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����� 模型

贺北方 吕廷军 ”

�郑州工学院水环系�

摘 要 � 基于月径流序列是一类周期性的非平德时间序列的特点
�

本文建立 了季节性

�及了材� 模型
�

文中编制了电算程序
，

并应用于水库的月径流预报
，

获得了满意

的结果
�

关键词 � 月径流
�

时问序列分析
，

预报
。

中国图书分类号 � ����

月径流序列的季节性模型

月径流序列呈现以年为周期的季节性变化
，

其统计特性随季节而异
，

是一种季节性的

非平稳时间序列
�

对于这类非平稳序列
，

各种平稳时间序列模型不能直接应用
�

因此
，

有

必要探讨这种非平稳时间序列建模及预报方法问题
�

�
�

�季节性 自回归模型

“ 径流序
非农

。 可通过标准化处理以消除均值
、

方差的季节性变化影响�

一 “ �

��口�

式中 ��� 为标准化变量序列
�

�� �
，
�

， … � ， � 为年数� �� �
，
�

， …�� 为月份
�

巧和

价分别为第 �月的均值和方差
�

对标准化的月径流序列 ���可建立如下的 自回归模型

������

��
，
�� 中 一，��幼 一 �� 中劫�、�一 � �

’
二 � 中���幼一 � � ￡心

该模型的特点是 自回归系数 卿随月份而变
�

这种变参数的自回归模型
，

称为季节性

自回归模型
�

�
�

�季节性 ����� 模型

�

收稿 日期
� ���于 ��一��

� �

张红军参加了资料分析及模型检验工作
�
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月径流序列的季节性变化所引起的非平稳性
，

可以通过季节差分消除
�

一般
，

若 。

为周期 �对月径流序列 公� ���
，

�为差分算子
，
� 为后移算子

，

则

�
� �

‘
一 ��一 � “

��
，
一 �

， 一 �
‘

一

令 。 ， 一 �
，
一 �

‘ � 、� 、

为月度差分后 的新序列
�

对 “ ‘
建 立 自回 归 移动平 均模 型

����
，

但对季节性的原序列 戈 而言
，

乃建立了季节性的积分 自回归移动平均模刑
，

记

为季节性 ����� 模型 �

职�����一 �
“
�
” �

， 一 �����
‘

式中 � 为差分次数
， 。 �为随机干扰

�

中 ��� 和 夕 ��� 分别称为 自回归算子和移动平

均算子 �

，���一 ��一 ， 、� 一 ， �� ’ �

一
， ，� ’

�

����一 ��一 �
�� 一 ��� ’ �

一
�
� � ’

�

�
�

�乘积型的季节性 ����� 模型

乘积型的季节性 ����� 模型
，

可以表示复杂的季节性时间序列的各种统计特性
，

但模型的识别
、

参数的估计
、

检验等比较复杂
�

一般的乘积型 �������
，
�

，
��� ��，� ，

��。

模刑可表示为�

。 �丑 ‘ �，�丑���一 � “
�” ��一 丑�

甘� ‘
一 。 �丑“

���。 卜

式中� 。 �� 。 �一 ��一 中 ，� “ 一 中
�

�
’� 一 … 一 � ，�闷�

。 �� “
�一 ��一 。 �� “ 一 。 � ， ’ 口 �

一
���如�

因该模型系由 �������
，
�

，

��与����
���

，
�

，

��
。
通过两个多项式相乘而得

，

故称为乘积型季节性 ����� 模型
�

式中 �
，

� 分别为一般差分与季节差分的阶次
�

� 站鱼山水库月径流序列模型的建立

对站鱼山水库
，

我们已编制了考虑面临时段径流预报的优化调度方案
�

要实施水库优

化调度
，

应配置相应的月 �旬�径流序列预报方案
�

用时间序列分析方法进行月径流序列预报
，

是将月径流序列���
，
�〔 ��视为随机过

程
，

以样本序列于�
�

�
，
�� �

，
�

，

一� 建立随机序列的统计模型
，

然后用以往和现在的资

料对未来径流过程作出预报
�

其建模过程如图 】 所示
�

�
�

�确定基本模型形式

站鱼 山水库位于淮河支流灌河上
，

坝址有 ����一 ����年 �� 年径流系列
�

现采用

����一����年的 �� 年实测月径流序列于�
。
�作为建模的原始序列

�

鉴于月径流序列 �，
具有明显的以年为周期的季节性变化

，

是一种季节性的非平稳时

间序列
�

因此
，

采用季节性模型作为基本模型
�

�
�

�模型识别

模型识别
，

就是从基本模型簇中选择一个与预测对象的实际过程相吻合的模型
，

即确

定模型的类型和阶数
�
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模型 识别的方法应 以 自相关函数 � ���
、

