
第51卷第3期

2011年5月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.51, No.3

May2011

文章编号:1000-8608(2011)03-0412-05

贝叶斯定理构建水库汛限水位动态控制推理模式及其风险
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摘要:针对现行的汛限水位动态控制推理模式的建模假定合理性证明及风险率计算不完备

性问题,以南水北调受水区的白龟山水库资料为例,应用贝叶斯定理证明了现行推理模式的

建模假定是成立的,依据完备条件下风险构建新的推理模式较现行的模式结构合理,逻辑性

与可操作性强.这一研究成果既有理论意义又有实用价值,可达到既保证防洪安全,又增加洪

水资源量的双赢目的,有助于进一步推广应用汛限水位动态控制方法.
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0 引 言

文献[1、2]中提出的利用降雨预报信息动态

控制汛限水位的推理模式,简称推理模式,已在碧

流河、葠窝、白龟山、桓仁、于桥、丹江口、大伙房水

库等编制或应用,取得了既安全,又充分利用洪水

资源的效果.
推理模式依据降雨预报实际值的统计分布

律,令设计标准洪水暴雨事件为E,且假定“事件

E 在无雨预报的漏报条件下发生的概率趋于零,

属不可能事件;在大暴雨预报条件下发生的概率

极高,属于可能事件”.基于上述假定,在汛限水位

动态控制域内,相应建立的推理模式是:若无雨或

小雨预报,则水位控制在上限;若中雨预报,则将

水位控制在中线;若有大雨或暴雨预报,则库水位

控制在下限或低于原设计汛限水位.
推理模式仅计算单一条件风险,如“无雨”预

报发生漏报x≥0.1事件条件下发生设计标准暴

雨洪水事件E的概率计算公式:p(E,x≥0.1)=

p(x≥0.1)×p(E)<p(E)(p(E)为设计暴雨洪

水频率).
不难看出,推理模式推广应用尚存在两个主

要问题:之一是基于降雨预报水平构建的推理模

式所做的假定尚需证明;之二是推理模式风险分

析中,仅给出单一条件风险计算式是不完备的,事

件E 的发生应以无雨至暴雨以上5个量级降雨

互斥完备事件之一发生为条件,并需在各种设计

频率暴雨实际发生信息不完全条件下估计相应的

概率.这两个问题是构建合理、安全推理模式的关

键,深入研究它们既有理论意义又有实用价值.
目前看,贝叶斯定理是在不完全信息下,对部

分未知的状态用主观概率估计,然后用其公式对

发生概率进行修正确定的常用方法.为此本文尝

试应用该定理,期望研究成果能证明原推理模式

假定的合理性,给出新的风险计算方法,进而构建

有理论依据的新推理模式,为进一步推广应用汛

限水位动态控制方法,安全利用洪水资源作贡献.

1 贝叶斯定理概述

英国数学家贝叶斯(ThomasBayes)于1763
年提出贝叶斯定理,目前已形成一整套理论与方

法,在自然科学及国民经济的许多领域中有着广

泛应用.其基本原理是:

要采取的行动所取决的某种自然状态是客观

的且未知的,但有可能通过判断和采样获得有关



自然状态的信息.初始信息称先验信息,在采样基

础上可获得新信息,并可对先验信息进行修正,使

得决策依据的信息更接近于实际.它打破了经典

统计学派的局限性,为一系列信息综合推断和决

策分析过程奠定了基础.
该定理表述了给定事件E发生时事件ei的发

生概率与给定事件ei发生时事件E的发生概率二

者之间的关系[3],即

  p(ei|E)=p(ei)p(E|ei)
p(E) =

p(ei)p(E|ei)

∑
n

i=1
p(ei)p(E|ei)

(1)

式中:ei(i=1,2,…,n)为互斥事件,I=e1+…+

ei+…+en 为其样本空间,事件ei 发生概率为

p(ei),称先验概率;E 为运行中的某一事件,以事

件 e1,…,ei,…,en 之 一 的 发 生 为 条 件, 故

p(E︱ei)为条件概率,E 和ei 同时发生的概率为

p(ei)p(E︱ei);p(E)为全概率,即∑
n

i=1
p(ei)p(E|

ei);p(ei︱E)为后验概率.
可见,贝叶斯定理是在已知条件概率密度函

数p(E︱ei)和先验概率p(ei)的条件下,利用式

(1)转换为后验概率p(ei︱E).

