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摘要:目前跨流域引水调度属于常规引水规划调度方式,没有考虑实时信息.利用数据挖掘

技术中的决策树方法将水库当前的气象预报信息和下垫面蓄水状态、水库多年的实际运行情

况等资料与水库管理者的实际调度经验相结合,提出跨流域引水水库的实时调度规则.研究

分三步,即首先选取旬初库水位、GFS预报与实际降雨量,旬前土壤含水状态,以及跨流域引

水量等资料构成水库调度数据集;然后利用数据挖掘技术从中提取跨流域引水调度决策树;

最后对调度决策树进行检验获取跨流域引水水库实时调度规则.实例计算结果表明,采用决

策树跨流域引水调度规则进行水库引水调度,可提高水资源利用效率,增加水库综合效益.研
究成果对跨流域引水水库实时调度的深入研究与应用有参考价值.
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0 引 言

随着人口的增长和经济的发展,各方面对水

的需求量日益增加,现阶段,跨流域调水已经成为

调节区域水资源分布不均匀、实现水资源合理配

置的有效手段之一.由于跨流域调水系统存在多

流域、多地区、多用途、多目标等特性[1],多数采用

优化方法计算多因素、多目标下的水库调度运

行[2~5].目前对于跨流域调水水库调度的研究,大

多集中于跨流域调水工程的规划设计阶段:通过

定性分析,从理论上提出解决跨流域调水规划调

度与实际调度之间矛盾的方法[6、7];通过定量计

算,从规划角度进行需水和供水预测,提出规划调

水方案[8];研究考虑旬径流预报信息的水库引水

调度方式,得到跨流域引水水库引水预报调度

图[9]等.以上研究为跨流域调水水库调度研究提

供了一定的思路,但是其中也存在一些问题,如优

化技术所依据的是历史资料,会导致方法研究与

实际应用脱节;水文现象的随机性、不确定性和模

糊性,使得规划调度方式难以适应调水工程的运

行实际;预报信息、决策者的经验尚需结合等.
本文针对跨流域调水实时调度进行研究,将

水库当前的气象预报信息和流域下垫面蓄水状

态、水库多年的实际运行情况等资料与水库管理

者的实际调度经验相结合,提出可以指导水库实

时调度的规则.数据挖掘技术可以挖掘出各种水

文信息与调度模式之间的内在联系,该方法在水

库调度[10]和水文预报领域[11]都有一定的应用,所
以本文利用数据挖掘技术分析美国全球预报系统

(GlobalForecastingSystem)发布的未来10d的

预报降雨数据(该数据经检验已经达到了可以利

用的程度[12])、前期土壤含水量、当前库水位等水

库调度数据,得到水库调度决策树,从而获得水库

实时调度规则,并与常规调度规则下的水库引水

调度结果进行分析比较,分析该方法的优越性和

实用性.



1 基于决策树方法的水库跨流域引

水调度

1.1 决策树方法

决策树方法能够从一组无规律的事例中利用

信息论原理对大量样本的属性进行分析和归纳,

推理出以决策树形式表示的分类规则,为决策者提

供决策依据.该方法主要采用自上而下的递归方式

建立决策树.树结构中的节点表示对一个属性的测

试,测试算法使用信息增益或信息增益率作为启发

信息,选择能够将样本分类的属性;树结构中的每

一个分支代表一个测试的输出;树结构中每一个

树叶或树叶节点代表一个类别或类别分布.
在决策树方法中最常用的方法有ID3[13]算

法和C4.5[14]算法.ID3算法用信息增益来选择决

策树中的节点属性;C4.5算法采用基于信息增益

率的方法选择测试属性,并在ID3算法的基础上

加入了对数值属性的处理情况,也对属性值空缺

情况进行了处理,用常用值、平均值或者采取概率

分配的值来代替未知值.本文选择C4.5算法建

立水库跨流域引水预报调度模型.
1.2 跨流域引水决策树预报调度模型的建立

水库跨流域预报调度数据集合包括调度时

段、旬初水库状态、GFS预报降雨量,旬前土壤含

水状态,跨流域引水量等多个属性.每个属性有p
个数据样本,其中确定跨流域引水量为决策属性,

其他属性均为条件属性.作为决策属性,跨流域引

水量具有m个不同值,定义m个不同类别Pi(i=
1,2,…,m).设pi 是类别Pi 中的样本数.对一个

跨流域引水量进行分类时,其所需的期望信息

为[13]

I(p1,p2,…,pm)=-∑
m

i=1

pi

p
log2 pi

p
æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

设条件属性 A 具有k 个不同值{a1,a2,…,

ak}.属性A可将给定集合S划分为k个子集{C1,

C2,…,Ck},其中Ci 包含C 中的样本在A 上具有

值aj.若将A作为测试属性,由包含集合P的节点

生长出来的分支与这些子集相对应.设pij 是类别

Pi 在子集Ci中的样本数,则由A划分成子集的熵

为[13]

E(A)=-∑
k

j=1
[p1j+p2j+…+pmj

p ×

I(p1j,p2j,…,pmj)] (2)

其中(p1j+p2j+…+pmj)/p为第j个子集的权.
计算得的熵值越小,子集划分的纯度就越高.

