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用自回归模型预报枯季径流初探
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提 要

该文根据领河流域三关 口水文站 25 年 (1 9 66 年至 1 9 9 1 年 )的观测资料
,

应用建立的 自回

归模型
,

对枯季径流总量及各月平均流量进行预报
,

明显提高了预报精度
。
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自回归模型常简写为 A R 模型
,

它是描述时间序列相依特性的数学模型
。

该模型具有时间相依

的非常直观的形式
,

同时建立模型和具体应用比较简单
。

因此
,

在水文学 中得到重视并在水资源规

划和设计中得到 广泛的应用
。

在宁夏南部 山区
,

降水与径流分配很不均匀
,

汛期 6 ~ 9 月
,

集中了 70 %左右的降水和 50 % ~

9 0 纬以上的径流量
,

汛期径流多为山洪
,

泥沙甚大
,

利用受限制
。

为了防洪和减少淤积
,

水库多系空

库度汛
,

汛末开始蓄水至次年春夏灌溉
。

而本地区春旱夏早十分严重
,

在农作物生长期有
“

十年九

旱
” 、 “

三年两头旱
”

的农谚
。

因此
,

枯季径流对于水库蓄水和利用显然十分重要
。

该区的河流
,

枯季历时长而水量稳定
。

降水对枯季径流有一定影响
,

但影响不大
。

枯季径流主

要由地下水补给
,

而地下水补给与雨季产生的流域蓄水直接关联
。

每年汛末流量逐渐变小
,

冬春则

主要受气温和土壤冻结等因素影响
。

考虑枯季径流退水过程流量渐变的相依性
,

本文试用 A R (2)

模型作出枯季径流预报方案
。

一
、

A R (2 )模型
(一 )模型的表达 设时间序列 {X

‘

}为平稳序列
,

服从均值为
“ 、

方差为 护的正态分布
,

具有自

收稿日期
:
19 9 3一1 0一2 5
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回归相关 (或时伺相依结构 )
,

即 (X
:

}为自回归序列
,

则阶数为 2 的自回归模型 A R (2) 可表达为
:

X
.

= u + 升 (X 卜
1
一 u ) 十 汽 (X 卜

:
一 u ) + ‘ (1 )

式中
: 气与 X

‘

无关
,

并且本身是独立随机变量 (均值为零
、

方差为 此)
; 仍

、

丹 为 自回归权重系数
。

由于独立随机序列 ‘的方差讨和序列 X
,

的方差 护存在着一定的关系
,

所以在 A R (2) 模型 中的参数

有
u 、口 和 妈

、

乳
。 u
表示序列的平均水平

, d
表示序列 X

‘

围绕均值变化的程度
, 妈

、

开 表示序列在时间

上的相依程度
。

(二 ) 参数估计 A R (2 ) 模型中包含有四个基本参数
: u 、。 、

叭 和 叭
。

、.产、、‘沙n乙八」
叮矛、‘了、

其中
1 袅

, ,

“ ~ — 乙人
,

n f二 1

1 吞
, , ,

a ‘

- 一 乙 气人
,

一 “厂
7王 i二 1

妈 和 乳 可用
’

尤尔一沃尔克 (Y u le 一W
a lk er )方程进行矩法估计

,

P ~ 2 时
,

有

P ;
~ 妈 +

P
Z
= 叭P

l

乳PI

+ 朴
(4 )

联解可得 叭 = P
,
(l 一 P

Z
) / (1 一 P圣

乳 ~ (八 一 川)/ (1 一 P}) (5 )

、

!
卜fwe
产、.产

以样本序列的 y,

和 y :

代替式 (5) 中的P
,

和 p : ,

便可获得估计值 码 和 叭
。

除此以外
,

妈 和 叭 也可由二

元线性 回归直接求出
。

(三 )主要统计特性 一个序列的相依特性用该序列的自相关函数来表示
。

对于 A R (2) 序列
,

由 Y u le一 W
a lk e r

方程得

户,
= 妈八

一 :

+ 乳P卜
:

(6 )

其中 P0 一 1
,

P
一‘
一 P

* ,

利用式 (6) 便可递推出 k 一 1
,

2
,

⋯时的自相关系数 P
: ,

P
Z ,

⋯最后获得A R (2)

序列的自相关函数
。

序列在频率域上的特性以频谱表示
。

对A R (2) 模型
,

方差谱密度 (函数 )为

S (f ) =
(1 + 升 )(l 一 喊 + 喊一 2乳 )

(l 一 升双1 + 好+ 喊 一 2妈 (l 一 件) e o s Z衫 一 2典e o s 4衫 }
(7 )