2 利用贝叶斯定理拟解决的命题与

实例

2.1 拟解决的命题

针对引言中的两个关键问题,拟利用贝叶斯

定理解决如下命题:

汛期利用降雨预报信息动态控制水库汛限水

位时,若已知某设计标准暴雨量事件E 的发生是

以不同量级ei 降雨预报之一的发生为条件,且又

知事 件 ei 的 先 验 概 率 p(ei)和 条 件 概 率

p(E︱ei),求事件E 发生于各级降雨预报的后验

概率p(ei︱E),并与单一条件风险比较,构建汛

限水位动态控制新推理模式;利用其最高或最低

概率证明现行推理模式假定成立与否.
此命题中的各级降雨预报事件ei,即无雨、小

雨、中雨、大雨、暴雨以上的5个量级是互斥的,其

样本空间I=e1+…+ei+…+en 是完备的,基

于气象部门若干年作业预报实践,因样本容量较

大,在频率替代概率的假定条件下,即可求出先验

概率p(ei).
命题中“某量级设计暴雨量”事件E,是以不

同量级ei 降雨预报漏报之一发生为条件,是客观

的.可据资料分析出不同量级降雨预报的实际降

雨分布,进而求得条件概率p(E︱ei)和全概率

p(E).

2.2 求解上述命题的实例

为便于与文献[1、2]提出的现行推理模式的

风险分析方法比较,仍以当时选用的白龟山水库

为实例,求解上述命题.
(1)互斥事件及其先验概率

仍以当时选用的1997~2002年平顶山市气

象台汛期702d的未来24h降雨预报与水库实

际的24h流域平均降雨资料进行分析.尊重气象

部门习惯,互斥事件ei 分5级(见表1).互斥且完

备事件ei发生的先验概率p(ei),可根据发生频次

利用古典概率p(ei)=M/N 计算.

表1 互斥事件ei 先验概率

Tab.1 Thepriorprobabilitiesofexclusiveeventsei

ei 预报等级 预报值域/mm 频次(M) p(ei)

e1
e2
e3
e4
e5
∑

无雨

小雨

中雨

大雨

暴雨以上

<0.1
0.1~10
10.1~25
25.1~50
>50

404
229
10
19
40

702(N)

0.5755
0.3262
0.0142
0.0271
0.0570
1.0000

(2)“某量级设计暴雨量”事件E 及其条件概

率

白龟山水库依据降雨预报信息动态控制汛限

水位时,发生“某量级设计暴雨量”事件Ej,是根

据水库上游淹没允许、下游城市防洪标准及大坝

设计防洪标准确定的.该水库具有一日主暴雨量

控制洪峰与洪量特点,不同频率设计暴雨量见表

2.水库大坝校核、设计洪水频率分别是0.05%、

1%;下游城市防洪标准与上游淹没允许标准分别

是2%、5%.

314 第3期 王本德等:贝叶斯定理构建水库汛限水位动态控制推理模式及其风险



表2 不同设计频率洪水暴雨量

Tab.2 Stormrainfallofeachdesignfloodfrequency

Ej 频率/% 暴雨量/mm

E4
E3
E2
E1

0.05

1

2

5

647

408

351

278

注:假定流域平均蓄水量达饱和状态,暴雨量等于净雨量

根据水库流域汛期降雨预报和实际的6a资

料,引用“柯尔莫哥洛夫准则”进行统计检验,证明

降雨预报的实际降雨分布规律符合 Ρ-Ⅲ型分

布[4],其概率密度函数为

f(x)= βα

Γ(α)
(x-a0)α-1e-β(x-a0) (2)

式中:Γ(α)为α的伽玛函数;α、β、a0 为3个参数.
上述的统计参数采用适线法确定,结果列入

表3.

