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提要 讨论研究了术文特征值预报的数学方法：统计回归模型、神经网络模型和模糊回归 

摸型 三个计算实例表明如果系统的线性关系较好，统计回归模型的结果最好；如果系统的线性关 

系差，神经网络模型的结果最好；如果用于率定模型的资料太短．任何一个模型都不可靠 
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水文特征值预报在洪水预报中使用得非常频繁．对于一个防洪系统要进行行蓄洪决策，洪 

峰流量或最高水位的精确和及时预报非常重要．水文上常用的特征值预报方法有回归分析相 

相关图，对于非线性的系统用分段线性或衄线来表示 数学上的一些方法可以用于水文的特征 

值预报，如回归分析、模糊数学和神经网络模型等 数学模型在水文上的应用丰富了洪水预报 

的方法．但是也应该看到不少研究只是站在推广数学模型的角度而单纯的把一些方法用于水 

文 赵人俊和 Klemes指出这种研究方法的危害性【l ]．为此，应当结合水文现象的规律来研究 

这些数学方法在什么条件下适用?什么条件下不适用?本文以此来比较几个数学方法 

1 3种常用的数学预报方法 

1．1 模糊回归模型 

统计回归分析方法具有如下的特点：假定参数服从正态分布，用最小二乘法来估计参数， 

其估计的参数是不偏的 

模糊回归分析方法是．假定参数是模糊数．把参数经过一个截集转换为上、下限数，用线性 

规划的方法求出上、下限．也可以假定参数的隶属函数是三角型，求出模糊的中心，用于预报， 

下面简要的介绍模糊回归模型_3】． 

没应变量 y( )为连续变量( =1，2，⋯⋯， )，”是样本大小，自变量 x( )有 十， 

即 ： 

X( )=( l(础)， 2(叫)，⋯⋯， ( )) 

这里白变量是 1或2型模糊集．描述 Y( )和 X( )问关系的模糊线性模型为： 

y(")= A ( ) 

其中，y(")是对目标变量的模糊估计，A是待定的模糊系数，是普通模擞．以下假定模糊数都 

是正规和凸的 Y( )的模糊度定义为： 

s= (n．一 ) 
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式中，一ai和0 为系数A．=(i=1、2、⋯⋯m)的截集 A 的端点值，即：A．=[ 一q 

经推导可得到当 x，取为 1型模糊集时，求解模糊系数 A．的  ̂截集就变为解如下线性规 

划问题在约束条件 

生 ．(1)≤ Y(1)⋯ ’旦 ；(")≤ (”) 

a／x (1)≥ (1)⋯·-8。 ．(H)≥ ( ) 

t／．1≥ 旦l⋯⋯d ≥ 旦埘 

下使 目标函数(2)最小． 

假设上述讨论的模糊数的隶属函数均呈三角型，即： 

加 1-I“一 。 一  “  (3】 

这里 。为模糊数的中，L-， 反映模糊数的模糊程度，可以取 n—c=虫，n+c=t／． ． 

1．2 神经网络的B—P模型 

神经网络是由一个简单的元件及其层次组织的大规模并行联接构造的网络，它致力于按 

照生物神经系统的同样方式处理真实世界的客观事物【 ．神经元是神经网络中的基本处理单 

元，它的信息处理过程包括三个部分．神经网络模型由网络的拓扑结构、神经元特性和学习规 

则这三个因素所决定．神经网络按拓扑结构，可以分为分层模型和相互联接网络模型．为了比 

较起见，本文采用常用的带隐含层(Hidden layer)网络的反向误差传播法(Back—Propagation 

Algrith，简称 B—P算法)．神经网络模型最大的特点是较强的非线性处理能力 

B—P模型是一种多层感知器结构，除输入层和输出层以外，还可含有多个中间蔽层，隐蔽 

层第 J个神经元的输入为： 

netJ= wj，o； (4) 

第 个神经元的输出为： 

o．= (net ) (5) 

其中 f是激活函数： 

f(net)= I_ 丽  

输出层第 ^个神经元的输入为： 

(6) 

net =∑ (7) 

对应的输出为： 

0 = f(net±) (8) 

神经网络的自学习是一个反复迭代过程．首先，随机给定一组权重和阀值，然后输入一个样本 

并计算其输出，通过实际输出与实测之间的差值用一定的方法修改网络的权，来达到减小这个 

差值的目的．这个算法就是误差最小平方法(LMs)，它使用梯度搜索技术来达到误差最小 对 

每个样本其误差平方为： 

E =告∑(￡ 一。 ) (q) 

对所有样本 
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E：专∑∑(f 一 ) (10) 

