输入到第2个输出的权值有：

!/9，2*8<!
"#
"/9，2*

8<!
"9
"49，2

"49，2
"/9，2*

8!（<2<49，2）39>·4!，*8!$2*4!，*

其中，$2*8（<2<49，2）8?23>；?28<2<49，2#同理可得：
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"!!，"#

"#!
"$
"%!，"
·"%!，"
"!!，"#

"!（&"#%!，"）·’!("!·#"#

（$）隐含层权值变化：对从第)个输入到第#个输出的权值，有

!*%，#)+,!
"$
"*%，#)

+,!!
-!

"+%

"$
"*%，#)

+!!
-!

"+%

（&",%!，"）·’!(·*!，"#’%(·.)+!##).)

其中，##)"/#·’%(；/#"!
-!

""%
#"#*!，"#；同理可得：!!%，#"!##)&

（’）学习速率：该模型采用自动调整学习速率［’#(］，检查权值的修正值是否真正降低了误
差函数，如果降低，则说明所选取的学习速率值小了，可以增加学习速率，否则相反&自适应学
习速率的调整计算公式为：

!（"0%）+
%1)*!（"） --$（"0%）"--$（2）

)1+!（2） --$（"0%）#%1)’--$（"）

!（"
$
%

& ） 其它

（%）

同时采用附加动量法［+，,］，考虑误差在梯度上的影响及在误差曲面上变化趋势的作用修

正网络权值&模型是在反向传播法的基础上在每一个权值的变化上加上一项正比于前一次权
值变化量的值，并根据反向传播法来产生新的权值变化，调节公式为：

!*#)（"-%）"（%#34）!##.)-34!*#)（"），!!#（"-%）"（%#34）!##-34!!#（"）
其中，"为训练次数，为34动量因子，34")&.*&

! 应用研究
考虑到五河站水位常会受洪泽湖回水的影响而与远离洪泽湖的站点水位具有相异的特

性，因此建立的传统的站点水位预报模型往往预测周期较短，精度也较难保证&本文考虑了洪
泽湖回水的影响，特选取蚌埠（简记为//）及蒋坝站（0/，可近似代表洪泽湖回水影响水位）、五
河（12）%.,’#%.,+年四年的日平均水位观测序列作为网络训练的基础，通过建立多变量的
时序人工神经网络动态非线性动力学预测模型&鉴于篇幅，仅给出了预报站五河四年监测水位
（图!），蚌埠及蒋坝站水位值从略&

图! 五河站%.,’#%..+年水位曲线
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图! 各站点水位平均光滑值
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!%" 数据处理
水文时间序列具有很大的波动性，由于受

外部突变影响或错误点而产生的某些局部异

常点突变，如特大洪水、人为造成等影响常常

会影响预测效果，因此为了保证不因外部因素

突变而扰乱神经网络的预测效果，导致模拟及

预测失败，本文在利用神经网络拟合!（·）时，
对输入输出时间序列均作了光滑处理，进而加

速网络的学习速度，提高网络的预报效果%对
网络输入序列和网络输出的教师训练序列作

平滑处理后，参证站（88、9:、;8）平均水位见
图!%

图< 五河水位=日预报期预测与实际值

"#$%< 6(’(7-5*4>()#05>)(5#2,#7$’*./(
*75>)*2,#2*.+*,()-.(’(.019(3(6,*,#07

!%! 网络训练
网络预测中所采用的误差66?@A%B，采

用自学习方法调整速率，初始选用学习速率!
@CDCC=%输入层神经元映射多变量延迟时间
段为"@B的AC个结点［E］，输出层神经元映
射输为预报周期为# 的变元结点%隐含层神
经元数选取是个较为困难的问题：神经元太

