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地下水埋深动态预测的DAMSM模型 

李荣峰 。，沈 冰 ，张金凯。 
(1．西安理工大学 水利水电学院，陕西 西安 710048；2．山西省水利科学研究所．山西 太原 030002) 

摘要：运用动态数据反演建模方法和 自记忆性方程，建立 了地下水埋深动态预测的 DAMSM 模 

型。该模型将动力学计算与用历史数据估计参数相结合，预测时无需分析影响地下水埋深动态的 

各种因素，只需要有一定长度的地下水埋深动态观测序列资料，避免了众多数据的收集整理。实 

例预测表明，该模型具有较高的拟合精度和预测准确性。 
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Groundwater Depth Dynamic Prediction with DAM SM M odel 

LI Rong—feng ～。SHEN Bing ，ZHANG Jin—kai 

(1．School of Water Resources and Hydroelectric Power，Xi’an University of Technology， 

Xi’an 710048，China；2．Shanxi Provincial Institute of Hydraulical Sciences，Taiyuan 030002．China) 

Abstract：Based on the dynamic data retrieved model and self—memorization equation，the 

groundwater depth prediction model is established．This model combines the dynamic computa— 

tion with historical data estimation parameters．In carrying out the prediction，it is not neces- 

sary to analyze various kinds of factors affecting groundwater depth dynamics，but it is only 

necessary to have a series of groundwater depth dynamic observation data with a certain 

length。whereby avoiding data collection and sorting—out．The real example prediction indicates 

that this model is of high fitting exactness and prediction accuracy． 

Key words：groundwater dynamics；prediction；retrieved model；self—memorization equation 

地下水埋深动态的变化是一个复杂的非线性过程，它受一系列自然和人为因素的影响。特别是地下水 

埋深的多年变化，由于年际间降水、蒸发及总体水均衡程度的差异，以及各年的平均水位、水位变幅也有一 

定的变异性，使得多年地下水埋深的序列规律性较差，难于识别和预测r̈。较早的地下水埋深动态预测模 

型可分为确定性模型和随机模型，其中确定性模型的求解主要有解析法、数值法和物理模拟法；随机性模 

型有回归分析法、频谱分析法等。这些方法有的只适用于简单的水文地质条件，有的由于边界状况及水文 

地质参数的不确定性而难以精确反映地下水系统复杂的非线性关系，有的又由于模型维数高而求解困 

难L2。]。近年来，一些新的理论和方法被用于地下水埋深变化的动态预测，如模糊识别、人工神经网络、径向 

基函数等[3 。但这些方法均需要分析确定影响地下水埋深动态变化的主要因素，并需要收集整理与地 

下水埋深动态观测序列相应的多种影响因素数据，在实际中难免存在一定困难或误差r引。本文运用动态数 

据反演建模法建立的地下水埋深动态预测模型，避免了众多数据的收集整理，只涉及地下水埋深观测序列 

本身，方便实用且具有较高的预测精度。 

1 动态数据分析与反导微分方程 

现有的基于动态数据分析的模型主要有 自回归滑动平均(ARMA)模型、指数模型、门限回归模 
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型等。由于这些模型中的各项取值都是某一时刻的瞬时值，预测量易受瞬时值的影响，如用作多步预测时 

预测趋向平均值，极大值和极小值难以报出。基于物理运动不可逆性提出的自忆性原理，对于具有一组时 

间序列的系统，可先通过反演建立一个源自时间序列的机理模式，由此建立相应的自记忆模型，称为数据 

机理一自忆模型(Data—based Mechanistic Self—memory Model，缩写为DAMSM)。DAMSM模型将观测数 

据序列视为描写非线性动力系统的一个特解，通过反演导出系统的一个微分方程，以微分方程为动力核建 

立包含多个时次值的预测模型，这种经过自记忆处理的模型，可显著提高预测准确率。 

设描述地下水埋深非线性系统的状态变量 Ⅳ有一组观测数据： 

H 一 {H，} (f一 1，2，⋯ ，，1) 

并设变量 H 随时间变化的方程为： 

一 (口oH +alH 1+ ⋯ +ap-1H p+1)+ (60H +blH l+ ⋯ +bp-1Hz_p+1) (1) 

式中，ao，a ，⋯，ap一 ，bo，b ，⋯，bp一 为待定系数，P为回溯阶数，即变量 H 的变化与 t，t一1，t一2，⋯， 

t--P+1个时刻的变量值有关。 

假设数据序列为等时间间隔采样 ，设 At=(￡+1)一f三1，改写方程(1)为差分方程 ： 

△H — aoH，+alHf-l+ ⋯ + ap一1Hf—P+l+ boH + 6lHz-l+ ⋯ +bp-1H P+l (2) 

