
第 44卷 第 10期
2017年 10月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol. 44 No. 10
Oct 2017

多分支的降水量概率预测模型研究

余 霖 吕 鑫 周 思 琪 刘 礙

(河海大学计算机与信息学院南京211100)

摘 要 降 水量大小对水资源调度决策、防汛防旱预警等方面有着决定性作用。目前已有大量降水量预测模型被提 

出，但其由于缺乏对降水过程非线性性态的考虑，因此预测准确度不高。另外，单独的预测值难以对决策判断形成有 

效支持，使预测结果的应用性不好。针对上述问题，基于降水量的平稳性及周期性，构建了同比分支及环比分支预测 

模型，进而提出了一种多分支的降水量概率预测模型M B P P F M 。该模型采用十字交叉选择算法，精细化筛选同比、环 

比分支预测结果，提高了预测准确性，并能避免异常预测。同时，预测结果包括区间概率和结果置信度，能有效支持决 

策形成。

关 键 词 降水量预测，A R M A 模型，B P 网络，M a rk o v预测，关联规则，十字交叉模型

中图法分类号 TP274 文献标识码 A  DOI 1 0 .11896/j. issn. 1002-137X. 2017. 10. 040

Research of Multi-branch Precipitation Probability Forecasting Model
Y U  L in  L V X in  Z H O U  Si-q i L IU  Xuan 

(College of Computer and Information,Hohai University,Nanjing 211100,China)

Abstract T he  size o f p rec ip ita tion  plays a decisive role  in  aspects o f w a te r d ispatching decision, early w arn ing  o f flood  

and d rough t con tro l,e tc . C u rre n tly ,m a n y  p rec ip ita tion  forecasting models have already been p u t fo rw ard . H ow eve r,due  

to  lack o f the non linear characteristic o f p rec ip ita tion  process consideration, the forecasting accuracy is no t high. In  addi­

t io n , i t  is d if f ic u lt  to  use a single forecast value to  e ffective ly  support the judgm en t, leading to  the fact o f low e r applica­

b il i ty  results. A im ed  at the above-mentioned p rob lem s, forecasting models o f year-on-year branch and m onth-on-m onth  

branch were constructed based on the s ta tio na rity  and p e riod ic ity  o f p rec ip ita tion , and then a m u lti-b ranch  p rec ip ita tion  

p ro b a b ility  forecasting model (M B P P F M ) was proposed. T he  cross selection a lg o rith m  was used in  the m odel to  w e ll 

screen the forecasting resu lts fro m  year-on-year branch and m onth-on-m onth  branch. F in a lly , the forecasting accuracy is 

im proved and abnorm al forecasting can be avoided. A t  the same tim e , p ro b a b ility  and confidence values are included in  

the forecasting resu lts to  e ffec tive ly  support decision making.

Keywords P rec ip ita tion  fo recasting , A R M A  m ode l,B P  n e tw o rk ,M a rk o v  fo recasting , A ssocia tion ru les ,C ross model

1 引言

大气降水是水循环的重要组成部分。科学有效地预测降 

水量对于加强区域水资源的宏观管理、优化调度和开发利用 

具有重要的指导意义。同时，作为最主要的自然灾害之一，暴 

雨等引起的洪水灾害会严重威胁人类的生命和财产安全。提 

高降水量预测的准确度，减少暴雨洪水灾害带来的损失，是我 

们需要解决的重大课题。然而，由于气候条件的复杂多变及 

降水过程自身的非线性和多重复杂性等原因，加上蒸发量、积 

雪量等各种要素的影响，降水量表现为一种随机变量，有很强 

的随机性、不确定性和预测不准确性[1]。基于此，很难通过分

析物理成因和气象因素来准确预测一个时段内的降水量。因 

而，在对历史降水量数据进行统计、分析和计算的基础上形成 

降水量预测方法是目前国内外大多数的降水量预测研究的主

流思路[2]。

传统的预测方法大多数假设降水量系统是线性的，导致 

预测结果准确度低，因 此 诞 生 了 新 的 预 测 方 法 ，例如 

田俊武[3]、李希国[4]、王声锋 [5 ]、Y ang L  L [6]等引人时间序列 

回归模型(如A R ，M A ，A R M A 和 A R IM A 模型等)对降水量 

进行预测;何慧[7]、刘莉[8]、张继学[9]等引入神经网络模型对降 

水量序列进行预测等。虽然上述方法在不同程度上给出了降 

水量预测的方式，较好地解决了降水量预测某些方面的问题，
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但是在预测的准确性和应用性方面仍需进一步改进。主要原 

