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摘要:降雨是驱动水文模型进行洪水预报的重要输入数据,降雨资料短缺给洪水预报工作

带来极大挑战.引入边缘雨量站降雨数据,基于随机优选方法,构建优选雨量站权重改进降雨

输入的新安江模型,对资料短缺流域进行洪水预测,并在石灰窑以上流域进行试验研究.与泰

森多边形权重相比,优选权重改进降雨输入的产流预报精度有显著提高,率定期、验证期产流

合格率分别从60%、40%提高至100%、60%,汇流预报精度略有提升;改进降雨输入后的新

安江模型的优选参数更符合流域产汇流特征,提升了模型参数的合理性.所提优选雨量站权

重改进降雨输入的洪水预报方法,对类似降雨资料短缺流域洪水预报具有重要的参考价值.
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0 引 言

2003年7月国际水文协会(IAHS)启动未来

10年“PUB”(PredictioninUngaugedBasins)计

划,推动了资料短缺流域径流预报研究的快速发

展,开展了一系列重要研究并取得了相应的应用

成果[1].对于研究区域没有测站资料而周边区域

有测站资料的情况,可以基于地理相似原则从周

边地区进行移植、插值补充[2-3],或采用所属大流

域降雨数据[4]对降雨资料进行补充.对于研究区

域或者周边区域都没有资料的情况,可以采用相

似流域参数直接移植法[5-9]、建立地理信息数据与

水文模型参数之间的转换关系等方法确定水文模

型参数[10-13],提高水文模型的适用性.近年来,遥

感降雨数据因其探测范围广、获取数据量大、动态

监测、信息传递迅速、不受复杂地面空间条件的制

约等优点,广泛应用于资料短缺地区的水文预

报[14-15].但上述方法都具有一定的局限性,插值法

对周边的雨量站空间位置要求较高,大流域降雨

数据未考虑降雨空间分布特征,遥感降雨数据具

有较高的不确定性,参数的移植会因地理特征因

子选取的不同表现出较大的差异性[16-18].
嫩江流域河流众多,水文测站分布极不均匀.

其中,上 游 的 石 灰 窑 以 上 流 域 的 控 制 面 积 为

17205km2,产生的洪水是下游尼尔基水库入库

流量的重要组成部分,该流域内及周边流域的雨

量站都较少,但还是有少量周边流域的雨量站可

以利用.由于周边雨量站空间位置均位于流域南

侧,采用插值法无法准确反映流域内的降雨情况,

如何选择最适用的控制权重,充分合理地利用周

边流域测站的降雨数据,是提高石灰窑以上流域

洪水预报精度的关键.
本文针对石灰窑以上流域降雨资料短缺的情

况,引入边缘雨量站降雨数据作为新安江模型的

补充降雨输入,改进目标函数,采用随机优选方法

确定雨量站最优权重,以期提高资料短缺流域的

洪水预报精度.将优选权重与泰森多边形权重的

预报结果进行对比分析,验证优选雨量站权重改

进降雨输入方法的适用性,为下游尼尔基水库的

防洪调度提供技术支撑,也为降雨资料短缺流域

的洪水预报提供借鉴.



1 方法介绍

1.1 新安江模型

对于资料短缺流域,选择合适的水文模型是

提高洪水预报精度的关键.新安江模型具有结构

简单、数据输入较少、参数可通过率定获取等优

点,广泛应用于资料短缺流域的水文预报[16].
(1)模型框架

三水源新安江模型按其功能划分为蒸散发计

算、产流计算、分水源计算和汇流计算4个层次,

模型结构见图1.图1中输入为实测降雨量P,输

出为流域出口断面总出流Q,方框内是状态变量,

方框外是常数值.本文通过时段降雨强度的隶属

区间,确定时段蒸发量,具体方法与文献[19]中所

述相同.
(2)参数率定

新安江模型中有21个参数需要确定,各参数

及参数取值范围见表1.其中,部分参数具有实际

物理意义,可以通过实验或实际测量确定,部分参

数物理意义不明确,难以实测获取,需要采用搜索

最优解的算法确定参数取值,以增加洪水预报编

制的科学性与效率.

