
摘要

洪水预报是防洪调度决策的主要依据，是防洪减灾工作中的一项重要的非工

程措施。大流域因其空间范围覆盖广、支流众多的特性，如何对其进行高精度的

洪水预报一直是比较难的问题。对大流域预报结果进行实时校正是提高预报精度

的有效手段之一。

本文在地理信息系统平台上完成了流域信息的提取、水文模型对象解析和流

域概化，并在此基础上将大流域划分为不同级别的子系统，子系统之间由低级到

高级逐级计算；研究了流域拓扑关系，各子系统内部根据该关系解决了对象最优

演算次序的问题，构建了洪水预报方案。对现阶段主要的实时校正方法进行了比

较，得出使用误差自回归和最小二乘在线估计耦合的白适应实时校正方法可以对

洪水预报结果进行有效校正。最后将洪水预报方案与实时校正模型结合，提出了

大流域的洪水预报实时校正方案。

将本文研究的成果应用于水文业务中，效果较好，洪水预报精度有了较大提

高，是一种简便实用的洪水预报实时校正方法。
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ABSTRACT

Flood f’orecasting is main d印endence of flood connDlling and decision，it is

considered as aIl iⅡlporta毗 non—stnlctuI_al measure on the flood control a11d

mitigation．How to forecast its nood wi伽high precision always is a dimcult

problem，for large bas协’s character of wide covering area and n砌erous branches．

Real—tilne correct tlle la唱e basin’s forecas血g result is one of也e e疗bctive ways to

improVe the fbrecasting precision．

The paper accoInplish basin infbrmation colle“on，bydrology object’s parse and

baSill’s generalization on GIS platforIIl，flrStly a11d on me base，it comp咖entalizes
large basin to di‰“evel subsystem，and compute矗om base to advance be觚een

each subsystem；It stLldy baSin’s topology rclation，solve the problem of object’s best

figure order accordjng to the relation bmreeIl each subsystem，constn】ct project of

nood forccasting．It compares t圭le main actIlal real—time correction methods and丘nd

that adopt the metbod of error aII【ore铲ession combiIle州也attenuation memory

least。squares can e丘bctiVely correct nood forecasting’s resmt．Lastly，it combine nood

forecasthlg projen wi廿1 real—time co玎e嘶on model to put fol删nle project of flood

fbrecasting’s real—time correction for large basin．

The smdy productjon of the paper is applied to hydI-ology call get good result，

and nood forecastiIlgs precision is much iIllproVed，so it is a11 applied method for

nood forecaSting‘s real—time correction．
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第一章绪论

1．1问题的提出

第一章绪论

我国地域辽阔、河流众多、地形复杂。由于受季风和河流地理分布的影响，

我国是一个水旱灾害频繁发生的国家。在与洪水斗争的长期实践中，人们逐渐认

识到采用防洪措施可以减少洪水的灾害损失。防洪措施通常分为两大类【l】：工程

措施和非工程措施。非工程措施一般包括：加强防洪设施管理，提高防洪设施的

防洪能力；建立健全通讯系统和预警系统；改进和发展洪水预报技术，提高防洪

调度水平等。其中改进洪水预报方法、提高预报精度、实施洪水预报调度是非工

程措施中最行之有效的办法之一【2】D

水文预报是研究和运用水文变化规律，揭示和预测未来水文要素变化的一门

应用学科。水文预报能够为防汛抗旱、水库的施工和调度管理、水资源的有效利

用提供极为重要的依据。随着科技的发展，人民生活的需要，国家开始兴建很多

大型水利工程，要保证这些工程高效的运转，精确的水文预报是必不可少的。这

种预报一般涉及到上万甚至几十万平方公里的大流域，考虑到大流域测站多、资

料情况参差不齐的特点，要能够得到比较好的预报结果，必须对资料稀缺大流域

的预报方法进行研究。

本文正是针对这一问题展开讨论，在分析大流域特征的基础上，探求一种简

单实用的预报方法，对预报结果进行实时校正，并将其实际应用在三峡入库站流

量预报会商系统中。

1．2国内外发展与研究现状

1．2．1大流域预报模型的发展

现阶段在小流域上的水文预报研究相对较多，对于大流域的研究相对较少。
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早期的大流域预报主要是采用降雨径流相关的方法来预报的。1978年格雷克提

出，在径流变化有明显季节性特征的流域，把前几年(率定期)的同一时期的实

测流量的平均值，作为简单的季节性预报值，要比用性能较好的降雨径流模型得

出的预报值好得多13】。这一理论的提出为后人提出大流域径流预报混合模型奠定

了基础。1983年，J·E·Nash在格雷克等人研究的基础上，把降雨径流模拟的

概念与纯粹的季节性预报方法结合起来，得到了更好的预报结果[3]。他的研究成

果表明，利用混合模型求得的结果要比单独用季节性预报模型或用较完善的降雨

径流模型求得的结果好得多。因此，这类模型对具有明显季节性特征的大流域可

能是很有用的13]。

1991年梁庚辰等人提出多输入一单输出线性扰动模型及其识别方法在汇流

方面的应用，并在中国长江上的两个不同的河段与一个支流流域上进行了验证。

结果表明，这两类模型在河道汇流演算中都能给出很高的精度。对输入、输出关

系复杂的大流域，线性扰动模型能够做出比简单线性模型好得多的预报[4l。1995

年何少华在此基础上将多个水文系统模型在大流域汇流演进计算中进行了应用。

系统模型较之概念性模型具有使用资料少、求解简便、可用严格的数字方法优化

出多个输入的脉冲响应的优点15J。然而系统模型忽略了水文预报的物理意义，以

数学方法进行计算，结果可能会导致很大的误差，甚至不符合预报结果的物理意

义。

2004年，李致家等人提出大流域的洪水预报和洪水调度管理需要采用水文

学与水力学、确定性与随机性模型相结合的综合方法【6】。对于降雨一径流模型通

常采用新安江模型和经验预报方案进行流域流量过程预报；对于无资料的区间流

域，采用水文模型进行流量预报。河道洪水演进采用一维或者二维非恒定流水力

学计算方法。同时将这些确定性模型结合卡尔曼滤波或最小二乘递推模型等数学

方法进行校正。这一理论虽然比较全面的概括出大流域预报的基本方法，但是由

于大流域资料的不完整性，方法的复杂性以及预报人员经验的差异，真正将这些

方法完全应用于生产项目中难度很大。

随着地理信息系统的蓬勃发展，近年来大流域预报研究又出现了一些新方

法。2003年陈利群等人提出运用DEM数据和sw盯模型对大尺度流域预报研究
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【71；刘昌明等人运用Ⅵc．3L模型对大尺度资料稀缺地区水文模拟进行研究【8】。

这些方法虽然能够解决一些问题，但是在使用中难度仍然很大。国内运用sw舡

模型主要是靠软件来实现的，二次开发空间小，难以用于水情预报会商系统中：

vIc一3L模型对流域植被、土壤资料情况要求较高，这在现阶段在很多大流域也

是难以实现的。

总之，国内外对于大流域洪水预报的研究较少，对于几十万平方公里流域洪

水预报的研究更少，大多数研究仅仅停留在理论阶段，没有一种比较简单实用的

方法能够真正用在大流域的预报中。

1．2．2实时洪水校正模型

水文模型将复杂的水文过程加以概化成数学物理方程荠在计算机上实现，这

样整个流域的产汇流问题就归结为模型结构与模型参数问题。当流域的结构和参

数确定后，系统就完全确定了，就能把任何输入过程确定地转化成输出过程。从

这点来看，水文模型有它独特的优点【9]。但预报模型在实际的应用中有时预报精

度并不理想。这就要求在预报中加上校正模型，对预报结果进行校正以获得更高

的精度。

实时洪水预报包括水文资料的实时传输、水文资料的实时检索、水文资料的

实时插补、模型的预报以及实时校正【10]。洪水预报实时校正方法大体上可以分为

两类：预报与校正模型合一，一般的黑箱模型都是这样，如CLs模型：预报与校正

模型耦合：如先用水文学模型或者水力学模型预报，而后采用误差自回归等方法

进行实时校正。实时校正方法主要与所选用的预报模型有关。更确切地说，主要

与预报模型的“数学表达形式”及“算法”有关。对线性系统模型已有许多卓有

成效的实时校正模型，如卡尔曼滤波、递推最小二乘法、误差自回归模型等。
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1．3本文研究内容

针对目前大部分的方法尚处于理论研究阶段，对资料要求较高的情况，本文

主要从生产需要出发，将理论与实际很好的结合起来，在前人研究的基础上对大

流域洪水预报实时校正作进一步研究，以期能够找到一些简单实用的方法。

本文将研究解决以下两方面的问题：

(1)大流域预报建模的问题

大流域由于支流众多，计算有着严格的顺序，各水文模型对象的集成是建立

洪水预报方案的关键所在。如何解决好模型之间数据的传递，提高系统运行的效

率也是亟待解决的问题。目前国内外的研究还没有提出一个方便、有效的模型系

统集成的办法。研究一种方便的模型系统集成办法具有重要意义。

(2)大流域洪水预报实时校正的问题

要对洪水未来的变化趋势做出准确的预报，对预报结果实时校正是必不可少

的。当前实时校正的方法很多，也取得了不错的效果，但是这些方法多数只是对

于某一个小流域进行的。仅仅对大流域中一个小流域校正，其影响可能是微不足

道的。大流域中还有很多支流，这些支流的校正结果对于最终出口断面可能是有

影响的，必须探求一种方法能全面考虑大流域洪水预报实时校正的问题。本文这

些做了详尽的研究比较工作，力求能找到一种便捷准确的能够对全流域进行实时

校正以获得满意精度的方法。

本文第一章为总论，第二、三章为并列关系，在第二章使用DEM进行了产汇

流分区和进行流域拓扑关系的确定，在第三章选择了实时校正模型并确定了模型

的结构和参数，第四章运用这两章的结果进行了流域预报校正方案构建。
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第二章流域拓扑关系的确定

在流域水文模拟中，为了考虑降雨空间分布不均的影响及流域下垫面水文特

性的空间差异，常常采用分散式水文模型。即将预报流域适当地分成多个单元流

域，在各单元流域上进行产汇流计算，再将各单元流域的出流过程演算到流域出

口断面(预报流域控制站)，叠加后作为其流量预报过程。但是在具体实施过程中，

大流域中各单元面积的计算是有严格顺序的，要先进行坡面产汇流计算，再进行

河道汇流计算，只有确定了流域的拓扑关系，才能构建流域预报方案，高效的进

行大流域预报计算。
‘

为了确定流域拓扑关系，首先要提取流域下垫面信息，合理划分单元面积，

对流域中的众多研究对象进行水文解析。这样才能将大流域中的众多对象划分为

点对象、线对象和面对象，利用线对象的链接方式确定流域拓扑关系。

2．1流域下垫面信息提取

在过去，流域下垫面信息的提取一般是采用人工方式进行流域信息的提取，

操作费时费力而且精度得不到保证。随着数字地球概念的提出，各种以数字形式

表达高程、土壤、土地利用、地质等信息的数据应运而生。这些数据是用一个任

意坐标场中大量选择的已知x，Y，z的坐标点对连续地面做一个简单的统计来

表示地理信息的。当描述的地面特性是高程z时，这种由X，Y水平坐标系统来

描述的高程空间分布的数字地形模型称作数字高程模型(Digital Elcvation

Model，缩写为DEM)。作为地球空间框架数据的基本内容和其它各种地理信息

的载体，DEM是各种地学分析的最基础的数据，也是GIs的基本内容。DEM具

有很大的实用价值，可对地形进行详细的描述，推求各种地形特征值。

俗话说水往低处走，不管是流域坡面上的产汇流过程，还是河道洪水波的演

进过程，都遵循着这一规律。因此，在重力作用下，地形对径流的产生与运动，
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起着决定性的作用。所以说，DEM数据的普及为水文学的发展提供了新的数据

源，地理信息系统的发展与普及为水文学的发展提供了新的平台‘“】。

利用地理信息系统软件空间分析的功能，以数字高程模型为基础，可以使流

域信息的提取更为方便、快捷。

2．1．1 DEM预处理

由于受高程数据采集误差(或DEM生成过程中的插值误差)及DEM格网

大小的影响，会使DEM中出现坑(或称洼地)，即某一网格或一组网格四周所

有网格都高于这一网格或这一组网格。在这种情况下，坑周围的网格方向将都指

向坑，在流水网中造成断点，这意味着有些径流不能流出流域出口地面，从而造

成计算结果的不合理。为此，需对DEM进行预处理，对原始的DEM进行填洼

处理。

2．1．2流域流水网的推求

地形对流域汇流过程起着决定性作用。根据DEM数据，对汇流过程进行描

述的最好方法是流域流水网【121。每个网格上的径流，将流向相邻网格中高度相

对较低的网格，据此可确定各网格的方向。将各网格方向首尾相连，即为流域流

水网。Beven和幻rl，by【1习和whanon[14】都对排水网做了完整的定义。流水网可详

细描述流域的径流汇流过程。

目前，利用数字高程模型模拟流域地形、水系、集水面积、坡度等信息的方

法很多，很多软件也提供了这一功能。本文采用血cGis软件作为推求流水网的

主要工具。图2．1是利用DEM数据，采用时cGis软件生成的本文研究区域水系

图。任何一种方法导出的流水网，由于种种原因，可能存在错误或误差。特别在

平原地区，由于地形差别不大，这些误差和错误将导致生成的河网不能很好的代

表真实河网。因此，在流水网生成后，需对流水网进行合理性检验。只有合理可

靠的流水网，才能以此为依据，进行空间分析。模拟河网与蓝线河网(真实河网)