因有以下两点：1)采用回归模型[w]、人工神经网络等方法进 

行预测时简单的线性拟合方程不能表现降水量的丰富繁杂规 

律，存在线性缺陷，导致结果准确度比较低[1112]; 2)使用小波 

分析[13]、随机分析法[14]等方法进行降水量预测时，都仅仅针 

对降水量的单一特点进行了改进，对预测准确性和应用性的 

改善有限。降水量序列既包含众多的时序动态特性，又包括 

环流、气压、地形等环境气象因子的影响，是一种典型的非线 

性且多维的时间序列。因此将多种数据分析方法进行融合， 

对降水量数据进行非线性建模，能提高降水量预测的准确性 

及应用性。

本文首先根据降水量的平稳性与周期性特点，分别在同 

比和环比两个时间分支上选择传统的方法进行预测;然后，对 

两个分支的预测结果分别进行模糊区间化处理，同时得到区 

间结果出现的概率以及结果置信度，决策者可以根据降水量 

概率和置信度进行判断，以提高预测结果的应用性;最后，针 

对两分支的预测结果区间，提出多分支的降水量概率预测模 

型 M B P P F M 。该模型定义了十字交叉选择算法，对模糊区间 

化处理后形式、维度一致的预测区间进行精细化筛选，得到了 

更为准确的降水量预测结果。

2 降水量多分支预测及修正

本节首先分析了降水量数据的平稳性与周期性特点，然 

后分别对同比和环比分支使用传统方法进行降水量预测。对 

传统方法得出的降水量预测结果进行误差修正处理，每个月 

的降水量预测值被修正为一组由概率状态表示的月降水量预 

测区间值。

2 . 1 月降水量数据的平稳性与周期性

本文所有实验数据均来自国家气象信息中心资料服务室 

提供的中国气象科学数据服务网上数据集。截止到撰稿本文 

时，该数据集的年完整数据只更新到2014年。本文选取河海 

大学江宁校区附近观测点的数据作为实验数据，使用 M A T - 

L A B  软件将 1961 年 1 月一2014 年 12 月共 54X 12 条降水量 

数据绘制成三维图（见 图 1 和图 2)，以展现降水量数据在年 

间的平稳性和年内的周期性。由图1 可以看出，每 年 1 月一 

12月的降水量变化趋势是相似的:第一季度和第二季度降水 

量较少，并呈现上升趋势;第三季度降水量较丰富，尤其在7 

月前后达到峰值，之后降水开始呈现下降趋势，直到年末。这 

体现了降水情况的年内周期性。由图2 可见，在不同年份的 

同一个月，降水量值趋于平稳，体现了年间平稳性。

图 1 1961年 1 月一2014年 12月降水量的折线图(从周期性角度)

