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0(0* 年 * 月 !"#$%"&"'&(')*$!'+%,!+-!"&$,!."&

<JF)!0(0*"

NGB" !()5(45-dFd__,)0(0!43(

引用格式" 张可!张庚生!王宁!等)基于遥感和深度学习的输电线路地表水深预测'U()自然资源遥感!0(0*!*3%!&"0!* 900!)

%VPJE,6!VPJE,Q$!\JE,̂ !IHJR)#OGFI.JKHBE,/IHPGN OGF̀ JHIFHJMRINIYHPKBE JFIJK̀ BHP YG̀IFHFJEK/BKKBGE RBEIKMJKIN GE FI>

/GHIKIEKBE,JEN NIIY RIJFEBE,/GNIRK'U()'I/GHI$IEKBE,OGF̂ JHCFJR'IKGCF.IK!0(0*!*3%!&"0!* 900!)&

基于遥感和深度学习的输电线路地表水深预测

张 可!!0!*

! 张庚生!!0

! 王 宁4

! 温 静4

! 李 宇!!0

! 杨 俊3

!!)国网电力科学研究院有限公司"合肥"0*((11# 0)安徽南瑞继远电网技术有限公司"

合肥"0*((11# *)中国科学技术大学"合肥"0*((11# 4)中国自然资源航空物探遥感

中心"北京"!(((1*# 3)国网浙江省电力有限公司杭州供电公司"杭州"*!(((($

摘要# 近年来很多输电线路区域受到洪水灾害的影响!因此!预测输电线区域地表水深对于输电线区域安全至关重

要$ 本研究通过遥感卫星产品+观测气象资料和水文数据来预测地表水深$ 该研究首先利用长短期记忆网络%RGE,

KPGFH9HIF//I/GF_!:$%<&+门控循环单元网络%,JHIN FI.CFFIEHCEBH!Q'f&+编码器和解码器的长短期记忆网络

%RGE,KPGFH9HIF//I/GF_9KIL0KIL!:$%<9$0$&和前馈神经网络%OIINOGF̀JFN EICFJREIH̀GFA!SŜ &̂模型针对气象

资料和水文数据进行了日和月尺度数据模拟$ 结果表明!在 4 个模型中!:$%<9$0$是预测地表水深的最佳模型)

相比之下!SŜ^的表现最差) :$%<!Q'f和 :$%<9$0$ 模型在日和月尺度数据模拟中均表现良好$ 在 :$%<!

Q'f和:$%<9$0$模型中!日尺度模拟的决定系数%.GIOOB.BIEHGONIHIF/BEJHBGE!0

0

&和纳什效率系数% ĴKP 9$CH>

.RBOOIIOOB.BIE._.GIOOB.BIEH! $̂&&均优于月尺度$ 因此!本研究中的方法可以用来模拟未来电力传输线地区的日和月

尺度的地表水深$
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("引言

了解气候变化导致的输电线路区域的地表水深

变化!不仅对区域水资源管理!而且对项目安全而言

都是至关重要的'!(

$ 众多输电线路被安装在山区!