拟合程度的好坏，是检验流水网合理可靠的有效手段之一。图2—2是长江中上游
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流域1：25万蓝线水系图分布图，与图2．1相对比可看出，模拟河网达到了较好的

拟合精度，能基本反映蓝线水系。为了更详细的对比分析，图2—3中显示了模拟

河网与l：25万蓝线河网的对比图。

图2—1采用ArcGis软件生成的流域水系图

图2-2流域蓝线水系图



河海大学硕士论文～大流域洪水预报实时校正研究

图2—3模拟河网与1：25万蓝线河网对比图

由于受DEM精度影响，一般情况下，高山丘陵地区地势起伏跌宕，利用

DEM数据可以很好的模拟蓝线河网，达到了较高的精度，可以用于进一步的空

间分析。而平原地区效果有可能差～些，能否用于进一步的分析还要进行详细的

对照工作。

2．1．3流域产汇流分区的建立

利用舡cGis软件能方便地按自然流域进行单元面积的划分【15】，在流域流水

网生成后，只要给定集水面积的值，软件能自动按流域分水岭进行单元面积的划

分。

但是软件在生成单元面积时，设置的集水面积值是对整个流域的，不能对流

域的某一区域单独设置集水面积值，从而使整个流域上的单元面积大小都相差不

大。但在实际的情况中，如果流域中的某一区域控制站较密，那么相应的单元面

积数可以多点，就要将划分好的单元面积进行进一步的细分；但如果控制站较疏，

那么相应的可以人工合并单元面积，增大单元面积面积。无论使用什么方法导出

的流水网，由于DEM数据本身的精度以及软件自身的问题，可能导致在流水网

基础之上生成的单元面积也存在同样的问题。在实际的应用过程中，要在地理信

息的平台上，加以人工分析，根据蓝线河网校对划分的单元面积，以保证单元面



第二壹大流域单元面积划分和拓扑关系的确定

积和分水岭地划分正确。

图2q流域单元面积分布图

图2．4是利用流水网生成单元面积，再进行人工校对后得到的流域单元面积

分布图，其空间范围是从长江干流金沙江龙街站以下至干流寸滩站，包括乌江流

域、嘉陵江流域、岷江流域、沱江流域、金沙江下游、长江上游干流区。

在建立产汇流分区的时候，仍需同时考虑蓝线河网和生成河网，有时还需参

考纸质的流域图，进行分析，考虑单元面积的划归。产汇流分区分为两种类型：

小流域和区间流域。小流域是指没有上游来水，主要用降雨径流模型计算坡面产

流和汇流的区域；区间流域指以上游来水为主，主要用河道演算模型计算河网汇

流的区域。对于区间流域，划分时还需要考虑到河道测站的影响，尽量将上下游

两个水文(水位)站之间的区域划分在一个产汇流分区内。这样做主要是为了更

多的利用流域内的水位流量信息，达到更好的预报校正效果。图2—5是流域产汇

流分区的分布图，在这一区域，一共划分了53个产汇流分区，包括20个小流域
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和33个区间流域。

2．2流域可视化构模

图2—5流域产汇流分区分布图

流域产汇流分区中有些分区需要采用降雨径流模型，有些分区中包含大的河

流，有上下断面的流量资料可以利用，还需要采用河道演算模型。流域可视化构

模就是要在地理信息的平台上根据采用模型的不同将流域中的研究对象抽象为

一个个点、线、面，对这些点、线、面赋予不同的属性。如雨量站可以抽象为点，

河道可以抽象为线，产汇流分区可以抽象为面。这样整个流域就可以抽象成一张

概化图，对不同的对象可以采用不同的模型，达到高效率的预报。对这些对象赋

予属性就可以将概化图以表格的形势储存在数据库中，方便使用。如何将这些分

10
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区根据其采用模型类型不同划分不同对象，对象应该包括哪些属性，模型参数怎

么确定，正是本节需要研究的问题。

2．2．1相关水文模型介绍

水文预报模型一般分为确定性模型和随机模型，确定性模型又分为概念性模

型和黑箱模型。概念性模型是由描述流域降雨径流形成的数学函数构成的一种数

学物理模型，物理意义清晰，严格满足流域水量平衡原理【M]，但需要率定的参

数较多；黑箱模型只关心模拟结果的精度，不考虑输入输出之间的因果关系。在

过去的二三十年里概念性流域水文模型得到了长足的发展，在生产实践中，也得

到了广泛的应用。我国赵人俊教授提出的新安江模型就是流域水文模型的一种，

新安江模型是分散型模型，它把全流域分成很多单元面积，对每个单元面积的出

流过程相加，得出单元面积的出口流量过程，再进行出口断面以下的河道洪水演

算，求得流域出口的流量过程【17】。

新安江模型总体结构可分成三个部分，产流计算、分水源和汇流。三者基本

上是相互独立的。由降雨、蒸发和土壤含水量，计算出径流量；采用自由水蓄水

量模拟的方法，将径流量分成地表水、壤中流和地下水三种水源；由于三种水源

汇流过程中所通过的介质不同，具有不同的汇流特性，汇流过程可为三个阶段，

单元面积内坡面汇流、单元面积内河网汇流、单元面积出口至流域出口断面的河

道汇流。不同的汇流过程，采用不同的模拟方法。瓤安江模型的产流部分为蓄满

产流模型，蒸发采用的是三层蒸发模型，河道洪水演算采用的是马斯京根河道演

算法的线性解。

在集水面积较大的河段，其上游断面的来水量常比区间入流量大，所以在大

流域的洪水预报中，河道流量演算是比较重要的环节。河道流量演算模型的成功

与否，关系到各单元流域洪水波演进规律(传播历时及变形)的模拟，组合结果决

定着出口断面流量过程的所有位相，对整体预报方案的性能起到至关重要的作用

[1踟。多数大流域区间来水量比较小，所以本文主要对河道流量演算方法进行了

深入研究。
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流量演算法是在圣维南方程组进行简化的基础之上，利用河段的水量平衡原

理和蓄泄关系把河段上游断面的入流过程演化成下游断面的出流量过程的方法。

换言之，该法是用以计算河槽调蓄作用对洪水波形状与运动的影响[驯。这种方

法河段短期洪水预报和河道洪水分析计算中都被广泛采用。我国水文预报中常用

的流量演算法有特征河长法、马斯京根法等，根据长江水利委员会多年长江水文

预报中心的作业预报实践经验，常规洪水预报方案采用马斯京根河道演算法比较

合理。

马斯京干法是美国一个叫麦卡锡(GT．Macanhy)的人于1938年提出的一

种河道流量的演算方法，由于最先使用于美国的马斯京干河而得名。

马斯京干法认为槽蓄量方程的表达式为：

令

则

矿=足[订+(1一x)0]

Q=订+(1一x)0

矽=KD

式中 Q’——为示储流量(m3／s)

Ⅳ——为槽蓄流量关系曲线的坡度(A)

x——为流量比重因素(无因次)

再结合水量平衡方程：

；(，。+，：)出一；(01+o：)m：％一形

式中 J，、J：——计算时段始、末的河段入流量(m3／s)

0l、02——计算时段始、末的河段出流量(聊3／s)

可以推导出马斯京干法的计算公式

D2=Co，2+cl，1+C2 D1

(2—2—1)

(2—2—2)
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其中参数c。、c。、c：的计算公式如下，下式中的五，z的意义同上。

c0=攀笋
一

O．5△r+缸

L，1一一‘

V

c，：茎二垒二!：型
‘

V

V=K一．}(x+0．5△r

Co+C1+C2=1

对于有区间入流的情况，可将水量平衡方程改为：

(2—2—6)

；(，。+L)出一；(D1+o：洫+；(g：一吼)=％一％ (2—2—7)

槽蓄方程中的示储流量公式可改为

Q=订+(1一x)0+g

其中 g——区间入流。

式(2～2—7)就是马斯京干槽蓄曲线方程式。

(2—2—8)

根据式(2—2—7)、(2—2—8)可以推导出有区间入流的马斯京干法计算

公式如下：

D2=co，2+c1，1+C2D1+c39】+Cj92

c。=攀笋
c。=攀笋
c，：茎二垒二!：丝

c，：墨±!：丝

c。=攀≯
V：r一脚+n S^r

13
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(2—2—10)
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马斯京干法的基本出发点就是引用“示储流量”Q、与蓄量矿成单一线性关

系，而Q’则是入流，和出流Q的函数。

经过几十年的应用和发展，马斯京干法已形成许多不同的应用形式，主要

由分段马法、变参数马法、非线性马法和分层马法等【2m。

(1)分段马法。为了避免出现负出流等不合理现象，保证上、下断面的流

量在计算时段内里线性变化和在任何时刻流量在河段内沿程呈线性变化，一般要

求出“Ⅳ。1962年赵人俊教授提出了马斯京干法分段连续演算法。

该方法将演算河段分成N个子河段，每个子河段的参数丘。，z。与未分河段

时的参数K，x的关系为

弘等

x。=三一等(，一：x)
分段连续演算的每段推流公式仍是(2—2—9)和(2—2一lO)，但式(2～

2—9)中的足和工必须用分段后的也，x。代替。

(2)变参数马法。由于河道水力特性的非线性，不同数量级的洪水传播时

间和洪峰流量的衰减程度也不一样。为解决这一问题，可以通过计算大量的历史

洪水，求出x=厂(J。)、K=．厂(，。)，并取Ⅳ=肼71(K／△f)(式中，L为入流站

洪峰流量，INT为取整函数)计算时是根据上游站的洪峰流量选用本次洪水的参

数足、x，然后再用分段马法进行推流。

变参数马法是利用K、x和N与入流洪峰，。的关系来处理河道水力特性非

线性问题。实质上，除了当x=0(水库)时，K是入流的函数之外，大多数情

况下，足和x都不仅是入流量的函数，而且也是出流量的函数。换句话说。出流

量是前期入流的函数。我们经常遇到，在同一河段上，一些同量级的洪水(洪峰

流量相当)，到达下游断面的传播时间和洪峰衰减程度大不相同，主要原因就在

于此。但在一般情况下，点出的K～，。和x～j。关系比较散乱，而且在使用时
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由于洪水量级参数的不同，会导致洪水上下波动，不符合洪水预报的物理过程。

(3)非线性马法。该法要求丘、x与示储流量p。关系能够呈非线性的关系

来表示，一般情况下要找到符合这种情况的河道才能使用该方法。

(4)分层马法。该法是根据河道断面特性，确定出分层数目，然后把入流

过程进行分层。演算是否需要分层，分层多少和各层参数的确定，一般是根据河

道特性和实测流量过程线分析确定的。

这四种方法中，分段马法和变参数马法使用最为普遍。大流域在计算过程

中节点众多，节点与节点之间距离较长，节点之间的河段采用分段马斯京根法进

行演算比较合理。考虑到变参数马法会引起流量波动，而且可能引起水量不平衡

的问题，本文在计算时主要采用分段马斯京根河道演算法。

在预报时还要考虑到计算时段长的选择，即系统进行预报的时间间隔。对

于大流域计算时段长，宜短不宜长，在我国湿润地区一般取1小时，北方取0．5

小时或者更短一些⋯。

2．2．2水文模型对象分析

水文模型是对流域上发生的水文过程进行模拟所建立的数学模型，对于复杂

流域，如何将各水文模型应用对象集成才是建立洪水预报方案的关键所在。各水

文模型对象的集成首先要从地理空问角度和水文角度对水文模型对象进行解析，

分析研究各个模型对象的属性和方法，进而完成水文模型类的抽象。

对象的地理解析是指在地理信息系统平台上，将流域在地理空间上抽象概化

成为点、线、面的集合体【221，并赋与相应的属性。通过对水文模型对象的分析

后，可以将其抽象成为点对象(测站、水量交汇点)、线对象(河段)和面对象

(产汇流分区)，这些对象都有其相应的属性。如点对象一般指测站，属性为站

名、站码、经度、纬度等；线对象一般指河道，属性有河段名称、河段长度、上

下游名称等；面对象一般指产汇流分区，属性有分区名、分区代码、分区面积(真

实流域面积)等。
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对象的水文解析是指结合水文模型应用实际，进一步扩充水文模型对象属

