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基于数据分析技术的水文组合预报应用研究
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摘要: 水文组合预报方法是对多种预报模型的预报结果进行组合分析的一种预报方法. 针

对历史洪水数据丰富和相对贫乏两种情况,分别提出基于多目标模糊优选和基于贝叶斯分析

的组合预报模型. 前者是选用多目标模糊优选模型根据各预报方案在不同流量级别下的预

报精度确定方案优属度,而后加权平均的组合预报模型 ;后者则是以贝叶斯分析为基础, 同时

结合专家经验、马尔可夫蒙特卡罗模拟、G ibb s抽样法, 并引入实时校正的组合预报模型. 以

嫩江流域为实例, 分别对两种组合预报模型的精度进行了验证. 验证结果表明: 两种模型可

行而且实用,预报精度均明显高于单个模型的预报精度 .
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0　引　言

水文预报是建立在尽可能掌握客观水文规律

的基础上, 预报未来水文现象变化的应用科学技

术,及时准确的水文预报结果可以直接为防汛抢

险、水资源合理利用与保护、水利工程建设和调度

运用管理、工农业生产发展服务. 目前国内外主

要集中于对三类水文预报模型的研究:物理模型、

黑箱模型、概念模型. 物理模型又叫做确定性模

型或白箱模型, 依据水流的连续方程和动量方程

来求解水流在流域的时间和空间变化规律, 比较

典型的为 SHE、NW SH 和 SRFCN 等模型. 黑箱

模型只研究水文系统与外界的信息交换情况, 而

不研究水文系统内部的性质与结构, 即输入输出

型模型,比较典型的为人工神经网络模型、统计模

型. 概念模型是介于物理模型和黑箱模型之间的

一种类型,它含有较少的变量,具有一定的物理意

义但在某些方面又只能设置概念性参数, 比较典

型的为新安江模型、大伙房模型等. 不同的模型

有着不同的特点, 物理模型精度较高,但需要进行

大量的测量和对变化的连续物理过程有深入的了

解; 黑箱模型简单灵活, 适用性广,但对历史数据

具有依赖性; 概念模型有一定的物理基础, 精度可

　　

靠,输入变量少于物理模型,但该类模型许多环节

上要借助于概念性元素的模拟或基于经验函数关

系,然而这些关系难以完全反映复杂的水文现象

和物理作用机制.

各式各样的水文预报模型,无论是基于流域

的地形、气候、下垫面等实际特征为建模基础的传

统水文预报模型,还是基于长期水文历史数据挖

掘为基础的数据挖掘水文预报模型, 都有自身的

优缺点. 单个水文预报模型往往强化了水文预报

的某些方面而忽视了另一些方面. 当前水文预报

的发展趋势是多模型结合预报, 即选取能代表流

域特征的多个模型, 将它们在预报过程中互相嵌

入或将它们的预报结果进行综合, 这样可从多个

角 度 模 拟 流 域 状 况, 提 高 预 报 精 度.

Sham seld in
[1 ]
将 5个水文预报模型在 11个流域进

行预报应用, 采用 3种不同的方法 (简单平均、加

权平均和神经网络 )将各个预报结果进行综合,

通过比较得出用神经网络把 3个方法各自结果综

合后的预报结果明显好于利用单个水文模型得到

的结果. X iong 等 [2 ] 在前者的基础上, 利用

T akag i-Sugeno模糊系统对各个模型的预报结果

进行模糊结合,取得了更好的结果. See
[3 ]
同样将

几个水文预报模型 (神经网络、ARM A、模糊推理

　　



等 )的结果输入神经网络得到数据融合后的预报

结果, 充分弥补单个模型对特定状况下预测不准

的不足. 在水文预报中,类似的根据实际情况, 将

多个预报模型结合起来做水文预报的应用还有很

多
[4～ 8 ]

.