少，网络不能很好地学习，需要训练的次数也

多，训练精度也不高；神经元数太多，训练时间

较长，甚至可能导致不收敛，因此通过多次调

试选择隐含层较理想的F个神经元，循环网络

图B 五河站不同时间段G日水位预测

"#$%B H+0-5*4+*,()-.(’(.>)(5#2,#7$
015#11()(7,,#I(019/3(6,*,#07

收敛误差小于C%G%
!%# 五河水位预报分析
选取淮河流域五河站作为模型的水位预

报站点，蚌埠站、蒋坝站及五河站AEJ<年A月

KAEJ=年J月的水位资料进行网络训练%以预
报站五河AEJ=年E月的实测水位进行校核%
由于流域上各站之间水运移延迟、降水时差及

风速等其它外界因素影响，提出选用各个输入

神经元的动态延迟时间序列为节点输入，为增

强预测的外延效果，文中选取参证站较大的延

迟水位用于预测五河站水位值，预报周期$为

=5，即以（%A，&，%A，&LA，⋯⋯，%A，&L，"KA），
（%G，&，%G，&LA，⋯⋯，%G，&L，"KA）为第’个样本输入（"@B），(A，)LAG，(G，)LAG，⋯，(*，)LAG（本
文)@AG，A!，⋯⋯，!B!）为网络预测输出值%相对于传统的时间序列模型，文中的动态时间序
列神经网络模型的预报周期较长，预测较为准确%部分预测与实测结果如图<所示，预报均方

GG 湖 泊 科 学 A<卷



差为!"#$，预报满足精度要求%增加实测序列&’’&(&’’)年的水文资料，运用该模型作了预
报周期为)*不同季节的站点水位预报，延迟不变，结果如表&和图!所示%计算预测结果的均
方差为)$，远远达到精度要求%
神经网络模型的外延效果一般不是很理想，因此通过对模型运行结果分析，可以得出，选

择适当、合理的延迟也会取得较好的预测效果，当然预报期的长短也同样影响预报精度%因此
根据不同研究对象的特征，选取合适的输入端延迟对预报效果有一定的改善作用%

表& 五河（+,）站)*水位预报分析 单位：-

./0%& .123*/41/567386968:76*;<5;2=/=/84>;>2?+@A6B5/5;2=

实测 预测 误差 实测 预测 误差 实测 预测 误差

&#%#C &#%DD! E%EF &#%D! &#%!)E E%EF &#%C! &#%FC& (E%EF
&#%## &#%#G’ E%ED &#%D! &#%D’’ E%E! &#%CE &#%GF# (E%&#
&#%#& &#%)F& (E%ED &#%D! &#%DCF E%ED &#%FG &#%GC& (E%EC
&#%#E &#%)## (E%EF &#%D! &#%DD’ E%EE &#%F) &#%GF! (E%ED
&#%)’ &#%)!# (E%ED &#%DG &#%#FC (E%EC &#%GC &#%G&C (E%EG
&#%)C &#%)CE E%EE &#%DG &#%#)! (E%&# &#%GD &#%!G) (E%EC
&#%)F &#%)G’ E%EE &#%DF &#%#&’ (E%&! &#%!C &#%!)# (E%EG
&#%)G &#%)DG (E%E& &#%!) &#%##D (E%&’ &#%D’ &#%D!E (E%ED
&#%)! &#%)## (E%E) &#%G& &#%#DE (E%)F &#%#C &#%#)’ (E%E!
&#%)! &#%)#E (E%E) &#%FF &#%!GF (E%) &#%#& &#%))# (E%E’
&#%)G &#%)DD (E%E) &#%’F &#%’F’ E%E& &#%)’ &#%&CD (E%&&
&#%)C &#%)FE (E%E& &D%&& &D%D)F E%#) &#%)’ &#%)&) (E%EC
&#%## &#%#)’ E%EE &D%&D &D%D)’ E%)’ &#%#& &#%)!’ (E%E!
&#%D& &#%D&D E%EE &D%&D &D%#’E E%)! &#%#! &#%)C! (E%EG
&#%D! &#%!&F E%EF &D%&E &D%)!F E%&G &#%#’ &#%)’G (E%E’
&#%DG &#%!CD E%&) &D%E) &D%&!F E%&D &#%D# &#%#E& (E%&#
&#%DG &#%!G! E%&& &#%’) &#%’’F E%EC

! 结论
所建立的人工神经网络用于淮河流域考虑特定影响因素的水文站点的水位预报，预测结

果表明该模型具有较好的预测效果，具有相对长的预报期，对地区防洪和保护湖区安全具有一

定意义%该模型充分体现了数据的时序动态的非平稳特性［&E］，为解决多变量的时间序列问题
提供了较好的分析手段%在数据处理上提出了神经元输入平滑处理的思想，一定程度上增加了
网络预报效果%模型运行简便，具有一定的应用价值%
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