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一
、

引 言

在建立河流水质数学模型的过程中
,

模

型结构一旦决定之后
,

剩下来的最重要工作

就是确定模型中的未知参数�或参变函数 �
�

一般情况下
,

这些参数既不能通过实验得到
,

也没有现成的公式可以计算
,

只能根据实际

河流水质监测数据进行估计
�

在控制理论中
,

系统模型的参数估计是

系统识别的重要内容
�

而系统识别则是随着

系统可观测性
、

可控制性研究迅速发展起来

的一个重要研究领域
�

� �  � 年
, �

�

�
�

� � �� � 和 �
�

�
,

������� �

第一次把参 数 估 计 方法 引人 河流 水 质模

型�� 
�

此后
,

该方法在河流水质模型中获得

越来越广泛的应用
〔�一�, ,

近年来已经形成了一

个独特的研究领域
�

本文试图结合图们江的实际工作谈谈这

种方法在建立河流水质模型中的应用
�

二
执 。 一
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一 ��

,
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�
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,

� � � �

�
胜‘

��
盆一� �����、产、�了、少、,��杏子令�‘�孟

���
��,�����

二
、

参数估计方法的数学原理

我们所说的河流水质模型通常是指描述

河流中 � � 一� � � 动态平衡关系的微分 �或

差分� 方程 �� 
�

假定通过模型结 构 识别我们

确定了如下的 � � 一� � � 模型结构 �

二 �

�乙
, ,
�
� � � � 浓度

,

�毫克 � 升�
�

二� �乙
, 苦
�
� � � 浓度

,

�毫克 � 升��

�
, � 耗氧系数

,

��� 天 � �

�
� � 复氧系数

,

��� 天 � �

� � � �� � 沉淀

—
再悬浮系数

,

��� 天 ��

“ � � �� � 的排放量
,

�毫克 �升
·

天 ��

。 � � � � 的输人量
,

�毫克 � 升
·

天� �

�
, � � � 的饱和浓度

,

�毫克 � 升� �

�西 � � �� 的分散 输 人 量
,

�毫克 �升
‘

米� �

� � � 光合作用与生物呼吸引起的 � � 净

增加量
,

�毫克 �升
·

天� �

, � 河流的流速
,

�公里 �天 � �

� � 距离
,

�公里� �

, � 时间
,

�天� �

设该河流水质系统的观测方程为 �

� �乙
‘, �
� � � �五

, � � � 刀‘��� �� �

其中
,

���
百了、�‘
、�三、

,口�且,山�
了

��� � �乙
, �
�

� �

十 。
旦丝达过

口�

� ��
, ,

�� �
夕� ��

‘

一 尺� �乙
, �
� � � ���

其中
,

� ��
� ,

�� 一
了 ,

� ,
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学
�

��

� 一 艺 � � ��
、

��
‘, ,
� 一

� 。,�
��

‘, ‘
� �

,

云� �

� ,

�� ‘, �
�

, 二�

��
, , �� 分别为

, 时刻在空�’�� 点

乙、

处 � � �
、

� � 浓度的实际值 � 夕,

��
, , �
�

、

�� ��
, , ,
�分别为

才时刻在空间点 � , 处� � �
、

� � 浓度的观测值 � , , ��� �
、
刀, , �

��� 分别为

�� �
、

� � 的观测噪声
,

假定它是平均 值为

零
、

协方差矩阵为已知的白噪声
�

如果把根据模型�� 计算的浓度值记为
�

� �� 一 邵� �夕
�

��
, , �
�

一 � � , �

��
, , �
� �

�

� �� �

对于 ��  式
,

在三维参数空间里
,

它的梯度矢

量为
�

�� 一 �丝典 咎�
了

�� 
姗
一

口� � 口� � 口入 � �

� 。

�乙
, , � ,

� � 一

� � , �

��
、, � , 尺�

� , , �

��
, , � , 尺�

���

那么参数估计的目的就是选择 参 数 矩阵 �
,

使得 � �

与系统观测值 � 最佳拟合
�

为了评

价拟合的好坏