图1 新安江模型结构

Fig.1 StructureofXin'anjiangmodel

本文选用遗传算法进行参数优选,遗传算法

是依据自然界中自然选择和遗传学机理的生物进

化过程而形成的随机搜索方法.该方法具体流程

如下:随机生成一个初始化种群(新安江模型参数

组集合);计算种群中每个个体的适应度函数值,

选择、交叉、变异,产生下一代种群,循环此步骤至

进化代数;输出最优个体.本文的种群规模为

1000,进化代数为500,选择概率为0.7,交叉概

       

率为0.7,变异概率为0.03.

1.2 雨量站权重优选方法

边缘降雨数据是降雨资料短缺流域的重要补

充,符合空间临近原则[16],但是由于其空间位置

分布不均匀,需要确定合适的权重,使计算降雨值

更加符合实际情况.随机权重优选方法通过生成

多组雨量站权重(和为1)计算时段雨量,比较每

组权重的目标函数值,优选出最佳权重组合.
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表1 新安江模型参数

Tab.1 ParametersofXin'anjiangmodel

参数

种类

参数

符号
物理意义 取值范围

蒸散发

参数

E1~E4 6~9月流域蒸发量等级 4.0~5.5mm·d-1

E5 蒸发能力分级点 2.5~4.0mm·d-1

E6 蒸发能力分级点 1.0~2.5mm·d-1

产流

参数

Wm 流域平均张力水容量 80~180mm

Um 壤中流蓄水容量 10~20mm

Lm 地下径流蓄水容量 60~90mm

C 深层蒸散发扩散系数 0.09~0.12

B 蓄水容量分配曲线方次 0.2~0.5

Im 不透水面积比 0.01~0.05

分水

源参数

Sm 平均自由水蓄水容量 10~60mm

Ex 自由水容量分配曲线方次 1~2

Ki 壤中流出流系数 0~0.7

Kg 地下径流出流系数 0~0.7

汇流

参数

Ci 壤中流消退速度 0.5~0.9

Cg 地下径流消退速度 0.950~0.998

Cs 地面径流消退速度 0.10~0.99

Cr 河道坦化程度 0~1

L 平移作用 0~10d

(1)权重生成方法

采用拉丁超立方抽样方法从[0,1]中抽取等

同雨量站个数的样本值(x1 … xi … xn),

由式(1)计算各站点控制权重ai:

ai=xi∑
n

i=1
xi (1)

其中n表示雨量站个数.
(2)目标函数

评价洪水预报效果的目标函数有产流合格

率、汇流合格率、产流相对误差、洪峰相对误差、峰

现时间绝对误差和确定性系数,属于多目标问题.
本文选用线性权重法进行多目标问题的求解.线

性权重法是一种根据各分目标的重要程度设置相

应的权系数,然后以其线性加权组合作为综合目

标函数进行寻优的求解多目标问题的方法.该方

法结构简单、可操作性高,适用于目标函数较少的

优化问题[20-21],一般式见式(2).实际上,只采用产

汇流合格率作为评价指标,优化过程中综合目标

函数会出现跳跃现象,且会出现多个个体的最优

综合目标函数值相同的情况,导致参数率定陷入

丢失方向的状态,不利于模型参数优化.本文将产

汇流合格率与产流相对误差等灵敏指标相结合,

采用线性权重法将上述多目标优化问题转化为单

目标优化问题进行求解.具体应结合防洪工程实

际需求确定分目标函数及权系数,如以河道防洪

为主,应侧重考虑峰现时间绝对误差和洪峰相对

误差;若为下游水库调度提供依据,应侧重关注反

映洪量误差的产流相对误差.

F(x)=max
x∈X∑

K

α=1
wαfα(x) (2)

式中:wα≥0(α=1,2,…,K)为权系数,且∑
K

α=1
wα=

1;K 为分目标个数;X 为自变量x 的取值范围.
(3)终止条件

在权重优选过程中,实时保存并更新前3位

综合目标函数值及对应参数,当循环次数达到既

定次数或前3位最优综合目标函数值中相邻两值

相差小于0.1,停止优选.

