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A 
。 摘 要 简介了门限自回归(TAR)模型的概念和自激励门限自回归(SETAR)模型的一 

般形式与建模方法 ，建立了泾河、北洛河和渭河三河流主要灌溉取水断面月平均流量的sE— 

TAR模型．将模型用于预报枯水期河川径流，精度与台格卑均满足水文预报规范要求。 
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河流枯水径流的预报，是枯水季节水资源科学调配的重要前提。传统的枯水径流的预 

报方法在枯水径流预报中发挥丁重要作用，但也有不足之处。7O年代以来，随着时间序列 

分析理论与实用模型的发展，在包括水文学在内的许多领域内应用时问序列模型进行 动 

态数据的模拟与预报已取得了满意的成果“ 。特别是 Box和 Jenkins 提出的自回归求 

和 滑动平均(AR1MA)模型，为处理线性时间序列提供了有力的数学工具。但是，实际工 

作中遇到的数据往往具有复杂的非线性变化规律，不能用线性模型来描述。因此，非线性 

时间序列模型的研究和应用越来越受到各界学者的关注 。Tong 提出的门限自回归模 

型(TAR)，就是一种非线性时间序列模型，为解决非线性时间序列的建模与预报开拓了 

新的领域。本文主要研究门限自回归模型簇中自激励门限自回归模型(SETAR)在河流枯 

水径流预报中的应用。 

1 门限 自回归模型 

门限自回归(Threshold autoregression)模型．是 Tong 于 1 978年提出的，建模的基 

本思路是用逐段线性化手段来处理非线性系统；此外，门限的控制作用保证了系统的稳定 

性。所以它可以描述复杂的周期序列 

门限自回归模型根据其特点又可分为自激励门限自回归模型 (sETAR)、开环门限自 

回归模型(TARSO)和闭环门限自回归模型(TARSC)“ ，其中SETAR模型为单输入模 

型，TARsO和 TARSC模型为多输入模型。 

2 自激励门限 自回归模型 

2．1 基本模型 

自激励门限 自回归(Self—Excited Threshold Autor gression)模型的一般形式为 
‘ 

X ： d + =Ⅱ 墨 ．一 T < X ≤ T (1) 
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式 中 {五 )为数据序列；P 为第 个模型的阶数( =1，2，⋯， )；n 为 自激励门限 自回 

归系数“一0，l’2，⋯，p)；{e }是方差为口zj的自噪声序列，当 j≠，时，{e }与{e }相互 

独立； 称门限值( =1，2，⋯ ， 一1)，有一OO一丁。<丁。<⋯<T。=o0；d称为延迟参数或 

延迟步长； 是模型个数。 

模型(1)表明，门限把实数轴(一oo，oo)依门限值划分为段，当 五一 落入第 段时，五 

就采用第 个阶数为 的 自回归模型描述 ，则可将模 型(1)简化为 SETAR( ， ，P ，Pz， 

⋯

，P，)。 

2．2 建模方法 

门限自回归模型虽然是一种非线性模 型，但又是基于对线性系统嵌状态取值逐段线 

性化处理。因此门限自回归模型可借助于线性 自回归模型的参数估计与定阶准则，不存在 

实质上的困难，这是门限 自回归模型优于其他非线性模型的一大特点。 

对于 自激励门限 自回归模型，若要用其拟合动态数据{五，1≤t≤Ⅳ)，则可从动态数 

据{五 ．1≤f≤N)出发，通过辩识 SETAR( ， ，P ，户 ，⋯ ，A)模型的参数而达到建模的 目 

的。具体建模步骤如下： 

①模型个数 和延迟步长 d的确定 模型个数 和延迟步长d可通过物理成固分析 

或经验确定 ．在无法做物理成因分析或无经验作根据时，可采用统计识别方法，如 AIC准 

则 ，本文即采用 A 准则 

②门限值 的确定 模型个数 确定后，门限值 的选择是重要的一步 ，因为 门限 

自回归模型的优劣与各段 线性化的程度有关。一般通过试算确定。 

③模型阶数 P 的确定 模型阶数 Pj用 AIC准则确定 

按经验给定模型最大阶数 P，并对 个模型各用最小二乘估计算出自回归系数的估 

计值和残差的方差 ，便可用下式计算各模型的 AIC值： 

AIC(PJ)=ⅣJIn(吒)+2(A + 1) (2) 

式中 ⅣJ和 砖分别表示第 个模型的序列长和残差的方差 

在 、d和 T 固定情况下，则 P (1≤ ≤P)所对应的 AIC( )中的 minAIC(p )的 P， 

及其相应的参数，即为第 J个模型的阶数和模型参数 

2．3 预报方法 

由实测动态数据建立数学模型的主要 目的是进行预报 ，当对{五)已建立 SETAR(d， 

n，P ，P 一，P )的具体模型如式(1)后 ，则 m步的最小方差预报为条件期望 

XN+ lⅣ一 E(x + Ix1，X2，⋯，XN) (3) 

当m≤d时，x + 一 的样本值已获得数据，它属于那一个区间是 已知的，x + 就用相 

应的模型来预报。这样用实测数据和逐步递推预报可得到 m步预报值 这就是常说的一 

步预报 

当m>d时，x ⋯  的样本值未观测到，无法判别属于哪一个区间，但在预报 贾 + 

时，因 x一 已知，可直接预报 此后，再用预报的 X +1l 作为观测值(实际上未观测到) 

来预报X +21 以此类推可得到 步预报值。这就是常说的多步预报 一般来说多步预报 

中由于误差的累积，预报结果不及一步预报结果好。 
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3 枯水径流预报 

