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基于 GRN N 模型的降水预测研究

石卿志,何俊仕

(沈阳农业大学 水利学院,沈阳 110866)

摘要: 降水量是流域水资源管理、洪涝灾害预报以及农业用水计划等研究中的关键参数, 对防洪预报、水资源规划等

具有重要意义。根据铁岭地区 1960 年- 2006 年逐月降水资料,在分析其气候倾向率的基础上利用 M ann2K endall

非参数检验法进行显著性检验,探讨该地区降水量的变化趋势, 并首次将广义回归神经网络( GRN N )模型应用在该

地区的降水预测中, 利用误差率和预测对比图对模型的预测效果进行分析。结果表明 :近 47年来, 铁岭地区降水量

有缓慢减少趋势, 但该趋势未达到显著水平( P> 01 1) ; 从预测效果来看, 各月的预测值与真实值相差不大, 其中预

测效果最好的是 10 月(误差为 31 39%) , 效果最不理想是 2 月(误差为 191 45% )。
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Precipitation forecast based on GRNN model

SH I Q ing2zhi, H E Jun2shi

( College of Water Cons er v ancy , Shenyang A gr icultural Univers ity , Shenyang 110866, China)

Abstract:Pr ecipitation is the key parameter for water resources manag ement, flood disaster fo recast, and agricultural water usage. Its ac2

curate prediction is of g reat sig nificance for the flood forecast and water resources regulation. In this paper, the precipitation trend in

T ieling distr ict was analyzed based on the monthly pr ecipitation data fr om 1960 to 2006. T he M ann2Kendall nonparametric method was

used to test the significance level on the basis of analysis of climate tendency r ate. T he GRN N ( generalized reg ressio n neural netw ork)

model w as used in precipitatio n for ecast, and the prediction r esults were analyzed using the error deviat ion and predictio n compariso n fig2

ures. T he results sho wed that prediction in T ieling decreases slow ly in the past 47 years but the tr end hasn. t r eached the sig nifi2

cance lev el (P > 01 1) . T he pr edicted precipit ation w as sim ilar to the actual va lue fo r each mo nth. October has the best predictio n

effect w hile F ebr ua ry has the least w ith the er ro r o f 31 39% and 191 45% , respectiv ely .

Key words: pr ecipitation; M ann2K endall; g ener alized reg ression neur al netwo rk; pr ecipitation fo recast

  降水径流是一个十分复杂的系统, 其不仅与降水的时空

分布有关,而且受流域下垫面状况、气候条件以及人类活动

等的影响[1] 。目前,受地形和资金等因素的限制, 气象观测

站的建立尚无法实现密集分布, 进行降水预测显得尤为重

要[ 2] 。有关降水预测的研究已有很多, 如苏力[ 2] 利用时间序

列分析法预测了西宁站降水量,张鑫等[3] 结合灰色预测与马

尔科夫理论创建模型对哈尔滨年降水量进行了预测。这些

方法在不同类型、不同区域的降水预测中体现出各自的优

势,但因应用了多种函数关系, 导致将降水变化规律化、公式

化,而实际上区域降水的演变趋势通常是动态的、复杂的。

因此,本文拟以辽宁省铁岭市 4 个气象站 1960 年- 2006 年

的逐日降水资料为依据, 通过分类汇总, 尝试用人工神经网

络 ) GRN N 模型对该地区的逐月降水量进行预测。该方法

建立在输入和输出变量的非线性映射上, 只涉及训练样本及

目标,可以在学习、训练过程中选择相对最优网络对目标值

进行预测,从而摆脱了具体函数表达式的局限性。

1  研究区概况

铁岭市位于辽宁省北部, 松辽平原中段, 属温带季风型

大陆性气候。全年日照约 2 700 h, 年平均降水量为 700 mm

左右,年平均气温 61 3 e , 最低气温- 31 e , 最高气温35 e ,

封冻期 154 d左右, 无霜期 127~ 162 d。全年四季分明,雨量

适中,适宜多种农作物生长。在全球气候变化的背景下, 有

关东北地区气象因子变化的研究表明, 东北地区气候存在明

显的暖干化现象[ 4] , 降水减少, 对整个地区社会生产和人民
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生活稳定带来了严重威胁。