1.3 雨量站权重与新安江模型参数的优选

首先,选取流域内及流域边缘雨量站降雨数

据,组成降雨系列数据,见式(3);然后,采用随机

权重生成方法生成权重组合(a1 … ai … 

an),根据式(4)计算第k时段降雨量Pk,得到时

段降雨量系列数据P,见式(5),将P 作为三水源

新安江模型的输入进行参数率定,循环此步骤,保
留前3位最优综合目标函数值;最后,当达到终止

条件时,输出前3位最优综合目标函数值及对应

参数集、权重组合.具体模型框架见图2.

图2 优选雨量站权重的新安江模型框架

Fig.2 TheframeworkofimprovedXin'anjiangmodel

byoptimizingtheweightsofrainfallstations

P0=
P11 … P1n

︙ ︙

Pm1 … Pmn

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(3)

935 第5期 张金男等:优选雨量站权重改进降雨输入的洪水预报方法



Pk=∑
n

i=1

(Pki×ai) (4)

P=(P1 … Pk … Pm)T (5)

其中n为雨量站个数,m 为降雨时段数.

2 实例分析

2.1 研究区概况

尼尔基水利枢纽位于黑龙江省与内蒙古自治

区交界的嫩江干流上,距下游工业重镇齐齐哈尔

市约189km,如图3所示.尼尔基水利枢纽工程

是以齐齐哈尔市、大庆市及哈尔滨市防洪、城镇生

活和工农业供水为主,结合发电,兼有改善下游航

运和水环境,并为松辽地区水资源的优化配置创

造条件的大型控制性工程.其中防洪功能尤为重

要,自2006年12月底工程竣工后,齐齐哈尔市防

洪标准由50a一遇提高到100a一遇,枢纽至齐

齐哈尔河段的防洪标准由20a一遇提高到50a
一遇,齐齐哈尔以下到大赉段的防洪标准由35a
一遇提高到50a一遇.

图3 石灰窑以上流域位置图

Fig.3 ThemapforShihuiyaobasin

尼尔基水库以上流域面积为66382km2,约

占整个嫩江流域面积的23%,该流域的降水主要

集中在夏季,多年平均降水量为500mm.根据支

流分布,尼尔基水库以上流域的主要降雨区包括

石灰窑以上流域、多布库尔河流域、甘河及阿里河

流域、门鲁河流域及科后河流域.其中,石灰窑以

上流域的面积为17205km2,约占尼尔基水库以

上流域面积的26%,所产生洪水是尼尔基水库入

库洪水的重要组成部分,提高该流域的洪水预报

精度,对提高尼尔基水库以上流域洪水预报精度

和尼尔基水库防洪预报调度水平有重要意义.但
石灰窑以上流域的水文测站密度是尼尔基水库以

上流域的子流域中最稀少的,流域内只含卧都河、

石灰窑两个测站,流域外边界附近有新天、壮志、

松岭和罕达气4个测站.
2.2 数据集

收集到石灰窑以上流域石灰窑水文站的日降

雨数据和日流量数据,5个雨量站的日降雨数据,

包括卧都河、松岭、新天、壮志、罕达气,各测站具

体分布见图3,所处河流及资料起止时间、测站类

型见表2.选择1980~2014年间15场较大洪水

作为研究样本,场次洪水净雨深、洪峰等特征值见

表3.从表3中可以看出,15场洪水的洪峰流量占

尼尔基入库洪峰流量的比例较 高,在0.19~
0.52,进一步说明该流域所产生洪水是尼尔基水

库入库洪水的重要组成部分.