二
、

利用 A R (2) 模型进行预报

正态平稳序列 X
,

的 m 步预报
,

就是根据现在时刻 t 和以前各时刻 t 一 l
, t 一 2

,

⋯ 的序列值 X
‘ ,

X,
_ , ,

X,
一 2 ,

⋯
,

对未来时刻 t + 1 的随机变量 戈
十 ,
作 出预报

,

预报值记为 戈
‘

(m )
,

它等于 x
, ,

X,
一 , ,

X
‘一 : ,

⋯ 的线性组合
。

一般地用平稳线性最小方差预报
。

所谓平稳线性最小方差预报
,

是指预报值与

真值之差的平方和最小
,

即
、、产、了、nOO睁了r、护‘、E 〔X

, + .
一 戈

‘

(m )〕= m i, :

在正态条件下
,

尤(m )是 龙
十 ,

对于序列值 X
‘ ,

戈
一 , ,

⋯的条件数学期望
,

即

戈
,

(m ) = E (X
, + .

】X
‘ ,

X 卜
, ,

⋯ )

根据这一定义和预报法则
,

可得出 A R (2) 序列的连续预报递推公式
:

X
‘

(l) 一 妈X
,

+ 朴X 卜
,

戈
,

(2 ) ~ 叭戈
‘
(l ) + 乳X

,

(1 0 )

戈
,

(m ) ~ 妈戈
‘

(m 一 l) + 典戈
‘

(m 一 2 )}
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由A R (2 )模型中的 叭
,

外 和实测值 x
, ,

X,
一 ,

代入上式
,

作出
“

一步预报 ,,X
:

(1 ) ; 又由 尤 (”与戈

作出
“

二步预报
’,

戈
:

(2 )
,

如此递推
,

可连续作出
u
m 步预报

”

父
:

(m )
。

在 t + 1 时刻
,

已取得新的实测值 X,
十 : ,

与预报值戈
,

(l) 的差 〔X,
、 :
一 戈

,

(1 )〕表示取得新的实

测值后带来的
“

新息
” ,

此时可进行现时改正预报
。

公式如下
:

戈
+ ,
(m ) = 戈

,

(m + l ) + G m 〔X
j + ,
一 戈

,

(i )〕 (1 1 )

上式表示 t + 1 时刻的 m 步预报等于 t 时刻 m + 1 步预报值与
“

新息
”

的加权和
。 “

权
”

为 G
。 。

三
、

预报方案实例

(一 )建立模型
,

进行预报 领河位于宁夏回族 自治区南部山区
,

是径河的一条支流
。

流域内多

为土石山地
,

部分属 陇东黄土高原
。

植被主要为山地草原森林小区和落叶小区
,

覆盖率约 60 %
。

流

域 内多年平均降水量 62 0 m m
,

在该区境内属降水量较丰的地区
。

因此
,

地下水量较为丰富
。

三关 口

水文站位于领河靠甘宁交界处
,

流域面积 2 1 8k m
2 ,

枯季由 10 月至翌年 4 月
,

枯季径流占年 径流量

的 4 9
.

5 %
。

现直接用实测的 2 0 年资料建立 A R (2 )模型
,

预 留 5 年资料作检验
。

A R (2 )模型
:

Q
‘

,

z = Q z + 妈s(Q
、

.

2一 :
一 Q z一 1

) + 乳, (Q
‘

.

2一 2
一 Q , 一 2

) + 。‘
.

, (一2 )

式中 Qi .j
表示第 i年第 j月的平均流量

;

瓦表示第 j截 口的均值
。

参数 叭和 物用二元回归方程

逐个算出
。

于是可得 10 月至翌年 4 月各月平均流量的 A R (2 )模型
。

由 A R (2 )模型对各月平均流量进行预报
,

得到各月平均流量的预报值
,

并由此推算出枯季径

流总量的预报值(各月径流之和 )
。

(二 )模型识别 模型识别就是识别模型的主要统计特性与样本是否吻合
。

由式 (6) 和式 (7) 分

别计算出序列的自相关函数和谱密度函数
,

成果见图 l
。

可见 A R (2) 模型与样本吻合较好
,

由此可

以判断对样本选用 A R (2) 模型是 比较合适的
。

—
实测线

一一 一 一一 人R (2 )

K 2

、 , ~ 一 ~ ~ ~ 口吮

一 1
。

O
0

.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5

(a )相关图 (b) 谱密度图

图 l 模型识别图

(三 )模型检验 预报值与真值之差为误差项
。

模型检验就是要检验误差项 叭是否是 白噪声

(独立随机序列 )
。

独立随机序列的自相关函数和方差谱密度函数分别围绕自相关系数为零和方差
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谱密度为 2 的水平轴上
、