1　水文组合预报体系

目前国外研究水文组合预报时, 往往使用几

类智能算法进行组合预报, 来判别各种组合预报

方法的精度, 很少针对流域的不同特点,尤其是流

域历史数据的不同情况使用不同的组合预报方法

进行预报. 而中国是发展中国家, 近几十年来区

域经济发展不平衡导致各流域具体条件与情况不

同,某些流域信息化建设时间长,积累了大量的水

文数据;反之也存在着许多缺乏水文资料的流域,

因此需要一个针对不同情况的合理的水文组合预

报体系.

针对数据丰富和数据相对贫乏两种情况, 本

文分别应用基于多目标模糊优选
[9 ]
的组合预报

模型和基于贝叶斯分析的组合预报模型. 基于多

目标模糊优选的组合预报模型的原理是通过历史

洪水来判断某种预报模型相对于某种类型洪水的

适合度,然后在实时预报中,判断洪水类别后根据

不同的适合度利用各模型组合预报, 这种模型需

要较多的各种流量级别的历史洪水过程, 一部分

数据用于训练和检验基于数据挖掘的水文预报模

型, 另一部分数据用于模糊优选的训练. 可以说,

历史数据越丰富, 数据范围涵盖的量级越大,基于

模糊优选的组合预报模型精度就越高. 但是在有

些数据资源不是很丰富的流域, 只能提供建立预

报模型的水文数据, 如果将这些数据划出一部分

用于模糊模式识别, 那么减少训练数据的预报模

型精度必然会受到影响. 针对这种情况, 可采用

基于贝叶斯分析的组合预报模型, 该模型首先利

用专家经验确定模型的分布类型, 然后通过贝叶

斯分析将已知各模型预报结果的后验分布转化成

预报值的分布函数, 利用马尔可夫蒙特卡罗模

拟
[10 ]

(M CM C )方法抽样模拟得到组合预报的结

果,在抽样模拟中,将基于时间序列的实时校正方

法结合到M CM C中的 G ibbs抽样中,得到了比单

个模型预报结果更好的组合预报结果. 由两种组

合预报模型构建的水文组合预报体系如图 1所

示.

图 1　水文组合预报体系
F ig. 1　 T he a rch itectu re o f hydro log ica l com b ined fo recasting

2　水文组合预报模型

2. 1　基于多目标模糊优选的组合预报模型

2. 1. 1　 模型结构　 模型结构如图 2所示, 用

Fuzzy、M us、N eu ra l分别代表模糊推理法、马斯京

干法和神经网络法,组合预报的步骤为

( 1) 确定洪水流量级别的隶属度关系: 利用

模糊聚类分析所求控制站历史流量数据来确定该

控制站的洪水流量级别隶属度关系.

( 2) 单个模型预报: 利用以上介绍的马斯京

干法、神经网络模型和模糊推理模型分别对历史

检验数据的数据集进行河道洪水预报,将预报结

果放入结果集.

( 3)多目标模糊优选: 在各个流量级别下, 利

用多目标模糊优选模型计算各预报模型的优属

度.

( 4)预测流量级别:在预见期较长的情况下,

预报精确的流量数值很难, 但预报流量级别却有
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很多方法.

( 5) 针对不同级别的流量过程进行预报: 针

对不同的类别, 利用各预报模型相应的优属度组

合进行预报.

图 2　组合预报模型结构图
F ig. 2　 T he struc ture o f com b ined fo recast m odel

2. 1. 2　预报方案多目标模糊优选　对所求控制

站的历史汛期流量数据进行聚类分析,根据聚类

得到的结果确定该控制站的洪水流量级别隶属

度. 流量级别聚为M 类 Cm ∈ {C 1, … , CM }. 针对

N 场历史洪水,分别利用马斯京干、神经网络和模

糊推理水文预报模型进行预报, 得到每场洪水预

报的洪峰、峰现时间和流量过程的相对误差,用矩

阵表示
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其中 k为洪号, i= 1, 2, 3分别代表预报洪峰、峰

现时间和流量过程 3个指标, j= 1, 2, 3分别代表

模糊推理法、马斯京干法和神经网络法. 利用所

求控制站的洪水流量级别隶属度分别求出这 N

场洪水流量级别隶属度
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其中T
k
m为第 k场洪水属于第m个洪水流量级别的

隶属度. 利用重心法的原则,采用下式

r
m
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∑
N
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ij

∑
N

k= 1

Tk
m

( 3)

求出 3种预报模型针对各个洪水流量级别的多指

标预报相对误差矩阵
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m
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m
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m
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m
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r
m
31 r

m
32 r

m
33

= ( rmij ), m = 1, … ,M

( 4)

利用得到的结果和陈守煜的多目标模糊优选

模型
[9 ]
求出在各流量级别下的各预报方案的优

属度, 从而在实时预报中利用各预报方案的优属

度组合多模型预报结果得到预报值.