性，其中较为关键的是分析流域水文特性，大致确定水文模型对象的模型参数属

性。点对象除了其空间地理属性外，还有其水文属性，包括站码的确定、站类甄

别等；线对象也有其水文属性，如对于河道汇流模型中的马斯京根法模型，其对

应的模型对象是河段，那么此河段就要增加其河道演算的参数属性：子河段数、

河段平均汇流时间、河段流量比重系数等；面对象的属性相对复杂，如新安江模

型是一个分散性模型，考虑分散性，那么就应该在产汇流分区中继续进行单元面

积的划分。现在对单元面积的划分比较合理的一种方式是按自然流域进行划分，

这部分在前一节已经有过详细介绍。流域产汇流模型就是对每个单元面积进行计

算，得出单元面积出口的流量过程，再进行出口以下的河道汇流过程，得出至流

域出口的流量过程。将所有单元面积至流域出口的流量过程叠加，就求得了流域

出口的总出流过程。每个单元面积进行产汇流计算，所需的水文属性包括：单元

面积的“外界”输入(面雨量与蒸发量)，单元面积的面积、单元面积出口至流

域出口的汇流路径长度，单元面积产汇流模型参数。

综合上述对象解析过程，并结合流域洪水预报系统实际，进一步运用抽象、

聚类、分解等信息建模方法，可先将水文模型对象主要分为三大基本类：测站、

水量交汇点类、河段类、产汇流分区类。这些类的属性确定后就完成了水文模型

的类抽象，这样洪水预报方案的构建将变得非常容易，以水文模型对象概化某一

流域的过程，仅仅是结合该流域的水文模型类的实例化过程。

2．2．3资料稀缺地区参数确定方法研究

在模型对象水文分析过程中，最重要的是分析流域水文特性，大致确定水文

模型对象的模型参数属性。无论是线对象还是面对象，都有一些模型参数需要确

定，由于采用的是概念性水文模型，参数具有明确的物理意义，一般并不难求出。

但是在资料比较少的地区，其参数的确定方法还是需要进行一些研究工作的。

新安江模型参数简单，调试起来比较方便，对于资料稀缺地区新安江模型参

数确定方法，井立阳吲已经经过详细研究，这里不再赘述。
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由于大流域上游断面的来水量常比区间入流量大，所以在洪水预报中河道演

算的精度如何直接关系到预报结果的精度。马斯京根法方程中仅有两个参数，工

表示上下游断面流量在槽蓄量中的相对权重，反映楔蓄对流量演算的作用，槽蓄

作用大，x小；反之，x就大。丘为蓄量常数。

对于K的性质和范围，大家的看法一般是一致的，在实际分段马法计算中，

△f≈五。

而对于z的本质和数值变化范围，水文工作者的看法却不一致。按照

Yevjevich和B锄es(1970)的说法，参数x与模拟河段出口断面处流量的差别有关，

它是通过测验河段的波形获得，原则上随着不同类型的波面不同。c1】Ilge(1969)

提出应工从O～O．5的范围选择。Dooge(1973)提出他同意x取负值的观点。在

实际应用中，x取负值并没有与任何条件下传递函数或模型脉冲相应相矛盾，可

允许x的变动范围为x≤O．5【24】。

我们再从水力学的公式来看，由水力学求x的公式

?

”x-一瓦

式中 x．——河道水面线的形状系数

，——特征河长(km)

上——河长(km)

当水面线为直线时z。一三，一般在计算时_就取；；特征河长f和实际的河
长工均为正值，所以x的取值范围在(一。，O．5)。

求Ⅳ和x值的方法很多，早期的方法比较麻烦，一般采用试算法，即由实测

入出流过程逐时段摘录朋I口0的值，然后计算时段内蓄水变量△形和各时刻的槽

蓄量职假定不同的x值，按公式(2—2—8)计算Q’，并与同时刻的点矿值点

绘关系图，当涨洪段与落洪段基本合拢成一单一线，即求得需要的x，眉=

△∥／△9。{出。实际工作中可以取多场洪水资料，分别按以上步骤求出K和x，

然后进行分析和综合归纳，求出所需要的五和z。但是有些河段，不论x怎么取
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值，矽～Q’关系呈“8”字形，而不是单一线；有些河段的∥～Q’关系虽然呈单

一线，但是为曲线。试算法计算比较复杂，效率不高，且不容易编制参数自动计

算的计算机程序，本文不予采用。

通过水力学方法，也可以计算x。某一特征河长的河段，其下断面流量0与

该河段槽蓄水量∥呈单值关系，即具有水库型性质。

特征河长的计算公式是口5]：

z=要c务
实际运用是采用上式的有限差形式

7 D0 r△Z、

仁百。丽’。

式中 00——下断面流量

鼠——比降

(等)。——水位流量关系曲线坡度
该方法对于x的推求理论性是比较强的，利用式(2—2—13)计算时，需要

河段上下断面的水位流量关系，但是在大流域中，河道节点众多，资料往往难以

查找齐全，所以在最终确定x值时，很多河段利用特征河长计算的工值只能给后

面参数值的确定提供一个参考。

翟家瑞在《常用水文预报算法和计算程序》一书中给出的求一次洪水参数K

和x的计算公式为【20】：

n

∑0』(‘一q)
”一

，5IP一∑(，。一0』)2
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．，出喜q【善(1一哆)+：(I—q)]出∑q【∑(1一哆)+去(』，一q)1
K=_—￡l_—————_=———一

∑【x(‘一q)+Df]2

这个公式比较容易编制程序，使用起来也比较方便，但是在本文研究使用时，

用它求得的参数值并不理想，很多断面的计算结果不符合其物理意义。

近年来由于计算机的普及，越来越多的数学方法被引用进水文专业，最小二

乘估计法就是其中的一种，其原理简单介绍如下：

洪水预报中使用的线性系统数学模型有差分方程、响应函数、状态空间等形

式，但归结到参数估计实施的时候，一般可将它们转化为通用的线性方程组的形

式，即：

式中：中．v为系统输入矩阵，Ⅳ×n维；ZⅣ为系统输出变量，Ⅳ维；占为系统

参数向量，”维；％维模型噪声向量，Ⅳ维。

确定估计参数结果“最优”的最小二乘准则为：用估计的参数还原计算系统

的输出估计值与已知值的误差平方和达到最小。相应的估计参数刍就称为最小二

乘估计值。

最小二乘估计准则的目标函数记为：

E{田

根据最小二乘准则，式(2—2一17)，可以推导出模型式(2—2—16)的参

数计算公式：

式(2—2一18)称为(2—2～16)的正规方程组或者法方程组，容易求出它

的解向量各计算公式为：
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目=(西；中Ⅳ)。中品z．v

这就是(2—2—16)参数的最小二乘估计计算公式。

根据实测资料，就可以利用以上方法求得最小二乘的系统输入矩阵。最小二

乘法具有收敛性，当使用有限的样本数的观测数据对系统参数进行估计时，参数

的估计值日随样本数的增大而逐渐接近(收敛)于系统的真实参数。

本文应用实测的出入流流量列出矛盾方程，将最小二乘估计的原理用于世和

x的求解。

根据公式(2—2—11)和(2—2—13)可以推导出以下公式：

(半一半肛啦(L圳+(1叫(02划] (2十20)
将(2—2—20)展开，得：

(半一半皿制卜聃硼叫(02_D1)] (2—2_21)

令(2—2—21)中

y=(生笋一鱼等)出，蜀=厶也，五=02-DJ，口-—缸，毋=即卅
得：y=Bl蜀+岛尥 (2—2—22)

根据一场洪水过程资料可以列出很多这样的方程，组成一个矛盾方程组，利

用最小二乘法估计参数鼠和岛，然后再求解二元一次方程组就可以求得K和x。

然后对多场洪水分别求得K和z，进行综合分析最终确定其值。对于大部分的流

域，这一方法取得了较好的效果。

2．3流域拓扑关系

防洪决策支持系统中的一个关键技术就是如何将相对独立的各个模型集成

在一个大的系统内进行整体计算，如何解决好模型之间数据的传递，提高系统运

行的效率。目前国内外的研究还没有提出一个方便、有效的模型系统集成的办法。
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研究一种方便的模型系统集成办法具有重要意义㈣。

各模型对象的集成，也就是各模型对象问的链接问题。只有搞清楚各水文模

型对象间是如何链接的、对象间是如何传递数据的、对象的计算顺序又如何等问

题才能将一个个分散的、独立的水文模型对象组成有机的整体，才能构建流域洪

水预报方案。水文模型对象的链接就涉及到了对象之间的拓扑关系。因此只要建

立好水文模型对象问的拓扑关系，那么就可以解决复杂流域洪水预报方案中的水

文模型对象集成问题【ll】。

2．3．1流域拓扑关系中的对象

为了计算更为方便，在采用模型计算时，首先要对流域进行概化，使得复杂

流域被抽象成为点、线、面对象的集合。对象的类型主要有产汇流分区(面)、

河段(线)、测站(点)、水量交汇点(点)。不同类型的对象，使用的计算模

型是不同的，如产汇流分区对象采用产汇流模型，可以是新安江模型、水箱模型

等：河段对象采用水文学或水力学河道演算模型，如马斯京根法、一维非恒定流

法等。流域的概化图中可以采用对象符号的形式表现，这里用P代表产汇流分区

对象：R代表河段对象，采用水文学或水力学方法进行河道演算；s代表测站对象，

N代表水量交汇点对象，图例如图2—9。

图2—9对象类型图例

2．3．2对象链接方式

流域内各个对象之间的链接模式大致可分为三种：串联、并联及混联(既有

串连又有并联)。对于某些简单流域，对象链接可能仅是串联，而对于复杂流域，

一般各种链接模式都存在。图2．10表示了流域单元对象(P)、河段对象(R)、
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测站对象(s)、水量交汇点对象(N)之间的链接关系，各对象符号的意义同前，

箭头方向表示水流方向。

图2—10各对象类型的链接模式

图中各子图表示意义如下：

串联1所表示的流域是产汇流分区(P)，是洪水产生的源节点，没有上游来

水，产流后通过河道汇流流向出口控制测站；串联2所表示的是干流河道的洪水

演进过程的概化。S1测站断面的输入为上游来水，经过R1河段的河道演算，到达

S2测站，再经过R2河段的河道演算，到达S3测站断面，这种河系连续洪水演算过

程同样也是串联模式；并联所表示的是有支流的河道洪水演进过程。P对象进行

完产汇流计算后，在N处作为集中入流加入河道演算，这种有多个对象作为输入

的称之为并联模式；混联所表示的是有多条支流的河道洪水演进过程，是一个复

杂的演进过程。在于流河道上，S1测站断面的输入为上游来水，经R3河段的河道

演算，到达s3测站断面，在演算过程中，有支流汇入(汇入的方式有集中入流与

旁侧入流，还有更复杂的既有汇流又有分流)，sl测站断面的输入是上游来水，

经R1河段的河道演算，在N1交汇点入干流河道，那么对于N1交汇点其有两个对象

的输入，为并联模式，同样N2交汇点也为并联模式，但干流河道的链接模式又为
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串联，所以这种链接方式成为混联模式。

2．3．3对象链接的拓扑表示方法

在建立洪水预报方案的时候，首先要将流域进行概化形成流域概化图。这张

概化图能够反映洪水在流域内的演进方向，同时也能直观反映洪水演算的顺序，

在上游断面没有计算之前，下游断面是不能进行计算的。最常见的情况就是在有

支流汇入的情况下，如果支流的出流是未知的，即使知道上游断面的入流，下断

面的计算结果也是不准确的。

图2—11数据结构中的圈与树示例

流域的概化图在数据结构上可以表示为数据节点图，也可以表示为树，图和

树的区别在于：图中的任意两个节点之间都有可能相关，节点之间的邻接关系是

任意的，见图2—11(a)；而在树形结构中，节点具有层次关系，每一层的节点只能

与上一层中最多一个节点相关，见图2—1l(b)。树可以认为是图的子集口71。

对于复杂流域的概化图，综合两种方法的优点后，可以采用“图”、“树”耦

合的结构来表示概化图：用“图”来表示概化图中线对象的拓扑关系，用“树”

来表示概化图中点对象的关系【l“。
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图2-12是基于水文模型对象的复杂流域概化图，要确定流域的拓扑关系，必

须先对预报对象编码。因为流域概化图是由各个不同的对象组成的，包括产汇流

分区、河段、测站、水量交汇点等，对象的编码方式可自行决定，但是不要遗漏

对象，确保全流域对象都已编码；然后建立拓扑关系：用图邻接链表表示概化图

中线对象拓扑关系，如表2—1：用树链接表表示概化图中的点对象拓扑关系，如表

2．2。经过这些工作，河道概化图已经以表格形式存入数据库。

流域的拓扑关系确定后，就可以根据流域概化图编制预报方案，由于在预报

方案构建中涉及到实时校正问题，预报方案的编制工作将放在第四章详细论述。

24



第二章大流域单元面积划分和拓扑关系的确定

表2一l线对象图邻接链表

链接对象 起始对象 终止对象

Rl S2 S1

R2 S4 S2

_R3 S3 N3

R5 S6 N2

R6 S7 S6

R9 SlO N6

R12 S13 N5

R18 S19 N2

2．4本章小结

表2-2点对象树链接表

根结点 左支 右支

S1 Nl

Nl P1 N2

N2 S2 S19

S2 N3

N3 S3 S4

S3 P2

S6 N4

N4 P10 N5

N5 N6 S13

N6 S10 S7

本章首先使用DEM数据进行了下垫面信息的提取工作，划分了单元面积，

建立了产汇流分区。然后在地理信息平台上对水文模型应用对象进行了分析，将

流域抽象概化成为点、线、面的集合体，并赋与相应的属性。对资料稀缺地区参

数的确定方法也进行了一定的研究。最后对流域进行了模型类抽象并确定了流域

的拓扑关系，使用“图”“树”结合的方式来进行流域概化图的编制工作。这一

切工作已经为下一步的预报方案构建打下了基础。
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第三章实时校正模型和基本原理