表3 降雨预报不同量级的实际降雨分布参数

Tab.3 Theactualrainfalldistributionparameters

ofeachorderofrainfallforecasting

值域/mm α β a0 Γ(α)

<0.1
0.1~10
10.1~25
25.1~50
>50

0.097656
0.102400
0.160000
0.284444
0.444444

0.088778
0.037647
0.013333
0.012698
0.016244

0 
0.68
3.00
5.60
13.84

9.7506
9.2822
5.8113
3.1646
1.9928

依据表3之参数,用式(2)的概率分布函数编

程计算事件Ej(j=1,2,3,4)发生的条件概率,结

果见表4.
(3)后验概率p(ei︱Ej)的计算

将表1和表4相应的数据代入贝叶斯式(1)

即可算出事件Ej(j=1,2,3,4)发生条件下各量

级降雨预报事件ei 出现的概率(后验概率),结果

见表5.

表4 事件Ej 发生的条件概率p(Ej︱ei)

Tab.4 Conditionalprobabilitiesp(Ej|ei)wheneventEjhappened

ei/mm
p(Ej|ei)

E1/278mm E2/351mm E3/408mm E4/647mm

<0.1 1.04952×10-13 3.52485×10-15 7.29442×10-19 2.95925×10-28

0.1~10 3.55314×10-7 7.95045×10-8 1.92787×10-9 1.60575×10-13

10.1~25 1.23991×10-3 6.92497×10-4 1.65945×10-4 4.81197×10-6

25.1~50 5.88294×10-3 3.61926×10-3 1.09901×10-3 5.68389×10-5

>50 3.30237×10-2 2.31890×10-2 9.73059×10-3 1.09766×10-3

表5 事件Ej 发生条件下事件ei 后验概率

Tab.5 PosteriorprobabilityofeventeiwheneventEjhappened

ei/mm
p(ei︱Ej)

E1 E2 E3 E4
行号

<0.1 2.93389×10-11 1.41940×10-12 7.15687×10-16 2.65471×10-24 ①

0.1~10 5.63014×10-5 1.81472×10-5 1.07217×10-6 8.16523×10-10 ②

10.1~25 8.57947×10-3 6.90241×10-3 4.03009×10-3 1.06851×10-3 ③

25.1~50 7.73427×10-2 6.85420×10-2 5.07116×10-2 2.39802×10-2 ④

>50 0.914021 0.924537 0.945257 0.974951 ⑤

∑ 1 1 1 1

(4)基于后验概率构建新的汛限水位动态控

制推理模式及其风险

白龟山水库原设计主汛限水位102m,汛限

水位动态控制研究阶段设计的约束域为102.0~

102.6m.现行的汛限水位动态控制推理模式只

分两种条件,且没有给出风险估计,不够完善,即:

a.如预报未来24h有大雨以下量级,则汛限

水位为102.3~102.6m;
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b.如预报未来24h有大雨以上量级,则汛限

水位为102.0~102.3m.
本文应用贝叶斯公式推断的后验概率描述风

险,相应构建的汛限水位动态控制新推理模式更

为完备,且为决策者提供风险信息,即:

a.如预报未来24h无雨,事件E4~E1 条件

下无雨事件发生的后验概率(即风险率,以下同)

在2.65471×10-24~2.93389×10-11,则汛限水

位控制为上限102.6m;

b.如预报未来24h小雨,事件E4~E1 条件

下小雨事件发生的后验概率在8.16523×10-10

~5.63014×10-5,则汛限水位控制为中上限

102.5m;

c.如预报未来24h中雨,事件E4~E1 条件下

中雨事件发生的后验概率在1.06851×10-3~

8.57947×10-3,则汛限水位控制为中限102.3m;

d.如预报未来24h大雨,事件E4~E1 条件

下大雨事件发生的后验概率在2.39802×10-2~

7.73427×10-2,则汛限水位控制为102.0m(原

设计汛限水位,即控制域下限);

e.如预报未来24h暴雨以上量级,事件E4~

E1 条件下暴雨以上量级事件发生的后验概率在

0.914021~0.974951,为提高防洪效益,则汛限

水位为101.7m(考虑预泄能力,低于原设计汛限

水位0.3m).
上述5种情况分别与表5的行号相对应.
(5)两种方法风险计算比较

鉴于单一条件风险式计算是白龟山水库现行

方法推理模式的建模基础,而新方法构建推理模

式的依据是贝叶斯推断的后验概率,所以表6列

出两种方法概率计算比较,作为评价其安全性的

依据.