B—P模型的自学习过程是：(1)随机给定网络的权重和阀值一组小的随机值；(2)将数据 

标准化(O一1化)，确定输入和输出i(3)前向传递，按(1)式一(5)式计算隐蔽层和输出层各神 

经元的输出；(4)按(6)式--(7)式计算期望值与实测值的偏差，看一下是否小于误差阀值，如果 

满足卿结束，反之卿继续；(5)从输出层开始，反向调整权重，计算公式妇下： 

△W (̈ +1)= (d ()．j 口△w， ( ) (11j 

其中 占 =( 越一0 )0 (1—0肚) (12j 

8 ：0 t1—0 I ∑8 W畸 t13) 

式中，∞和 是学习效率和动量系数，是介于[0，1]之间的常数． 

在B—p模型中，隐蔽层个数、学习效率和动量系数都是人为确定 为了避免陷入局部最 

小，可以从几组不同的隐蔽层个数、学习效率和动量系数开始计算． 

2 水文特征值的模拟和预报 

比较各种模型的优劣有两种办法：第一是理论分析，第二是通过用具有一定代表性的资料 

进行计算对比 从理论上来看，无论是统计回归分析，还是模糊回归模型，都是处理的线性关 

系．而神经网络模型即可以处理线性关系，也可以处理非线性关系，那么应当不管系统是线性 

或非线性，神经网络模型都应当好，实际如何呢?下面选取三组有代表性的资料通过计算来进 

行比较研究． 

取沂河流域实测的水文资料 资料 1是用沂河临沂水文站上游水文(位)站的洪峰流量和 

最高水位来预报临沂站的洪峰流量；资料2是用流域上的降雨来预报l临沂站的洪峰流量；资料 

3是新沂河用沭阳站的流量和水位来预报水位站盐河南闸的水位．资料 1和资料 2是每次洪 

水摘录一套相关数据(峰值)，故属于短系列 资料 3是从每次洪水摘录相应的水位、流量值，属 

于长系列．下面分别介绍三套资料的计算结果． 

2．1 资料 1 

沂河临沂水文站以上有干流葛沟水文站、支流姜庄湖水位站．区间面积有 15％ 用葛沟的 

洪峰流量、姜庄潮最高水位和区间次洪径流深来预报临沂的洪峰流量 选取 1960—1991年的 

32次洪水进行研究．有两种方案：第一是选取其中24次做为率定期，8次洪水检验模型；第二 

是全部资料用来率定模型．确定出最优的神经网络模型结构是一个隐蔽层，该隐蔽层有 6个神 

经单元 在计算时神经网络模型的输入和输出及模糊回归模型的输入(自变量)要先进行[0，1] 

化．可用下面的公式计算： 

生 !二墨! 12 
( (s)一 ( )) 

其中，X。( )>max[ 。("r3A)]，且使 imaxfX ( )]近似等于 0 

min[X ( )]近似等于0．10． 

(14) 

90，X (r)<min[X。( )] 且使 

模糊回归模型可以预报出一个区间，本文取最可能发生的值，该值是当隶属函数 “(y)= 

1时的预报值，3个方法的计算结果见表 1． 
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表 l 资料 1各种预报方法的结果统计 

Tab l The rcsu]ts of 3 forecasting raethods 0f C c 1 

2．2 贤科 2 

临沂是沂河洪水预报的关键，该水文站以上流域面积为 5194k (不包括水库)
．  

料来看，降雨强度对洪峰影响较大，这是由于有部分超渗产流
．经过分析取 5个因子 ： 

量、起涨流量、2h、4h、和 6h雨量预报临沂的洪峰流量
，选取 1960年至 1993年 16次 

研究-考虑两种方案：①是取 10次洪水做为率定期
，6次检验模型；②是全部资料用 

型 最优神经网络模型的结构是一个隐蔽层
，该隐蔽层有 5个神经单元 三种方法的 

表 2 资料 2各种预报的结果统计 

Tab 2 The results of 3 forecasting meth。d 0f Ca 2 

从历史资 

次洪产流 

洪水进行 

来率定模 

计算结果 

2．3 资料3 

用盐河南闸上两个时段的水位、沭阳站上两个时段的水位和流量来预报盐河南闸本时段 

的水位-取1960年至1991年 11次洪水共计338个资料 238个用来率定模型
， 100个用来检 

验模型 神经网络模型通过人工优化得出最优结构和参数是
：一个隐蔽层，该隐蔽层有 6个神 

经元·学习系数 0．30，动量系数 n=O
．60．计算结果见表 3，表中倒出了误差限为 O

．1O和 

0 20m的合格率． 

表 3 资料 3各种预报方法的结果统计 

Tab 3 The results of 3 forccast【ng mcrhods 0f( 3 
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3 计算结果的比较和分析 