无论什么样的预报模型，什么样的预报方案，预报值与实测值(流量或水位)

之间总是存在一个差值。对于一个大流域，不仅出口断面有误差，每个水文站如

果有实测流量(水位)信息，都会发现有误差，如何进行全面合理的修正，以获

得比较高的预报精度，就是需要解决的问题。

在进行预报结果的校正时，要考虑到最新的实测资料对预报的影响，将这些

最新的数据利用起来，以获得更好的校正结果。实时校正就是根据预报时刻的实

时信息，对预报模型的参数、状态变量、输入向量或预报值进行某种修正，使其

更符合客观实际，以提高预报精度。实时校正是实时洪水预报的核心之一，没有

实时校正能力的模型，随着时间的推移，精度可能会越来越低。在大流域的预报

中，每一个断面都有预报误差，如果不对上断面预报结果进行校正，最终出口断

面的误差可能是相当大的。由此可见，对结果预报值进行误差实时校正是十分必

要的。
‘。

实时校正有多种方法，但是大致上可以分为两类：预报与校正模型台一，一

般的黑箱模型都是这样，如cLs模型；预报与校正模型耦合；如先用水文学模型

或者水力学模型预报，而后采用误差自回归等方法进行实时校正。

在实时校正理论与方法的研究中，黑箱模型仅仅使用出口断面流量来进行实

时校正，而对于流域内部许多宝贵的实时流量信息弃而不用，仅靠一个出口误差，

包含信息太少，不论采用什么方法，都难以取得好的效果【2”，所以应重视实时

校正方法与水文规律的有机结合，即重视预报与校正模型耦合的方式。

概念性模型和校正模型耦合的过程中，由于概念性流域水文模型使得水文模

型呈现为较复杂的“隐式”结构，模型参数识别存在着计算的复杂性，很难用实

测数据实时修正模型参数。目前在利用定常参数的流域水文模型进行洪水实时预

报时，采用的有效方法是用确定性流域水文模型加上实时校正处理算法进行洪水

实时校正预报即预报与校正模型耦合的方式。
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在进行误差处理时基本上有三种方法，一种是用相邻时段的实测差值与预报

差值之比来建立自动反馈模拟处理的尉C丁因子校正系数法；一种是用时间序列

分析探讨误差规律，对预报值进行逐时修正的n阶自回归模型计算法；另一种是

用跟踪系统参数来实现对动态参数进行处理的方法，如卡尔曼滤波法、最小二乘

法动态识别法【28】。

3．1反馈模拟实时校正模型

反馈模拟实时校正系统，就是一个系统把信息输出后，又将其作用结果以信

息的方式返送回来，并对输入信息再输出，起到控制的作用[”。反馈模拟实时

校正正是最大限度地利用了各种信息对后期预报值进行校正以提高预报精度的

一种有效办法【20】。

反馈法的原理及计算公式为【29]：

首先对实测流量与预报流量进行相关分析，计算相关系数月。和确定性系数

D，

" 一 一

∑(Q，∽一Q，)(如∽一Q。。)
且。=1_2L—=_——F——一——一

[∑(Q，(。)一Q，)2-∑(Q。(。)一Q。)2】“2
净l ￡=l

D，=R。2

式中 Q，(，)——与实测流量对应的预报流量

Q，——预报流量的平均值

Q。——实测流量

Q。——实测流量平均值

n——实测流量个数
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然后求相邻时刻实测流量间的差值：

DQ0(。)=Q6(，)一Q^(，_)

式中f∈(2，Ⅳ)，pQ0Ⅲ、=0

预报流量间的差值为

DQ朋l=Q，(。)一Q，(H)

式中f∈(2，“尸)，DQ，(1)=o，幽P>n

最后，计算相邻两个时段实测流量差值之和与预报流量差值之和的比值

只4Cr因子，表达式为

脚r”驴糕
对于朋C7’的取值范围，宜用尉Cr∈(O．45，2．21)

求气。)，其表达式为：曩。)=删c丁(矿7’，(j21，2，⋯⋯6)

在实际水文预报反馈模拟中，实时校正分涨水段和退水段，当DQ，∽≥o时，

为涨水段，当DQ，(f)<o时，为退水段。

(1)涨水段反馈模拟实时校『E

①如果f一(聆+6)≥O，且f>7，则实时校正流量为

Q6(，)=Q邮一】)+DQ，(

②如果卜(，z+6)<O，则实时校正系数

朋C= 气Ⅲ’6)+丘H’5)+

包6∽=如(J_1)+DQ，(，)’尉c
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(2)退水段反馈模拟实时校正

退水段反馈模拟实时校正计算公式为

‰嘞圹躲
(3)当n=1时的涨水段反馈实时校正计算公式为

Q㈣=Q∞(，1)+DQ，(，)

在整个模型中，程序的输入是“P卜时段的预报流量和胛个时段的实测流量；

输出为实时校正后“尸个时段的流量，其中前n个为实测值，后上省P一甩个是根据实

测流量与预报流量的关系对未来出现的预报流量做了校正的流量值。

反馈法是比较简单的方法，其物理意义明确，没有需要率定的参数，容易编

制程序，所有的参数在程序中都可以直接计算出来。但是正是由于其数学理论性

不强，所以在使用过程中误差的累计比较厉害，预见期比较短的时候还能取得一

定的效果，预报外推长的话，几乎没有什么校正能力，有时候校正后的结果精度

反而还会降低。但是由于这种方法与其他方法原理相差比较大，本文依然将其作

为一种校正方法来研究比较。

3．2水文时间序列模型

水文上常用的时间序列模型主要有三种：自回归(AR)模型，滑动平均(MA)

模型，自回归滑动平均(4RM 6)模型。其中最常用的为AR模型和ARMA模

型。

3．2．1自回归模型

白回归模型(autoregressive model，即AR模型)是描述时间序列相依特性

的数学模型。本模型早在上世纪60年代就广泛地应用于水文序列分析中，这是

因为其具有时间相依的特性(即现在时刻的状态依赖于过去时刻的状态和形式)
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和简单方便的应用形式。

设时间序列(_y(f)}为平稳序列，且是均值为“，方差为盯2的正态分布，具有

自回归相关。一般地，阶数为p的自回归模型彳且@可以表达为

P

y(f)=∑y(f—f)臼(f)+s(r)
f_1

式中y(f)是相依时间序列(变量)，占(f)与y(，)独立，且是均值为0，方差为

盯2的正态分布序列。系数目(f)为自回归系数，这些系数可由实测资料估计或率

定。

3．2．2自回归滑动平均模型

自回归滑动平均模型，简记为ARMA模型，是在自回归成分爿R上再加一

个滑动平均成分^组来表示。一般地，一个由p阶4R模型臼R例J和一个q

阶心模型(删俐)，可以组成一个⑦，g夕阶的自回归滑动平均模型，简记为

爿冠^翻p，∥模型，其数学表达式为：

计。

P g

y(r)=∑y(卜咿(f)+占(f)一∑s(卜_，)妒(_，)
J=1 ，=l

式中系数p(．，)为滑动平均系数，4砌私西圳模型共有p叼+2个参数需要估

对于4皿∥序列，只要知道却，zH，⋯”∞，+，这几个历史数据无需知道更

早的数据就可以对该序列作任意步的平稳最小方差的预报。但是对A红例序列，

当数据有限时，^甜序列只能近似的平稳最小方差预报值。因此脱4序列的预报

需要有充分多的历史数据。这就是^捌序列和4R序列的根本区别。计算爿R序

列的预报值时需要对大量的历史数据加权求和，且每次取得新数据后就必须这样

算一次，使预报过程中数据存储量和计算工作量不断增加，由此可见，在水文实

时预报中，单独采用滑动平均序列做预报是不太适宜的130】。
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AR^纠@砂序列与^纠向)序列不同，不像心向j序列那样，超过g步的
预报值并非为零，因此在实时预报中，宣采用自回归或自回归滑动平均模型【3⋯。

两种自回归模型中，4R模型比较适宜于流量、水位或其他预报对象的变化

过程较缓的预报，如主要受地下水、流域和河网蓄水量支配的枯季预报，洪水的

退水段或涨落段比较平缓的河道预报。当区间来水较多、河道汇流并不占主导地

位时，宜在自回归成分上再加上滑动平均成分，即采用爿砌捌模型。

一般来讲，爿砌捌模型由于其参数相对较少而且模型有较大的弹性，在使用

过程中可以取得良好的效果，但是如何确定自回归和滑动平均部分值得研究。李

纪人‘如1认为，自回归部分可有流域出口断面的流量序列组成，而上游断面的流

量序列或流域上各实测雨量站的雨量序列组成滑动平均部分。平原地区雨量随地

形变化不大，用实测雨量站的雨量组成滑动平均部分可以取得不错的效果，而西

南各省由于流域内地形变化大，雨量站大都设在河谷附近，虽然分布还算均匀，

但对面雨量控制比较差。要解决这个问题需要在无人居住的高山地区大大增加雨

量站的密度才行，这在实际上是很难办到的。根据目前的情况来看，对于地形变

化比较大的流域应主要把流量利用起来，用实测流量组成滑动平均部分。

自回归模型是一种使用比较广泛的模型，要按“预报”用途进行修改，增加

实时校正的能力，最简单的方法是附加一个误差自回归模型口”，这一方法在大

多数流域取得了良好的效果。

3．3参数动态识别实时校正模型

参数动态识别实时校正模型是指实时校正模型能够根据最新的信息实时改

变校正模型的参数，达到最佳预报的效果。参数动态实时校正模型最常用的两种

方法为卡尔曼滤波动态识别法和实现最小二乘在线递推的自适应实时校正法。

卡尔曼滤波动态识别法(简称卡尔曼滤波法)因对系统的状态变量进行最优

估计，既可以达到最小方差，又不损失预见期，是一种比较理想的实时校正方法。

在实时洪水预报中可选择作为状态变量的有洪水预报模型的参数、预报对象和预

报误差等。卡尔曼滤波法实质上是一种线性无偏最小方差估计，可用于任何线性
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随机系统，并可综合处理模型误差和量测误差【33】。

卡尔曼滤波在工业自动控制中和国防尖端科学等领域中，显示出了明显的效

果，但是在水文领域在很多条件下使用效果并不好。原因在于前者可利用的信息

量大，简单校正技术不能充分利用这些信息，卡尔曼滤波的精细结构刚好满足了

这些领域校正的需要；而洪水预报误差信息量，只够提供简单修正技术，甚至连

简单修正方法所需的信息量也不够，将复杂的修正技术应用在该领域，没能增加

可利用实时信息量，修正效果自然也就难以提高‘341。根据包为民f35】的研究结果：

该方法虽然设计思路科学，设计结构精细，但用在水文预报中，由于能利用的实时

信息量限制，往往效果与简单的自回归方法相近。目前国内虽然研究卡尔曼滤波

的人很多，但是真正能将其在生产项目中使用并能够取得良好效果的并不多。

根据以上分析，由于卡尔曼滤波模型与自回归模型校正效果相近，可以采用

自回归模型(或自回归滑动平均模型)与在线参数估计方法相结合的自适应实时

校正模型进行校正。

白回归模型参数校正分为在线校正和离线校正，校正参数的估计一般采用最

小二乘法或极大似然法。离线校正的自回归参数是根据历史洪水事先估计好的，

校正的结果比较稳定，反映了洪水资料的平均情况。在线校正能够根据最新输入

与输出信息，给现时预报误差一定的权重以校正模型参数来进行实时预报的，反

映了预报时的最新情况。自回归模型在线校正属于参数在线识别(也称动态识

别)，能反映预报时刻的校正模型参数状态口⋯。该法既拥有动态识别参数的优

点，又有自回归模型简单易用的优点，是一种比较好的校正方法，可以广泛的应

用于洪水的校正。它可以根据各场实际洪水的变化自适应地调整参数，提高洪水

预报精度，故可称为自适应实时校正法。

最小二乘估计是一种应用十分广泛的参数估计方法，对于不同的系统模型，

需要选择不同的递推算法，以便更好地估计模型参数；极大似然估计法比最小二

乘估计方法理论上更为严密，而且能够比较高地估计精度。但是，极大似然估计

算法要复杂得多，而且要求样本容量大。由于似然函数最大是从概率意义上获得

的，因此在大量的数据基础上增加一组新数据对似然函数的影响是很难估计的。

所以，最大似然法没有严格意义上的在线算法口”。所以在线估计方法采用最小
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二乘法比较合理。