容易受到水灾的影响!而地表水位的深度是水灾事

件的主要因素$ 因此!预测输电线路的地表水深可

以预防或减缓其对电力系统的影响$

在过去研究中!基于水文过程的物理模型和机

器学习模型是主要的模拟地表水深主要方法$ 基于

水文过程的物理模型!如模块化三维有限差分地下

水流动模型 %/GNCRJFHPFII9NB/IEKBGEJROBEBHI9

NBOOIFIE.I,FGCEN 9̀ JHIFORG̀ /GNIR!<=?S:=\&和

环境土壤物理模型%XT?'f$&

'0(

) 这些模型需要大

量的输入数据和校准数据!所以很难将其应用于更

广泛的领域$ 机器学习方法!如人工神经网络模型

%JFHBOB.BJREICFJREIH̀GFA!#̂ &̂$ 机器学习往往选

择用来生成样本的值和参数!将影响之后的模型训

练!在没有任何先验知识的情况下!很难确定最佳时

间步骤$ 因此!使用机器学习算法进行地表水深预

测会导致一些不确定因素$

近年来!许多研究运用深度学习模型对水循环

和地表水深度进行了建模$ 大多数模型都是基于递

归神经网络%FI.CFFIEHEICFJREIH̀GFA!'̂ &̂$ '̂ ^

模型反映了时间序列的顺序信息!因此可以记住以

前的信息!并捕捉时间动态!同时当用长期的滞后期

加以训练时!会出现梯度爆炸和梯度消失问题'*(

$

长短期记忆网络%RGE,KPGFH9HIF//I/GF_!:$%<&模

型通过克服 '̂ ^在学习长期依赖性方面的问题!在

水文领域展示了其优势'4(

$ 与机器学习方法相比!

深度学习模型有 4 个优势"

!

从原始数据中提取和

塑造一连串的抽象特征)

"

在学习知识后进行迁移

学习)

#

用增加的网络深度来表示复杂的功能)

$

深度学习方法的进步得益于计算机技术进步'3(和

越来越多可获取的巨大数据集'5(

$
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VPJE,等'+(利用每月的天气数据和水文数据开

发了一个:$%<来模拟河套灌区 3 个分区的地表水

深度$ 因为 :$%<的架构是合理的!它可以保存以

前的信息!因此有助于学习时间序列数据$ 此外!丢

弃率方法可以防止训练过程中的过度拟合!:$%<

层之上的全连接层也提高了训练过程中的学习和拟

合能力$ 因此!:$%<模型在月尺度水位深度预测

中比前馈神经网络 %OIINOGF̀JFN EICFJREIH̀GFA!

SŜ &̂模型有更好的表现$ 然而!这个测试只有月

尺度数据!而电力传输线地区的地表水深预测需要

更高的时间分辨率数据$

为了提供更准确的地表水深预测!需要一个更

深+更广+更强大的长时间序列分析模型$ 还有一个

基于 '̂ ^的模型!称为门控循环单元网络%,JHIN

FI.CFFIEHCEBH!Q'f&$ 6JG等'1(使用 :$%<模型和

Q'f网络来预测中国福建省沙溪河流域的径流$

结果表明!Q'f模型与 :$%<模型性能相当$ Q'f

可能是短期径流预测的首选方法!因为它需要较少

的时间进行模型训练$

此外!aBJE,等'2(和 6JG等'1(分别提出的编码

器和解码器的长短期记忆网络 %RGE,KPGFH9HIF/

/I/GF_9KIL0KIL!:$%<9$0$&模型在各自的实际

应用中表现出色$ aBJE,等'2(提出了一个未来连续

04 小时的 :$%<9$0$ 降雨 9径流模型!并展现了

足够的预测能力和良好的性能$ 6JG等'1(提出了一

个可用 5 P前的洪水预报 :$%<9$0$ 模型!结果表

明它可以提高洪水预报的可靠性$ 并增加模型内部

的可解释性$ 然而!到目前为止!Q'f或 :$%<9

$0$模型很少被用于预测水循环中的地表水深$

为解决上述问题!本研究采用了遥感产品数据+

气象资料和水文数据!利用 :$%<!SŜ !̂:$%<9

$0$和Q'f模型预测输电线路区域不同时间尺度

地表水深$ 本研究的目的是评估模型在模拟输电线

路区域的地表水深预测结果!研究数据时间尺度对

模型模拟的影响$

!"研究区概况和数据源

研究区域位于中国西南部的波密县%&2384(k

!0q;23841k0!q! 0̂2842k!0q;02834k(1q&!面积 !5

+41 A/

0

!海拔 0 +0( /%图 !&$ 波密县的输电线路

工程于 0(!3 年开始!整个项目横跨 *4 A/!穿越 +

个县!满足超过 0)2 万人的日常用电需求$ 同时!年

平均气温约为 1)3 l!最低气温为 ( l以下!最高气

温为 +月的 !5)3 l$ 平均降水量为 2(( //$

研究采用日尺度数据集和月尺度数据集$ 日尺

图 K"研究区域

E5F)K"B,26< '3.'