根据上文给出的期望信息的计算公式,对于

子集Cj,其期望信息计算公式为[13]

I(p1j,p2j,…,pmj)=-∑
m

i=1

pij

|pj|
log2 pij

|pj|
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(3)

由期望信息和熵值可以得到对应的信息增益

值.对于在条件属性A 上分支获得的信息增益可

以由以下公式得到[13]:

Gain(A)=I(p1,p2,…,pm)-E(A)

则信息增益率的计算公式为[14]

GainRatio(A)=Gain(A)/SplitI(A) (4)

其中SplitI(A)=-∑
k

j=1

pij

|pj|
log2(pij

|pj|
).

通过式(4)计算每个属性的信息增益率,选择

具有最高信息增益率的属性作为分裂属性,创建

一个节点,并以该属性为标记创建分支.同时,再
据此分支中的数据集计算信息增益率继续划分分

支样本,直至给定节点的所有样本属于同一类或

者没有剩余属性可以划分样本为止,最终形成按

照水库跨流域引水各种信息进行分类的引水决策

调度树.对于形成的决策树,按照“if-and-then”的
形式从树根到树叶获取调度规则.例如数据集有

属性X、Y、Z,可以得到的调度规则为ifX=“x1”

andY = “y2”thenZ= “z2”.

2 实例研究

大伙房水库是一座防洪、供水、灌溉、发电、养
鱼等综合利用的大型水利枢纽工程,水库从邻近

流域引水后,经过调节,向下游地区严重缺水的

大、中城市供水,解决该地区工业与城市生活用水

短缺问题.本文以大伙房水库为实例,确立跨流域

引水决策树预报调度规则.
2.1 引水决策的调度规则确立

在本文的研究中,按照目前各用水部门的需

水定额,以满足各部门的用水保证率为约束条件,

以跨流域引水量最小为目标函数,选择遗传算法

对大伙房水库1959~2007年数据进行水库优化调

度,得到跨流域引水水库兴利调度数据集,数据集
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中包括调度时段,旬初水库水位状态、用水量,旬末

水库水位状态,GFS预报和实际降雨量,旬前土壤

蓄水状态,弃水量和跨流域引水量等属性.选择数

据集中的旬初水库水位状态、降雨量,旬前土壤蓄

水状态,跨流域引水量这4个属性记录进行数据挖

掘,确定跨流域引水量为决策属性,条件属性包括

旬初水库水位状态、降雨量和旬前土壤蓄水状态.
旬初库水位,是影响调度决策的最主要因素,

它是前一段时期水库蓄泄水量的累积效应,也是

当前时段水库状态的直接反映;降雨量,是对下一

时段径流过程的提前预测,反映未来水库状态的

变化趋势(注:鉴于GFS预报降雨信息较短,数据

挖掘模型和模拟检验中应采用实际旬降雨资料);

旬前土壤蓄水状态,反映本时段初期的土壤含水

量,主要影响径流的形成过程.旬初水库水位状

态、降雨量,旬前土壤蓄水状态,跨流域引水量这

4个属性均为连续属性.由于在实际应用过程中,

准确的旬前土壤蓄水状态信息在实际中较难获

得,本文决策树径流分级模型中采用上一旬后n
天的径流量之和来表示旬初的土壤蓄水状态,试

算和检验后确定n取值为5.
选择大伙房水库1959~2000年的水库调度

数据来建立数据挖掘模型,可得到跨流域引水决

策树,结果如图1所示.使用2001~2007年实际

     

图1 大伙房水库跨流域引水决策树

Fig.1 DecisiontreeofwaterdiversioninDahuofang

Reservoir

降雨数据进行模拟校验,其调节结果与原调节结

果相比合格率为90.8%.
由跨流域引水分级决策树可得到跨流域引水

分级等级:
(1)根据大伙房水库调度的特点,将旬前库水

位分为三级,确定跨流域引水上限水位和下限水

位,上下限水位值如表1所示.

表1 大伙房水库跨流域引水上限水位值和下

限水位值

Tab.1 Theinter-basinwaterdiversionlevelconstraint

valuesofDahuofangReservoir

时间 引水上限/m 引水下限/m

7月中旬 126.4 125.7
7月下旬 126.4 125.7
8月上旬 126.4 125.7
8月中旬 126.4 125.7

8月下旬至翌年7月上旬 126.6 125.6

(2)可以得到降雨量和Pa 的分级标准,如表

2所示.