最小二乘法的在线估计方法主要有以下几种

(1)无限记忆在线最小二乘估计法

对于一个运行中的系统，如果只是使用离线最小二乘估计，就不能够运用最

新的观测数据获得最新的系统输入矩阵，根据历史数据离线求出的输入矩阵在使

用一段时间以后，可能已经无法适合现在的情况，也就不能对现在的情况进行准

确的预报。最小二乘在线递推算法正是为了解决这个问题而研制的。

式(2—3—16)的矩阵表达形式为：

仍I纯2⋯仍。

仍1仍2⋯仍。

pⅣ1妒N2’’’妒№ ]『|!
令鼍=【一。，一：，⋯，％]7=中。，PⅣ=@；巾。)

有N组观测数据进入程序，已经得到了它的离线最小二乘估计值

口=(中品中。)-1002。

当第Ⅳ_}J组新观测数据进入程序之后，中。在m。的基础上增加了新的行

向量，输出向量z。比知也增加了一个新元素z。。这时，可以推导出根据Ⅳ

组观测求出的最小二乘估计值舀，和根据Ⅳ+』组观测求出新的估计值台。的递推

关系[321。

昂+。=易一PⅣ甲。+。o哪+。晶

式中h=(1+哪+。B、壬，。+。)

(3—4—3)

(3—4—4)

式(3—4—3)得到了从n阵递推到计算PⅣ+，阵的公式。因为PⅣ阵实际上

包含了在1～N组输入观测数据o。的全部信息，故称霸为记忆矩阵。
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同样，也可以导出谷。与巩的递推关系。
^ ^ ^

口Ⅳ+l=目Ⅳ+尸∥甲Ⅳ+1‰(zⅣ+1一、壬，；“臼Ⅳ)

式(3—4—3)、(3—4—4)和(3—4—5)就构成了从口Ⅳ计算目M的最小

二乘算法的递推公式。

(2)有限记忆最小二乘估计法

从在线最小二乘估计公式推导可见，．它与离线估计完全等价，仅在实现方式

上运用了递推的技巧。每增加一组新观测数据后，如果要计算系统参数的变化，

就要使用离线估计方法把全部的数据重新进行一次计算，工作量大，速度低。在

一组新的观测数据m。、：。进入到记忆阵尸Ⅳ十』和臼一的计算结果中去后，新

的数据和旧的数据在后续递推中永远同时存在，不会消失，故这种方式被称为具

有“无限记忆”的递推方法。当Ⅳ不大时，每一组新数据都对PⅣ+J和口w“具有

一定的影响和修正作用。但是，当Ⅳ到达比较大的数量级，如上万个时，新的

数据(新息)的修正作用也就越来越小了，目一与靠的差异可以说是微乎其微

的，在线最小二乘估计也就失去了意义。

从“无限记忆”这一特征出发，对在线最小二乘估计方法的一种改进就是实

现“有限记忆”的递推。即：设定一个系统记忆长度M(即记忆观测数据的组数，

也可以代表一个时间长度)。当有一组新的观测数据进入识别程序时，把原先记

忆的M组数据中最早进入的一组数据同时舍弃，保持用M组数据进行最小二乘

估计。早于M组的观测数据对于新的参数估计就不再起作用，这种方式估计所

得的参数永远是反映当前最新的M组观测数据的结果。

有限记忆最小二乘法公式为口2]：

巧。=B+。+B+。■(1一甲j昂+，X)。■7B+

止～+l=三Ⅳ+1一三Ⅳ+l=zⅣ“一甲；+l臼Ⅳ

口一=“+蝶+。(甲M血¨一■止1)

(3—4—7)

(3—4—8)
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式(3—4—3)，(3～4—6)、(3—4—7)和(3—4—8)就是有限记忆最

小二乘估计的递推公式。在递推公式里，记忆长度肘=Ⅳ

有限记忆与无限记忆差别在于：

参加递推计算既要记入信息出。，要去掉最初一组数据信息血。的影响。所

以，有限记忆方法需要将M组数据始终保留在计算机中，用来完成加入、剔除

的计算。本法对参数的修正取决于血。与出，这两组信息的加权差值，当这个差

值特别大或者观测噪声较大时，识别的参数可能出现跳动。而且，记忆长度M

的选择也有很大关系：吖过大，护一的变化对新息反映不够灵敏；选择过小，参

数不够稳定，易出现跳动。

(3)衰减记忆最小二乘估计法和时变遗忘因子最小二乘法

鉴于有限记忆的最小二乘法的的一些不足，人们又研制了衰减记忆最小二乘

法，该法是将最小二乘目标函数的等权结构改为加权结构，加大新息在推导参数

的作用。根据以上思想，将目标函数(2—3一17)改为：

E{毋 ∑p“。《=min

式中：户为加权因子，O<p≤l，若p=1，就是等权的情况，相当于无限

记忆最小二乘法。所以加权最小二乘法在更高一层次上概括了普通等权方法。当

从N组观测数据向(N+1)组递推时，按照(3—4—13)的原理，最新观测数据

、壬，。。和z。的权重是1，过去的、壬，。和知则必须加乘一个系数p，使其权重衰减，

当巾。向巾。递推时：

根据PⅣ．』的定义，可以导出

PⅣ“2÷[日一PⅣ甲一(p2+哪+，目甲一)
36
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含。：爵+昂H+，(p：+峨+，昂％+。)一1(z。一哪+。盛)

式(3—4一10)和(3—4—11)就是衰减记忆最小二乘估计递推公式，五=

p2称为遗忘因子。当p=1时，其形式与无限记忆公式完全相同。

衰减记忆最小二乘算法由于它固有的特性，仅适用于缓时变系统的参数识

别，对于非确定性动态水文系统模型参数跟踪乏力，容易形成参数在线跟踪的滞

后性【361。在衰减记忆最小二乘估计的基础上，T．R．Fortescue在文献[37]中提出时

变遗忘因子最小二乘法，对系统模型时变参数进行在线识别。

时变遗忘因子最小二乘法是在式(3—4—10)和(3—4一11)的基础上添加

了一个时变遗忘因子五(Ⅳ+1)

见(Ⅳ+1)：l一!!掣二!竺2
(1+、壬％+1B、壬，Ⅳ十1)R

式中：一为Ⅳ_H时刻的预报值，R为误差的加权平方和。为防止意外干扰使五

(Ⅳ+1)变化过大，必须对A(Ⅳ+1)加以限制：当五(Ⅳ+1)>五。ax时，令五

(^，+1)=五。ax，当^(Ⅳ+1)<兄。。时，令五(Ⅳ+1)一五mm。模型试验结果

表明，这种递推算法能很快地跟踪时变参数的变化‘”】。

可见，时变遗忘因子最小二乘法是各种最小二乘法中比较科学的一种方法。

实时校正可以采用自回归法和时变遗忘因子摄小二乘法耦合的方式，根据各场实

际洪水的变化自适应地调整其遗忘因子，以达到最佳跟踪参数的效果，提高洪水

预报精度。

本文参数动态识别法拟采用自适应实时校正方法。

3．4实时校正模型结构和参数的确定

3．4．1实时校正模型结构的确定

在实时校正模型的类型基本确定之后，有些模型是需要确定模型的结构的



河海大学硕士论文一大流域洪水预报实时校正研究

即阶数，有些模型还需要估计参数。

反馈法是一种比较简单的方法，不需要确定模型的结构，也不需要对参数进

行估计，根据预报值和实测值就可以方便的进行校正。本节主要对如何确定自回

归模型的结构进行了讨论(因自回归滑动平均模型与自回归模型相似，模型结构

的确定可以依此类推)。该法同样适用于自适应实时校正模型中的自回归方程。

模型结构确定的方法很多，如：用样本自相关函数和偏相关函数的统计特性

确定模型的阶数、准则损失函数法、残差方差分析法、残差的白色性检验法、最

终预报误差准则法(FPE)、信息准则法(AlC)、BIc法、汉恩一利萨宁线性

定阶法等。

限于篇幅所限，这里着重介绍比较常用的最终预报误差准则法(FPE)和信

息准则法(AIC)。

(1)最终预报误差准则法(FPE)

这一方法是由赤池提出来的，其基本精神是：当采用最小二乘法估计AR模

型的参数时，以一步预报误差的均方值达到最小的阶数作为用AR模型拟合实测

数据的最好阶数。

考虑一下单变量爿R纠模型：

p

y(f)=∑y(卜f)嘲+占(f)
J_1

用它做一步预报，设预报的误差为gⅢ，误差方差为盯2，第K步的预报误

差方差为吼2。赤池导出的最终预报误差估计的方法如下㈤：

胧(耻(1+等)(1一等)-l《
式中N为数据长度，七为所选的自回归模型的阶数。

对％2的Levinson—Durbin渐进递推公式为：

盯；=[1一吼2]盯厶

38
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式中，咋=研y(H_j})y(f)]。

这样，在确定阶次时可取一正整数M，使之大于等于AR模型真正的阶次p，

在O≤女≤M的范围内选择．i}和计算FPE，使之最小的女就是模型阶次p的估计

值。

(2)信息准则法(AIC)

1974年赤池提出了一种具有客观标准的判阶方法，这一标准就是赤池信息

准则(AIc)，用它可以比较客观的确定模型的阶次。

考虑(3—4—1)式的线性模型，为确定其阶数N，赤池引入以下准则：

^ ^

。4圮=-2log肛(护m)】+2Ⅳ

式中，曰m为参数目的最大似然估计值；上(口m)为在臼m条件下的似然函数；

”是模型阶数的估计值。赤池证明使AIc最小的H就是相对合理的模型的阶数。

在确定模型阶次时应从两个方面考虑：模型阶次升高，则模型阶次逼近真实

系统的准确性高，预报残差下降，这是有利的一面：然而，模型阶次的升高意味

着模型参数增多，可能导致计算误差增大，这是不利的一面。因此，综合两方面

的影响，应该存在一个较为合适的阶次，阶次相应的模型就是适用模型，这就是

模型识别的准则‘381。在平稳序列AR模型拟合的定阶分析中，目前应用最广泛的

是Akaike信息准则(AIC)[391。

由AIc本身包含的信息内容可以知道，AJc定阶法是最大似然函数的有一

种应用。在确定模型阶次时，可采用最大似然法做参数估计。对于每一个阶次，

都有一套用最大似然法估计的参数，标准是使AIc最小为最佳。如果两个不同

阶次的模型模拟程度一样，那么阶数低者为佳。

然而，在实际中洪水预报中，AIc准则应用起来是非常困难的。

首先，使用AIC准则计算量比较大。无论是定阶还是率定参数都需要大量



河海大学硕士论文一大流域洪水预报实时校正研究

的洪水资料，这些资料应该是比较有代表性的洪水过程，包括小型洪水、中型洪

水、大型洪水。各场洪水历时是不同的，小型洪水历时短，大型洪水历时长。大

江大河(如长江)的洪水一般持续时间比较长，一场大洪水从起涨到最后回落到

正常水位一般需要一周、十天甚至更长时间。如果采用1小时为计算时段，持续

一周的洪水就需要对一阶、二阶、三阶直至168阶回归模型分别用最大似然估计

法估计参数，然后确定使AJC最小的参数。如果洪水持续十天甚至半个月，计

算量更大。

其次，使用AIC准则确定的模型结构不具有普遍性和外推性。即将发生的

洪水，一般不能准确预见其发生的量级和历时，也就不能确定采用几阶的模型比

较合适。

所以，AIc准则对于洪水预报的自回归模型是不适用的。

人们在实际应用中发现，模型一般采用二阶或者三阶即可满足要求⋯，AR

模型的阶数略高并无很大的害处，实时上也并不存在什么真正的阶数【2”。

根据以上研究成果，在实际应用中可以分别利用洪水资料建立了3阶、6阶、

12阶、36阶、72阶甚至更高阶数的白回归模型，然后根据这些模型对多场洪水

做一步预报，即用第k步的预报值和实测值和自回归模型预报第k+1步的值，然

后再利用第k+1步的预报值和实测值预报第k+2步的值。分别计算各回归模型

预报的平均确定性系数，通过比较确定最终需要使用的模型结构。

3．4．2实时校正模型参数的确定

(1)自回归模型参数的确定

在校正预报时如采用6阶一次的模型结构，这样对自回归模型就需要确定七

个参数(在实际计算中，为了程序编写的方便性，使用字母b代替回归参数目)。

误差自回归的表达式为：

y，=60+61yf一6+62_y卜5+63yf一4+64y卜3+65y卜2+66y

Q(f)=Q(f)十_y

(3—4—6)

(3—4—7)
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式中，M为f时刻的误差值，是根据前六个时段的误差计算所得所得，Q(r)