度数据集来源国家冰川冻土沙漠科学数据中%PHHY"

--̀`̀ )E.N.)J.).E-YGFHJR-/IHJNJHJ-J5!!*.*5 9

5+..94+J+ 92MMM 9O!4**4**(0M*&的时间序列数

据$ 包括了 0(!5#0(!2 年共计 4 J的数据$ 该数

据集为,年藏东南嘎隆拉冰川径流观测数据-并且

其数据收集地点紧邻波密县的电力传输线区域%图

!&$ 该测站每 !( /BE收集一次原始数据!并将其转

化为每日统计数据供发表使用$ 0(!5年 +月 04日#

0(!2 年 1 月 05 日每日降水量+空气湿度+温度+地

表水深和径流均被纳入公开数据集$

月尺度数据集包括 0(((#0(!* 年降水与地表

温度数据!从美国航天航空局% ĴHBGEJR#IFGEJCHB.K

JEN $YJ.I#N/BEBKHFJHBGE! #̂$#& % PHHY" --̀`̀ )

EJKJ),GZ-&获取$ 其中!降水数据来源于 %'<<r

*W4* b+ 数据产品!空间分辨率为 03 A/!地表温度

数据来源于 <=?!!W* 数据产品!空间分辨率为

5 A/$ 土壤湿度数据来源于英国布里斯托大学地

理科学学院的 Q:&#<数据产品 % PHHY" --,IGKIF>

ZB.IK)OJR̀)ZC)ER)&!空间分辨率为 03 A/$ 该数据

已经过站点实测数据进行验证!在国内干旱 9半干

旱区具有较高的准确性'!((

$ 地表水深来自 0(((#

0(!* 年监测的月尺度地表水深$

0"研究方法

0)!":$%<模型

:$%<是一种特殊的 '̂ $̂ '̂ K̂最早是在 0(

世纪 1( 年代开发的!这些网络的神经元之间有连

接!并形成一个定向循环$ 这种类型的结构创造了

一个内部的自循环单元!使得它能够显示动态的时

间行为$ '̂ K̂具有重复模块的链状结构%图 0&$

图中!/%9&是指通过公式 N

%9&

得到 9时间的状态!

/

%9n!&

是指通过公式N

%9n!&

得到9n! 时间的状态!而

*4!0*
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图 !"*RR网络

E5F)!"*RR/.,4+3S

'̂ ^基于 /

%9&

和 /

%9n!&

得到新的状态$ 这些结构可

以帮助 '̂ K̂重新显示以前的信息!这使得 '̂ K̂

可以处理任意的%长时间&序列$ 因此!'̂ K̂在学

习序列方面有其先天优势$

:$%<是由 '̂ ^衍生出来的!并在其基础上有

所改进$ '̂ ^在对先前信息的记忆方面有局限性$

因为 '̂ ^的隐藏层只有一个激活函数%HJEP 或 FI>

RC&!梯度可以迅速消失或爆炸%图 *&$ 由于Q通常

小于 !!当Q减少到 ! 时!梯度会爆炸) 当Q减少到

( 时!梯度会消失$ :$%<的开发就是为了优化这个

过程$

'̂ K̂的梯度可以通过时间反向传播算法

%WJ.A 9]FGYJ,JHBGE%PFGC,P %B/I& 计算'!!(

$ 然而 !