2. 2　基于贝叶斯分析的组合预报模型

2. 2. 1　模型简介　图 3为贝叶斯组合预报的模

型结构图. 假定利用 3个模型进行水文预报, 得

到 3个结果 {X 1, X 2, X 3 }, 而 X 0为水文真实值.

利用贝叶斯分析,问题就变为将 3个确定水文预

报模型的预报结果作为条件,预报在该条件下水

文值的问题,基本公式如下:

　　　P (X 0 /{X 1, X 2, X 3 } ) =

　　　
P ( {X 1, X 2, X 3 } /X 0 )  P (X 0 )

P ( {X 1, X 2, X 3 } )
( 5)

图 3　基于贝叶斯分析的组合预报模型结构图
F ig. 3　 T he s tru ctu re o f Bayesian th eo ry-ba sed

com b ined fo recast m e thods

　　其中由于 3个预报模型相互独立, 则有

P ( {X 1, X 2, X 3} /X 0 ) = ∏
3

i= 1
P (X i /X 0 ) ( 6)

根据经验, 一般预报值符合以真实值为期望

的正态分布:

P (X i /X 0 ) ～ N (X 0, e
2
i ) ( 7)
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对于参数 X 0、X i的先验分布, 如果没有任何

信息,一般假设服从均匀分布:

X 0 ～ U (a, b), X i ～ U ( e, f )

这里使λ= 1 /e2表示模型的精度, 一般情况

下, 正态分布的方差可选用伽马分布: λ～ Γ( c,

d ). 则这时 X 0的条件密度概率函数为

f (X 0 /{X 1, X 2, X 3 } ) = ∏
3

i= 1
[g (X i /X 0 ) ]  

h (X 0 ) ∏
3

i= 1
q (X i ) ( 8)

其中

g (X i /X 0 ) =
λi

2π
exp -

1
2
(X i - X 0 ) 2λi  

d
c

Γ( c )
λc- 1

i exp{- dλi } ( 9)

h (X 0 ) = 1
b - a

( 10)

q (X i ) =
1

f - e
( 11)

将式 ( 9)、 ( 10)、 ( 11)代入式 ( 8)中,得到

f (X 0 /{X 1, X 2, X 3 } ) = C∏
3

i= 1

λ
c- 1 /2
i  exp -

1

2
(X i -

　

　
X 0 )

2
λi - dλi ( 12)

其中 C为多个常数表达式形成的常数,式 ( 12)为

所求值的后验分布形式.

2. 2. 2　模型流程　

( 1)各模型预报

首先利用 3个预报模型分别进行预报, 求出

各个模型的预报结果.

( 2)贝叶斯确定后验密度函数

将式 ( 12)中表达的有关 X 0的后验分布转化

为有关 X 1、X 2、X 3、λ1、λ2、λ3、X 0等参数的联合概

率密度分布, 由于过于复杂难以直接求解, 可以在

下一步通过M CM C法抽样形成稳定的分布求解.

( 3)马尔可夫蒙特卡罗 (M CM C )模拟分布

简单地说,马尔可夫蒙特卡罗 (M CM C )先对

每个密度函数中的变量赋初值, 然后对每个变量

随机抽样,用抽取的样本计算并更新分布, 如此依

次循环,直至满足要求. 这里首先根据式 ( 12)求

出各个参数λ1、λ2、λ3、X 0的后验分布,然后在下一

步中通过 G ibbs抽样器抽样模拟,在抽样过程中,

利用马尔可夫过程进行实时校正,详见文献 [11 ].