是f时刻的模型计算值，Q(f)是经过校正后f时刻的预报值。

建模过程跟踪参数估计的方法也很多，视建模的要求可以采用初步估计法，

如相关矩估计；也可以采用比较精确的方法，如最小二乘估计，极大似然估计等。

考虑到实时校正预报的精确性和方便性，参数离线和在线估计均可采用最小二乘

法。

(2)记忆因子初值的选择

由统计知识知，当p=O．6，在最小二乘估计中起作用的旧数据不超过9组：

当p=0，9，则有30一40组旧数据起作用；当P=O．99可延长到400多组，p=O．999

可记忆到3000多组，p=0．9999则可以记忆数据万组以上。

目前p的选择没有定量的方法，选择大了不能突出新息的作用，选择小了可

能引起系统的不稳定，导致校正值的跳动，兼顾对于参数变化的跟踪能力和过滤

平滑测噪声的能力，是选取最佳p的原则。实际洪水系统一般选择五=0．9～1．0

之间【32】。考虑到突出新息在参数估计中的作用，记忆因子初值给定在O．9，然后

在计算过程中时变的识别记忆因子，记忆因子最大值设定为1．O，最小值可设定

为0．6，如果识辨方程计算出的记忆因子超出这个范围，就赋给遗忘因子最小或

者最大值。

3．5本章小结

本章首先介绍了目前国内常用的校正模型并讨论了各种模型的优缺点，在大

流域预报校正可以分别使用反馈法、自回归或自回归滑动平均法和参数动态识别

方法中的自适应实时校正法三种方法进行预报校正，再进行比较分析确定使用哪

种模型比较合适。然后对校正模型结构和参数确定的方法进行了讨论，完成了实

时校正模型的选择、模型结构的确定和参数初估的工作。
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第四章大流域洪水预报实时校正方案构建

大流域各个对象间关系复杂。在前文中己经论述了怎样进行大流域模型类的

抽象和流域拓扑关系的确定。如何将各模型集成、怎样进行大流域的校正、在校

正中需要注意哪些方面、大流域中各个产汇流分区的演算顺序如何，只有解决好

这些问题才能构建大流域洪水预报实时校正方案。

4．1预报模型结构

4．1．1大流域子系统的划分

如果将大流域看作一个大的系统来考虑预报校正问题，一般需要将大系统分

解为若干个子系统，计算是以子系统为单位进行的。每一个子系统又包括产汇流

分区(面对象)、河段(线对象)、测站(点对象)、水量交汇点(点对象)。

这些子系统的级别是不同的，级别不同的子系统演算顺序也是不同的。

子系统的划分可以参照河系分级的划分原则，在对河系的分级法中，最简单

的是Gravelius分级法。Gravelius规定：在任一河系中，最大的主流为一级河流，

汇入主流的大支流为二级河流，汇入大支流的小支流为三级河流，依此类推H“。

那么一级河流所在的子系统为一级子系统，二级河流所在的子系统为二级子系

统，三级河流所在的子系统为三级子系统。各子系统中又包含子河段和单元面积。

任一预报流域，在实际应用中总可以找出一条干流河道，然后按照Gravelius

规定对复杂流域的河系进行分级。那么一个大系统也可以划分为若干个子系统，

然后在实际演算中由低级的子系统到高级的子系统逐级演算。

如图4—1所示，s5一s1所在河段为一级子系统，包括产汇流分区对象P1、P3，

河道对象(R1、R2、R4三者合成河道对象)，测站对象S1、S2、s4、S5，水量

交汇点对象Nl、N2、N3等。二级子系统和三级子系统分别在其所处的二级河流
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和三级河流，各包括一些产汇流分区对象、河道对象、测站对象和水量交汇对象。

图}】复杂流域概化图

每一个子系统中的小流域可以单独进行产汇流计算，各个小流域间计算顺序

是没有联系的，小流域还可以进～步细分为单元面积，具体划分方法参见第二章。

为了充分利用河道内的水位流量信息做实时校正，河道对象常常需要划分为若干

个子河段，河道内的流量站、水位站所在断面要做为划分子河段的依据。如图4．1

中所示的一级子系统内河道对象就可以根据s1、s2、S4、S5四个测站分布划分

为R1、R2、R4三个子河段，这些子河段所在的单元面积的和即为区间流域。在

同一个级别子系统内，要先计算产汇流对象，再计算河道对象。
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4．1．2预报模型的选择

对于上游来水大，区间入流占来水量不多的情况下，预报精度主要取决于；

道演算模型和实时校正方法。单元面积的降雨径流预报是次要的。当流域内有!

多水文站时，应当注意把这些水位流量资料利用起来，因为这些资料量测方便

比雨量资料误差小。

如果系统内水文站较少，难以控制水情，或者区间来水较多的情况下，降1

径流模型就显得比较重要了。一般应采用成熟简单的模型，如新安江模型国内J

户较多，比较熟悉，在湿润半湿润地区效果较好，可以优先考虑使用。

在预报模型中还需要注意留有接口，可以方便连接指定的任何降雨径流模望

4．2预报误差来源和实时校正原则

4．2．1预报误差来源

目前在利用流域水文模型进行洪水实时预报时，采用的有效方法是用确定。

流域水文模型加上实时校正处理算法进行洪水实时校正预报。实时预报中不仅一

实时雨量输入，更重要的是有实时流量(水位)信息的输入。如果能基于概念。

水文模型机理，又能将这些实时水文信息利用起来，很好的进行校正，就能够，

大提高水文预报的精度。

预报误差主要来源于以下几个方面[38】：

(1)模型结构误差。水文预报模型都是对实际流域系统进行概化后建立，

来的，例如把空间分布过程表示为集总式的；水文循环的各个环节被人们概念

的分离开，并做了不同程度的简化；单元面积之间的相互影响用简化了的函数

系式描述。模型的这种不完善引起的误差称为模型结构误差。

(2)模型参数的误差。不论采用什么辩识方法(在线或是离线)，也不

用什么辨识技术，被辨识模型的参数对其真值来说总是存在误差的，即使是反

流域自然地理特征的参数，如流域面积，流域长度等，由于测量误差存在，也

能完全准确。
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(3)模型的输入误差。用概念性水文模型进行预报所要求的输入资料通常

是降雨和流域蒸散发等。这些资料由实测得到，或是根据气象预报估算得到。前

者存在测验预处理和平均误差，后者则存在相当大的预报误差。

(4)预见期降雨引起的误差。如果要使预报的遇见期尽可能长，必须借助

于气象部门的短期定量降雨预报结果，降雨预报结果直接关系到面雨量的计算，

进而对流域水文模型预报结果产生影响。一般来讲，现有的技术进行雨量的定量

预报精度是比较低的。

(5)系统初始状态的误差。水文预报的初始时刻，系统模型中往往有一些

变量需要赋初值，如新安江模型中包气带各层的土壤含水量。不过水文预报是连

续作业的，又因系统记忆长度有限，使得这种误差来源不重要。

对于提高水文预报精度而言，最主要的是模型结构和参数引起的误差，若

这两者误差较大，单靠优选参数和改善模型输入是不能够解决问题的，仅仅靠实

时校正也是不能解决问题的。在大流域预报系统中，模型校正效果的好坏与流域

内水文(水位)站的多少密切相关。如果流域内一个水文(水位)站也没有，则

毫无实时校正的能力。流域内大大小小的各个水文站(或水位站)，就好象是一

系列传感器，如果它们发现在什么地方出现了误差，预报模型就能自动进行判断、

估计、在整个流域上对预报模型参数和状态变量进行全面校正，使整个预报系统

总的误差最小是最理想的校正情况，这也就是第二章产汇流分区中区间流域划分

时要求上下断面尽量有测站的原因。这种校正情况可以称为“面校正”。但是在

目前情况下，因测站分布密度，资料精度，校正方法所限，进行面校正有很多困

难，例如目前大多数实时校正方法对在系统运行过程中对预报模型参数和状态变

量校正乏术，只能尽可能的利用测站信息，用误差序列或其他方法对这些点进行

“点校正”，一般也能取得满意的效果。

4．2．2实时校正中需要注意的问题

在上游来水占大多数，区间来水所占总水量比例不大的大流域预报中，考

虑到大流域实时预报的时效性，可以对大江大河的主要断面控制点进行校正，在
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校正过程中应采用逐段校正的原则，将上一子河段出流的校正结果作为下一子河

段的入流，一段一段校正到最终出口断面。但是在校正过程中还要注意几方面的

问题：

(1)小流域如何校正。小流域采用降雨径流模型，处于山区的小流域洪水

暴涨暴落，现有的校正方法一般不能够进行很好的校正，可将其误差叠加在子河

道所在测站中一起校正。如图4．2中A点和B点需要进行降雨径流计算，计算结果

可以用马斯京根法演算到c点，再根据c点的实测径流校正。

图4吨某流域河道分布图

(2)系统中支流如何校正。大流域中一般存在多条支流，对这些支流进行校

正，即使校正结果比预报结果精度高，使用校正后的流量而不是预报流量作为区

间入流进行计算也可能使下断面的预报结果精度下降。例如图4—2中，将c点校正

后的结果作为区间入流，D点的预报结果可能比使用c点预报结果作为区间入流

的精度低。所以在实时校正前一定要分析清楚，找到支流校正与干流校正的关系，

那些校正后对下断面影响大的支流在校正时一定要十分小心，以免影响预报精

度。

(3)如何处理水量不平衡的问题。考虑一种理想情况，在一个封闭的河段，

如果没有区间入流，那么上游断面总入流和下游断面的总出流量应当是相等的。

考虑图4—2所示的DE河段，将D点的流量和F点的流量作为入流，那么在E点的出

流与这两点的入流应当是相等的。马斯京根法是基于水量平衡方程的，那么使用

D、F两点的入流总量推算出的E点出流也应当是符合水量平衡原理的。在实际情
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况中却不是这样，由于模型结构误差和量测误差的存在，使用马斯京根法预报的

下断面径流总量与上断面径流总量是符合水量平衡原理的，而实测的出流总量与

入流总量却不能严格的遵守水量平衡原理。校正后的总出流量与总入流量也不可

能严格的符合水量平衡。在校正后一定要认真分析，校正后的总出流量如果与总

入流相差比较大的话，是否能采用校正后的流量作为下一子河段入流就值得商。

这时不妨在该断面不进行校正，使用预报结果作为下一子河段入流，将所有误差

放到下一子河段出流断面一起校正。

还有一种情况，就是上下断面校正误差刚好相抵消，如果对最终出口的预报

结果影响不大，可以考虑逐段校正。

总之，大流域的误差来源是极为复杂的，校正也是比较复杂的，如果模型结

构、参数选择正确，校正结果又达不到意想的情况，就可能是某一个断面的校正

出了问题。所以在大流域实时校正预报以前一定要对断面逐段检查，特别要防止

出现水量严重不平衡的情况，以免造成全流域的预报错误。

4．2．3流域预报的最大预见期

在大流域的预报实时校正中还需要注意最大预见期的选择。在预报中有预报

的最大预见期，实时校正有实时校正的外推时长，大流域的预报实时校正应当取

两者中较短的预见期。

在单纯的水文预报中，降雨径流预报的预见期一般指主要降雨基本停止到预

报断面洪峰出现这个滞时：对于以上游来水为主的区间，预见期通常是上下断面

之间的传播时问，即河道汇流时间。由于降雨中心经常变化，河道汇流也有非线

性作用，故预见期也是变化的。对于一个具体流域具体断面而言，各次洪水的预

见期都是客观存在的，决不能人为增加预见期，只能做到根据最新信息采用合适

的模型不损失预见期。不同位置的防洪目标，有不同的预见期；不同的雨水情，

又有不同的预见期，两场洪水由于洪量大小的区别，汇流时间绝对不会是一模一

样的。一般来说，靠近上游的断面预见期短，靠近下游的断面预见期长：靠近降

雨中心的断面预见期短，远离降雨中心的断面预见期长。

48
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一个大流域系统的的预见期与遥测雨量站、水位站的布置以及预报精度密切

相关。如果要求预见期长，意昧着预报范围的扩大，河道必须向上游延伸，降雨

径流模型还需要定量的面雨量预报，精度必然降低。预见期与预报精度是一对天

然的矛盾，现有的方法很难解决。

对于一个具体的流域，根据历史水文资料，可以大致确定预见期有多长。但

是在实际应用中预见期与河道汇流时间还不是完全相等的，预见期往往要比河道

汇流时间更短一点。在区间流域中，如果上游断面知道洪峰的流量，峰现时间后

6个小时以内的流量对下游断面的峰值预报还将产生一定影响，超过6个小时的洪

峰流量对下游断面的洪峰计算基本上没有影响。例如某河道汇流时间为10个小

时，某日8时上断面出现洪峰流量，按照理论8时就可以准确计算出下断面18时的

洪峰流量，但是8时后面的8．14时的流量数据可能都会对18时的峰值产生影响，

在滚动预报中，只有到14时才能基本准确的预报下游断面18时的洪峰流量，实际

预见期只有4小时。

目前河道汇流演算普遍采用的马斯京根法，在处理这一问题时还有一些因素

需要考虑。仍以上例为例，上断面在8时计算下断面18时的出流过程，上断面8．18

时的流量是未知的，如何给出这一出流过程也是需要考虑的。这一出流过程可以

人为给定为O(称为第一种出流处理方法)，但是这样随着时间的推移，马斯京

根法的计算结果表现为衰退。经过研究发现，将这一个过程给定为8时的流量过

程精度将大大提高(称为第二种出流处理方法)。

再如某河道某场洪水汇流时间为30个小时，河道预见期可以认为是24小时，

在下游断面洪峰出现前24小时使用马斯京根法进行预报。如果将这24个小时上断

面的出流过程视为0，预报结果如图4—3所示：实测洪峰流量31100矗／s，预报的洪

峰流量26300 m3／s，洪峰值相对误差15，4％，峰现时间相差6个小时。如果将这24

小时上断面出流过程全部视为上断面预报时刻的流量，预报结果如图4—4所示：

实测洪峰流量31100m3，s，预报的洪峰流量28400 m3／s，洪峰值相对误差8．7％，峰

现时间几乎相等。哪种方法更优～目了然。
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图4．3第一种出流处理方法预报结果