图 :"TB&>网络

E5F):"TB&> /.,4+3S

由于梯度消失的问题!时间反向传播算法对于从长

期依赖性中学习一个模式是不够有效的'!0(

$ 这个

问题可以通过 :$%<K的结构来解决'!*(

$ :$%<也

有类似链条的模块!但重复模块的结构更复杂$

:$%<的每个重复模块都包含一个记忆模块$ 这个

记忆模块是专门为存储长时间的信息而设计的$ 记

忆块包含 4 个部分" ! 个常量错误木马%.GEKHJEHIF>

FGF.JFGCKIR![&[&单元!此外还有 * 个被称为门的特

殊乘法单元$ [&[单元在整个链条上直接运行!没

有任何激活函数!因此当应用时间反向传播算法来

训练:$%<时!梯度不会消失$ 因此!:$%<已被证

明是比 '̂ ^更容易学习长期依赖关系!因为信息可

以很容易地沿着细胞流动而不改变$ 此外!每个记

忆块中的输入+遗忘'!4(和输出门可以控制记忆块内

的信息流$ 输入+遗忘和输出门分别控制新的输入

流入 [&[单元的程度!信息存储在单元中!以及输

出从单元流向网络的其他部分$ 图 * 展示了存储块

的示意图$ 它包括块的输入!包括 * 个门" 输入门+

遗忘门和输出门!计算公式分别见式%!&#%*&) 一

个新的存储单元计算公式见式%4&) 最终存储和最

终隐藏状态计算公式分别见式%3&和式%5&"

:
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R
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$
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9

$ 槇3
9

! %3&

4

9
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9

$
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9
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式中" !

:

! !

7

和!

5

分别为从输入门+遗忘门和输

出门到输入门的权重矩阵) "

:

! "

7

和 "

5

分别为从

输入门+遗忘门和输出门到隐藏门的权重矩阵) D

9

!

D

7

! D

5

分别为输入门+遗忘门和输出门的偏差向量)

&

为一个逐元的非线性激活函数) :

9

! 7

9

! 5

9

和 4

9

分

别为时间9的输入门+遗忘门+输出门和细胞状态向

量) 槇3
9

和 5

9

为新存储单元和最终存储单元) R

9

等为

不同时刻 $

0)0"Q'f模型

Q'f是[PG等'!3(提出的一种简单的 :$%<类

型$ 与:$%<的不同之处在于!Q'f合并了输入门

和遗忘门!并将其转换为一个更新门$ 因此!Q'f

的参数比:$%<少!这使得训练更容易$ 对于Q'f!

4

9

的输出值计算如下"

S

9

*%!

S

R

9

,"

S

4

9)!

,D

S

&

&

! %+&

*3!0*
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8

9
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槇4
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R
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式中" 8为一个复位门) S为一个更新门$ 复位门表

示新的输入如何与先前的记忆相结合!更新门表明

以前的记忆被保留多少$ 如果更新门为 !!以前的

记忆被完全保留) 如果为 (!以前的记忆被完全遗

忘$ 在:$%<中!有一个遗忘门!它自动决定以前的

记忆被保留多少$ 而在Q'f中!所有以前的记忆都

被保留或完全遗忘$ 对于某些问题!Q'f可以提供

与:$%<相当的性能!但对内存的要求较低'!3(

$

0)*":$%<9$0$ 模型

[PG等'!3(提出了一种结合编码器%IE.GNIF&和

解码器%NI.GNIF&的神经网络结构!即 :$%<9$0$!

它允许在不同的输入和输出时间步骤上建立模型!

每部分相当于一个独立的 :$%<模型%图 4&$ 图 4

展示了:$%<9$0$ 模型的原理过程!IE.GNIF将 O

步长时间序列数据作为输入!生成指定长度的向量

'作为输出!存储在矢量层%KHJHIZI.HGF&$ NI.GNIF

将 <个时间步长的向量 '解码为隐藏层状态和单

元状态作为输入!从而实现对每个 :$%<单元预测$

:$%<9$0$ 模型进行地表水深预测! R

:

代表气象+

径流等观测值!'

O

代表包含编码向量! 4

O

代表隐藏

层! B

:

代表地表水深$

图 ="TB&>NB!B网络

E5F)="TB&>NB!B/.,4+3S

0)4"数据预处理

数据集的标准化是许多神经网络框架的一个共

同要求$ 因此!对所有的气候和水文数据进行了均

值归一化!确保数据保持在相同的尺度上!均值归一

化的公式为"

R

:K<

*

R

:K

)R

:

&

:

! %!!&

式中!R

:K

为时间K中的第:个原始数据)R

:K<

为第:个

变量在时间K中的归一化数据)R

:

和
&

:

分别为时间K

中第:个变量的平均数和标准差$

0)3"模型评价标准

本研究中使用了 * 个评价标准!包括均方根误

差%FGGH/IJE KLCJFIIFFGF!'<$&&和0
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:
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:
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%
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:*!
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:

)B&

0
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式中" B

:

为时间:的测量值)B

:

为B

:

的平均值)B

:

. 为

时间:的预测值$ '<$&衡量预测精度!它通过对

误差的平方来创造一个正值$ '<$&分数在 '(!精

度(之间!如果'<$&为 (!模型的预测值为最准确$

0

0衡量模型对结果的复制程度!范围在 ' 9

s

!!(之

间!对于最佳的模型预测!0

0分数接近 !$

$̂&是一种流行的水文预测方法的评价指标!

