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降水量的 BP 人工神经网络预测模型及其应用
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　　[摘　要 ]　由于影响因素的复杂性, 预测降水量具有相当的难度。在假设区域长时间内降水量和蒸发量保持

平衡的基础上, 用BP 人工神经网络建立了陕西省汉中市的降水量预测模型, 根据前 3 个月降水量和蒸发量对降水

量资料进行了模拟预测, 结果认为其准确率为 84% , 合格率为 100%。
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　　降水量是影响干旱最主要的因素, 它直接决定

着干旱的发生发展, 在干旱预报中准确预报降水量

是非常关键的。影响降水量的因素很多, 且影响程度

和方式很难确定。前人曾运用时间序列法[1 ]、灰色理

论[2 ]等对降水量进行了预测研究, 但由于时间序列

是线性模型, 灰色理论还不太成熟, 以致上述预测方

法不能取得较为满意的结果。非线性、具反馈能力模

型在水文、泥沙等许多方面得到了广泛的应用[3～ 5 ],

并取得了比较理想的结果, 因此, 作者采用人工神经

网络方法, 建立了月降水量的BP 预报模型。

1　B P 网络模型

1. 1　原理介绍

　　人工神经网络是一门新兴交叉学科, 也是一门

国际上研究异常活跃的领域之一。神经网络模型有

Kohonen 模型、BP 模型、Hopfield 模型、H amm ing

模型等, 都是基于连接学说构造的智能仿生模型, 它

是由大量神经元组成的非线性动力系统, 是算法和

构造的结合, 具有非线性、非区域性、非定长性和非

凸性等特点。其中BP 模型是应用较广的一种人工

神经网络, 具自学习反馈能力[5 ] , 由具有多个节点的

输入层、隐层和多个或 1 个输出的输出层组成, 每个

节点为 1 个单独的神经元。相邻两层间单向连接。

节点之间的传递函数为 S 型函数, 即

f (x ) =
1

1 + e- x。 (1)

　　各层节点的输出按下式计算

y = f ∑
n

i= 0
Ξij x i - Η , (2)

　　各个节点输入是由输入信息的权重 Ξ 和阈值 Η
连接的。式中, y 是节点输出, x i 是节点接受的信息,

Ξij是相关连接权重, Η为阈值, n 是节点数。

1. 2　网络自学习算法

网络的学习过程 (图 1)具体如下。

1) 给网络赋一组随机初始权值, 一般 0< Ξij <

1, 并使其不相等。

2 ) 将输入数据标准化, 生成输入信号 (x 0, x 1,

⋯, x n- 1) , 确定期望输出信号 (d 0, d 1, ⋯, d k- 1) , 使 d k

在- 1和 1 之间且互不相等。

3)逐层计算神经网络的实际输出值,

y i = f ∑
n- 1

i= 0
Ξijx i - Ηj ,

z k = f ∑
n- 1

j= 0
Ξjkx j - Ηk 。

( j = 0, 1, ⋯,m - 1; k = 0, 1, ⋯, l - 1) (3)

　　4)从输出层开始反向调整权重, 调整公式为

Ξj k + Γ∆ky i → Ξj k , ( j = 0, 1, ⋯,m - 1; k = 0, 1, ⋯, l - 1) (4)

Ξij + Γ∆j x i → Ξij。( j = 0, 1, ⋯,m - 1; i = 0, 1, ⋯, n - 1) (5)

式中, Γ为学习因子, ∆为误差修正量。为了使 Γ取值

足够, 又不致产生振荡, Γ通常用调整公式

Ξj i ( t + 1) = Ξj i ( t) + Γ∆k j + Α[Ξj i ( t) - Ξj i ( t - 1) ], (6)