偏 自相关函数 叭
� 识别为主

，

辅以直 观检

验

、，夕�
护‘、

�丹�样本自相关函数

户���二
����

式中� 、 卜击怡�
��

，
一 ‘���

‘ 十 � 一 ‘ ，

�‘�，一
’ 一 元杏万 艺 ��

�
一 ��

了�上
�
主
�

样本偏 自相关函数中 �� ，

��为样本容址�

可用下述递推势法 �

户���

一 斌�’一 三
，

气
一 �

产� 一 ���

�月�，用
︵甲八甲

�’ 一 三
�，一

�”���� 一 ’

�脚 二 �
，
�

，
�

，

�二 � � 。 一 �，� 一
‘

价�月
·
中一辆

一 ，

确确定羞本徽型形式式

祖祖型训�组组

参参数佑计计

利利用棋型顶报报

��“ �
，

�
，
�

，
�

“
一

，

� 一 �� 图 � 建模流程图

不同类型的模型具有各自不同的自相关函数和偏自相关函数特性
，

这使我们有可能利

用样本序列的浏��和示
‘ ，进行模型识别

·

表 � 时间序列模型识别条件

模模 型型 自相关函数 ������ 偏 自相关函数 价����

自自回归模型 ������� 指数衰减
，

拖尾尾 � � �时 中��二 。 ，

截尾尾

移移动平均模型 ��‘���� � � �时
�

可��� �
，

截尾尾 指数衰减
，

拖尾尾

白白回归移动平均模型型 拖尾
，

无截止点点 拖尾
，

无截止点点

��������
，
��������

对于站鱼山水库的月径流序列 ��
，

先进行了中心化处理 � �， � � ， 一 云 然后对 ��的

样本序列计算 自相关函数户���和偏 自相关函数币��
，

因汤���在 �二 ��
，
��，

· ·

…处出现高

峰
，

说明序列 �。
存在 。 � �� 的周期波动

，

因此
，

采用月度差分以消除之
�

即

�
‘ 一 甲

，�夕，
一 ��一 � ’��夕

‘

怪厂 度差分后 的�
�

序列仍不平稳
，

该序列 的户‘��和币‘�
衰减非常缓慢

，

可能是

�� 、 么� 印
，
�

，
��模型

�

再对 ��

序列进行一阶差分 �

‘�� 二 犷犷 ‘
� ��一 ��犷

，

� 、
序列已趋平稳

�

从 ��

序列的样本白相关函数户���和样本偏 自相关函数币
‘�
看

，

两
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者均无截止点
，

但呈几何衰减
，

说明 �
�

序列可能是 ������，�膜型
�

其中阶次 �
，
�的

确定
，

尚待从低阶到高阶而逐步进行参数估计
、

模型检验的尝试
， ·

直至模型被接受为止
�

�
�

�参数估计

经上述模型识别
，

可以建立 ��

序列的 ������，��模型 �

�
�
一 价 一� �一 �一 中��

‘ 一 �
一

·

一
中一�

‘ �

一
‘ ， 一 �一￡

，一 �一 ��气
一 �’

一
��￡

�一 。

若写成算子形式
，

则

。 ����
� � ����‘

，

式中 中�，

仇
， ”