定义为"

?/2*! )

%

<

:*!

%B

:

)B

:

&

0

%

<

:*!

%B

:

)B&

0

! %!4&

式中" B

:

为时间 :的观测值) B

:

为时间 :的预测结

果) B为所有观测值的平均值) < 为观测值的数量$

?/2的范围在' 9

s

!!(之间!?/2越大意味着模型

越好$

输入数据首先被放入 :$%<层$ :$%<层的输

入门将对输入数据进行重新组合!并决定哪些输入

数据是重要的!这个过程类似于主成分分析%YFBE.B>

YJR.G/YGEIEHJEJR_KBK!][#&$ :$%<层可以保留以

前的信息!这有助于提高模型学习时间序列数据的

能力$ 为了提高模型的学习能力!在 :$%<层的顶

部设置了一个全连接层$ 此外!在 :$%<层上还设

置了丢弃率!以防止过度拟合$ 损失函数%:=$$&定

义如下"

.T// *

%

?

:*!

%B

:

)B

.

:

&

0

! %!3&

式中" B

:

为时间:的测量值) B

.

:

为时间:的预测值$

0)5"模型设定

为了确定这项工作的对象!设置了 * 个测试$

首先!通过:$%<!SŜ !̂Q'f和:$%<9$0$模型进

行日地表水深训练和预测$ 评价标准包括 '<$&!

0

0和:=$$$ 对于每个运行的模型!训练期为 0(!5

年 + 月 04#0(!2 年 4 月 !2 日!测试期为 0(!2 年 4

*5!0*
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月 !2#0(!2 年 1 月 05 日$ 每个模型都是用随机梯

度下降法%KHG.PJKHB.,FJNBIEHNIK.IEH!$Q?&训练的$

为了回答数据时间尺度对地表水深预测的影响!

:$%<!:$%<9$0$ 和 Q'f模型都用月数据预测了

地表水深$ 这些数据来自月尺度数据集$ 这些结果

与日模拟结果进行了比较和分析$

*"结果和讨论

*)!"不同模型的日尺度预测结果

地表水深模拟中使用了 0(!5#0(!2 年的每日

数据$ 输入是降水+温度+水分和径流!输出是地表

水深$ 选择 :$%<!SŜ !̂Q'f和 :$%<9$0$ 模型

来预测地表水深!训练期为 ! (((天%0(!5年 +月 04#

0(!2 年 4 月 !+ 日&!预测数据约为 !*( 天%0(!2 年

4 月 !1#1 月 05 日&$ 在模型训练完成后!通过使

用验证集对每个模型进行验证!并对模型的超参数

进行调整$ 利用 $̂&!'<$&!0

0和 :=$$ 这 4 个性

能指标来评估模型结果$

较高的学习率可能会导致优化任务错过最佳

点!较低的学习率可能有助于避免超标!但可能导致

模型需要更长的时间来收敛'+(

$ 本研究中!:$%<!