式中, Α为势态因子。为了保证学习过程的收敛, 作

者通过反复试验, 本文的预测模型中 Α为 0. 95, Γ为

1. 05。

5) 计算期望值和计算值之间的误差, 若达到要

求, 计算结束, 否则, 转到第 3 步继续计算, 直至达到

要求。
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图 1　BP 算法框图

F ig. 1　T he fram e m ap of BP arithm etic

2　降水量的预测模型

笔者认为, 影响降水量的偶然因素很多, 但以大

气水量平衡方程推理, 大气降水量和地面、海面蒸发

量在长时间上是保持一定的动态平衡的。因此, 若假

设在一个区域内的很长时间内降水量和蒸发量保持

平衡, 则可以用历史的蒸发量和降水量作为影响因

素来预测降水量[5 ]。

采用前 3 个时段 (月、年) 内的蒸发量和降水量

来预测下一时段的降水量, 以月降水量的预测为例,

经过多次反复试验, 认为模型由 6 个输入的输入层,

5 个对数 S 型神经元的隐层和一个线性神经元的输

出层组成 3 层BP 神经网络。

由于降水量受偶然因素的影响大、多, 资料序列

是不稳定的, 数据变化较大, 若采用降水量实测资料

直接作为目标值进行预测, 误差非常大, 因此本文将

降水量用式 (7) 标准化, 消除了数据之间的差异后,

作为目标值进行预测, 达到了较高的预测精度。用预

测结果通过式 (6)反算出月降水量。

x ′
i =

x i - xθ

Ρ , (7)

式中, x i 为原始数据, x
′
i 为标准化后的数值, xθ 为平

均值, Ρ为标准方差。

3　预测实例

以陕西省汉中市 1961～ 1980 年 (缺 1972 年)降

水量资料为例, 用 1961～ 1977 年的资料作为训练网

络的基本资料, 1978～ 1980 年的资料作为网络检验

的数据。预测结果见表 1 和表 2。从表 2 可以看出,

BP 网络模型的模拟预测值能够反映降水量的实际

情况, 其统计参数与实测资料的统计参数非常接近,

仅偏态系数差距稍大些, 在模拟值中, 只有 1961,

1970, 1976 年的值与实测值有一定的差距, 其他几

乎完全相同, 准确率达 84%。因此, 可以认为用人工

神经网络BP 模型预测降水量是可行的, 假设区域

长期降水量和蒸发量保持平衡是合理的。表 3 列出
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了汉中市 1961～ 1980 年月降水量预测的BP 人工

神经网络模型权重和阈值, 直接可以用表 3 中的权

重和阈值, 并运用式 (1) 和式 (2) 来预测未来年份的

月降水量资料。
表 1　汉中市 6～ 9 月份历史蒸发量、降水量资料

T able 1　H isto rical data of evapo ration and p recip ita t ion from June to Sep t. in H anzhong mm

