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【摘 　要】　应用相应流量法建立西辽河主要断面的洪峰预报方案 ,并采用线性动态系统模型理论方法

建立洪水过程的实时预报方程 ,形成了完整的河系预报系统模型. 在洪峰预报方案中 ,考虑引入不同预

报因子以反映不同的洪水特性 ;在洪水过程预报方程中 ,联合采用 AIC准则和逐步回归算法确定模型结

构 ,结合衰减记忆最小二乘递推算法的实时校正技术进行洪水过程预报. 应用结果表明 ,开发的预报模

型适用于西辽河的实时洪水预报问题 ,可供防洪决策参考.
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Abstract : Some flood peak predicting solutions developed at several major sections of the Western Liaohe River using the corresponding

discharge method ,is described in this article. A real2time predicting function for flood process was established ,based on the model theory

of linear dynamical system ,to create a model of full river predicting system. Various predicting factors for different flood characteristics

were incorporated into the solution of flood peak prediction. For the flood process prediction function ,the AIC rule and step2by2step re2
gression approach were used to determine the model structure ,in that way making the flood process prediction by the real2time correction

arithmetic of decreasing2memory least square recursion. The results obtained have shown that this model developed is suitable for the case

of the western Liao river and it can be used as the tool for flood control decision2making.
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1 　引 　言

西辽河由上游的西拉木伦河和老哈河、西辽河干

流、教来河、新开河和乌力吉木仁河等组成 (图 1) . 西

辽河干流、新开河、教来河等下游一带为平原区 ,绝大

部分是风蚀沙土区 ,下渗损失大 ,降雨量也较少 ,极少

出现地面径流 ,西辽河洪水主要来自老哈河、西拉木伦

河及乌力吉木仁河. 西辽河主要的防洪控制断面是通

辽和郑家屯 ,通辽断面的洪水主要来自上游的麦新断

面 ,在麦新和通辽之间由总办窝堡断面处向河道两侧

引水 ,区间几乎无洪水加入. 郑家屯是西辽河的控制

断面 ,其上游的新开河产流量很小 ;乌力吉木仁河原为

闭流区 ,河系发育尚不完整 ,在 1998 年西辽河上游发

生大水时 ,冲刷形成了新河道 ,并汇入新开河下游 ,是

近年来西辽河洪水的主要组成部分. 所以 ,郑家屯断

面的洪水主要来自西辽河干流及乌力吉木仁河.

基于统计理论的洪水预报方法是实时洪水预报的

重要组成内容 ,特别当资料条件不好时是常采用的技

术措施 ,因此在国内外得到了广泛的研究和应用[1～3] .
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图 1 　西辽河水系组成概化

本次进行西辽河水系预报系统模型开发时 ,根据麦新洪

峰预报通辽洪峰 ,根据通辽洪峰预报郑家屯洪峰 ;根据

麦新和总办窝堡流量过程预报通辽洪水过程 ,根据乌力

吉木仁河上游的流量过程和下游区间雨量预报公德屯

的流量过程 ,再以公德屯和通辽的流量过程预报郑家屯

断面的洪水过程 ;整个预报系统流程如图 2 所示.

图 2 　西辽河控制断面洪水预报方案组成概化

2 　洪峰要素预报

211 　模型方法

上下游断面洪峰统计预报类模型可以统一表示为

Q下 , t +τ= f ( Q上 , t ,ΔQ上 , t , Q下 , t , Q区间 , P区间 , F0) (1)

τ= f ( Q 上 , t ,ΔQ上 , t , Q下 , t , Q区间 , P区间 ,其他因素) (2)

式中 , Q下 , t +τ为待预报的下游断面的洪峰流量 ,在 t +

τ时刻出现 ; Q上 , t为上游断面的洪峰流量 ,发生在 t 时

刻 ;τ为上游断面洪峰传播到下游断面的时间 ;ΔQ上 , t

为上游断面 t 时刻的流量增量 ; Q下 , t为下游断面 t 时

刻的流量 (相应流量) ; Q区间为区间的入流影响 (如支

流汇入等) ; P区间为区间的降雨影响 ; F0为方程中没有

包含的其他所有影响预报变量的因素.

对于不同预报断面 ,分析其预报变量的影响因

素 ,分别采用相应的自变量组合建立预报方案 . 考虑

到西辽河的资料条件 ,本次在实际建立模型时 ,联合

采用多元回归分析和经验相关图分析方法确定洪峰

预报相关线 .

212 　预报方案和结果

根据式 (1) 、式 (2) ,结合通辽和郑加屯站的洪水特

性 ,建立的洪峰要素预报方案为 :预报通辽洪峰时采用

的是麦新洪峰的单因素方案 ,预报方程见式 (3) ,峰现

时间预报如图 3 所示 ;预报郑家屯洪峰时采用的是通

辽洪峰和郑家屯同时刻流量的两因素方案 ,预报方程

见式 (4) ,峰现时间按是否为首场洪水而分成两套方

案 ,如图 4、图 5 所示.