,

通常需要定义一个适当的测

度
�

在水质模型参数估计中
,

最常使用的测

度是形如下式 �

梯度的负方向一� �是函数 � 下降 最 快 的方

向
,

因此用它做为探查 � 最小值的方向能得

到最陡的下降
�

至于�� �式中的偏导数
,

可以

从下式

。��� 落� � ���愁� 一 ��� 乞
一‘

�
口� 苦 �咨一 �公一‘

� 一 � , � , � � ��� �

求出
�

式中 � 愁代表 � 。的第 ,
次近似值

�

从

�� � �式我们能得到下面的参数估计算法
�

� 一 艺
。, � � �

,

�
了

�…
,
�� �

��的劝力��它����的平方误差准则
�

式中 � 为一矩阵
,

选择不

同形式的 � 可以得到不同的参数估 计算法
�

而式 中
,

口�

� �二
� 舀钊 � �若一 介一万矛于于于万

�夕卜夕止 �
“

习渭
�� �咨“

� ,

��
, , �
� 一

� � , ,

��
、, �
�

夕� ��
、, z

) 一
xp, 2

(

乙*
,

t

)

式中 p
,

是一个由探查程序调节的正数
,

(
5

) 选取应满足下面三个条件
:

88
一一

6

现在
,

我们只要使做为 K 的函数的 J 为最小
,

就能在平方意义下最佳地确定参数矩阵 K 的

估计值 K
* ,

这个过程可以表达为
:

li m {E [(K
f
一 K

*
) ]} 一 。 ( 6 )

式中 r 代表第
/
次迭代时的 K 值

, ;

是迭代

次数
.
当
/
趋近于无穷时

,

r 将收敛于它的

真值 K
*.

lim p ,

=
O

艺 介 一 co
’

艺
。季< co ( 14)

三
、

参数估计的算法

许多算法都可以用来进行参数估计
.
这

里我们给出一种建立在统计近似基础上的梯

度法
.
为了简化

,

我们取 (斗)式中的矩阵W 为

对角线矩阵
,

即令:

条件 (12) 要求 p ,

是一个以零为极限的无穷

递减序列
,

条件 (13) 保证探查的每一步参数

值都有充分的变化
,

条件 (1勺 保证探查程序

在平方意义下的收敛性
.

在确定性(即 刃,
( t) 一 0) 情况 下

,

当 K 。

~ K 才臼 ~ l
,

2
,

3
) 时

,

梯度矢量 (10 ) 变为

零
,

这时函数 J 有最小值
.
因此

,

我们能利用

(1 1) 式得到模型参数的最佳估计值 K才
.

w 一

l省
(, 二、)} ( , ,

四
、

参数估计方法的应用

这时我们得到: 在建立图们江水质模型的过程中
,

我们
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使用了上述非线性参数估计方法
.

在图们江
,

经过模型结构识别
,

我们得到

了下面的 D ob bin s/ ca m p 型模型结构
:

~ 一(友
;+ 左

已

)

二:

(
1 s a

)

~ 一友
:x: + 友

2
(
c, 一 x

Z
) (1 , b )

第 i 次监测
,

其余符号的意义同前
.
利用这个

目标函数
,

根据从图们江上得到的数据 (表

l) 进行参数估计能够得到表 2 所示的结果
,

从表 2 我们可以看到
,

对于每个以一组水温
、

流量
、

流速数据为特征的稳态
,

我们都得到了

一组参数估计值
.
因此

,

我们有可能通过预

先设定参数 及
;,
及
2,
畏

,

的函数表达 式 结构
,

然后再次使用参数估计方法确定表达式中的

常参数从而把 反
1,
友
2
左
。

表达为水温
、

流量
、

流

速的函数
.
在图们江

,

我们假定 夜
:、
反
2、
毛具有

下面的函数形式:

组介鱼六
�
DO:

、J、Z
‘

、lO八�O了nU,且, .二,‘
才
‘
、了.、了‘
、

=

a l

~
召3

a Z (T 一刃 )

夕、
·
召

;卜刃)

=
a 6

·

e 一‘V 一
as

.占,山ZJ几气
,

产‘
,

泞
、

式中 丫 为从参考点计算的流动时间
,

其他符

号的意义同前
.
这个方程可以解析求解

,

其

解为:

B O D : x、 一 xl, 。 ·
。一‘及‘+ 乏3 ,

r

(
1 6

a

)

D O
: x Z

一
c,

一 (
c ,

一 x
Z, 。

)

。一走Zr

十 一‘垫迎一一
交
:
一 友
2
十 毛

(
e一 ‘无1+ 灸3 , r 一

。一及2
‘

) (
1 6 b

)

式中
,

从
, 。和 xz,

。

分别为 Bo D
、

D O 浓度的初

始值
.

