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要!根据某库岸边坡地下水位的监测资料!建立了地下水位预测的时间序列法和速率分析法!

在此基础上构建了非线性组合预测模型%各模型的预测结果分析表明&非线性组合模型的精度高

于单一预测模型!是一种较好的库岸坡体地下水位预测方法!非线性组合预测模型的应用!为库岸

边坡稳定性的长期预测提供创造了条件%
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水库蓄水后#库岸边坡的稳定问题一直备受关

注$库岸坡体内地下水位的变化对坡体的稳定性影

响非常大#地下水是库岸滑坡形成)发生和发展的重

要关键的因素$岸坡内地下水位的变化受多种因素

的影响#库水位变化和降雨量就是其中的控制因

素'

#B!

(

$库岸坡体内地下水位的长期预测是进行库

岸边坡稳定性长期预测的前提#同时也是确保水库

安全运营的关键$关于地下水位的预测问题#目前

有许多方法#如时间序列法)灰色预测法)神经网络

法)模糊模式识别法等#但各种方法都各有优缺

点'

>

(

$如神经网络法就存在易陷入局部极值和初始

权值的选取问题等'

E

(

$因此单一的预测模型很难充

分利用各种信息#而非线性组合预测模型能够充分

利用各单项预测方法所提供的信息#有效的提高预

测精度'

@

(

$

为此#该文以建立地下水位监测的某水库岸坡

为例#由于该水库岸坡地处干旱气候区域#年蒸发量

远远大于年降雨量#基本不受地表降水影响#地下水
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位主要随库水位的变化而变化$而库水位的变化又

具有明显的时间周期性#所以该文在已有监测资料

的基础上#先建立了时间序列法和速率分析法两个

单一模型#然后在此基础上建立了非线性组合预测

模型'

?

(

$结果分析表明#非线性组合预测模型的精

度高于单一模型#非线性组合预测模型是一种很好

的库岸边坡地下水位长期预测方法$

;

!

非线性组合预测模型

非线性组合预测模型就是将单一模型或组合模

型的预测结果#进行非线性组合#从而提高预测的精

度和稳定性$该文选用的是加权调和平均组合预测

模型'

MB#)

(

$

设某一预测问题的某个原始指标序列为+

8G
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,#存在
F

种单项预测方法对其进行

预测#设第
"

种单项预测方法在第
G

时刻的预测值为
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$根据加权调和

平均数计算公式#令&
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其中&

.G

为
G

时刻的加权调和平均组合预测值%

&
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为

第
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种方法的组合加权系数#且满足约束条件
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$为了计算加权调

和平均组合预测的权系数#可将!

#

"式变化为&

0

F

"

$

#

&

"

."G

$

#

.G

!

G

$

#

#

"

#7#

K

" !

"

"

第
"

种预测方法在第
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时刻的预测误差为
+
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#组合预测模型在第
G

时刻的预测误差为
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$则以

预测误差平方和为准则的非负加权系数的组合预测

模型为下列最优化问题&
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为组

合预测模型的权向量#

D

为组合预测倒数误差协方

差矩阵#
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#则引入拉格朗日乘子

法求解出组合预测模型的权向量为&
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时间序列法预测模型及速率分析法

模型

<';

!

时间序列法&

;;B;?

'

时间序列法将预测对象按照时间顺序排列#以

揭示预测对象过去随时间的变化规律#从而推断今

后的变化趋势及发展规律$该文主要研究水库在蓄

水初期#库水位变化上升时期的库岸坡体地下水位

的变化情况#库岸边坡的地下水位变化具有明显的

趋势性!包括升降趋势和周期趋势"#因此属于非平

稳的时间序列$对于非平稳的时间序列必须将其转

化为平稳的时间序列才能用
2I

!

F

"模型进行预

测'

#@B#?