SŜ^和:$%<9$0$ 的学习率为 ()((!!而 Q'f的

学习率为 ()(!$ 具有大量参数的深度神经网络很

容易出现过拟合!尤其是在数据有限的情况下$ 丢

弃率可以帮助防止网络过于依赖层中的某些神经

元!减少神经元的共同适应性$ 本研究通过不同的

模型和训练!将丢弃率设置为 ()* ;()1$ 此外!由

于学习率的影响!测试中的迭代次数从 ! ((( 到

!1 ((( 不等$

在不同的实验中!通过迭代+丢弃率和学习率进

行了敏感性分析$ 图 3 显示了在 ()*!()3 和 ()1 的

%J& 丢弃率为 ()*

%M& 丢弃率为 ()3

%.& 丢弃率为 ()1

图 P"使用本实验模型对每日测量和模拟的地表水深进行敏感性分析
E5F)P"B./05,57.'/'8<050+/6'58< -.'023.6'/605-28',.64',.3,'(8.6.;,D

205/F ,D.;3+;+0.6-+6.80" EERR! TB&> !L*U! TB&>NB!B

*+!0*
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丢弃率下!不同迭代次数%! ((( 到 !1 (((!Q'f从

! ((( 到 ! 1((!:$%<!SŜ !̂:$%<9$0$ 从 !( (((

到 !1 (((&的 4 个模型的0

0和 $̂&$ 笔者在每轮模

拟中选择了 4 个模型的最佳评价标准%0

0和 $̂&&!

并以红色的虚线表示%图 3&$ 4 个模型的总体最佳

表现进一步显示在图 5 和表 ! 中$ 图 5 中用绿色虚

线将数据分为训练组和验证组$ 表 ! 列出了基于

:$%<!SŜ !̂Q'f和 :$%<9$0$ 模型的敏感性分

析的最佳模拟结果$

图 5 中展示了训练和测试的过程$ 从表 ! 来

看!4 个模型的 0

0从 ()13 ;()24 不等!'<$&从

()(* ;()!! /不等!4 个模型的 $̂&处于 ()!4 ;

()20 区间!:=$$ 处于 !5)(+ ;!01)** 区间$ 这些

发现表明!所提出的基于 '̂ ^的模型%:$%<!Q'f!

:$%<9$0$&可以比 SŜ^模型更准确地预测地表

水深$ 在SŜ^模型中虽然 0

0和 '<$&都很好!但

$̂&为 ()!4!:=$$ 为 !01)**$ 它也与图 5 中的其

他 * 个模型进行了比较$ SŜ^模型在验证数据集

中的预测效果不好$ 之前的研究'+(表明!SŜ^模

型未能准确预测地表水深$ 因为它不能捕捉以前的

%J& SŜ^

%M& :$%<

%.& Q'f

%N& :$%<9$0$

图 V"使用实验模型对日测量和模拟的地表水深进行比较

E5F)V"%+-;'350+/+C6'58< -.'023.6'/605-28',.64',.3,'(8.6.;,D205/F ,D.;3+;+0.6-+6.80

表 K"不同模型中的最佳性能参数表

&'()K"W.0,;.3C+3-'/9.0,',50,5905/65CC.3./,-+6.80

模型
迭代

次数
丢弃率 学习率

均方根

误差

决定

系数

效率

系数
损失

:$%<9

$0$

!4 ((( ()* ()((! ()(* ()20 ()20 !5)(+

:$%< !1 ((( ()* ()((! ()(3 ()12 ()13 !5)1(

Q'f ! 1(( ()3 ()(! ()(3 ()13 ()14 !2)*4

SŜ^ !( ((( ()3 ()((! ()!! ()24 ()!4 !01)**

信息!不能,记住-以前的地表水深!与其他 * 个基

于 '̂ ^模型 %:$%<!Q'f和 :$%<9$0$&相比!

SŜ^模型的结构只包括拟合函数!不包括隐藏层$

这就造成了与 :$%<!Q'f和 :$%<9$0$ 模型相

比!容易过拟合!学习能力不足$

从图 3+图 5 和表 ! 的 0

0

! $̂&!'<$&和 :=$$

来看!Q'f模型的表现与 :$%<的表现同样出色$

QJG等'!5(在 0(0( 年!用 Q'f和 :$%<网络预测径

*1!0*
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流!他们的结果表明!当时间步长被优化时!:$%<

