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基于改进多元模糊均生函数的
克孜河年径流预测(

袁"勇
!新疆塔里木河流域阿克苏管理局" 新疆 阿克苏"R&$((($

!摘"要""天然径流的计算是区域水资源评价和水利水电工程设计的基础% 本文采用改进多元模糊均生函数时

间序列模型对新疆克孜河天然径流量进行模拟"结果表明该模型适用于天然径流预测"且可获得较高的预测精度%
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""均生函数时间序列预测模型是在 #( 世纪 T( 年代

提出的预报模型"其核心理念是将原始序列通过均生

函数转化为一系列可体现不同周期特性的基函数"并

开展预测"以此提高整体预测精度& 众所周知"在预测

过程中"自回归#5f%'自回归滑动平均#5fJ5%等模

型都存在随着预测期延长预测值趋于平均化的问

题,!K#-

"灰色模型及指数平滑模型等也存在对序列中的

极值特征表现不佳等问题,$-

& 而均生函数时间序列预

测模型与许多其他时间序列预测模型不同"其从理论

上克服了这两类问题"可实现多步预测"并且可极大地

提高极值的拟合效果"较好地解决了均化和极值预测

差的难题&

由于近几十年人类活动对环境影响愈加显著"水

文时间序列"也包括部分地区的气象数据都逐渐表现

出了非平稳特征,&-

"致使均生函数模型在应用中的效果

受到了极大的影响& 尽管如此"均生函数模型仍不容忽

视"其在平稳序列预测中的优势仍是很多模型所不具

备的"比如在天然径流的预测领域"其前景尤为可观&

天然径流计算是水文计算前数据一致性处理的重

要内容之一"其结果的好坏直接影响水利工程设计的
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合理性& 目前"天然径流计算比较常用的方法主要包

括分项调查法,'-

'降水径流关系法,O-

'水文模型法,Q-

等& 但由于其理论基础和应用层面的限制"在一些地

区"很多方法并不是万能的& 鉴于此"本文在前人研究

基础上"提出改进的多元模糊均生函数进行天然径流

的预测"其结果可作为其他天然径流计算方法的验证&

+%研究区概况及数据来源

!%!"研究区概况

克孜河位于新疆喀什地区与克孜勒苏柯尔克孜自

治州境内"是喀什噶尔河流域最大的一条河流"该河发

源于吉尔吉斯斯坦境内海拔 O(&R%((C的特拉普齐亚

峰"河道全长 &&'%'(VC"在我国境内长约 $Q!%R(VC"出

山口卡拉贝利水文站以上集水面积为 !O!ORVC

#

& 克

孜河入境后"自上而下流经乌恰县'疏附县'疏勒县'喀

什市及伽师县"多年平均径流量 ##%$Q 亿 C

$

#卡拉贝

利水文站"!T'R)#(!( 年径流系列%"是喀什地区重要

的生产与生活水源&

!%#"数据来源

本文选取新疆克孜河上游的卡拉贝利水文站

!T'R)#(!( 年径流数据& 本文对水文资料的可靠性'

一致性和代表性进行了审查"数据质量良好&

'%研究方法

#%!"改进的多元模糊均生函数时间序列预测

模型

""在传统均生函数模型基础上"构建改进预测模型&

该模型结合变异点检测方法"通过对变异点前的数据拟

合"构建预测模型"并实现对变异点后的天然径流的预测&

具体改进如下!在生成模糊均生函数时"由于周期

算法的问题"无法实现最后几项拟合数据在各周期所

对应的模糊均生函数延拓序列中均得以考虑,R-

& 而众

所周知"最后几项拟合数据值常在预测中起关键性作

用& 为了解决此问题"本文将左其亭等,R-提出的逆序

处理方法"应用于均生函数模型"以保证拟合序列尾部

的数据在预测中的效能实现& 本文在处理上做了两点

改进!一是只提取前<个3值#降序%所对应的优势周

期延拓序列$二是提取的优势序列直接作为预测因子

代入最优子集回归模型中&

本文中引入外部因子"实现多元预测以反映径流

在物理成因上的特性"即考虑降水径流关系"但不仅仅

是停留在天然径流预测的统计学层面"而是将降水'气

温实测值与变异点之前的模糊均生函数延拓序列一同

代入"并构建最优子集回归模型"以逐一建立其与原序

列之间的映射关系"即赋权& 拟合计算完成后"将生成

的模糊均生函数延拓序列按周期外延方式进行延拓"延

拓结果与变异点之后的实测降水'气温数据一起代入已

构建的最优子集回归模型中"进行天然径流的重构&

#%#"误差评价指标

为评估径流预测的准确性"本文使用三个评价性

能指标验证预测成果!平均相对误差绝对值#>

J5̀c

%"