2  资料与方法

2. 1  资料来源
本研究数据来源于国家气象信息中心气象资料室的中

国地面气候资料日值数据集, 经过对无效数据剔除、缺失数

据插补后计算逐日降水,其中实有资料连续数据缺失均在 5

d以内, 采用样条插值法进行插值处理。研究区及各站点分

布见图 1。

图 1 研究区及各站点分布
Fig. 1  Locat ion of the research area and dis t ribut ion of

th e meteorological stat ions

2. 2  研究方法

2. 2. 1  M ann2Kendall检验法

M ann2K endall非参数秩次相关检验法 (以下简称 M2K

法)主要用于水文气象资料趋势检验, 是检验水文时间序列

单调趋势的有效工具,如水质、流量、气温和降水等。

M2K 法的研究分为两个方面:判断水文序列是否存在趋

势特征和分析趋势特征是否达到显著水平。该方法具有受

样本的分布类型限制少、样本中可允许少量漏测值以及方法

简单适用等特点[5] 。M2K 法检验趋势特征的途径是通过 U

值与假设的置信水平的标准值进行比较, 得出有无显著趋势

特征[6] 。本文采用的标准值为 01 05 和 01 1。

2. 2. 2  一元线性回归方程
使用一元线性回归方程描述各气象因子及降水序列的

变化趋势,即

y( t)= at+ b (1)

式中: t为年序; a 为线性方程的斜率, 将 10 a定义为气候倾

向率,用来反映序列的升降程度, 降水倾向率小于 0 表明在

统计时段内降水量呈下降趋势, 反之呈增长趋势。式 ( 1)的

相关系数即气候趋势系数, 是对升降程度的显著性检验 ,用

来检验其变化趋势是随机的波动,还是具有明显变化趋势的

波动。

2. 2. 3  GRNN 神经网络模型

( 1) GR N N神经网络模型。

广义回归神经网络( Generalized Reg ressio n Neural N et2

w or k)是由美国学者 Donald F . Specht 提出的径向基函数神

经网络的一种,主要用于函数逼近, 能够根据样本数据逼近

其中的隐含关系。该网络的学习速度非常快,并且网络结构

和神经元之间的连接权值随学习样本的确定而确定, 最后收

敛于样本量集聚较多的优化回归面。网络的训练过程实际

上是进行平滑参数确定的过程,由于受人为调节的参数只有

一个,其学习全部依赖于数据样本,这就决定了该网络能够最

大限度地避免人为主观假定对预测结果的影响。目前已在水

文水资源、生物工程、食品科学等领域得到了广泛应用[ 7] 。

( 2) GR NN 的结构与算法。

GRN N 网络结构包括 4 层:输入层、模式层、求和层和输

出层(图 2)。网络中层与层之间实行全连接。

图 2 广义回归神经网络模型结构图
Fig. 2  S t ructure of GRNN m odel

输入层的神经元数目与学习样本中输入向量的维数相

等,网络的输入信息先进入到输入层中, 在输入层中各个神

经元的作用下产生对应的输出,而这个输出同时又被作为模

式层的输入,经过模式层中各个神经元的作用可以得到相应

的输出,此输出又作为求和层的输入, 以此类推, 直到经过输

出层神经元的作用得到输出, 而该输出就是整个网络的输

出。其中隐层传递函数为径向基函数( Radbas) , 输出层为线

性函数( Pur elin) :