表2 大伙房水库降雨量和Pa 分级标准

Tab.2 Gradingstandardsofrainfalland Pa in

DahuofangReservoir

降雨量分级/mm Pa分级/106m3

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 1级 2级

[0,20) [20,50) ≥50 [0,15) ≥15

(3)在不同的旬前水库水位状态、降雨量和旬

前土壤蓄水状态条件下,将跨流域引水流量离散

为0、12、25、35、66和70m3/s,这6个数值分别代

表1~6级.
根据分级结果可提取出跨流域引水调度规

则.具体的描述跨流域引水决策调度规则如下:

①当水库当前水位高于引水限制水位上限

时,水库跨流域引水量为1级;当水库当前水位低

于引水限制水位下限时,引水量为6级.
②若当前水库水位处于跨流域引水限制水位

上、下限之间,降雨量为Ⅰ级,旬前土壤含水量为

1级时,引水量为5级;降雨量为Ⅰ级,旬前土壤

含水量为2级时,水库引水量为4级.
③当前库水位处于引水限制水位上、下限之
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间,降雨量为Ⅱ级,旬前土壤含水量为1级时,引
水量为3级;降雨量为Ⅱ级,旬前土壤含水量为2
级时,水库引水量为2级.

④当前库水位处于引水限制水位上、下限之

间,降雨量为Ⅲ级时,引水量为1级.
2.2 结果对比

文献[12]分析了GFS旬降雨预报数据的误

差分布,认为GFS分级降雨预报数据可以利用到

水库实际调度当中,所以本文用GFS分级预报降

雨量代替实际分级降雨量,采用决策树法跨流域

引水调度规则进行水库跨流域引水调度.
依据决策树法得到的跨流域引水预报调度规

则和水库常规引水调度规则,分别采用大伙房水

库2001~2007年资料进行长系列引水调度,调度

比较结果如表3所示.由于采用新调度规则进行

水库供水调度的风险分析关键是要论证其是否降

低了水库的供水保证率,表中列出供水保证率项.
从表3调度结果可以看出,水库供水保证率

仍保持原设计值85.7%,即在供水风险不增加的

前提下多年平均引水量可减少0.9×108m3,多年

平均弃水量减少0.88×108m3,多年平均缺水量

略有增加,调节水库末水位抬高了0.24m.以上

数据表明,利用GFS降雨预报信息的决策树调度

规则进行水库调度的经济效益明显优于常规调

度,既不增加供水风险,又减少了引水量和弃水

量,提高了水资源利用率.

表3 调度结果对比

Tab.3 Operationresultcomparison

调度规则类别 水库供水保证率/% 多年平均引水量/106m3 多年平均弃水量/106m3 多年平均缺水量/106m3 水库末水位/m

决策树预报调度规则 85.7 1714 292 14 120.92

常规调度规则 85.7 1804 380 10 120.68

3 结 语

本文研究的基于决策树方法的跨流域引水预

报调度规则,集中反映了历史水文数据和调度数

据的规律性;增加了GFS预报降雨量和土壤含水

量两个决策指标,考虑了未来水库的入流情况,使

得调度决策更加符合实际;弥补了常规调度图中

仅以引水限制线确定是否引水的局限性.
在提取水库引水调度规则的过程中,决策树

从根节点到叶子节点的路径非常直观,全面的和

复杂的调度决策规则可以通过一系列简单和局部

的决策近似取得.
采用决策树跨流域引水调度规则,可在不增

加供水风险的前提下,提高水资源利用效率,增加

水库综合效益.研究的方法结论有理论意义和实

用价值.
另外,在应用决策树方法中,由于方法的局限

性可能会出现“过拟合”现象,而且GFS预报数值

和前期土壤含水量值本身存在一定的误差,所以

今后应从模型和数值不确定性两个方面分析其风

险.
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Researchonreservoiroperationrulesofinter-basinwatertransfer
basedondecisiontreemethod

XI Shu-feng1,PENG Yong*1,LIANG Guo-hua1,WANG Ben-de1,XIE Zhi-gao2,LI Xue-sen1,3

(1.SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.DapengHalfIslandAdministrativeOfficeofWaterSourceEngineering,Shenzhen518008,China;

3.TangheReservoirManagementBureauofLiaoningProvince,Liaoyang111000,China)

Abstract:Theinter-basin watertransferoperationbelongstotheconventionalwatertransfer
planningoperationmode,andthereal-timeinformationisnotconsideredintheoperation.Tosolve

thisproblem,thedecisiontreemethodindataminingisusedcombiningthecurrentreservoirforecast

information,underlayingsurfacewaterstoragecondition,perennialreservoirrunningsituationand

otherdatawiththereservoirmanagers'actualoperationexperiences,andthen,theinter-basinwater

transferreal-timeoperationrulescanberealized.Researchprocesshasthreesteps.Firstly,initial

reservoirwaterlevel,actualrainfall,GFSforecastingrainfall,soilmoisture,diversion water

quantity,etc.areselectedtocomposethereservoiroperationdataset.Secondly,theinter-basin

watertransferoperationdecisiontreeisextractedbyusingdataminingtechnology.Finally,the

operationdecisiontreeistestedandtheinter-basinwatertransferreal-timeoperationrulesare

obtained.Theactualexampleresultsshowthatusingdecisiontreeinter-basinwatertransferoperation

rulesinthereservoiroperatingcanincreasethe waterresourceefficiencyandthereservoir

comprehensivebenefits.Thisresearchresulthassomereferencevalueforthefurtherstudyand

applicationoftheinter-basinwatertransferreal-timeoperation.

Keywords:inter-basinwatertransfer;schedulingrules;datamining;decisiontree;GFSforecasting
rainfall
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