( 4) G ibb s抽样

对 λ1、λ2、λ3、X 0反复抽样迭代 m 次 (例如

50 000), 其间每隔一段距离计算一次参数的遍历

均值,当均值稳定后,认为它收敛了. 若假定在第

b次以后 G ibb s抽样收敛, 则可以通过m - b个样

本得到λ1、λ2、λ3、X 0的分布与期望等参数,其中 X 0

的期望值即为预报值.

3　应用实例

以嫩江流域的诺敏河上的古城子、讷漠尔河

上的德都、嫩江干流上游的阿彦浅 3个河道控制

站为对象 (如图 4所示 ), 研究嫩江干流下游同盟

的河道洪水预报.

图 4　 嫩江流域古城子、阿彦浅、德都、同盟

四站位置关系

F ig. 4　 Spa tia l dis tribu tion o f Gucheng z,i

A yanqian, Dedu and T ongm eng in

N en jiang r ive r basin

　　从图 4可以看出,同盟站来水主要由上游的

干流和支流洪水传播产生, 因此选取干支流上具

有代表性质的三站进行分析. 和诺敏河、讷谟尔

河、嫩江上游流域比较,从古城子、阿彦浅、德都到

同盟站之间的流域面积比较小, 因此忽略了此区

间的降雨对同盟站的影响. 选取该流域历史上相

对丰水年 1973、 1978、 1979、 1980、 1984、 1988年的

汛期四站径流流量数据为训练数据, 建立基于关

联规则分析的模糊推理预报模型、神经网络预报

模型,同时建立概念预报模型 —— 马斯京干法.

3. 1　基于多目标模糊优选的组合预报

利用这 3种预报模型分别对具有洪水级别代

表性的 1969、 1976、 1977、 1981、 1982、 1983年的汛

期同盟站的径流过程进行预报, 预报结果详见文

献 [11],不同的流量级别下,不同的预报模型精度

往往不同.

选择洪水过程的峰值、峰现时间、流量过程三
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者的预报误差分别为指标 1、 2、 3, 计算出针对各

个洪水流量级别的多指标预报相对误差矩阵, 如

表 1所示,模糊推理、马斯京干、神经网络分别简

记为方法 1、方法 2、方法 3.

表 1　低、中、高流量级别的多指标预报相对误差
T ab. 1　 Th e re la tiv e er ro rs o f m u lti-ob je ctive fo recas t fo r low, m ed ium and h igh flow rank s

指标
低流量

方法 1　 　方法 2　 　方法 3

中流量

方法 1　 　方法 2　 　方法 3

高流量

方法 1　 　方法 2　 　方法 3

1 0. 065 7 0. 048 05 0. 048 7 0. 086 3 0. 025 27 0. 075 2 0. 036 1 0. 054 74 0. 138 2

2 0. 009 5 0. 028 56 0. 010 5 0. 014 4 0. 044 74 0. 025 8 0. 010 7 0. 039 41 0. 024 3

3 0. 113 2 0. 130 92 0. 072 2 0. 081 9 0. 092 28 0. 056 2 0. 061 8 0. 082 59 0. 047 9

　　利用陈守煜提出的多目标模糊优选模型, 对

各种情况下预报模型的优属度进行计算, 结果如

表 2所示.

表 2　不同流量级别下的预报方案优属度
T ab. 2　 T he m em be rsh ip s o f fo reca st schem e a t

d iffe rent f low ranks

流量级别
预报方案优属度

　方法 1　　　　方法 2　　　　方法 3　

低流量 0. 180 0. 520 0. 999

中流量 0. 175 0. 520 0. 481

高流量 0. 989 0. 338 0. 263

根据表 2结果, 针对不同量级采用加权平均

的预报方法, 计算 1989年径流预报, 结果如图 5

所示, 图中所示的是基于多目标模糊优选的组合

预报与真实值在 3种预报模型所围成的预报范围

中的位置. 基于多目标模糊优选的组合预报的结

果要好于单个模型预报结果.