下波动
。

本模型计算成果见图 2
。

由此可以判断模型的误差项是独立的
。

St(f)件nL, ||||旅

K

P. 《‘)

一 1
。

0

(a )

0 0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5

(b )

(a ) (b )

图 2 A R (2 )模型随机项的相关图(a )及方差谱密度图(b)

表 1 A R (2) 模型预报方案评定表

项项目目 月份份 方案合格率 (% ))) 方案质量指标标

3333333 0 纬纬 方案案 4 0 %%% 方案案 S /
。。

方案案 确定性性 有效性性

标标标标准准 等级级 标准准 等级级级 精度度 系数 ddd 指标 ddd

各各各 1 000 9333 甲甲 1 0 000 甲甲 0
.

4 000 好好 0
.

8 444 0
.

1 666

月月月 1 111 9 555 甲甲 1 0 000 甲甲 0
.

2 666 好好 0
.

9 444 0
.

8 999

平平平 1 222 8555 甲甲 9 555 甲甲 n d ,, 好好 0
.

8 222 0
.

7000

均均均 0 111 8 555 甲甲 1 0 000 甲甲甲甲甲甲 好好 0
.

7 888 0
.

6 888流流流 0 222 9 555 甲甲 1 0 000 甲甲 0
.

4 777 好好 0
.

8 777 0
.

9 444

量量量 0 333 9 000 甲甲 9 000 甲甲 0
.

3 777 好好 0
.

8 111 0
.

9 222

00000 444 8 000 乙乙 9 000 甲甲 0
.

4 333 不好好 0
.

2 111 0
.

9 000

000000000000000
.

8999999999

枯枯季径流总量量 9 555 甲甲 0
.

2 000 好好 0
.

9 666 0 二9 555

注
:

枯季径流总量的预报误差以实测值的 20 %为标准 ; 1 9 7 3

年 4 月 27 日发生第 3 位大洪水 (6 3 4 m ,
/
s )对序列方差影响很

大
,

若扣除其影响则 4 月方案精度为好
。

(四 )预报方案的评定 根据水利部

水文水利调度中心 《水文情报预报规

范 》
, “

对于小流域的年
、

月平均流量预

报的允许误差
,

以实测值的 30 % ~ 40 %

为标准
”

及其对质量指标
s / 。 和确定性

系数勿 的有关规定
,

对方案的合格率和

精度统计如表 1
。

按规范的标准
,

预留的 5 年资料作

检 验
,

结 果 有 25 %的 预 报 值 属 优
,

2 7
.

5 %属优良
,

35 %合格
,

总合格率为

8 7
.

5 %
。

因此
,

本方案属 甲 (优 ) 级
,

精

度高且预见期长
,

是完全可以发布正式

预报的
。

(五 )方案比较 固原水文水资源勘

测大队 自 1 9 7 7 年开始发布该站的枯季

径流预报
,

其方案一直采用单纯的消退

募数法
,

至今已有 14 年预报值
。

按上述

方法统计
,

其各月平均流量的总合格率

为 5 0纬
,

而枯季径流总量的合格率仅为 21
.

4 %
,

均远远低于 A R (2 ) 模型
。

按规范规定
,

有效

性指标
‘

,d > 。
,

表示新模型优于旧模型
” .

d 值见表 1
。

因此
,

A R (2 ) 模型 (见框图 ) 的优越性

是显而易见的
。
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物入
:

实测值 。
,

中心化
:
。一

。

参数
: 。 , 口

.

。 一

斋荟
“

“

.

, 一

告荟
‘Q

: 一 ” , , 矩法估计 中
: ,

中
: :

P 、二

中
:
P

‘ 一 : + 中 : P
、 一 :

线性 回归求
中

: ,

中

基本参数
u , 口 ,

中
: ,

中

建 立AR (2 )棋型

棋型识 别
:

0J 与。的主要

统计参数是否很好吻合 计算预报值
:

0J
,

棋型检验
:

误差项
是否 是 白噪声

预报方案评定

方案合格率 质量指标
s / 口 } ! 确定性 系数 d y

与原 方案比较
:

有效性指标d

输 出
:
AR . 2 , 预报模型

A R (2 )预报模型框图

四
、

结 语
.

应用自回归模型预报枯季径流是一条很好的途径
,

预报总合格率为 87
.

5 %
。

.

自回归模型较单纯利用消退系数的预报方案
,

精度高 “
.

1 %
,

且适用性强
。
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