把根据方程 (16a) 和 (16b) 计算 得到的
xl, 二2 值分别做为 (5)式中的

x。, :

和 x
, , 2

.

根

据(s) 式能够得到下面的目标函数
:

式中 口
、

V

、

T 分别代表流量
、

流速
、

水温
, 凡

…
a,
是待定的常参数

.
把表 2 中的 书

、

柱
、

书 做为测量值
,

把由式 (18)
、

(
1 9

)

、

(
2 0

) 给

出的 左
:、
交
2、
友
3
值做为模型计算值

.
根据 (s)

式我们能得到类似(17)式的 目标函数
:

�
、声
�
、
夕

,l,乙,‘,乙了、子r、了, 一 艺 r砰[,
, , ‘一 x

, , ,
(

: , ,

友至
,

左二) ]
,

,l 一 万 [交玉一
a: ·

a

盖
T,一 , 0 ,一

’

+
(
l 一 W ) [y

Z, ,

一 x
Z, ,

(
: ‘,

夜左
,

交委
,

及鉴
, ‘
丢)1

,

1 (
1 7

)

式中的下标 i代表第 i个测量点
,

上标 j 代表
了
;
一 艺 〔心 一

a、 ·

Q

、
·

姚肠一‘」
,

表 l 建立图们江水质模型所用的部分数据
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图们江水质模型的参数估计结果

、1
尹

y

r
3
a

孟气
d
厂/

叨.了工‘、

(
1
/
d

a y

)

、少VJ

;
ta
及/d

(l
Q 户

( m
3

/
s
)

(
K

郡
‘
:
a y

)

T
户

(℃)

30
。

7 9 O

。

2 7 0
0

。

2 8 0

3
8

.

5
9

0

。

3 8 0 1

。

0 1 0
0

。

0 9 1

2 5

。

0 0
4 5

.

9
6

O

。

9 4
0 一 0

.
1 7 0

3 6
。

6
0 6 0

。

4 8 3

。

4 4
0

2

。

3 6
0 一0

,

2
5 0

9 6

.

5
0 l 〔j6

。

3
0

3

。

4 6
0

4

。

2 9
0

一0
。

2
8
0

表 3 常参数 气一
a:
的估计结果

{
幻

一

{

一

{ 1 一{一立一
一

{

“ ’

{

2

。

6 3 5

。

1
1

7 { 0

.

4 4
3 1

0

.

4
8

4

二二二…
‘’“‘斗

{

2
。

7 5 6 0

。

0
5

1 0

.

3
0 6

了
,
一 艺 〔交二一 (

a。 ·

e 一 , V
一
as
) ]

,

(
2 3

)

j = 1

再次利用 ( 11) 式给出的算法
,

通 过 分别使

(2 1)
、

(
2 2

)

、

(
2 3

) 式取最小值
,

我们就能得到

常参数
a,
…
as
的估计值(见表 3)

.

这样
,

利用两步参数估计法我们就确定

了图们江水质模型(l力中的参数 反
, 、

反
2、
友

,

的

函数表达式
:

友
1~ 2

.
635 X 1

.
117‘T 一20 ,

( 2 4
)

左
2= o

·

4 4 3

Q

。
·

‘84
·

1

.

0 1 斗‘T 一刀, ,
(
2 5

)

反
3 ~ 2

.
7 56

·
e 一0

·

05
‘V

一 0
.
31 (26)

通过参数估计是否得到了适当的参数值

尚需由模型检验来证明
.
由于篇幅所限

,

这

里省略了模型的检验
.
对图们江水质模型参

数估计结果的检验证明
,

我们上面得到的结

果是符合实际情况的
.