图4—4第二种出滔e处理方法预报结果

实时校正也有一个合理的外推时长，过短将损失预见期，过长不仅效果越来

越差，也没有理论支持。以误差自回归方法为例，误差序列绝不是想校正多长时

间就校正多长时间的。这就需要对误差序列相关性进行分析，找出合适的校正外

推时段长。分析多个流域流量误差序列相关性发现，24小时误差序列相关性在

O．8327～0．9067之间(相关系数平均值O．8697)，48小时误差序列相关性在O．5623～

O．7501之间(相关系数平均值0．6562)，72小时误差序列相关性在O．5039～O．7207
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之间(相关系数平均值O．6123)。进一步对24小时内误差序列进行相关分析假设

检验可以发现，这些流域流量误差序列线性相关程度都是显著的，少数流域线性

相关是特别显著的，可以采用误差回归得方法进行校正。由于48小时、72小时预

报误差相关系数不高，可认为基本是不相关的，因此误差自回归方法校正的外推

时长应在24小时以内比较合适。

4．3洪水预报实时校正方案构建

预报方案构建前还需要确定方案对象链和方案配置链。预报方案对象链是指

预报断面以上在一定空间范围内的水文模型对象的集合，其主要包括产汇流分区

对象和测站对象。预报方案配置链是记录预报方案的边界测站对象和预报方案中

要进行实时校正的测站对象等信息11l】。

图4．1是基于水文模型对象的复杂流域概化图，可利用第二章介绍地方法对

预报对象编码，并建立拓扑关系：用图邻接链表表示概化图中线对象拓扑关系；

用树链接表表示概化图中的点对象拓扑关系。最后可生成对象链：利用点对象拓

扑关系表，搜寻水文模型对象。

例如图4—1中以S4、S10、S7、S13为边界的流域方案对象链和方案配置链为：

方案对象链-P1，P2，P10，Sl，s2，s4，s3，s6，s7，slo，s13；方案配置链=s4，s7，Slo．S13；S2，

s6。这里数字使用下标来表示，下文将添加上标表示演算次序。

预报方案对象链包含了预报断面以上所有水文模型对象的集合，预报方案对

象配置链记录了方案的边界信息等。这些信息都是散乱的集合，没有先后顺序，

无法确定演算次序。在预报方案模型的结构中，子河段的划分是以河道站为界进

行分割的，从而可将子系统分级的信息传递给河道站，作为河道站的计算分级属

性，扩充到测站类中，如子系统级别为一级，那么子系统包含的河道站的计算分

级也为一级，依此类推。

通过上述过程后，方案对象链就有了比较丰富的信息，如上述方案对象链和

配置链可以写为：
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方案对象链=Pl，P2，Plo，S11，S21，S41，S32，s62，S72，S103，S133

方案配置链=S41，s72，S103，S133：S2，S6

测站对象S的上标表示计算分级，下标是编码。

预报方案对象链与配置链的生成及对象演算次序的确定，为进行预报方案的

计算奠定了基础，那么在实际预报方案的计算过程中还需建立相关的属性表。

河段对象采用的汇流模型为马斯京根法、产汇流分区对象采用的产汇流模型

为新安江模型。需要建立的属性表主要为三种：河段对象属性表，包括河段上下

断面代码、河段分段信息、参数信息等；产汇流分区对象属性表，包括分区代码、

出口控制站、分区面积、引用蒸发站、参数信息等；交汇点属性表主要包括所属

河段，距离上断面信息等。交汇点属性表的建立主要是为了河道分段演算的方便，

在已知河段长度和本交汇点与上断面距离的情况下，就可以知道交汇点在第几个

河段入流。如河道在演算时分为4段，某产汇流分区距上断面30kln，河段总长度

40km，那么该分区可认为在第3段入流，这样在计算前两段时可以采用无区间入

流的马斯京根法，在计算第3段时需要加入区间入流再进行河道演算。

利用方案对象链，再根据上述属性表，就可以进行预报方案的计算和实时校

正：

(1)首先计算方案对象链中的产汇流对象，即P类型点。从方案对象链“P1．

P2，P10，s11，s21，s41，s3j s62，s72，s103，s133’’中取出P类型点，在此链中为“Pl，P2，Plo”。

通过循环，分别从产汇流分区对象属性表中获取信息，计算出口控制断面的出流

过程，并将值赋给点对象，包括测站对象或水量交汇点对象，在例中就赋给N1，

s3，N4。由于s3有实测流量，可以对预报结果运用实时校正模型进行校正，将

校正后的值赋给S3对象作为入流过程继续进行河道演算，在河段对象属性表中搜

寻以“s3”为上断面的河段对象R3，并记录此河段对象的下断面N3，获取马法

演算的参数，进行河道演算，计算出河段对象R3的下断面出流过程，并将值赋

给下断面水量交汇点对象N3。所有的P类对象最终计算到水量交汇点，所有要赋

给s对象的值必须经过校正后才能作为S对象的入流过程。

(2)对s对象按所在河段等级逐级计算。对方案配置链中的边界信息“S41．S72
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s，03．s13“7中的各个测站对象进行计算等级判断，得出有多少级计算等级，在此

链中计算等级1级、2级、3级；按计算级数进行循环，先计算3级河段，再计算2

级河段，最后再计算1级河段，从配置链的边界信息中取出测站计算等级为3级的

测站对象“S103．Si3”’，通过循环，分别计算出至下一级河段入流点的入流过程，

与P对象相似，最终计算到水量交汇点。具体过程如下：

①s103是三级河段的边界，获取边界入流过程；

②搜寻“河段对象属性表”中以s103上断面的河段对象为R9，并记录此河段

对象的下断面N6，获取马法演算的参数，进行河道演算，计算出河段对

象R9的下断面出流过程，并将值赋给下断面水量交汇点对象N6；

③s133也通过同样的方式，最终计算到水量交汇点对象N5；

④通过上述过程已从3级河段计算到2级河段，3级河段的出流过程，作为2

级河段的集中入流过程。从配置链的边界信息中取出测站计算等级为2级

的测站对象“S7“’，同样获取边界入流过程，在“河段对象属性表”中搜

寻以S72为上断面的河段对象为R6，并记录此河段对象的下断面s6，获取

马法演算的参数，进行河道演算，在演算过程中将N4、N5、N6中记录的

出流过程，作为区间入流加入河段的河道演算中，计算出河段对象R6的

下断面出流过程，并将值校正后赋给下断面水量交汇点对象S6，然后重复

上述过程，最终计算到水量交汇点对象N2；

⑤完成3级河段、2级河段的计算，同样可按上述过程计算1级河段，最终计

算得到出口断面s的流量过程，在计算过程中所有要赋给s对象的值都要进

行校正后才能赋给s对象。在整个计算校正过程中需要注意本章第二节中

提到的大流域实时校正需要注意的问题，以免造成错误。

在这里测站对象和水量交汇点对象进行实测的或计算的水文要素的存储，河

段对象仅进行模型计算和建立测站对象问的链接。产汇流对象同样仅进行模型计

算。
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4．4本章小结

本章首先介绍了大流域预报模型结构，将大系统划分为若干个子系统，各子

系统又根据所处河流的级别划分为不同的级别，子系统中的河道对象可以根据水

文(水位)站的位置划分为不同的子河段，以最大限度的利用流域中的信息进行

预报和校正。然后分析了大流域预报误差的来源以及在校正中需要注意的问题，

论述了如何取得预报的最大预见期。最后根据流域拓扑结构建立方案对象链和方

案配置链，确定了预报和实时校正的次序，构建了预报校正方案。
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第五章应用实例

长江是我国第一大江，历史上曾多次发生大洪水，给两岸人民带来了无穷的

灾难。为了提高长江的防洪能力，同时兼顾水力发电、改善航运、供水灌溉的需

要，我国于1994年底开始修建长江三峡工程。

修建三峡工程的主要目的是防洪和发电，要实现防洪与兴利相结合，科学的

水库调度是必不可少的。这就必须充分掌握其上游的水情信息，并对洪水未来的

变化趋势做出准确的预报。长江干流寸滩以上和支流乌江流域武隆以上的洪水是

三峡水库入库洪水的主体部分，做好这两个控制站的洪水预报至关重要。寸滩以

上集水面积866559km2，武隆以上集水面积83035 km2，占入库径流总量的90％

以上。

5．1流域洪水预报实时校正方案构建

该流域区域范围是从长江干流金沙江龙街以下至寸滩(以下简称为龙寸流

域，包括嘉陵江流域、岷江流域、沱江流域、金沙江下游、长江上游干流区)和

乌江流域(如图5—1)。长江干流自江源至湖北宜昌为长江上游，包括江源段、通

天河段、金沙江段和川江段。长江干流上游河段长4504km，流域面积约loo万

km2。乌江流域没有大的支流汇入，流域拓扑关系简单，限于时间和篇幅所限，

主要对龙寸流域的预报校正方法进行了研究。

要进行预报方案的构建，首先应当使用前面介绍的方法对龙寸流域进行子系

统的划分，在子系统中进行单元面积的划分，划分好的单元面积和产汇流分区可

以参见前文第二章图2—4和图2—5。然后对模型对象进行分析，确定面对象、线

对象和点对象的属性表格。根据这些对象确定流域拓扑关系和计算次序，进行预

报校正。这些方法在上文已经有过详细介绍，这里不再赘述。本节将重点放在分

析流域特性上，以实例来说明如何找出适合本流域的预报校正方法。
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5一l龙寸流域和乌江流域示意图

对龙寸流域进一步研究发现，龙寸流域以上游来水和岷江、嘉陵江入流为主，

需要做降雨径流预报的小流域产流量不大，一般只有每秒几十至几百立方米，这

对于长江干流每秒几万立方米的流量来说是可以忽略不记的。整个流域应当以河

道演算为主，预报精度直接取决于河道演算的精度。对这些小流域和比较小的支

流进行实时校正后发现，这些小流域小支流对整个长江的洪水影响甚微，可以不

考虑校正。

长江干流李庄一泸州段，李庄入流占主要部分，支流沱江富顺站入流量很少，

几乎可以忽略不计，李庄一泸州030830次洪过程和来水组成分布图如图5—2和图

5．3所示。在李庄一泸州段，对沱江流域预报结果没有进行校正，主要用上断面

李庄和区间沱江流域入流采用有区间入流的河道演算模型计算泸州的流量，然后

对在泸州断面对预报结果进行了校正。

龙寸流域比较大的支流从东到西有：岷江、沱江、涪江、嘉陵江、渠江，其
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中岷江和嘉陵江入流比较大。岷江入流占19％左右；沱江入流较小，仅为6％左

图5—2李庄一泸州030830次洪来水过程图 图5—3泸州站030830次洪来水组成分布图

右：涪江渠江都汇入嘉陵江，嘉陵江入流占16％左右。考虑到入流量太小的流

域即使校对整个大流域预报结果影响也不大，该流域在支流校正方面可采用四种

方法校正：两条支流均不实时校正，直接使用预报结果进行计算：只对岷江干流

实时校正；只对嘉陵江干流实时校正；两条支流均进行校正，使用校正后的结果

作为区间入流计算。通过这四种方法对比发现：两条支流均进行校正的情况下预

报结果最好。如长江干流020801次洪水预报过程，如果两条支流不进行校正，

流量峰值为27900m3／s；对一条支流校正后流量峰值在28 l 00In3／s左右；两条支

流都校正后峰值可以提高到28400m3／s，精度有一定提高。

对这些支流的主要支流也要进行类似的分析，经过分析决定：对岷江流域的

高场，五通桥两站的预报结果进行校正；对嘉陵江流域的罗渡溪、风滩的预报结

果进行校正。长江干流主要的控制站华弹、屏山、李庄、泸州、朱沱、寸滩预报

结果进行逐段校正，本子河段出流作为下一子河段入流。整个大流域预报校正过

程中水量基本平衡。

对本流域研究发现，使用自回归模型时采用流量和雨量序列作为回归项或滑

动平均项效果均不理想，目前比较普遍的处理方法是利用水文模型的预报流量序

列与实时观测流量序列差值的残差序列进行自回归分析，建立残差预报模型，将

预报的残差叠加到预报流量序列上，完成预报流域洪水实时校正，从而提高洪水

预报精度。

两种回归模型，误差自回归模型和自回归滑动平均模型使用起来是有差别

的．一般认为自回归滑动平均模型比单纯的自回归模型精确。在需要进行河道演
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算的河段上分别建立三阶误差自回归模型和自回归滑动平均模型，自回归滑动平