Radbas( x ) = ex p( - x 2 ) , Purelin( x ) = x , 其中, x = [ x 1 ,

x 2 , ,, x n]
T 为网络输入向量; x i 为第 i 个神经元对应的学习

样本。

GRN N 网络设置隐层的权重 W i 为: W i = Pc, 其中为输

入向量 P 的转置矩阵。

隐层的偏差 b1 为: b1 = 01 8326/ spr ead, 其中 spread 为径

向基函数的展形。

输出层的权重 W 2 = T ; T 为目标向量。

GRN N 的显著特点就是网络的隐层 (模式层、求和层)、

输出层的神经元个数都和输入样本向量的个数相同, 其中输

出层是特殊的线性层。由于网络的隐层结点中的作用函数

采用高斯函数,从而具有局部逼近能力。此外, 由于 G RN N

中人为调节参数很少, 只有一个阈值, 网络的运行全部依靠

数据样本,因此网络得以最大可能地避免人为主观假定对预

测结果的影响,确保预测的可实用性[ 8] 。

( 3) GR NN 算法的实现。

借助 M atlab2012a进行编程计算。在 M atlab2012a神经

网络工具箱中, G RN N 网络可以直接利用 new gr nn 函数调

用。格式为: net= new gr nn ( p , t, SP R EA D )

x= sin ( net, p )

[ m, b , r] = postreg ( x , t)

Er ro r= x - t

P _ t est= B ;

y= sin ( net, P_ test)

其中, net= new g rnn 用于在对话框中创建一个 G RN N
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网络; P 为训练样本; t为训练样本目标值; SPREA D 为径向