最后
,

我们还需要指出: 第一
,

在进行模

型参数估计时
,

参数初值的选择对收敛速度

和估计结果都有很大的影响
,

因此在实际应

用时
,

必须根据河流的具体情况和计算经验

谨慎地选择参数的初值
.
第二

,

如果能够同

时得到 B O D 、

D O 数据
,

在参数估计中应尽

可能同时使用两种数据
.
这时式 (17)中的加

权系数W 代表 BO D 数据对 D O 数据的相对

可信度
.
根据我们的研究〔7〕,

选择 W 一 0
.
5

一般能得到合理的参数估计结果
.

五
、

结 束 语

在控制理论中发展起来的系统识别与参

数估计方法已经成功地应用于河流水质系统

的模型化
,

并且正在形成一个引人注 目的研

究领域
.
但是

,

在河流水质模型的参数估计

中仍然存在一些不确定性
,

这些不确定性主

要来自下述三个方面
:

( l) 在建立河流水质模型过程中
,

分析

者常常无法确定所研究系统的因果关系
,

有

时即使了解了那些关系
,

也无法确定其中哪

一个关系是基本的
.
这就给模型结构识别造

成 了许多困难
.
参数估计建立在模型结构识

别基础之上
.
结构识别的不确定性必然引起

参数估计的不确定性
.

(2) 各种随机干扰的影响

处于自然界中的河流水质系统经常受一

些随机事件(如降雨
,

地表径流等等)的影响
.

这就使得水质监测数据具 有 很 高 的 噪 声水

平
.
要想通过参数估计最佳地拟合这样的数

据几乎是不可能的
.
通常只能在“白噪声

”

的

假设下进行拟合
.
由于实际的噪声往往不是

“

白
”

的
,

因此也可能使水质模型的参数估计

产生一些不确定性
.
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(3) 水质监测数据的可用性

在目前的河流水质监测中
,

取样次数少

且在时间上不连续是很常见的现象
.
这种监

测方式不可避免地会在水质数据中引入一些

偶然性
.
因此以这些数据为基础的参数估计

也必然会带有某种程度的不确定性
.

目前
,

河流水质模型参数估计方法的主

要研究课题就是设法减少这些不确定性
,

这

固然可以通过改善监测方式
,

使用更先进的

监测仪器来部分解决
,

但更主要的是设法发

展一些适合水质监测数据特点的新参数估计

方法
.
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热 污 染 的 影 响 及 其 预 测 预 报

万 肇 忠
(广东省环境保护研究所)

一
、

前 盲

把温度上升了的冷却循环水直接排放到

环境水圈中时
,

就称为温排水
.
当有高于环

境水体温度 4℃ 以上的热废水 持续 流人时
,

就可以认为该水体受到了热污染
.

当工矿企业把热废水 (或温排水
,

下同)

直接排放到水体时
,

其能量就以热的形式加

到水体中去
,

使得该水体的水温比周围水体

的温度要高些
。

如果仅考虑热废水的热
,

而暂

不考虑其中是否含有其它有害物质对环境的

影响
,

那么
,

水温的升高也许是污染的
,

也许

是有益的
.
例如

,

水温的升高(在此假定是缓

慢升高而不是突然升高)
,

会影响鱼 类 的迥

游
、

迁徙
、

干扰其繁殖
、

发育
、

生长
,

甚至也会

使之死亡
.
但是

,

寒冷地带的热废水
,

往往可

用来调节鱼类越冬和催产
.
据说黑龙江省有

此成功之例
.
这说明对热废水存在一个如何

合理利用的问题
.
因此

,

笔者认为
:
所谓热污

染
,

应由受热废水影响区域的生物适温范围

(见表 1 ,

2
) 和有益生物的减少程度或速率来

决定
.

随着工农业的发展和人民生活水平的提

高
,

对电力的需求量也势必增加
.
从 日本对

电力需求量的预测来看(表略)
,

无论是火力
、

水力
,

还是原子能
,

对电力的绝对需求量都在

增加
,

尤以原子能增加得最快
,

即无论是电力

的绝对增量还是每年度所 占的百分比
,

均是

递增的
.
于是

,

佐佐木忠义根据近藤的电力

使用流程图
,

对 日本 2000 年所需 5 亿千瓦电

力预测之分析后提出
,

应把热污染作为全球

性问题来考虑
,

并呼吁
“

在引起气候变化之