图 2 1961年 1月一2014年 12月降水量的折线图(从平稳性角度）

本文将分两个分支预测降水量，具体如下。

1) 同比预测:将某年第〃月与往年第〃月进行对比。同 

比预测强调对不同年份同一月份的降水量进行比较。同比预 

测主要是为了消除季节变动的影响，用以说明本期降水量情 

况与往年同期降水量情况之间的关系。同比预测是基于降水 

量变化在年间所表现的平稳性。

2) 环比预测:将某年第n 月与同一年第7Z — 1 月进行对 

比。环比预测强调对同一年份相邻月份的降水量情况进行比 

较。环比预测主要考虑了季节变动的影响，用以说明本期降 

水量情况与上期降水量情况之间的关系。环比预测是基于降 

水量变化在年内所表现的周期性。

2 . 2 月降水量同比分支预测模型 

2. 2. 1 平稳性识别

为预测2014年 8 月的降水量，首先绘制1961 — 2013年每 

年 8 月份的降水量数据时序图和自相关函数图，如图3 和图4 

所示。由图无法判断降水量数据时间序列是否具有平稳性。

RD

图 3 1961 — 2013年每年8 月份的降水量时序图

Sample: 1961 2013 
Included observations: 53

图 4 1961 — 2013年每年8 月份的降水量自相关函数图

在时序图和样本自相关函数图都无法判断时间序列是否 

具有平稳性时，进行 A D F 和 P P 单位根检验，检验结果如图5 

和图6 所示。在给定显著性水平为0. 0 1的情况下，〖统计量 

小于检验统计值。因此，A D F 检验和 P P 检验结果均证明该 

降水量序列是平稳的。
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2. 2. 2 平稳时间序列ARMA模型