由数值差分知，差分 △H 的向前差分△bH 和向后差分 △fH 分别表示为： 

△bH★一H★一H★一l—aoH★一l+ ⋯ +aP一1H★一P+60H：一l+⋯ +6户一lH：一P+e (3) 

△fH★一H¨l—H★一doH★+ ⋯ +ap-1H★一p+l+boH：+ ⋯ +6户一lH：一p+l+ (4) 

式中，e 、 分别为向前差分误差和向后差分误差，可表示为： 

ë 一 (H★一 H★一1)一 (口oH★一1+ ⋯ +ap-1H★一p+60H：一l+ ⋯ +bp-1H：一p) (5) 

一 (H¨l— H★)一 (口oHI+ ⋯ +ap-1H★一p+l+boH：+ ⋯ +bp_lH：一p+1) (6) 

根据双向差分原则即向前差分预测误差与向后差分预测误差之和达到最小，运用最小二乘法求出待 

定系数，即令： 

e。一 >：(e +吒)一min (7) 

将式(5)、(6)代人式(7)，由最小二乘法求系数。系数求出后，取相对方差做判据进行筛选。并令 Ci三 

[n ； ]表示任何一个系数，取判据： 

一c ／∑c (8) 

当 小于某一规定值 时，可剔除此项，即认为该项在方程(1)中起的作用较小。最后确定微分方程的项 

和系数，将确定的微分方程的右端记为 。 

2 数据机理一自记忆建模 

由反演导出的dH／dt="~作为一个动力核，运用系统自忆性原理，导出一种新预测模型 。 

引进记忆函数／9(t)，对方程求t。至t的加权积分： 

。 

) 一 
。 

(9) 

在希尔伯特空间中定义内积： 

(厂，g)一l厂( )g( )d (厂，g∈L。) (1o) 

运用此内积运算对系统微分方程进行变换，并设变量 H 和 连续、可微、可积，令 三 (f)，8o三 

( )，H，三H(f)，Ho三H( )，其余类推。由微积分中的分部积分和中值定理可导得一个回溯阶为p的差 

分一积分方程，称为自忆性方程： 

EHt— —pH—p一∑H ( + 一 )一l fl(r)F(H， ，r)dr一0 (11) 
i-- 一 p J 一， 

式中 H 三H(f )，ti<f <f⋯ 。 
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对P阶自忆性方程式(11)离散化，用求和替代积分，微分变为差分，中值 H 用两个时次的值代替。令 

H一 _--H~- 一 ， 一 一 =0，取时次为等距间隔，即令At=t⋯ 一 =1，则得式(11)的离散形式为： 
— — 1 ——1 

一 ∑ ~tiYi+ ∑ 0~Y(H， ) (12) 
jI 一 户一 1 f一 -- p-- 1 

式中 、 称为记忆系数，嘶=( + 一 )／』9f； = ／ ； 
1 

H =÷(H +Hf)兰Yf (13) 
厶  

p p 

P(H， )一∑口 H +∑b H (14) 
f= 0 i一 0 

利用 个时次的历史资料，用最小二乘法求记忆系数 和 ，记： 

=  

H  1 

H t2 

● 

： 

H ．L 

由 组成的向量e(p+ )×l和由P(H， )组成的矩阵兑 (p+ )可仿a(p+ ) 及 (p+ )类似表达。则式 

(12)的矩阵形式为： 

一 ya+ Po (15) 