均模型用本断面的流量误差序列作为自回归项，上断面的流量误差序列作为滑动

平均项。两种方法对比后发现，采用误差自回归模型与自回归滑动平均模型做一

步预报时，预报结果相差很小，由表5．1可以看出：AR(3)模型平均确定性系数

为0．9027，ARMA(3，3)为O．9044。本文研究方法将应用于长江上游干流，河道水

量变化相对平缓，区问入流不大。考虑到方法的简便性和预报的时效性，采用误

差自回归模型就已经足够。时间序列模型使用误差自回归方法。

表s-1 AR(3)与ARMA(3，3)模型预报结果确定性系数对比表

ID 流域名 AR(3) ARHA(3。3) ID 流域名 AR(3) ARH(3．3)

1 三汇 O 9777 098 12 福录镇 0 8545 0 846l

2 罗渡溪 O 9295 0 9145 13 金溪 0 9401 09527

3 武胜 O．8058 0．7941 14 李庄 0 9989 0 9989

4 涪江桥 0．7105 O 728l 15 高场 O 9624 0 9697

5 射洪 0．696l 0．7024 16 泸州 0 9334 09452

6 小河坝 0 8694 0 8594 17 风滩 0．8116 0 8112

7 北碚 0．83l O 805 18 五通桥 0 9777 09853

8 富顺 0 9473 0 9274 19 皑化 O 9505 0 9652

9 闻中 0 932l O．9423 20 屏山 0．975l 09734

10 朱沱 0．9655 O．9798 21 华弹 O 9736 0 9867

11 寸滩 0 9136 O 9245

在校正模型结构选择方面，本文利用洪水资料分别建立了3阶、6阶、12阶、

36阶的自回归模型，然后根据这些模型对多场洪水做一步预报，计算各回归模

型预报的平均确定性系数。使用3阶误差自回归模型进行计算，总体情况可参照

表5．1，平均确定性系数O．9027。6阶的预报模型精度有一定提高，平均确定性

系数达到0．9329。而6阶、12阶和36阶精度相差不多，6阶模型确定性系数比

12阶还略高，拟采用6阶模型进行预报。

5．2结果分析和精度评定

长江流域中大江大河的洪水一般历时比较长，有的洪水过程长达一周甚至十

天。根据本文第四章的研究成果，如果使用误差项作为自回归序列，外推时长在

24小时以内比较合适。该流域河道汇流时间为70小时左右，因此洪水实时预报

校正预见期应在24小时。因为洪水预报主要预报峰值，所以本文主要使用洪水
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起涨阶段的资料预报洪峰值，在预报中为消除模型初始状态对预报的影响，在峰

现时间前3—4天的进行预报预热计算，自适应实时校正模型使用这三四天的资

料同时进行在线参数估计，在峰现时间前24小时时进行洪水预报实时校正计算。

5．2．1反馈法计算结果

使用反馈法对龙寸流域的十场洪水进行24小时预见期实时预报校正发现，

大部分的洪水预报精度都有一定的提高，但是提高有限，而且随着时间的推移，

校正作用逐渐消失。反馈法对龙寸流域020613次洪水和020801次洪水实时预报

校正结果分别见图5．4和图5—5，其他洪水评定结果见表5—2。

∞∞粕3∞：∞：∞2∞2·B131n∞．∞如a^＆'317+Ⅸ}∞抛2矗¨翘∞捌_∞：搬∞ 撇毒14’3∞∞∞∞-B^4媳∞、∞

图54寸滩站反馈法020613次洪水预报结果
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图5—5寸滩站反馈法020801次洪水预报结果

表5．2龙寸藉e域反馈法洪水预报结果评定分析表

确定性系数 洪峰流量叫／s) 洪峰相对误差(％) 峰现时间
洪号

校正前 校正后 实测值 校正前 校正后 校正前 校正后 校正前 校正后

810824 0 84 0．88 47500 45700 42800 3 79％ 9f89％ ．4h 一4h

020507 0 8l 0．84 10000 10900 10400 9 00％ 4 00％ ．1h ，1h

020613 0 79 0 89 29900 26900 29600 10 03％ 1．00％ 2h 2h

020702 0 80 0．82 31600 28100 31300 1l 08％ O 95％ -1h ．1h

020716 0 79 0 84 35800 36700 36400 2 51％ l 68％ Oh 2h

020801 0．85 0_87 31100 28400 29500 8．68％ 5 14％ 2h 2h

030728 0 80 0．81 21500 19200 19700 10．70％ 8 37％ lh 3h

030810 O．83 0 83 22400 23300 22100 4．02％ 1．34％ 4h 3h

030920 O 87 0．87 32200 32900 32200 2．17％ 0 00％ 0h 2h

031002 0．77 O．78 22800 23100 23000 1 32％ 0．88％ 3h 2h

由表5．2可以看出，寸滩流域用反馈法进行校正后，精度有了一定提高，确

定性系数平均值由0．82提高到O．84；洪峰相对误差由6．33％下降到3．33％。反

馈法虽然比较简单，但是校正能力有限，有时候还会降低预报精度。
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5．2．2误差自回归法计算结果

使用误差自回归方法对龙寸流域020613次洪水和020801次洪水实时预报校

正结果分别见图5。6和图5．7，其他洪水评定结果见表5．3。

加0捧^3∞舶：∞ 删喜'3'帅n∞2。0雒’3加：∞：∞0∞2毒¨02搬∞j∞2粕聿0＆∞∞∞口M-¨14，∞．∞0雌岳1{2＆恤“

图5-6寸滩站误差自回归法020613次洪水预报结果

翘0}80此∞，∞础舯娟?∞：∞瑚篮戤11：∞∞如∞舶1＆∞瑚 枷喜2 21m∞加02毒3心∞：∞2蝴舳07∞

图S-7寸滩站误差自回归法020801次洪水预报结果
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表5-3龙寸流域误差自回归法洪水预报结果评定分析表

确定性系数
洪峰流量 洪峰相对误差

洪号 甜／s) (％) 峰现时问

校正前 校正后 实测值 柱正前 技正后 校正前 校正后 校正前 校正后

810824 O．84 0．90 47500 45700 46100 3 79％ 2．95％ ．4h 一4h

020507 0．81 O．86 10000 10900 10700 9．OO％ 7．OO％ -1h ．1h

020613 0 79 0．94 29900 26900 30100 10 03％ 0．67％ 2b 2h

020702 0 80 0 85 31600 28100 30000 ll 08％ 5 06％ 一lh ．1h

020716 0 79 0 83 35800 36700 36500 2 51％ 1 96％ 0h 2h

020801 0 85 0 9l 31100 28400 30200 8．68％ 2 89％ 2h 2h

030728 O 80 0 89 21500 19200 19900 10．70％ 744％ 1h 3h

030810 0 83 0．9l 22400 23300 23100 402％ 3．13％ 4h 3h

030920 O．87 0．90 32200 32900 32200 2 17％ 0．00％ 0h 2h

031002 O．77 0 85 22800 23100 23000 1．32％ 0．88％ 3h 2h

由表5—3可以看出，寸滩流域用误差自回归法进行校正后，校正能力有限，

确定性系数平均值由0．82提高到O．88，洪峰相对误差由6．33％下降到3．20％。

5．2．3自适应实时校正法计算结果

由于卡尔曼滤波法在水文领域应用的局限性，参数动态识别法主要采用自适

应实时校正方法。龙寸流域020613次洪水和020801次洪水预报结果分别见图

5．8和图5—9，其他洪水评定结果见表5—4。

图5—8寸滩站自适应实时校正算法020613次洪水预报结果
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图5．9寸滩站自适应实时校正算法020801次洪水预报结果

5—4表龙寸流域自适应实时校正算法洪水预报结果评定分析表

确定性系数
洪峰流量 洪峰相对误差

峰现时问
洪号 叫／s) (％)

校正前 校正后 实测值 校正前 校正后 校正前 校正后 校正前 校正后

810824 0 84 0．91 47500 45700 46300 3 79％ 2．53％ ．4h ．4h

020507 O．81 0 B6 10000 10900 】0700 9 OO％ 7 00％ ．1h ．1h

020613 0 79 0 95 29900 26900 30800 10 03％ 3 01％ 2h 2h

020702 O 80 0 86 31600 28100 30300 11 08％ 4．11％ ．1h ．1h

020716 0．79 0 92 35800 36700 36400 2．51％ 1 68％ 0h 2h

020801 0 85 0 96 31100 2S400 31000 8．6‰ O．32％ 2h 2h

030728 0 80 O 93 21500 19200 20200 10 70％ 6 05％ 1h 3h

0308lO O 83 0 94 22400 23300 23100 4 02％ 3 13％ 4h 3h

030920 0 87 0 91 32200 32900 32700 2 17％ 1 55％ 0h 2h

031002 O 77 0 87 22800 23100 23000 1 32％ 0 88％ 3h 2h

由表5—11可以看出，寸滩流域用自适应实时校正算法进行校正后，精度提

高很多，确定性系数平均值由0．82提高到O．91，洪峰相对误差由6．47％下降到

3．03％。

5．2．4实时校正效果分析

以上对三种方法校正的洪水进行了误差评定，下面对三种方法做一个比较，

如表5—5所示。表中的方法一指反馈法，方法二指误差白回归法，方法三指自适
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应实时校正法。

表S．5三种方法比较

确定性系数
洪峰相对误差

流域名 洪号 (％)

方法一 方法二 方法三 方法一 方法二 方法三

810824 0 88 0 90 0．91 9 89％ 2 95％ 2 53％

020507 0 84 0．86 0．86 4 00％ 7 00％ 7 00％

龙 020613 0．89 0 94 O．95 l 00％ 0 67％ 3．0l％

020702 0．82 0．85 O．86 0 95％ 5 06％ 411％

寸 020716 0 84 0．83 0．92 1．68％ 1 96％ l 68％

020801 0 87 O．91 0．96 5．14％ 2 89％ 0，32％

流 030728 O 81 0 89 093 8．37％ 7 44％ 6，05％

030810 0．83 0．9l 0 94 1 34％ 3．13％ 3 13％

域 030920 0．87 0 90 0 91 000％ O．00％ 1 55％

031002 0．78 0 85 0．87 0 88％ 0．88％ O，88％

平均 0．84 0．88 0．9l 3．33％ 3．20％ 3．03％

由表5—5可以看出，三种方法中，反馈法精度不高而且不够稳定，误差自回

归法校正稳定但是精度不高，自适应实时校正法精度是最高也是最稳定的。自适

应实时校正法可以很好的进行预报，预报结果都在甲等以上，可以进行大流域的

预报校正。

5．3本章小结

本章用前文介绍的方法在寸滩流域进行了预报方案的构建，并使用三种实时

校正方法分别进行校正运算，进行比较后得出结论：在现阶段资料有限的情况下，

如果能够很好的分析流域特性，采用合适的预报模型和校正方法，利用简单的实

时校正法即可很好的校正模拟洪水，实现洪水实时预报。
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6．1结论

第六章结论与展望

大流域由于其地域广、支流多的特点，洪水预报实时校正一直是比较难的问

题。随着科技的发展，虽然现在出现了一些新方法，但是由于资料的原因，特别

是下垫面资料精度不足等问题，很多方法都不能够应用到实际工作中去。

本文在前人研究的基础上，首先对大流域中的各种研究对象进行了水文解

析，将整个流域抽象为一个个点、线、面，并将其以表格的形式储存在数据库中，

方便计算。

大流域内模型对象众多，各模型对象采用的预报模型是不同的，各对象计算

先后也有严格的顺序。本文将大流域分成各级子系统，子系统的计算顺序可以根

据河道的分级由低到高逐级计算。本文还运用拓扑学的知识将子系统中各模型对

象很好的集成起来，解决了模型之间的数据传递和计算顺序的问题，构建了洪水

预报实时校正方案。

大流域中还包含很多支流，实时校正是一个比较复杂的问题。本文分析了误

差来源，提出了大流域中实时校正的原则和需要注意的问题。本文还对流域预报

预见期的问题进行了讨论，确定使用流域水文模型预报的预见期和实时校正模型

外推期的交集作为流域的预见期。在大流域中要仔细分析流域特性，选择合适的

预报校正模型，如果支流的校正结果对整个流域影响比较大，对这种支流的实时

校正结果的运用是要极为小心的。

通过本文研究表明，如果仔细分析大流域的流域特点，选择合适的模型，用

简便的方法也能取得比较好的效果。
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6．2展望

(1)概念性水文模型的研究需要加强

现阶段的水文模型有些过于复杂，资料要求较高；有些对资料要求低但是在

模型结构等方面还存在一定的误差，如何完善这些模型结构，探求～种结构简单，

预报精度高的模型是努力的方向。要加强概念性水文模型的研究，除了在水文学

方面积极研究流域特性外，还要结合其他领域的发展，综合考虑，完善预报模型。

(2)实时校正方法需要进～步改进

目前流行的实时校正或者滤波算法都存在着以下几个问题：滞后一步校正，

即利用前一阶段新息校正前一阶段发布预测的模型变量或参数，并且仅适用于缓

时变条件。还应加强模型参数或状态变量在突变环境下预报校正方法的研究。

另外目前的校正模型多数是数学领域的模型，应当寻求一种适合水文领域的

实时校正模型，使其在能够实现模型参数和状态变量的全面校正，尽可能的延长

大流域预报的预见期，提高大流域预报精度。
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