图 3 　相应流量法预报麦新至通辽洪峰传播时间

图 4 　通辽 —郑家屯洪峰传播时间预报

(非首峰)

图 5 　通辽 —郑家屯洪峰传播时间预报

(首峰)

通辽洪峰值预报方程

Q通辽 , t +τ= 1123 Q麦新 , t + 8 (3)

郑家屯洪峰值预报方程

Q郑家屯 , t ≤100 , Q郑家屯 , t +τ= 1101 Q通辽 , t + 171

100 ≤Q郑家屯 , t ≤300 , Q郑家屯 , t +τ= 1117 Q通辽 , t - 64

300 ≤Q郑家屯 , t ≤500 , Q郑家屯 , t +τ= 1142 Q通辽 , t - 400

Q郑家屯 , t ≥500 , Q郑家屯 , t +τ= 2153 Q通辽 , t - 1 870

(4)

采用许可误差进行方案精度评定的结果表明 ,通

辽站方案洪峰的合格率为 93 % ,传播时间的合格率为

89 % ;郑家屯站方案洪峰的合格率为 89 % ,传播时间
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的合格率为 79 % ;均可用于作业预报.

3 　洪水过程预报

311 　模型方法

一个单 (多)输入、单输出的线性动态系统模型可

统一表示为

Q ( t) =∑
K

i =1

aiQ ( t - i) + ∑
M

j = 1
∑

N ( j)

i = 1

bjiuj ( t - i) +εt (5)

式中 , Q ( t)为系统输出 ,例如预报断面在未来 t 时刻的流

量值; uj ( t - i)为第 j 个影响因素在 t - i 时刻的输入 ,如

上游断面的入流量、区间降雨量等; ai为模型参数 , i = 1 ,

2 , ⋯, K,表示当前时刻( t)系统的输出状态直接受到其前

K个状态的影响; bji为模型参数 , i = 1 ,2 , ⋯, N ( j) , j = 1 ,

2 , ⋯, M ,表示有 M 个其他因素 ,每个因素共有前 N ( j)个

状态对当前时刻 ( t)系统的输出状态产生直接影响;εt为

随机误差项 ,代表所有其他因素的综合影响.

式 (5) 表示的是输入、输出变量之间随时间变化的

函数关系 ,形式上是一种差分方程 ,所以方程反映的是

系统的一种动态性能.

312 　模型估计

模型估计包括模型阶数 (结构) 的估计和模型参数

的估计. 模型结构的估计属模型识别问题 ,本文联合

采用 AIC准则和逐步回归算法综合确定. 将模型作为

时变参数系统 ,采用衰减记忆最小二乘递推算法实时

估计 , 公式如下

θ̂( N + 1)=θ( N) + G( N + 1) P ( N) <( N + 1) ×

[ y ( N + 1) - <T ( N + 1)θ̂( N) ] (6)

G ( N + 1) = 1/ [λ+ <T( N + 1) P ( N) <( N + 1) ] - 1 (7)

P ( N + 1) =
1
λ{ P ( N) - P ( N) <( N + 1) ×[λ+

<T( N + 1) P ( N) <( N + 1) ] - 1 <T( N + 1) P ( N) } (8)

式 (6)～式 (8) 中 ,θ为模型参数向量 ;λ为遗忘因

子 ; P ( N + 1) 为估计的协方差矩阵 ; G ( N + 1) 为增益

因子. 对水文变量的预报问题 ,λ的取值在 019～110 之

间 ,初始参数向量θ可采用最小二乘估计结果 .

313 　预报方案和结果

根据 1991～1998 年期间 5 场较大洪水资料建立

的通辽站的预报方程为

Q通辽 ( t) = a0 + a1 Q通辽 ( t - Δt) +

　∑
4

i =2
aiQ麦新 ( t - ( i + 1)Δt) + a5 Q总办窝堡 ( t - 3Δt) (9)

式中 , Q通辽 ( t) 为待预报的 t 时刻通辽流量 ; Q麦新 ( t -

( i + 1)Δt ) 为新 t - ( i + 1)Δt 时刻流量 , i = 2 , 3 , 4 ;

Q总办窝堡 ( t - 3Δt) 为总办窝堡 t - 3Δt 时刻引水流量.

　采用最小二乘估计方法 ,估计式(9)中的参数 ,结果为

[ a0 , a1 , a2 , a3 , a4 , a5 ] =

　　　　[1511 ,0153 ,0133 ,0113 , - 0108 , - 0118 ] (10)

实际预报时 ,将式 (9) 表示的预报方程与式 (6) ～

式 (8)表示的模型参数实时校正递推算法结合 ,实现洪

水过程的实时预报. 递推计算时 ,预报方程的初始参

数可选用式 (10)提供的数值.

本次采用 1998 年 6 月 24 日至 7 月 1 日的洪水过

程进行预报检验. 结果表明 ,按许可误差准则评定 ,预

见期为 12 h 的预报合格率为 100 % ,确定性系数为

0199 ;24 h 的预报合格率为 86 % ,确定性系数为 0197.

可用于西辽河的作业洪水预报 ,其中 ,预见期为 24 h

的 1998 年洪水预报结果如图 6 所示.

图 6 　通辽洪水过程预报 (1998 年 ,预见期 24 h)

4 　主要结论

(1)采用相应流量法建立了西辽河干流主要控制站

通辽站和郑家屯站的洪峰预报方案. 通辽洪峰的预报

采用的是麦新洪峰的单因素方案 ,郑家屯洪峰的预报采

用的是通辽洪峰和郑家屯同时刻流量的两因素方案 ,并

按是否为首场洪水而将峰现时间的预报分成两套方案.

(2)将一般的线性动态系统模型与衰减记忆最小二乘递

推算法的实时校正技术结合 ,建立了通辽站和郑家屯站

的流量过程预报模型. (3)上述模型方案具有较好的预

报精度和适用性 ,可供实际防洪调度参考.
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