根据降水量数据的自相关与偏相关函数，确定使用平稳 

时间序列A R M A 模型。由自相关函数初步确定了预测2014 

年 8 月降水量的A R M A 模型的参数:户=14，̂ = 1 2。通 过 z 

统计量检验了参数的估计值具有统计显著性，通过 Q 统计量 

和 L M 检验验证了残差序列的白噪声性。

2. 2. 3 误差修正

使用 A R M A 模型对1961 — 2013年每年8 月的降水量数 

据进行预测，并与真实值进行比较，得到归一化相对误差折线 

图，如图7所示。由于使用的模型为A R M A (12，14)，最高滞 

后阶数为14，1961 — 1974年的模型预测数据为空值，因此 

图 7 中只有后39组预测数据的误差分析结果。

|  1 I  |  | 議1 國 | 画 1 圓 |

图 7 A R M A对 1975 — 2013年每年8 月降水量的预测 

归一化相对误差折线图

李 世 华 等 引 入 M a rk o v模型对降水状态和降雨量进行 

预测，证明了其具有一定可靠性。本文依此使用M a rk o v模 

型预测出误差区间，模糊区间化A R M A 预测结果。

由图7 的数据分布规律可以将整个[0，1]相对误差区间 

划分为 5 个区间：[0, 0. 060]，（0. 060, 0. 240]，（0. 240, 

0.420]，（0.420,0. 600]和(0. 600，1]。根据上述分类可获得 

1961 — 2013年月降水量时间序列模型预测结果的M a rk o v状 

态转移情况，并计算得到状态转移矩阵

_ 0 0. 333 0.667 0 0 _

0.083 0.083 0.417 0. 167 0. 25

0.077 0. 462 0. 23 0.077 0. 154

0 0.5 0. 25 0. 25 0

_0• 167 0.167 0. 332 0. 167 0. 167_

根据 M a rk o v链预测模型，可以得到2014年 8 月预测降 

水量误差状态向量为[〇 〇. 5 0. 25 0. 25 0]。利用状态向量对结 

果进行修正，得到2014年 8 月的预测降水量值，如表1所列。

表 1 同比分支Markov修正结果分析表

月降水量 ARMA月降 同比分支月预测值/mm
预测月份 实际值

/mm
水量预测值 

/mm
最大概率 

预测区间
概率/%

2014年 8 月 160.4 198. 22 [123.8,187. 2) 50

由于降水量数据的非线性和复杂性，使 用 A R M A 模型 

对降水量进行拟合，并给出预测的结果出现异常值的可能性。 

本文提出使用关联规则的方法对误差进行修正，通过样本中 

预测值和误差之间建立的关联关系，发现预测异常值，提出重 

新预测的建议。

图 8 A R M A对 1975 — 2013年每年8月降水量的预测值

根据图8 可以看出，降水量预测值的分布具有随机性和 

均衡性，因此可以将降水量预测值等分，并进行关联规则初始 

项目区间化分。样本数据共39组，降水量 A R M A 预测值的 

最大值为236. 72m m ，最小值为24. 82m m 。根据预测值差值以 

及项目个数优化选择，确定将降水量A R M A 预测值划分为5 

个区间，即对应 5 个项目：D I_1 =  [20，64]，D I_2 =  (64，108]， 

D I_ 3 =  (108，152]，D I_4 =  (152，196]和 D I_5 =  (196，240]。 

归一化误差状态区间划分方法仍采用2. 2. 3 节中对误差区间 

使用的方法，即[0，〇• 060]，（0• 060，0• 240]，（0• 240，0• 420]， 

(0. 420,0. 600]和(0. 600，1]。将了统一编号，将上述区间分 

别编号项目 ID 为 E l l  — E I_5。使用 A p r io r i算法实现频繁 

项集和关联规则，分别设置1 0 %和 5 % 作为算法中一项集和 

二项集的支持度，得到生成各频繁二项集的关联规则及其对 

应的置信度：

D I_1—£ I_1 C onfidence=2/2 =  100%

D I_2—E I_5 C onfidence:  2/8 =  25 %

D I_ 3 ^ E I_2 C onfidence= 2 / l l  =  18.2%

D I_3—E I_3 C onfidence^  6/11 =  54. 5 %

D I_ 3 ^ E I_4 C onfidence= 2 / l l  =  18.2 %

D I_4—E I_2 C onfidence:  5/12 =  41. 7 %

D I_4—E I_3 C onfidence:  5/12 =  41. 7 %

D I_ 4 ^ E I_5 C onfidence=2/12 =  16.6 %

D I_ 5 ^ E I_2 C onfidence=4/6 =  66. 7 %

上述所有的关联关系构成降水量预测误差关联规则集 

S。根据该关联规则集S ，可以对预测结果进行正向确认或反 

向拒绝，具体方法如下：

(1) 正向确认

将经过M a rk o v修正的降水量预测值对应到降水量预测 

值区间，建立区间项与误差状态项之间的关联关系心如果 

即预测结果满足关联规则，则接受预测结果。

(2) 反向拒绝

如 果 即 预 测 结 果 不 满 足 关 联 规 则 ，则拒绝预测结 

果，给出重新选择A R M A 模型参数和预测的建议。

对表1 中2014年 8月的降水量预测值进行关联规则修正。
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预测的区间属于项D I_3,误差区间属于项E I_4。D I_3—E I_2 

是关联规则集S 中的关系，即预测结果得到正向确认，置信度 

为 18. 2 % 。2014年 8 月的降水量预测结果如表2 所列。

表 2 2014年 8月降水量预测结果(同比分支)