年份
Year

6 月 Jun 7 月 Ju ly 8 月 A ugust 9 月 Sep tem ber

降水量
P recip i2
tat ion

蒸发量
Evapo ration

降水量
P recip i2

tat ion

蒸发量
Evapo ration

降水量
P recip i2

tat ion

蒸发量
Evapo ration

实测值
Survey
value

标准化值
Standard

value

预测值
Fo recast

value

1961 371. 6 23. 7 170. 6 26. 2 77. 5 25. 9 59. 0 - 0. 92

1962 74. 6 24. 7 292. 7 26. 0 237. 9 24. 0 60. 6 - 0. 91

1963 88. 4 23. 9 101. 2 24. 8 141. 0 25. 1 360. 0 1. 81

1964 66. 7 23. 1 136. 1 25. 4 123. 5 25. 1 272. 6 1. 02

1965 75. 1 23. 6 226. 6 25. 5 153. 4 23. 5 102. 5 - 0. 53

1966 14. 0 25. 1 188. 6 26. 4 71. 8 25. 0 109. 7 - 0. 46

1967 121. 9 23. 3 167. 8 25. 5 37. 0 27. 2 118. 1 - 0. 39

1968 31. 9 24. 1 113. 5 26. 4 18. 1 25. 9 344. 8 1. 67

1969 130. 9 22. 1 104. 9 26. 4 59. 3 26. 2 175. 5 0. 13

1970 172. 8 22. 5 136. 6 25. 8 62. 9 25. 1 75. 5 - 0. 77

1971 57. 4 24. 8 291. 8 24. 3 43. 1 26. 1 51. 3 - 0. 99

1973 78. 1 23. 7 205. 1 25. 1 71. 4 25. 8 302. 9 1. 29

1974 70. 6 23. 2 49. 8 25. 7 170. 2 24. 2 254. 4 0. 85

1975 53. 6 22. 6 192. 8 25. 1 56. 1 26. 4 305. 7 1. 32

1976 64. 8 22. 6 33. 5 25. 2 198. 1 23. 9 84. 8 - 0. 69

1977 52. 4 23. 6 160. 7 25. 6 53. 6 25. 3 27. 6 - 1. 21

1978 100. 9 23. 4 219. 8 25. 3 27. 0 25. 8 59. 0 - 0. 92 59. 0

1979 79. 5 24. 4 247. 2 24. 9 84. 3 24. 9 130. 4 - 0. 27 130. 4

1980 194. 0 22. 6 158. 3 24. 6 206. 5 23. 9 158. 1 - 0. 02 158. 1

表 2　汉中市 9 月份降水量资料的统计参数

T able 2　Statist ic param eter of Sep tem ber quan tity of p recip ita t ion in H anzhong

平均值
A verage value

标准方差
Standard

covariance

变异系数
V ariation
coefficien t

偏态系数
D evation
coefficien t

实测值
Survey value

160. 66 110. 18 0. 69 0. 51

预测值
Fo recast value

164. 00 107. 50 0. 66 0. 66

　　
表 3　汉中市 9 月份预测模拟降水量资料BP 网络模型的权重及阈值

T able 3　T h resho ld value and w eigh t of BP netw o rk model in sim ulating the

quan tity of p recip ita t ion in Sep t. in H anzhong

Ξ1 Ξ2 Η1 Η2

- 1. 12 1. 77 - 3. 37 - 1. 00 3. 15 - 0. 55 - 2. 05 13. 94

2. 07 - 3. 51 - 5. 67 0. 45 - 1. 40 0. 40 - 8. 79 22. 82

- 0. 45 - 5. 53 1. 15 0. 05 - 1. 04 0. 21 - 2. 39 23. 46 10. 71

- 39. 6 18. 72 32. 08 - 0. 13 - 0. 33 0. 17 8. 70 - 33. 42

6. 22 - 0. 91 - 2. 27 - 1. 46 1. 89 - 0. 09 - 9. 26 37. 60

4　结　论

1) 降水量的影响因素非常多, 本文假设区域在
长时间内降水量和蒸发量保持平衡是合理的。

2) 用BP 人工神经网络模型, 以前 3 个月的蒸

发量和降水量作为 6 个输入, 将降水量用式 (7)标准

化后作为输出目标值建立 3 层网络预测模型, 隐层

为 5 个对数神经元、输出层为 1 个线性神经元。模拟

和预测结果是准确的, 可以达到预测要求, 因此, 用

BP 神经网络模型预测降水量是一种行之有效的方

法。由于资料系列太短, 因此不能用更多的资料来检

验模型。
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A pp lica t ion of B P art if icia l neu ra l netw o rk m odel in

fo recast of quan t ity of p recip ita t ion
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N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Becau se of the comp lex ity of influencia l facto rs, it is very diff icu lt to fo recast the quan t ity of

p recip ita t ion. Based on the quan t ity balance of evapo ra t ion and p recip ita t ion in a long t im e in a area,BP ar2
t if icia l neu ra l netw o rk model w as app lied to bu ild fo recast model of quan t ity of p recip ita t ion. It is based on

fo rm er th ree mon th sπquan t ity of p recip ita t ion and evapo ra t ion to sim u la te and fo recast th is mon thπs quan t i2
ty of p recip ita t ion. T he resu lt is analyzed and indica tes that the ra t io of n icety is 84% and the ra t io of elig i2
b ility is 100%.

Key words: quan t ity of p recip ita t ion; BP art if icia l neu ra l netw o rk; fo recast model
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