表6 两种方法概率计算比较

Tab.6 Comparisonofprobabilitiescalculatedbytwomethods

ei/mm
E1=278mm,p(E1)=5% E4=647mm,p(E4)=0.05%

p(x>ei)×p(E1) p(ei︱E1) p(x>ei)×p(E4) p(ei︱E4)

<0.1 2.88×10-2 2.93389×10-11 2.88×10-4 2.65471×10-24

0.1~10 1.66×10-4 5.63014×10-5 1.66×10-6 8.16523×10-10

10.1~25 7.10×10-4 8.57947×10-3 7.10×10-6 1.06851×10-3

25.1~50 13.6×10-4 7.73427×10-2 13.6×10-6 2.39802×10-2

>50 28.5×10-4 0.914021 28.5×10-6 0.974951

注:p(x>ei)式中e1 取≥0.1,e2、e3、e4 分别取10、25、50;p(x>e5)=1

从表6可见,因单一条件风险式是不完备条

件下的风险计算结果,所以忽大忽小没有规律,各

事件概率之和不归一,预报量级为e1、e2 时,单一

条件风险p(x>ei)×p(E)计算的概率大于贝叶

斯公式计算的后验概率,而e3、e4、e5 则相反.另

外,p(x>ei)是降雨漏报的概率,p(E)是年最大

法推求的设计暴雨洪水的频率,二者相乘的合理

性缺乏论证.而贝叶斯公式推断的后验概率,是考

虑互斥完备事件的条件组合概率的权系数,计算

合理、有规律且归一,可为决策者提供偏安全的信

息.

3 结 论

(1)根据白龟山水库汛期预报和实际降雨资

料,应用贝叶斯定理推断出:若发布无雨预报,则

校核标准暴雨洪水E4 条件下的“无雨”事件发生

的后验概率为2.65471×10-24,趋于零;如发布

暴雨以上量级预报,则校核标准暴雨洪水E4 条

件下的“暴雨以上量级”事件发生的后验概率为

0.974951,接近1.初步证明现行的汛限水位动态

控制推理模式建模的假定是成立的.
(2)贝叶斯定理推断出的后验概率,是互斥完
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备事件的条件组合概率的权系数,比现行的单一

条件概率计算结果有规律,符合实际,可用于描述

风险.其可信度会随着时序延长、新信息的获得与

先验概率修正而提高.
(3)基于贝叶斯定理推断出的后验概率构建

的汛限水位动态控制推理模式比现行推理模式结

构合理、逻辑性强,配合相应的风险信息为决策者

提供支持,可操作性强.
(4)本文研究方法具有理论意义和实用价值,

期望它能起到抛砖引玉的作用,使更多水库参与

验证现行的推理模式建模假定的合理性,提出风

险小、效益大、可操作性强的汛限水位动态控制新

推理模式,为水利部进一步推广应用汛限水位动

态控制方法作贡献.
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Inferencemodelanditsriskanalysisofdynamiccontrol
ofreservoirlimitwaterlevelbasedonBayestheorem

WANG Ben-de*, ZHOU Hui-cheng, LI Min, WANG Guo-li, DIAO Yan-fang

(SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Rationalitytestificationofmodelingassumptionsofinferencemodelandcalculationofrisk

rateunderincompleteconditionsofdynamiccontrolofthereservoirlimitwaterlevelaren'tsolved.

TakeBaiguishanReservoirthatisinintakeareaofsouth-to-northwaterdiversionasanexample,

Bayestheoremisappliedtotestifyingthatmodelingassumptionsofinferencemodelofdynamiccontrol

ofthereservoirlimitwaterlevelisrational.Andanewinferencemodelwhichisestablishedbyrisk

rateundercompleteconditionsismorelogicalandfeasiblethanactualinferencemodel.Thisresultcan

notonlyensurethesafetyoffloodcontrol,butalsoincreasetheutilizationrateofthefloodresource.

Furthermore,itcanprovidereferenceswithpromotingtheuseofthedynamiccontrolofthereservoir

limitwaterlevelmethod.

Keywords:Bayestheorem;rainfallforecasting;inferencemodelofdynamiccontrolofreservoirlimit

waterlevel;riskanalysis
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