月 降 水 量 _ 
实际值/mm

同比分支月预测值/mm
预测月份

最大概率预测区间 概率/%
预测置 

信度/%
2014年 8 月 160.4 [123.8,187. 2) 50 18.2

由表2 可以看出，月降水量实际值落在同比分支的预测 

区间内，说明预测结果有效;并且，同比分支预测给出了预测 

结果区间出现的概率以及预测置信度，决策者可以根据相关 

经验，在参考概率和预测置信度数值的情况下进行更加准确、 

有效的水资源分配以及暴雨灾害预警。

2 . 3 月降水量环比分支预测模型 

2. 3.1 B P 神经网络月降水量预测

建立 B P 神经网络月降水量预测子模型的步骤主要分为 

网络层数设计、网络的输入和输出确定、输入输出数据归一 

化、网络参数的选择、网络函数的选择及网络的建立等。根据 

月降水量数据得到各个参数值，建立了如图9 所示的 B P 神 

经网络月降水量预测模型。

Layer Layer

图 9 BP神经网络月降水量预测模型

通过建立并实现B P 神经网络月降水量预测子模型，得 

到了降水量在环比分支上的初步预测结果。

2. 3. 2 误差修正

与 2. 2. 3 节类似，将整个[0，1]相对误差区间划分为5 个 

区间：[0,0• 21]，（0. 21，0. 24]，（0. 24,0. 27]，（0.27,0.30]和 

(0. 30，1]，得到 M a rk o v状态转移概率矩阵

_ 0 0. 571 0.286 0 0• 143-

0. 111 0.389 0.333 0. 167 0

0.2 0.2 0.4 0.067 0. 133

0.2 0.4 0.4 0 0

_0• 167 0. 333 0 0. 167 0. 333_

根据预测值差值及项目个数优化选择，确定将降水量 

A R M A 预测值划分为5 个区间，即对应 5 个项目：D I_1 =  

[30，80]，D I_2 =  (80，130]，D I_3 =  (130，180]，D I_4 =  (180， 

230]和 D I_5=(230,280]。使 用 A p r io r i算法实现频繁项集 

和关联规则，分别设置1 5 %和 2 5 %作为算法中一项集和二项 

集的支持度，得到生成各频繁二项集的关联规则及其对应的 

置信度：

D I_1—E I_3 C onfidence^  30. 5 %

D I_ 2 ^ E I_2 C onfidence=46. 1 %

D I_ 2 ^ E I_3 C onfidence^  26.7%

D I_3—E I_2 C onfidence^  50. 0 %

D I_3—E I_3 C onfidence^  50. 0 %

D I_5—E I_2 C onfidence=25.0 %

D I_5—E I_3 C onfidence=25. 0 %

由此得到2014年 8 月降水量的BP-M A 模型预测结果， 

如表3 所列。

表 3 2014年 8 月降水量预测结果(环比分支)

月 降 水 量 _ 
实际值/mm

同比分支月预测值/mm
预测月份

最大概率预测区间 概率/% 预测置 

信度/%
2014年 8 月 160.4 [159. 9,161. 9) 40.0 50.0

3 多分支的降水量概率预测模型

对于特定的某年某月，上文将降水量数据先拆分成同比 

(时间轴横向)和环比(时间轴纵向）两个维度分支，选择各维 

度上具有预测优势的模型进行降水量预测，并且经过M arko v  

和关联规则修正后，得到模糊区间化后的预测结果。在此基 

础上，提出多分支的降水量概率预测模型(M uh i-B m n ch P re­

c ip ita tio n and P ro b a b ility F orecasting M o d e l， M B P P F M )， 通 

过十字交叉选择算法，实现纵、横向两个分支预测结果的合并， 

得到具有实际应用意义的降水量预测值及其概率和置信度。

在 M B P P F M 中，首先对搜集到的降水量数据进行预处 

理，选择某一地区的各年份全年月降水量值。将降水量值分 

别进行A R M A 模型和 B P 模型降水量预测，再经过 M arko v  

和关联规则误差修正，对最后得到的值进行十字交叉处理，得 

到 M B P P F M 的最终输出结果。具体流程如图10所示。

图 10 MBPPFM流程图

(1) 数据预处理

从中国气象科学数据服务网上获得中国地面降水月值 

0. 5°X 0. 5°格点数据集，使 用 e c lip se进行 J a v a编程，选择每 

个年月中对应观测点的值。输出的数据再经过E x c e l文本导 

入向导，获得符合要求的实验数据E x c e l表格。

(2) 同比分支和环比分支预测

经过平稳性识别、模型识别、模型参数估计、模型检验和 

子模型预测得到A R M A 模型降水量同比预测值;经过网络 

层数的设计、网络输入输出的确定、输入输出数据归一化、网 

络参数的选择、传递函数和学习函数的选择、B P 网络的建立 

和子模型的预测得到B P 模型降水量环比预测值。

(3 ) M a rk o v误差修正

经过划分状态区间、计算状态转移矩阵和误差修正流程 

后，对子模型降水量预测值进行M a rk o v误差修正，得到修正 

后的误差区间a 和以及预测出现该降水量区间的概率。

(4) 关联规则误差修正

根据历史降水量预测误差值，划分降水量区间，建立降水 

量值与预测误差的关联规则，根据关联规则对降水量预测值 

进行正向或反向修正，从而得到降水量预测结果的置信度。

(5) 数据十字交叉处理

根据以上流程，可以获得 A R M A -M A 模型的降水量预 

测值 a 、概率邮、置 信 度 狀 和 BP-M A 模型的降水量预测值

&、概率冲、置信度化。将这些值作为本流程的输入值，输出 

值即为M B P P F M 的最终输出结果。具体流程如图11所示。
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为 4 0 % ，其他4 个状态的平均概率只有1 5 % ，足以说明40% 