图 5 基于多目标模糊优选的组合预报结果对比图

F ig. 5　 Com par ison o f com b ined fo re ca st re su lts based

on fuzzy opt im iza tion o f m u lti-ob jective

3. 2　基于贝叶斯分析的组合预报

这里直接利用基于贝叶斯分析的组合预报模

型对 1976、 1977、 1981、 1982、 1983、 1989年汛期径

流进行预报, 6年汛期 20场洪水预报结果的峰值、

峰现时间在不同保证率下的合格率见表 3.

表 3　汛期 20场洪水多模型预报结果对比
T ab. 3　T he fo recast ing results o f 20 f lo ods u sing differen t m ode ls

预报方法
峰值相对误差合格率 /%

≤ 2%　　　 ≤ 5%　　　 ≤ 10%

峰现时间预报合格率 /%

= 0时段　　 ≤ 1时段
确定性系数 (平均 ) /%

贝叶斯组合预报 35 85 95 55 100 90. 37

模糊推理 5 45 80 50 100 83. 94

马斯京干 35 80 90 40 90 78. 83

神经网络 10 55 80 50 100 85. 54

　　从表 3可以看出,贝叶斯组合预报模型的预

报结果也明显好于单个模型的预报结果.

4　结　论

针对数据丰富和数据相对贫乏两种情况, 本

文分别提出基于多目标模糊优选的组合预报模型

和基于贝叶斯分析的组合预报模型.

基于多目标模糊优选的组合预报模型采用预

报结果中的峰值误差、峰现时间误差、流量过程误

差为指标, 利用模糊优选计算出各预报模型针对

不同类别洪水的优属度, 然后对各模型的预报结

果进行组合, 得到了比单个模型预报结果更好的

组合预报结果. 但由于要对各模型优属度进行训

练, 此组合方法需要较长时间的流域径流资料.

基于贝叶斯分析的组合预报模型, 利用贝叶斯分

析对已知各模型预报结果为后验分布的函数进行
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转换,然后利用马尔可夫蒙特卡罗 (M CM C )将难

以积分的分布函数抽样模拟, 在每次进行下一时

段预报时, 利用马尔可夫时间序列性质将前一时

段预报精度通过 G ibb s抽样的迭代函数影响到后

一时段的预报中,即在迭代过程中考虑了时间序

列数据 (近期的历史数据 ), 最终得到较好的预报

结果. 与基于多目标模糊优选的组合预报模型相

比,该模型可以在历史数据较少的前提下保证一

定的精度, 但需要根据专家经验确定各个分布函

数. 并且当预见期比较长时, 根据时间序列的实

时校正的效果相对下降, 此时的预报精度也会随

之下降. 因此, 两种组合预报方法各有特点与适

用范围,可根据资料等情况选用之.
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Abstract: H ydro log ica l com b ined fo recast ing is a m ethod g iv ing summ ary and ana ly sis to d if feren t

fo recast ing re su lts, produced by d if feren t p redica tionm ode ls. A im ing at the tw o situa t ions-abundance

o r lack o f h isto ry f lood da ta, the com b ined fo reca st ing m ode ls separate ly based on m u lti-ob ject ive

fuzzy opt im izat ion theo ry and Bayesian ana ly sis theo ry are proposed co rresponding ly. T he fo rm er

m ode l in t roduces m u lt i-ob ject ive fuzzy op t im iza t ion theo ry to f ind ou t opt im al re la t iv e m embe rsh ip

deg ree o f each p ro ject ion on som e precision a t diffe rent d ischa rg es, and then by m eans o f w e igh ted

average to con f irm the opt im al fo recast ing resu lt; the la t te r m odel is based on B ayesian theo ry,

com b ined w ith exper ts′experiences, M CM C sim u la tion, G ibbs sam p ling and rea l-t im e au to-tun ing

techno logy. T ak ing the d ra inage a rea o f N en jiang fo r instance, the precision o f the tw o in teg ra ted

m ode ls w as tested, and the resu lt indica te s th at the estab lished m ode ls are availab le and p ract ica,l

w ith h igher precision than th at o f any sing lem ode.l
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