和Q'f模型比 #̂ ^模型表现更好$ 与 :$%<模型

相比!Q'f模型的参数较少!结构也不复杂!但其性

能与:$%<相当$ Q'f可能是短期径流预测的首

选方法!因为它需要较少的时间进行模型训练$ 我

们的测试结果也显示Q'f模型与:$%<一样好!这

与QJG等'!5(的结论相同$

此外!在 * 个基于 '̂ ^的模型中!:$%<9$0$

模型的 0

0和 $̂&最高!而 '<$&和 :=$$ 最低$

:$%<9$0$ 模型在每日水位深度方面显示出比

:$%<和Q'f更好的性能%图 5 和表 !&$ 根据先前

的研究'2(

!:$%<9$0$模型在降雨径流模拟中的表

现比:$%<模型更好$ :$%<9$0$模型显示出足够

的预测能力!可用于提高短期洪水预报应用中的预

测精度$ 编码器和解码器结合的方法被证明是水文

领域时间序列预测的有效方法$ 本文研究表明!

:$%<9$0$ 模型在电力传输线地区的日水位模拟

中具有最佳性能$ 对于现有的:$%<9$0$ 模型!编

码器的最后一个:$%<单元的隐藏状态向量被视为

状态向量!然后它被多次复制作为输入到解码器序

列的那些 :$%<单元$ 笔者在 :$%<9$0$ 模型在

测试中增加了一个由编码器和解码器过程组成的输

入%降水+温度+湿度+径流&的训练过程%图 4&$ 综

上所述!:$%<9$0$模型的优势体现在日尺度地表

水深深度模拟中$

*)0"月尺度预测

本研究还测试了月度数据!以评估数据时间尺

度对模型模拟的影响$ 从数据集中!选择了降水量+

地表温度+土壤湿度作为输入!地表水深作为输出$

训练数据集为 0((( 年 ! 月#0(!! 年 !0 月!验证数

据集范围为 0(!0 年 ! 月#0(!* 年 !0 月$

在验证数据集中月度数据的模拟性能为" 0

0处

于 ()53 ;()+!! $̂&处于 ()5( ;()+!!'<$&处于

()1* ;!)(4!:=$$ 处于 4)+( ;0*)31 区间%图 +!表

0&$ 图 + 中绿色虚线将数据分为 0 组" 训练组和验

证组$ 总体表现表明!:$%<9$0$ 比 :$%<和 Q'f

好一点!因为它的 :=$$ 最低!而 0

0

! $̂&和 '<$&

是封闭的$ 这一结果首先证明了 :$%<模型模拟的

日地表水深与月度数据一样好!将这一结果与

VPJE,等'+(在中国内蒙古巴彦淖尔市内的河套灌区

进行实验比较!证明了这一结果$ 其次!本研究证明

:$%<9$0$和Q'f也可以预测月度数据的地表水

深$ 最后!在图 5 和图 + 的比较中!日数据的模拟性

能优于月数据$ :$%<!Q'f和 :$%<9$0$ 模型的

0

0和 $̂&的日平均结果都比月平均结果高$ 因为

训练数据的数量在日数据中比在月数据中要高!所

以模型获得了更多的训练信息!这使得日数据的预

测结果比月数据的预测结果好$

%J& :$%<

%M& Q'f

%.& :$%<9$0$

图 X"使用实验模型对月测量和仿真的地表水深进行比较

E5F)X"%+-;'350+/+C-+/,D8< -.'023.6'/605-28',.64',.3,'(8.6.;,D205/F ,D.;3+;+0.6-+6.80

*2!0*
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表 !"TB&>$L*U和TB&>NB!B模型中月度数据的性能

&'()!"Y.3C+3-'/9.0,',50,590+C-+/,D8< 6',' 5/

TB&>! L*U! '/6TB&>NB!B-+6.80

模型 均方根误差 决定系数 效率系数 损失

:$%< !)(4 ()53 ()5( !3)0!