是较高的统计概率，如图12所示。

图 1 2 状态转移概率

图 1 1 数据十字交叉处理流程图

4 实验结果与分析

根据表4 和十字交叉处理算法，c i功区间相交，选择相交 

区间为 c =  & =  [159. 9, 161. 9)(区间预测概率 cp =  =

4 0 . 0 %，预测置信度 cc =  6c =50. 0 % 。由此可以得到M B P- 

P F M 对 2014年 8 月的降水量预测结果为[159. 9,161. 9)(单 

位为 m m)，区间预测概率为40. 0 % ，预测置信度为50. 0 % 。 

实际上2014年 8 月的降水量值为160. 4m m ，预测区间包含 

了实际值，表明预测结果准确。此外，与传统预测方法相比， 

本模型预测方法所得的预测结果增加了预测概率值和置信度 

两个参数，决策者可以根据这两个参数和经验判断该降水量 

预测结果实际出现的可能性，作出水资源调度及洪水预警等 

相关的决策。所提方法提高了预测结果的应用性。

表 4 2014年 8 月降水量各分支预测结果

实际值/ 
mm

传统方法 
的预测值/mm

分支误差修正值

预测模型 最大概率预测 
区间/mm

概率/ 

%
置信度/ 

%
同比分支 160.4 198. 22 [123.8,187. 2) 50. 0 18.2
环比分支 160.4 160. 09 [159.9,161. 9) 40. 0 50. 0

使用本文提出的M B P P F M 模型对其他月份的降水量进 

行预测的效果均比较理想，以预测2014年 7 月 和 2013年 8 

月为例，预测过程及结果数据如表5 和表6所列。

表 5 2014年 7 月降水量预测过程及结果

预测模型
实际值/ 传统方法的预测值/ 

mm mm
最大概率预测 

区间/mm
概率/ 

%

置信度/ 

%

同比分支 305.7 245.7 [243.9,556. 7) 50.0 40. 0
环比分支 305.7 279.4 [234.9,308. 3) 55.6 66.7
MBPPFM 305. 7 245. 7/279. 4 [243. 9 ,308. 3) 50.0 40.0

表 6 2013年 8 月降水量预测过程及结果

预测模型
实际值/ 传统方法的预测值/  

mm mm
最大概率预测 

区间/mm
概率/  

%
置信度/  

%
同比分支 115. 1 119.22 [87.4,119. 8) 42.9 63.6
环比分支 115. 1 114. 84 [114.7,115. 3) 50.0 38. 5
MBPPFM 115. 1 119. 22/114. 84 [114.7,115. 3) 42. 9 63. 6

本文实验在进行M a rk o v和关联规则修正时按照数据特 

征情况进行状态划分，该划分方法在考虑两端非频繁值的同 

时将频繁密集部分平均分为数个区间，这符合较常用的统计 

学分类规则。但因实验数据较少，造成生成 M a rk o v转移矩 

阵和关联规则时频繁项与低频项的统计值差距不明显，进而 

导致预测概率和置信度的百分比值不具有直观优势。但是， 

对于 5 个状态转移百分比加和为1 的情况，1 个状态的概率

结束语本文通过研究基于数据挖掘技术的降水量预测 

方法，提出降水量预测十字交叉模型M B P P F M ，对降水量预 

测的结果进行了改进，提高了降水量预测结果的准确性和应 

用性。本文在同比和环比预测分支上，分别选用了平稳时间 

序列 A R M A 模型和 B P 神经网络模型，在发展降水量预测模 

型的同时，可以根据降水量的平稳性和周期性寻找其他新预 

测模型进行尝试，找到分支上更加具有优势的模型。
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