3．1 模型的建立与识别 

本文以研 究区泾、洛、渭三河流的干流上陕西 省关中地区三大 自流引水灌区泾惠渠 

(泾河)、洛惠渠(北洛河)和宝鸡峡 引渭灌 区(渭河)的引水 口所在断面张家山水文站(泾 

河 )、}状头水文站(北洛河)和林家村水文站(渭河)1961～1980年逐月平均流量作 为建模 

数据．1981~l986年逐月平均流量作为预报检验数据 。 

建模过程中，采用了4种方式：①用全年逐月平均流量数据建模；@用全年逐月平均 

流量的模比系数建模；⑨用 10～4月平均流量建模；④用 10～4月平均流量的模比系数建 

模，各类模型的门限数均取 1～7即建立 2～8个模型，模型阶数取 1～12，延迟步长根据 

成因分析确定为 l_ 

同时，就上述门限数及模型阶数用 4种方式建模．并经大量计算，发现在 4种建模方 

式中均以SETAR(1，1．1，1)模型的预报精度和合格率最高，其中门限值用试算法求得， 

如在 SETAR(1，1，1，1)模型中的② 、④建模方式 中 ，取 模 比系数 砭一一=0．2～1．8．步长 

0．05和 0．01试预报．结果以前者为 0．50，后者为 0．45左右时预报效果最佳，为方便计， 

分别取 0．50和 0．45． 

3．2 预报与检验 

用上述 4种方式分别对各水文站建模并识别出最佳模型后 ，进行了全年(① 、 建模 

方式)和枯水期(③、④建模方式)的一步和多步预报。结果显示，以预报值与实测值问的相 

对误差 e≤20 为合格，全年预报的丰水期预报误差很大，多步预报的合格率低于一步预 

报的合格率，模型只适于枯水期预报。枯水期按 6个月(11~4月)和按 5个月(11～3月) 

计时 ，后者合格率略高于前者。 

建模结果显示，直接用平均流量建立模型，在各种条件下其精度和合格率均小于用模 

比系数建立的模型的精度与合格率。 

限于篇幅，本文仅给出用模比系数建立的 SETAR(1．1．1，1)模型(袭 1，表 2)。 

表 L 全年遥 月横比系数建立的 SETAR(1．1，1，1)模型 

注：模型中-K。和 一 分别表示时段 和时段 t--1的流量的摸比秉散(xt—a， ， 一I；a一1， l_】， 月为单 

位 )；̂ 是随机 项 。 

表 1和表 2所列两类模型的预报精度 (用平均相对误差 表示)和合格率分别统计 

于表 3和表 4，从表 3、4可以看出，用全年逐月模比系数和用 10～4月模比系数所建模型 

的预报值与实测值问的相对误差的各站平均值分别为 12．6％(预报 6个月)和 l1．7％(预 

报 5个月)．说明用 lo～4月数据所建模型总体精度略高于全年数据所建模型的精度。两 
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类模型的总体合格率分别为 80％，81％和 83％，87％，具有与相对误差同样的规律 ，但合 

格率的提高并不一定减小相对误差。 

表 2 用 lo～4月模比系数建立的 SETAR(1．1．1，1)模型 

从附图中可看出．绝大部分点据分布在 1 t 1斜直线附近 ，表示预报值十分接近实测 

值。用 1O～4月模比系数建立的模型 ，其结果 比用全年数据据所建模型稍好一些，限于篇 

幅，不再赘述。 

附图 垒年遥月模比系数所建模型预报 的枯水期流量( )与实测流量( )相关 图 

A．枯水期为 11～4‘ 0 855) B．枯 水期为 l1～3月盯一0 934) 
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4 结论与讨 沦 

本文通过建立泾、洛、渭三河干流上主要灌溉取水断面的枯水期月径流预报的自激励 

门限自回归模型，可得以下结论和认识。 

1)用月平均流量的模 比系数建立的模型，其精度与合格率均高于直接 由月平均流量 

所建模型的精度与合格率。 

2)模型阶数与门限数的确定，以成因分析与统计分析相结 台为好。模型阶数高、门限 

数多不一定能取得好的预报结果。相反，本文显示出低阶模型和较少门限可能得到较满意 

的结 果。 

3>1"1限值的确定十分关键，大量分析表明，其他条件不变时，所建模型精度与预报合 

格率的高低在很大程度上取决于门限值的选取。 

4)自激励门限自回归模型是最简单的门限 自回归模型 。对于河川径流的预报，一阶自 

激励门限 自回归模型则是以前一时段的流量作为当前时段的流量的预报因子，也是水文 

预报中较简单的情况，但它符合水文预报以最简单的模型和最少的信息获得可靠预报成 

果的基本原则 

5)考虑水文时间序列的随机性是当今水文学 的理论研究和应用研充的热点之一 ，自 

激励门限自回归模型与传统回归分析方法的最大区别在于它把水文时间序列作为非线性 

随机动态过程来研究，是其本质所在 
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Application of Self-Excited Threshold Aut0regressive M odel 

t0 Low Flow Forecast 

Fang Gaozhang W ang Sbuangyin W ang Xaebin 

(The College。，Hydranli&nnd Arcfilcectttrat Englnee~na，Northwestern 

Agricultural Univ~slt2，Yah ，Shaan~q_71210o) 

Abstract The concept of threshold autoregressive(TAR )model and the general 

form and modeling method of self-excited autogressive (SETAR)model are briefly in— 

troduced．The SETAR models of monthly flows for three major sites of irrigation water 

supply on the three rivers，Jing，North Lou and W ei，are formulated respectively．The 

models are used to forecast stream flows in low flow period of the three sites，and show 

relatively high accuracy and qualified ratio which satisfy the nation s criterion of hydro- 

logic forecast． 

Key words time series analysis，low flow forecast，self—excited threshold autore． 
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