Q'f ()1* ()+3 ()+4 0*)31

:$%<9$0$ ()12 ()+! ()+! 4)+(

4"结论

本研究利用提出的 4 个模型 %:$%<+Q'f+

:$%<9$0$ 和 SŜ &̂来预测输电线路附近的地表

水深$ 为了进一步研究数据时间尺度对模型模拟结

果的影响!首先将结果与在日数据模拟中使用各种

模型得到的结果进行比较$ 然后使用 :$%<!Q'f

和:$%<9$0$模型对月尺度数据进行预测实验!并

将其结果进行分析$ 本研究结论如下"

!&对于日尺度预测模拟!:$%<9$0$ 是 4 个模

型中效果最佳的模型) 相比之下!SŜ^的表现最差$

0&:$%<!Q'f和 :$%<9$0$ 模型在日和月尺

度数据的地表水深模拟中均表现良好$

*&在:$%<!Q'f和 :$%<9$0$ 模型中!0

0和

$̂&的日平均结果都高于月平均结果$ 因此基于此

结果可推断出!模型可以广泛用于输电线路地区的

地表水深的模拟和预测$

参考文献!*.C.3./9.0"#

'!("\JE,U!$PB]!UBJE,]!IHJR)#YYRB.JHBGE GOW]EICFJREIH̀GFA JR>

,GFBHP/BE HFJNBHBGEJRP_NFGRG,B.JR/GNIROGFORGGN OGFI.JKHBE,'U()

\JHIF!0(!+!2"41)

'0("WJHIRJJE =!?I$/INHS!%FBIKH:!IHJR)'I,BGEJR,FGCEN J̀HIFNBK>

.PJF,I"]PFIJHGYP_HI/JYYBE,!,FGCEN J̀HIF/GNIRRBE,JEN B/YJ.H

JEJR_KBKGORJEN 9CKI.PJE,I'U()UGCFEJRGOX_NFGRG,_!0((*!0+3"

15 9!(1)

'*("WPJHHJ.PJFhII^b!%GRREIF&\!IHJR)@/YFGZBE,/JEJ,I/IEHGO

B̀ENFG̀ .G/YGKHBE,K_KHI/KM_/GNIRBE,FCEGOÒ JHIFLCJRBH_N_>
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OGFI.JKHIN HPÌ JHIFHJMRINIYHP CKBE,FI/GHIKIEKBE,KJHIRRBHIYFGNC.HKJEN GMKIFZIN /IHIGFGRG,B.JRJEN P_NFGRG,B.JR

NJHJ)WJKIN GE HPI/IHIGFGRG,B.JRJEN P_NFGRG,B.JRNJHJ! HPBKKHCN_OGFI.JKHHPINJBR_JEN /GEHPR_ J̀HIFHJMRI

NIYHPKCKBE,HPIRGE,KPGFH9HIF//I/GF_%:$%<&! ,JHIN FI.CFFIEHCEBH%Q'f&! RGE,KPGFH9HIF//I/GF_9

KIL0KIL %:$%<9$0$&! JEN OIINOGF̀JFN EICFJREIH̀GFA %SŜ &̂ /GNIRK)%PIFIKCRHKBENB.JHIHPJHHPI:$%<9

$0$ JEN SŜ^/GNIRKNIRBZIFIN HPIMIKHJEN HPÌ GFKHYIFOGF/JE.IK! FIKYI.HBZIR_)<IJE P̀BRI! HPI:$%<! Q'f!

JEN :$%<9$0$ /GNIRKYIFOGF/IN ÌRRBE OGFI.JKHBE,MGHP NJBR_JEN /GEHPR_ J̀HIFHJMRINIYHPK! B̀HP HPIBF

OGFI.JKHKGONJBR_ J̀HIFHJMRINIYHPKPJZBE,JPB,PIF.GIOOB.BIEHGONIHIF/BEJHBGE %0

0

& JEN J ĴKP 9$CH.RBOOI

IOOB.BIE._.GIOOB.BIEH% $̂&& HPJE HPGKIGO/GEHPR_ J̀HIFHJMRINIYHPK)%PIFIOGFI! HPI/IHPGN YFIKIEHIN BE HPBK

KHCN_.JE MICKIN HGOGFI.JKHHPIOCHCFINJBR_JEN /GEHPR_̀ JHIFHJMRINIYHPKBE JFIJK̀ BHP YG̀IFHFJEK/BKKBGE RBEIK)

J.<4+360" NIIY RIJFEBE,/GNIR) Q'f) :$%<9$0$) :$%<) J̀HIFHJMRINIYHP
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