基函数的分布密度, 它可以对 G RN N 网络的性能产生重要

影响[9] 。通常 SPREA D 越小, 网络的逼近效果越好, 因此,

在网络设计过程中可以调整 SP READ 的值, 确保达到比较

理想的预测效果[10211] 。本研究中利用循环训练算法, 最终将

SPREA D选取为 01 7。

3  结果与分析

3. 1  降水变化趋势分析
通过对铁岭地区 4 个气象站(铁岭站、西丰站、开原站和

昌图站) 1960 年- 2006年共 47 年的逐日降水资料进行分类

汇总,得到各站逐月降水量, 并将所有站对应年份的平均值

作为铁岭地区该年的降水量。因站点和数据较多, 本文仅列

出了全铁岭地区平均逐年的降水量的变化曲线 (图 3) , 可以

看出,铁岭地区降水量在 47 年中有逐渐减少趋势, 其减少速

率约为- 141 164 mm/ ( 10a) ,但未达到显著水平( P= 01 1879>

01 1)。研究时段内, 铁岭地区多年平均降水量约为 6591 79

mm,其中最小值发生在 1993 年( 538 mm) , 年降水最大值发

生在 1964 年( 9551 93 mm) ,最大降水量约为最小降水量的 2

倍。总体来看,铁岭地区逐年降水逐渐减少, 但这种减少并

不是单调的,也不是杂乱无章的, 而是表现为随季节、月份或

其他随机因素波动,其中进入 21 世纪以来降水量减少最多,

比年平均降水量减少近 10% , 20 世纪 60 年代至 80 年代的

降水量是持续递减的, 下降幅度约为 31 8% , 90 年代降水量

与 80 年代相比下降幅度较小。就各站点而言, 其降水量均

有显著下降趋势。

图 3  铁岭地区平均逐年降水变化曲线
Fig. 3  Ann ual average precipitat ion in Tieling

由表 1 可知,近 47 年来 4 个站点各月降水量的气候倾

向率为- 151 705~ 81 386 mm/ ( 10a) , 其正负值浮动无规律

性,但各站在 5 月、6 月、7月份出现谷值 ( 5 月气候倾向率为

- 41 347~ - 11 9 mm/ ( 10a) , 6 月气候倾向率为- 51 375~

- 11 515 mm/ ( 10a) , 7月气候倾向率为- 151 705~ - 31 149 mm/

( 10a) ) ,这表明该流域的各个测站的逐月降水在过去的 47年间

呈下降趋势,其中下降最明显的是 5 月和 7 月。由相关系数

的显著性检验的结果(表 1)可知, 只有 9 月份的降水年序列

变化趋势通过了 01 1 水平的显著性检验, 证明此期间降水的

下降趋势较为显著。铁岭地区 4 个测站不同月份降水的变化

趋势有的显著( P< 01 05 或 P< 01 1) ,有的不显著( P> 01 1)。

对比张立平[12] 等对铁岭市近 60 年来降水的多时间尺

度分析的研究结果发现, 其利用线性回归分析、M or let 小波

分析和 M2K 突变分析三种方法对铁岭市近 60 年的降水进

行分析,虽然在研究方法及侧重点上与本文不同, 但在降水

趋势的分析结果和 M2K 检验的突变现象上与本研究结果基

本一致。

表 1 各站及研究区逐月降水量的倾向率及显著性水平
Tab. 1  M onthly tend ency rate and signi ficance level of

precipitat ion at each station and th roughout th e region

m m/ 10a

铁岭站 西丰站 开原站 昌图站 全区

1月 0. 312 0. 423 0. 424 0. 099 0. 315

2月 - 0. 118 - 0. 09 - 0. 122 - 0. 259 - 0. 147

3月 0. 853 0. 173 0. 463 0. 025 0. 378

4月 - 2. 079 0. 045 - 2. 206 - 3. 271* - 1. 878

5月 - 4. 347** - 3. 19 - 2. 945 - 1. 9 - 3. 095

6月 - 5. 375 0. 546 - 4. 217 1. 515 - 1. 883

7月 - 3. 47 - 11. 805 - 3. 149 - 15. 705* - 8. 532

8月 1. 001 - 6. 455 8. 386 - 0. 07 0. 716

9月 - 3. 477 - 8. 284** - 7. 772** - 5. 858 - 6. 348*

10月 - 0. 016 - 0. 283 - 0. 568 - 0. 887 - 0. 439

11月 1. 206 0. 74 2. 175 0. 897 1. 255

12月 1. 346 0. 597 1. 014 0. 321 0. 819

注: ** 和* 分别表示通过了 01 05 和01 1 水平的显著性检验。

3. 2  降水预测
应用 GR N N 模型进行降水预测的结果见表 2 及图 4。

由于日时间尺度上降水波动性较大, 且日降水序列较长, 为

减少训练的工作量, 同时确保训练精度, 将实测逐日降水数

据整理为逐月数据进行训练[13214]。以 1960 年- 2006年实测

逐月降水量作为输入向量, 即输入层神经元个数为 564 个;

以2006 年逐月预测值作为输出向量, 即输出层的神经元数为

12个。由图表可看出, GRN N 模型在铁岭地区的应用较为理

想, 从 2006 年的预测效果来看, 各月的预测值与真实值相差

不大, 其误差的绝对值在 31 39% ~ 191 45%范围内,预测效果

最好的是 10 月份, 其次为 3 月和 9 月。效果不理想的月份

主要是 2月、11 月和 12 月。这可能是由于枯水期期间,铁岭

地区的降水主要是雪水,水量较少, 略微变大就使误差增大。

总体上, GR N N模型在降水量预测方面有较好的预测效果。

表 2  GR NN 模型的预测结果( 2006 年)

Tab. 2  Prediction result s of GRNN ( 2006)

时间

/月

GRNN 模型预

测值/ mm

2006年实测值

/ mm

GRNN 模型预测

误差( % )

1 5. 64 6. 28 11. 184

2 11. 87 14. 18 19. 45

3 2. 79 2. 63 5. 76

4 29. 71 24. 98 15. 938

5 52. 66 42. 63 19. 063

6 109. 87 96. 95 11. 758

7 96. 02 81. 53 15. 10

8 131. 07 112. 5 14. 171

9 52. 54 47. 58 9. 4

10 44. 38 42. 88 3. 39

11 25. 47 20. 53 19. 409

12 0. 30 0. 35 16. 086
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图 4  GRN N 结果预测