一
，，
和 �，，

几
， ·

一
，
�。 分别称为 自回归系数及移动平均系数

，

统称为模型参数
�

这些参数需根据样本序列进行估计
�

参数估计常用的方法有矩法
、

非线

性最小二乘法
、

广义最小二乘法等
，

可根据模型类型及精度要求采用相应的方法
�

对站鱼山水库的月径流序列 ��， ���� 模型的参数初估计采用了矩法
，

参数的精估

计采用了非线性最小二乘法
�

���模型检验

若选用的模型是合适的
，

则用此模型所描述的过程与实际过程间的残差
，

应当是白噪

声序列
。

残差
‘
一 右

‘
一 �，

残差
��的样本自相关函数为

多
���

�

构造统计量 �

一 艺 ��
，“ ， �

�� � �

�

� ， ，

二 飞
，

仁 � 刀 乙 ��叹�
‘
�

�渐近服从 自由度为��一�一��的 ��分布
�

式中� 为样本容量
，

� 为最大滞时
，

一般

取脚 �

誉
�

若 。 、 ���
。 一 ，一 ��

可认为模型选得合适
�

否则
，

应对模型进一步识别或重新构造模型
�

式中 � 为显著性

水平
， 二
常取 ���� 或 ��” ，� ���� 一 ，一 。�是由�

，
分布表查得的临界值

�

站鱼山水库的月径流序列 � 。，
初拟为 ���� ��

，
��模型

�

取 � � ����
，
� � ��，

由低阶到高阶试验选定阶次 �和 �
，

按上述方法进行模型检验
，

最后选定 �� �
，
�� 。 ，

即对 � 。
序列选用了二阶自回归模型 ������

�
， � 中 ��

，� 一 � 中��
，�� � �，

而对中心化的原序列 �‘
而言

，

则为季节性的 ����� 模型 �

中���犷犷
��夕

�
二 “ ，

即 ��一 ，�� 一 ，��，
���一 ����一 。 ” 妙

‘
一 。 ‘

此模型既利用了以年为 又样周期的相关信息
，

又利用了以月为采样周期的相关信息
，
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描述 了含有线性趋势和月度周期波 动的随 机时 间序 列
。

式 中 自回 归 系数 估 计为 �

中 �� 一�����
，
中，� 一������ 满足 �� ���序列的平稳性条件

�

� 月径流序列预报

�
�

�月径流序列预报公式

如上所述
，

站鱼山水库的月径流序列选用了季节性 ����� ��
，
�

，

��
、�
模型

，

即

��一 ， ，� 一 ， ��’
���一 ����一 � ” �，

，
一 。 ，

将 中 、 � 一�
�

���
，
中�� 一�

�

��� 代人并整理得 �

夕
，
二 �

·

����
‘ � 一 � �

·

����
�� � � �

·

��夕
‘ � � � 少

，� 一� 一 �
·

���少
�

一� 一 �
·

���夕
，

一
一 �

�

��少
，� 、 ， � ￡�

以��十�代林 �
，

对上述模型的等式两边取数学期望
，

可得 � 时刻外推 ，步的月径流

预报公式为

夕
�
��二 �沙

� ， ‘
�一 �

·

��芍
‘ ， ，� 、 � �

·

���夕
�， ，一 ， 十 �

·

��夕�
， ，一 ， � 夕�， ，一 ，�

一 �
·

���夕。 ， �� �� 一 �
·

���夕�， ��

一
�

·

��夕�， �一
，

不同步长 �的预报公式为�

夕����一 �
·

���少‘ � �
·

���夕�� 、 � �
·

��少�一 � � ��一 �，一 �
·

�����一 ��

一 �
�

���夕卜
��一 �

·

��夕卜
一�

夕‘ ���二 �
·

���夕����� �
·

���少� � �
·

��夕�� ， � 夕�一 �。 一 �
、

�����一
，

一 �
�

���夕�� �� 一 �
·

���卜
��

夕
�����二 �

·

���夕
������ �

·

���夕
������ �

·

��夕
‘
���� 少

‘ 一 �
·

���少�一 ，

一 �
�

���夕�
� � 一 �

·

��少卜
，

利用上述递推预报方法
，

可在年底预报出下一年 ��个月的月径流量才
�
�介

才
����一 夕��。 � 万 ��二 �

，卜

�
，
�

， …���

���新息实时校正预报

在水库月径流预报过程中
，

随着时间的推移
�

可以不断地获得月径流的实测值
，

从而

可以利用这种新的信息校正原来的预报值
，

提高预报精度
�

利用新息改善预报精度有两种途径 � 其一是适时地根据量测数据和估计结果
，

自行调

整模型参数
�

称为参数的在线辨识
，

使参数具有
‘

跟踪
�

能力
，

以适应非平稳或统计特性
“

时变
’