表示实测序列和预测序列中每一点的相对误差的平均

绝对值"其值越小表示模型预测精度越高$方向变差对

称性#LT/%"表示能正确预测目标值变化方向的百分

比"其值越接近于 !"表示模型预测结果精度和可靠性

越高$标准均方误差#>

+Jlc

%"其值越小代表模型预测

效果越好&

$%结果与分析

本文选取新疆克孜河卡拉贝利水文站的月天然径

流量为研究对象"径流序列长度为 !T'R)#(!( 年"资

料来自于新疆水文水资源局& 图 ! 为该水文站天然径

流量的变化过程及趋势&

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011
��

	
�
�

/�
m

3

���	�
�	 (���	�)

图 +%克孜河卡拉贝利水文站天然年径流量变化过程

通过J.22K)82B.00#J)%方法对径流趋势的进一

步分析"结果发现!卡拉贝利水文站的年'汛期和非汛

期径流量的J)统计量均大于零"且通过 (%(! 的置信

水平检验"呈现出极显著的递增趋势&
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$%!"验证改进多元模糊均生函数模型的可行性

$%!%!"外部因子选取

克孜河流域近 '( 年来气温逐渐增加"降水量总体

呈增加的趋势"两者的年际变化均对径流量的变化有

着重大影响& 经计算"流域年降水量和径流量在年际变

化尺度具有较好的相关性"其相关系数>

# 达 (%R#!#"表

明其间存在较为强烈的物理驱动关系& 因此"本文采

用降水和气温作为径流预测的外部预测因子&

$%!%#"检验数据

由于本文预测的是天然径流"因此"选择人类弱扰

动期#!T'R)!TT( 年%的克孜河天然径流数据进行模

型计算& 模型计算步骤如下!

/%基于 !T'R)!TR( 年实测径流序列生成模糊均

生函数延拓序列"并提取其优势周期对应的模糊均生

函数延拓序列&

=%利用 !T'R)!TR( 年降水和气温序列与同期径

流模糊均生函数延拓序列"构建最优子集回归模型&

>%建立的最优子集回归模型中"预测 !TR!)!TT(

年的天然径流序列&

模型预测结果见表 !&

表 +%克孜河 +#-+'+##( 年天然径流预测精度评价

误 差 指 标 验 证 期

>

J5̀c

(%!!(#

LT/ (%Q(&Q

>

+Jlc

(%!($'

""可以看出"改进的多元模糊均生函数模型在径流

预测中表现出了精度高'误差小的特点"对天然径流序

列的趋势波动等变化拟合均较好"认为可用于该河流

的天然径流预测&

$%#"克孜河天然径流的预测及其验证

同样"将 !T'R)!TT( 年实测径流数据和 !T'R)

表 '% 四 种 模 型 预 测 结 果 的 评 价 指 标

模""型 >

J5̀c

LT/

>

+Jlc

模糊均生函数预测模型 (%#!!# (%ORQ (%'Q$

多元模糊均生函数预测模型 (%!R!Q ! (%$#R

多元模糊均生函数KfZi神经网络

耦合预测模型
(%''OR (%&QO (%Q($

改进的多元模糊均生函数预测模型 (%!($& (%O'& (%!#&

#(!( 年的实测降水'气温数据代入改进多元模糊均生

函数模型预测得 !TT!)#(!( 年的天然径流序列"模型

预测结果评价见表 #&

对比不同模型预测克孜河天然径流的结果"表明

改进的多元模糊均生函数模型预测效果最好&

H%结%论

本文对传统的均生函数预测模型进行了改进& 在

均生函数中借鉴模糊集以及逆推的思想"避免临近数

据在预测中的效能失真$根据最优子集线性回归模型

的需要"改进了提取优势周期的方法$将降水'气温时

间序列作为外部预测因子引入天然径流的预测中"在

最优子集回归模型中融入了统计特性传递和物理驱动

两大变量群"大大提高了天然径流的预测精度"使其不

仅具有统计意义"且在时域上的表现也较为精确&

通过与不同模型的预测对比"发现改进的多元模

糊均生函数预测模型表现出了比其他方法更好的精度

和预测效果"是一个有价值的新方法& 随着计算技术

的进步"天然径流的计算精度和可信度越来越高& 在

分项调查法'蒸发差值法'水文模型法受限或应用较为

困难的情况下"改进的多元模糊均生函数时间序列预

测模型不失为一种好的交叉验证方法&

"
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