Fig. 4  Predict ion result s of GRN N model

从训练过程和结果来看, G RN N 神经网络的收敛速度

快、预测精度高、不易陷入局部极小值等优点得以体现, 因为

GRN N 只需要对 SP REA D参数进行调整, 所以可以更快地

预测网络,具有较大的计算优势, 并且在训练中增加训练次

数可以提高模拟精度。相对而言, BP 网络的预测需要繁琐

的迭代、试算[ 15] ,会导致其对区域降水演变分析的优势不明

显;而本研究中的 G RN N 神经网络预测模型, 在降水量预测

中尤其是在小样本预测问题上具有突出优势,其逼近效果好

且精度高,同时也反映了该方法在降水预测中的可行性[ 16] 。

4  结语

本研究将 GRN N 模型应用于降水预测是一种新的尝

试。通过实例对该模型的预测效果进行了分析, 得出 G RN N

模型在降水预测的训练中发挥了速度快、逼近效果好、预测

精度高的特性。本文仅选取了辽河干流铁岭段作为研究区

域,模型可行性得以证实, 但其是否适用于其他地区有待进

一步探讨,在以后的研究中可选取不同区域进行分析, 尝试

与其他方法结合来研究模型和流域降水- 径流特性之间的

关系,为具有相同特性的流域降水预测提供参考。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  包红军,李致家,王莉莉.降雨径流模拟神经网络模型及应用

[ J ] .西安建筑科技大学学报: 自然科学版, 2009 ( 5) : 7192722.

( BAO Hong2jun, LI Zhi2jia, W ANG L i2li. Rainfal l2 runoff m od2

eling w ith art ificial neu ral netw ork and genet ic algorithm[ J] .

J ournal of Xi. an U niver sity of Architecture & Techn ology:

Natural S cience Edit ion, 2009( 5) : 7192722. ( in Ch ines e) )

[ 2]  苏力.时间序列分析预测法在降水预报中的应用 [ J ] . 青海气

象, 2006 (4) : 12214. ( SU Li. T he method of analysis for t ime series

forecasting and its application in precipitat ion forecast[ J] . Journal of

Qinghai M eteorology, 2006( 4) : 12214. ( in Chinese) )

[ 3]  张鑫,任永泰,王福林, 等.基于改进灰色马尔科夫模型的年降

水量预测[ J] .数学的实践与认识, 2011, 41( 11) : 51257. ( ZH ANG

Xin, REN Yong2tai, WANG Fu2 lin, et al. Predict ion of annual pre2

cipitat ion based on improved grey M arkov M odel [ J ] . M athemat ics

in Pract ice and T heory, 2011, 41( 11) : 51257. ( in Chines e) )

[ 4]  张淑杰,张玉书,隋东, 等.东北地区参考蒸散量的变化特征及

其成因分析 [ J ] . 自然资源学报, 2010, 25 ( 10 ) : 175021761.

( ZH ANG S hu2jie, ZHANG Yu2sh u, S UI Don g, et al. Chan ges

in referen ce evapot rans piration an d it s caus es in Northeast Chi2

na[ J] . Jou rnal of Natural Resources, 2010, 25( 10) : 175021761.

( in Chin es e) )

[ 5]  于延胜,陈兴伟.基于 M ann2Kendall法的水文序列趋势成分比

重研究[ J] . 自然资源学报, 2011, 26( 9) : 158521591. ( YU Yan2

s hen g, CHEN Xing2w ei. Study on the percentag e of t rend com2

ponent in a hydrological tim e s eries based on M ann2Kendall

m ethod[ J ] . Journal of Natural Res ou rces, 2011, 26 ( 9) : 15852

1591. ( in Chin ese) )

[ 6]  艾萍,吴军斓,王雪娇,等.基于 M ann2Kendall法的水温时间序

列检验[ J] .水利水电技术, 2014, 45( 2) : 10213. ( AI Ping, WU

J un2 lan , WANG Xue2jiao, et al. M an n2k endall meth od based

test on w ater temperature t im e series[ J ] . Water Resources an d

H ydropow er Engin eering, 2014, 45( 2) : 10213. ( in Chinese) )

[ 7]  赵林明.多层前向人工神经网络[ M ] .黄河水利出版社, 1999.