若令： =[y ⋯ ]，’．，=[口 ⋯ 刎 ，则有： 

= M w 

求出系数矩阵’．，后即可进行模拟或预测。 

3 实例研究与分析 

以国家 863计划项 目示范区——山西省榆次井渠结合核心试区为例进行研究。该区有多年地下水埋 

深观测资料，本次选取 1997~2000年连续 4年 48个月地下水埋深观测资料，并编号 1～48。建模样本为 

1～4O号，建模样本量 Ⅳ一40；试报样本 41~48号，试报样本量 Q=8。根据上述方法，建立地下水埋深动 

态预测模型。取回溯阶户一3，则反导得微分方程： 

dH 
= 一一 0．2736H，+ 0．3635H，一l+ 0．0459H 2+ 0．0258H~一 0．0431H~_l 

筛选时取 d =O．003，H0 已被剔除。据此建 

立自忆性方程，离散化后用最dx--乘法求记 

忆系数，最终得到预测方程： 
3 3 

H =∑aly +∑O,P(x， ) 
f= 0 f篁 0 

取： 口o=一0．O165； 口l=0．8024； 

02= 一 1．6727； 03— 1．8765； 

0o一 0．5232； 一 1．2405； 

一一1．3600； 以=0．9429 

用模型拟合 7～4O号(因回溯阶原因， 

1～6号没有拟合值)，预测 41～48号，模型拟 

合结果及预测结果如图1和表 1所示。 

由计算结果可知，若以相对误差 2O％为 

合格，则 4O个月拟合结果中只有两个月超过 

序号 

图 1 地下水埋深拟合与预测值比较 

Fig．1 Comparison of measured anf predicted goundwater depths 

2O ，合格率达95 ；8个月预测结果 100 合格，且相对误差均在 8 以下。但从结果可看出，由于地下水 

系统受多种因素的影响而表现出的复杂性和不确定性，使某些剧烈变化的点据(如 19号和 28号)拟合误 

差较大。尽管如此，DAMSM模型还是能够很好地反映地下水埋深的变化趋势，显示了其预测能力。 

● ● ● ● 
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表 1 模型拟合及预测结果 
Tab．1 Comparison of fitted and predicted results by the model 

序号 实
／ m

值 模 

／m

计算 绝对

／ m

差 相 
／ 

差 序 实
／ m

值 模 
／m

计算 绝对
／ m

差 相 

／ 

差 

7 3．23 3．2322 0．0022 0．0681 28 6．66 5．6669 — 0．9931 — 14．9114 

8 3．59 3．4328 — 0．1572 —4．3788 29 7．54 6．8894 — 0．6506 ～ 8．6286 

9 3．57 3．7062 0．1362 3．8151 3O 7．96 7．5682 — 0．3918 ～ 4．9221 

10 3．71 3．7358 0．O258 0．6954 31 7．71 7．7042 — 0．0058 ～0．0752 

l1 3．81 3．7903 — 0．0197 —0．5171 32 7．2 7．5366 0．3366 4．6750 

12 3．79 4．O95O 0．3050 8．0475 33 7．48 7．2019 — 0．2781 ～ 3．7179 

l3 3．29 4．0543 0．7643 23．23lO 34 6．94 7．5692 0．6292 9．0663 

14 3．86 3．6245 — 0．2355 — 6．i010 35 6．96 6．8374 — 0．1226 — 1．7615 

15 3．81 4．O256 0．2156 5．6588 36 6．77 7．0528 0．2828 4．1773 

l6 4．36 4．4348 0．0748 1．7l56 37 6．73 6．8697 0．1397 2．0758 

17 4．97 4．4005 — 0．5695 — 11．4588 38 6．54 6．8009 0．2609 3．9893 

18 5．65 5．2503 — 0．3997 — 7．0743 39 6．88 6．6700 — 0．2100 — 3．0523 

l9 4．24 5．7045 1．4645 34．5401 40 8．14 7．Ol66 — 1．1234 一 l3．8010 

2O 4．6 4．3646 — 0．2354 — 5．1l74 41 8．61 8．2807 ——0．3293 ——3．8246 

21 4．91 4．6031 — 0．3069 — 6．2505 42 8．40 8．3622 ——0．0378 ——0．4500 

22 4．99 5．5791 0．5891 11．8056 43 8．82 8．1360 — 0．6840 — 7．7551 

· 23 5．O3 5．2015 0．1715 3．4095 44 8．62 8．8557 0．2357 2．7343 

24 5．O3 5．2276 0．1976 3．9284 45 8．41 8．2315 ——0．1785 ——2．1225 

25 5．05 5．2641 0．2141 4．2396 46 7．92 8．2168 0．2968 3．7475 

26 5．05 5．3055 0．2555 5．0594 47 7．64 7．7379 0．0979 1．2814 

27 5．42 5．3248 ——0．0952 ——1．7565 48 7．68 7．5244 —0．1556 — 2．O260 

4 结 语 

本文将反演建模法和自记忆性方程应用于地下水埋深预测，建立 了地下水埋深预测的 DAMSM 模 

型，并进行了实例研究和分析。该模型将动力学计算与用历史数据估计参数结合起来 ，既避免微分方程初 

值解法只用一个初值的缺陷，又可以把统计学方法中从过去观测资料提取预测信息的长处吸收进来，是一 

种兼顾动力和统计双重性的预测模式，对于只有实测序列的非线性系统非常适用。将该方法运用于地下水 

埋深预测时，无需分析研究影响地下水埋深动态的各种因素，只需要有一定长度的地下水埋深动态观测资 

料系列。由于模型运用历史实测值来估计记忆系数，蕴涵了历史实测值中对预测有用的信息，因而能够显 

著提高预测的准确率。 
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