(

#目前主要有
"

种处理方法&提取趋势项和消

除趋势项$该文采用差分法消除趋势项#进而得到

平稳随机项#再对平稳随机项的预测结果进行逆推#

得出相应的预测值$

设库岸滑坡地下水位的原始指标序列为+

5

G

,#

将+
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,进行差分后得到平稳随机序列+
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式!
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"分别是非平稳时间序列+

5

G

,的一阶#

二阶 和
O

阶 差 分#

O

4
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#且 为 正 整 数#
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$
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8

#

8!
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*
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$对+

5

G

,进行
O

阶差分后就可以得到平

稳序列+

7

G

,$

采用游程法检验+

7

G

,的平稳性#如果满足平稳

性则进行回归分析%如果不满足则对+

7

G

,再进行差

分#直至满足$

对于平稳随机成分+

7

G

,的确定#对于此序列#建

立一元自回归
2I

!

F

"模型#具体公式如下&
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式中&

F

为自回归模型的阶数#

5

"

!

"Z#

#

"

#7#

F

"为模

型的待定系数$

对于回归方程可先用
3Y0

准则判断阶数#再用

^3DS3F

编程求解$
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!

速率分析法&

;;

'

地下水位的速率分析法#是在同一自然地质环

境条件下的库区#并经历了一定时间的运行之后#利

用地下水位随库水位变化的速率进行分析#估算未

来一定时间地下水位可能的位置和变化过程$地下

水位的变化速率#不能简单地看成一个数值#它有丰

富地内涵$地下水位变化速率的大小不仅反映了库

水位变化的大小和特征#而且还反映了岩)土体组

成#结构和渗透性能$

库岸边坡地下水位随时间的变化速率公式如下&

Y

G

$

,

T

9

,

G

!

A

"

式中&

Y

G

为单位时间内地下水位变化的平均速率#

正值为地下水位上升平均年速率#负值为地下水位

下降平均速率%

,

G

为地下水位变化所经历的时间#

月%

,

T

9

为在
,

G

时间内地下水位的变化幅度#

:

$

由上述公式可以写出未来某一时间库岸滑坡地

下水位的预测公式为&

T

9

$

T

9

)

%

!

#

%

-

"

Y

G

W

!

#)

"

式中&

T

9

为被预测时间的地下水位#

:

%

T

9

)

为起始水

位#

:

%

W

为预测起始时刻到结束时刻所经历的时

间#月%

-

为水文地质修正系数$

对于水文地质修正系数
-

的取值#主要是由于

地下水位观测期间库岸再造的影响#库岸再造作用

使得观测钻孔距离库水岸边的距离发生了变化$

=

!

实例分析

根据某大型水库的近坝库岸边坡一个典型钻孔

地下水位
!!

个月!

#AM@'#)g#AMA'@

"的监测资料

!表
#

"#运用上述预测方法#分别建立时间序列预测

模型和速率分析预测模型#具体模型如下&

表
;

!

钻孔
<

地下水位监测数据表

时间 库水位 监测值 时间 库水位 监测值

#AM@'#) ">@)'?! ">A@'E) #AMM')! "E!)'## ">AM'E!

#AM@'## "E))'># ">A@'?) #AMM')> "E"M'#" ">AM'@E

#AM@'#" "E)?'#A ">A@'E@ #AMM')E "E"?'M) ">AM'?E

#AM?')# "E##'"" ">A@'>@ #AMM')@ "E"?'M! ">AA'))

#AM?')" "E#>'># ">A?')) #AMM')? "E!!'@ ">AA'#!

#AM?')! "E)A'>! ">A@'M? #AMM')M "E!!'?E ">AA'"!

#AM?')> "E)>'>E ">A@'?> #AMM')A "E!>')) ">AA'!E

#AM?')E "E)!'E) ">A@'@" #AMM'#) "E>!')) ">AA'E)

续表
;

时间 库水位 监测值 时间 库水位 监测值

#AM?')@ "E)"'>E ">A@'>A #AMM'## "E>@')) ">AA'A)

#AM?')? ">M?'## ">A@'?@ #AMM'#" "E>?'@) "E))'##

#AM?')M "E"A'@) ">A@'A" #AMA')# "E>#'ME "E))'M"

#AM?')A "E!"')E ">A?'!@ #AMA')" "E!@'@! "E))'A?

#AM?'#) "E!?'!@ ">A?'@# #AMA')! "E!!')@ "E)#'#@

#AM?'## "E>)'E> ">A?'AE #AMA')> "E!#'!# "E)#'#M

#AM?'#" "E!A'?" ">AM'!M #AMA')E "E!"'@@ "E)#'""

#AMM')# "E!E'?) ">AM'!E #AMA')@ "EE"'#> "E)#'@)

#AMM')" "E!>'M) ">AM'>!