的序列
�

常用的实时算法有递推最小二乘法和 自适应卡尔曼滤波法
�

其二是不修改

模型参数
，

仅利用新的信息进行现时改正预报�

夕�
� ���二 夕���� ��� �，沙。 ，

�

�一 夕�����

式中夕
�� ，是过程到了�� � �时刻所得到的月径流实测值

，

夕‘ ���是立足于�时刻的一步
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预报值
，

两者之差 � 少�二 ，一 夕
�
���二 。 ‘ � ，，

是�时刻的一步预报误差
，

称为
‘

新

息
” �

上式表明
，

利用新息。 ‘ 十 ，
可以对�时刻所作的�� ��步预报夕

���� ��进行校

正
，

校正后的预报值夕
�� ，
�。是原有顶报值式�

� ，�与新息。 �， ，
的加权和

�

式

中�
�
为权重

，

可用下式求得�

��一 � ，�，一 ， � 中���一 � � …… � 中，
�，一 ， 一 口�

，

��� ��

其中 �，一 �� 当�� �时

��
，

� ，一龙一
，
当���时

当�二 �时

对站鱼山水库月径流预报而言
，
� 。 一 �� � ， � 中 � 二 一 ������ � � 二 一 �

·

��。 ‘ �一 �

一 �
·

����一 �，

��� ��
·

在月径流预报过程中
，

首先立足于 � 时刻作预报
，

当过程值 介
�，已知后

，

可把预报

立足点向前移动一步
，

作 �����时刻的 �步预报�

夕
�， ，
��二 夕

‘ ��� ��� �
，
沙

�� �一夕
�����

这种校正预报因充分利用了新的实测信息
，

且预报步程缩短
，

使预报精度得以改善和

提高
�

这种方法不需要改变模型参数
，

简便易行
，

适宜于较长步程的预报
，

� 模型实用性分析

选定模型是否反映了随机序列真实的统计特性
，

需对预报误差进行分析
，

以评定和检

验随机模型预报的可靠性和预报精度
�

模型的评定和检应
，

均是分析预报误差情况
，

确定

模型的有效性
�

区别在于 � 评定用建模的全部序列
，

检验则用预留序列
�

评定和检驴的定

量指标一般用合格率
，

平均偏移 �
，

确定性系数 ��等
�

平均偏移
。 〔，，

��一

去主
�· 、，一 “

�，仍，

确定性系数

天 ���
，

��� �一�����
一

��
“
�

其中�
�����，力一吞艺�� ‘�，一 充‘����

�， 一�女。二
，

一 �
，

�，

�
二

’�

��� �
，
�

， …�
年� �� �

，
�

， …��月�

式中 ��� 为预报值的均方差� �
�为实测水文序列 、 �第 �月的方差

�

显然
，

若 �值

愈接近于零
，
��愈接近于 �

，

预报精度愈高
，

所选用的模型愈好
�

据水电部 《水文情报

规范》 规定 � �������
，

为甲等方案
，
��二����一 ���� 为乙等

，
��� ����一 ����为丙等

�
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据此对钻负山水库月径流顶报模型进行了评定
，

计算结果如表 �
�

表 � 贴鱼山水库月径流预报模刑评定表

月 份

�� ��� �
�

�� �
�

��

等 级 甲

����� ���� ���� ����

卜卜
�

一

�
� 止止 � ， ��� � � ，， 八 八，， 八 � ��� � ����

���� � 。。。。。。。
���

一

���� �
一

���� �
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说明顶报精度尚好
，
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相继而来的 ����年

却是年水童为 ��� � �����的枯水年份
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径流序列的这种丰枯转折
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给预报带来了一些困

难
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使个别时段的径流顶报不太准确
，

但总的说来
，

径流预报的精度还是较好的
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尤其是

采用 了逐�付段实时校正预报
，

使月径流预报精度明显提高
，

可以满足优化调度所提出的面

临时段径流预报的要求
，

提高了水库优化调度的预见性和主动性
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