( ZH AO Lin2ming. M ult i2Layer forward art ificial neu ral net2

w orks[ M ] . Th e Yellow River W ater Conservancy Press, 1999.

( in Chin es e) )

[ 8]  H ull J R, Pen dse H P, M us avi M T . A neural netw ork algorithm

u sing wavelet and auto regressive inputs for sys tem ident ifica2

t ion[ J ] . IE EE Intern at ional Conference on Network s, 1997,

294: 7242727.

[ 9]  崔东文. RBF与 GRNN 神经网络模型在河流健康评价中的应

用[ J ] .中国农村水利水电, 2012( 3) : 56261. ( CU I Dong2w en.

RBF and GRNN neural netw or k model in the evaluat ion of riv2

er h ealth[ J] . Chin a Rural W ater and H ydropower, 2012( 3) : 562

61. ( in Chin ese) )

[ 10]  葛哲学,孙志强.神经网络理论与 M A TLABR2007 实现[ M ] .

北京:电子工业出版社, 2007. ( GE Zhe2xue, S UN Zhi2qiang.

Neural netw ork theory and M AT LABR 2007 implementat ion

[ M ] . Beijing Elect ron Indu st ry Press, 2007. ( in Chin es e) )

[ 11 ]  P D Wass erman. Advanced M ethods in Neural Comput ing

[ M ] . New York: Van Nist rand Rsin hold, 1993: 1552161.

[ 12]  张立平,刘小强. 铁岭市近 60 年来降水的多时间尺度分析

[ J ] .甘肃水利水电技术, 2014, 50( 3) : 5217. ( ZHANG Li2ping,

LIU Xiao2qiang. M ultiple t ime scale analysis of precipitation in

T ieling City over last 60 years [ J] . Gansu Water Resources And

H ydropower Technology , 2014, 50( 3) : 5217. ( in Chinese) )

[ 13]  周振民,刘荻.基于 M AT LABR的人工神经网络用水量预测

模型[ J ] .中国农村水利水电, 2007( 4) : 45249. ( ZH OU Zhen2

m in, LIU Di. Forecast of w ater using M AT LABR neural net2

w ork[ J ] . Ch ina Rural Water and Hydropow er, 2007 ( 4) : 452

49. ( in Chin ese) )

[ 14]  杨荣富,丁晶,刘国东.神经网络模拟降水径流过程[ J ] .水利

学报, 1998, 29 ( 10) : 69273. ( YANG Rong2 fu, DING Jing, LIU

Guo2dong. Neural networks for rainfall runof f modeling[ J] . Jour2

nal of H ydraulic Engineering, 1998, 29( 10) : 69273. ( in Chinese) )

[ 15]  葛彩莲,蔡焕杰,王健,等.基于 BP 神经网络的降雨量预测研

究[ J ] . 节水灌溉, 2010 ( 11 ) : 7210. ( GE Cai2lian, CAI H uan2

ji e, W ANG Jian, et al. Study on rainfall forecast based on BP

n eural netw ork[ J ] . W ater Saving Irrigation , 2010 ( 11) : 7210.

( in Chin es e) )

[ 16]  梁国华,习树峰,王本德.基于BP 神经网络的旬降雨径流相关

预报模型[ J ] .水力发电, 2009( 8) : 10212. ( LIANG Guo2h ua,

XI S hu2 feng, W ANG Ben2de. T en2day correlat ion forecas t

m odel of rainfall and runof f based on BP neural netw ork [ J] .

W ater Pow er, 2009( 8) : 10212. ( in Chinese) )

#244#

第 13 卷 总第 77 期# 南水北调与水利科技# 2015年 4月  