先对原监测资料进行一阶差分#然后对差分结

果采用游程法检验#检验表明一阶差分后得到的随

机序列+

7

G

,#满足平稳性要求#再运用
3Y0

准则定

阶#用
^3DS3F

求解得出公式为&

钻孔
"

的平稳随机时间序列方程为&
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%

#

地下水位的预测值公式为&
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#

钻孔
"

的速率法公式为&
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)N"E>>

U

W

为了进一步提高预测精度#在以上两种预测模型

的基础上进行加权调和平均组合的非线性预测#利用

上述公式拟合出组合预测倒数误差协方差矩阵
"
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*
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>N@?!

U

#)
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' (

#>

得出权向量为&

#

$

)NE

)N

' (

E

则加权调和平均组合预测模型为一等权向量模

型#公式为&

.G

$

#

)NE

.#G

%

)NE

."G

利用标准差及相关系数的公式对预测结果进行

精度分析'

#"

(

#

L

$

#
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0
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8
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8

*

7

8

"槡 "

#

式中
8

为监测值#

Q

为预测值#

7

8

为监测平均值$

则各模型的预测结果及精度比较如下!表
"

"&

!!

第
#

期 邓宏艳!等&非线性组合模型在库岸边坡地下水位预测中的应用
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表
<

!

单一模型与组合模型的预测值及误差比较

时间
#AMA')? #AMA')M #AMA')A #AMA'#) #AMA'## #AMA'#"

钻孔
"

监测值
8

1

:

时间序列法
Q

#

预测值1
:

误差1
:

速率法
Q

"

预测值1
:

误差1
:

非线性组合模型
Q

!

预测值1
:

误差1
:

"E)#'M "E)!'"M "E)!'A@ "E)>'@E "E)E'!@ "E)@'>"

"E)"'E "E)!'#A "E)!'?! "E)>'"? "E)>'ME "E)E'>M

g)'? )')A )'"! )'!M )'E# )'A>

"E)#'A> "E)"'@" "E)!'@E "E)E')# "E)@'?# "E)M'?@

g)'#># )'@E? )'!#E g)'!EM g#'!E! g"'!!M

"E)"'"" "E)"'A# "E)!'@A "E)>'@> "E)E'?M "E)?'#"

g)'>" )'!?> )'"?" )')## g)'>"# g)'@AM

!!

通过对单个模型及组合模型的结果和精度比

较#可以看出组合预测模型的精度较高#能够很好的

拟合钻孔
"

的地下水位变化!表
!

)图
#

"$

表
=

!

钻孔
<

各预测模型精度比较

模型 时间序列法 速率法 非线性组合预测模型

标准差
)'EE> #'#E! )'>#A

相关系数
)'A"? )'@"@ )'AEA

图
;

!

钻孔
<

地下水位监测值及各模型预测值

随时间变曲线图

>

!

结
!

论

通过对某库岸滑坡地下水位长期预测的研究#

可以得出如下结论&

#

"该文中的预测对象就有一定的特殊性#该岸

坡体内地下水位的变化基本不受降雨影响#主要受

库水位变化控制$库水位的变化又具有明显的时间

周期性#因此该文建立了时间序列模型$这个时间

序列模型并不是简单的时间因素控制#还隐含了库

水位变化的大小和特征#并且反映了岩)土体组成#

结构和渗透性能$

从时间序列法)速率分析法和非线性组合预测

法的预测结果)误差和精度分析可以看出#非线性组

合法的预测精度较高#时间序列法次之#速率分析法

较差%组合预测的结果与监测值最接近$同时时间

序列法作为单一预测模型也能较好的对地下水位进

行预测$

"

"在图
#

中#可以看出非线性组合预测模型能

够很好的拟合库岸边坡的地下水位变化过程#这为

库岸滑坡地下水位的长期预测创造了条件#进而对

边坡的稳定性预测研究奠定了基础$

!

"组合预测模型虽然能较好的提高预测精度#

但是单一模型是组合模型的基础#如何进一步提高

单一模型的预测精度将是今后预测问题的重要发展
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