由表 1可 看出对于资料 1的情况，回归分析的结果无论率定期还是检验期，部比神经刚 

络模型和模糊回归模型的好．而且前者的各项指标均优于后者 由这个资料无法比较出种经网 

络模型回归的好坏．表 2的结果表明对于资料 2，率定期神经阿络模型模拟的精度远远高于其 

它两个模型 对于检验期，模糊回归模型无最忧解，其它两个模型的预报精度都不高．台倍低于 

50％ 表 3的结果表明对于资料3，率定期若合格率以 0．10m为限，回归分析的最高，神经例络 

的次之；若以0．20m为限，回归分析与神经网络的差不多，模糊回归的要差一些 对于检验期 

回归分析的要远远高于其它两个模型． 

从这 3个例子可以得出几点：(1)资料 1的情况回归模型较好；(2)资料 2的神经网络模型 

较好；(3)资料3的情况回归模型较好；(4)资料较短时模型的率定和检验效果都不好 分析原 

因如下： 

表 4是 3套资料的各个自变量与 

应变量的偏相关系数．资料 1、3的各 

个偏相关系数都较高，均大于 0．700 

资料 2各个因子的偏相关系数除次洪 

径流深之外，其它因子的都较小．可以 

归纳为资料 1、3水文系统的线性关系 

较好，资料 2水文系统的非线性较强． 

表4 3套资料的偏相关系数 

Tab．4 Thc corrc]ation cozfiicients 

对于线性关系较好的系统．回归模型模拟和预报的结果较好；对于非线性较强的系统，神经网 

络模型较好 

率定模型包括确定模型的结构和估计模型的参数 概念性模型的结构可由物理意义确定 

而数学模型却由输入输出资料确定．为了较可靠的率定模型要求率定期的资料：(1)足够的长； 

(2)包括各种水文情况．Jakemen[ 分析了流域模型，认为考虑了蒸发和土壤含水量的季节性变 

化，2--3个串并联的线性水库可以足够精度的模拟产忙流，而且现有的水文资料也 0j能较为 

可靠的率定2--3个线性水库的参数，K．Beven指出模型过多的参数导致了模型的不可靠 

性 ，这是由于实际的水文资料不可能可靠地率定出这么多的参数． 

对于本文的特征值预报及水文中一般的特征值预报问题，要利用次洪的洪峰流量或水位 

或次洪产流量．对于大多数的流域只有几十场的洪水资料．对于神经网络模型，如果输入因子 

是3—5个，1个输出和 1个隐蔽层，该隐蔽层有 3--10个神经单元，那么这个模型至少有 I6 

个参数(包括权重和阎值)；如果有 2个隐蔽层则参数按指数增加 目前还没有看到文献说明， 

需要多少资料才能可靠的率定神经网络模型的参数 怛暂且不谈神经网络模型的结构、就其参 

数率定来讲，是使用的最小误差平方准则和梯度收缩搜索法．对率定资料的要求应该与统计方 

法无异，从这点来看至少要有 30—40次的洪水资料．故对于资料 2双有 l6次洪水，虽然神经 

网络模型模拟的精度很高，但无法可靠地率定是出模型的参数，所 检验期的精度很差 

还有一个值得考虑的问题，对于线性关系较好的长系列资料 3，即使在率定期神经网络模 

型和回归模型的效果差不多，检验期回归模型的效果远高于神经网络模型的 这是一个在理论 

上无法解释的问题． 
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4 结论与建议 

就上面讨论的三种情况而言，可以看出： 

(1)对于水文特值的预报，当线性关系较好时，回归统计模型的精度较高，其参数较少，可 

以比较可靠的率定． 

(2)对于水文特征值的罚报，当线性关系较差时或者是非线性系统，神经网络模型的模拟 

精度较高；该资料系列较短时，该方法参数较多，需要有较长系列的资料．难以可靠的率定 

(3)即使对于长系列的线性关系较好的水文系统，回归分析的结果也不会比神经网络模型 

的差 

应当指出的是上面的结论是根据作者使用的 3种资料，神经网络用 B—P模型研究得出 

的．不是一般的结论，但可作进一步研究的参考． 
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COMPARISON ON THREE MATHEM ATICAL MODELS 

FOR SPECIAL VALUES IN FLOOD FORECASTING 

Li Zhijia’ Kong Xiangguan~ 
tL：I)epartmeut 0f Water Re．Jutes 8 H Hl -Hohai Uni~rsity-JVanjing 2~00241 

2 Yi n Civil Engin~ring B#r~au．Miui．~try f Water R ⋯  Xnxhou 221009} 

Abstraet 

Three mathematical models，i e．regressive analysis method，artificial neutral method and 

fuzzy regre~ive method，are commonly used in the flood forecasting for special valu~、The prac· 

tical calculation results of three cases provided in this paper show that either one is suitable for all 

cases、The regressive analysis method is favorable when the system has better linear correlations； 

otherwise the artificial neutral net method is better if the system is not linearly correlated．None 

of the above—mentioned method is reliable when the data needed for the calibration are not e— 

nough 

Key W ords Flood forecasting，artificial neutral method，regre~ive analysis，fuzzy regressive 

analysis 
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