表2 石灰窑以上流域及边界附近水文站及

雨量站基本信息

Tab.2 Basicinformationofhydrologicalstationsand

rainfallstationswithinorneartheShihuiyao

basin

序号 测站 类型 所处河流 年份

1 石灰窑 水文站 嫩江干流 1954~2014

2 松岭 雨量站 多布库尔河 1973~2014

3 卧都河 雨量站 嫩江干流

1979~1980、

1982~1992、

2007~2013

4 新天 雨量站 查拉巴奇河 1983~2009

5 壮志 雨量站 多布库尔河 1974~2014

6 罕达气 雨量站 泥鳅河
1980~2002、

2004~2014

2.3 新安江模型参数率定与雨量站权重优选

2.3.1 泰森多边形权重下新安江模型参数率定 
(1)综合目标函数的构建

石灰窑子流域是尼尔基水库以上流域的最大

子流域,所产洪水洪量是尼尔基水库防洪预报调

度的重要指标,关系到尼尔基水库下游人民群众

的生命财产安全.考虑石灰窑子流域的实际情况,
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       表3 石灰窑以上流域场次洪水

Tab.3 CollectedfloodeventsintheShihuiyaobasin

洪号 净雨深/mm 峰现时间 洪峰流量 Mi/(m3·s-1) 尼尔基入库洪峰流量 M/(m3·s-1) Mi/M

19800716 29.2 1980-07-22 690 2080 0.33

19840730 47.7 1984-08-02 1740 3330 0.52

19840808 30.2 1984-08-10 810 3330 0.24

19850812 17.1 1985-08-15 440 - -

19860811 17.8 1986-08-15 470 - -

19880806 78.1 1988-08-10 2770 6170 0.45

19890717 75.4 1989-07-25 1200 5170 0.23

19900706 28.3 1990-07-14 740 2560 0.29

19920905 38.3 1992-09-11 870 2840 0.31

19980615 88.6 1998-06-25 1430 6900 0.21

19990905 36.5 1999-09-09 930 2420 0.38

20060719 33.5 2006-07-26 840 2170 0.39

20090817 16.2 2009-08-22 390 - -

20100803 37.9 2010-08-13 670 1990 0.34

20130805 68.5 2013-08-12 1460 7740 0.19

采用两 种 综 合 目 标 函 数,其 中 综 合 目 标 函 数

F1(x)仅考虑产汇流的合格场次,见式(6);综合

目标函数F2(x)选用产汇流合格场次、产流相对

误差和确定性系数,见式(7),各分目标函数及权

系数见表4.

 F1(x)=max∑
N

j=1

(0.5f1j(x)+0.5f2j(x)) (6)

 F2(x)=max∑
N

j=1

(0.25f1j(x)+0.25f2j(x)+

0.25f3j(x)+0.25f6j(x)) (7)
其中N 为洪水场次.

(2)参数率定

将边缘雨量站降雨数据作为补充,以泰森多

边形权重计算面雨量作为输入,分别以式(6)、(7)
为综合目标函数,采用三水源新安江模型对石灰

窑以上流域选定的15场洪水进行预报,其中前

10场为率定期,后5场为验证期,泰森多边形权

重见表5,参数优选结果见表6.
2.3.2 随机优选法确定雨量站权重 基于随机

权重生成法生成500组权重,以F2(x)为综合目

标函数(式(7)),不同雨量站权重组合下综合目标

函数值分布见图4,图中横坐标为权重组数,纵坐

标为对应综合目标函数值,红圈代表前3组最优

       表4 分目标函数表达式及权系数

Tab.4 Sub-objectivefunctions'expressionsandweights

特征值 函数表达式 wF1 wF2

产流合

格场次
f1j(x)=IF[f3j(x)≥0.8,1,0] 0.5 0.25

汇流合

格场次

f2j(x)=IF[(f4j(x)≤1,f5j(x)≥0.8,

f6j(x)≥0.8),1,0]
0.5 0.25

产流相

对误差
f3j(x)=1-

Rj-R0j
R0j

- 0.25

峰现时

间绝对

误差

f4j(x)= Tj-T0j - -

洪峰相

对误差
f5j(x)=1-

Mj-M0j
M0j

- -

确定性

系数
f6j(x)=1-

∑
m

k=1
(Qjk -Q0jk)2

∑
m

k=1
(Q0jk -Qj)2

- 0.25

注:表中m 为每场洪水的时段数;Rj 为预报径流深,R0j为实

测径流深,mm;Tj 为预报峰现时间,T0j为实际峰现时间,

d;Mj 为预报洪峰流量,M0j为实测洪峰流量,m3·s-1;Qjk

为预报径流量,Q0jk为实测径流量,Qj 为实际流量过程均

值,m3·s-1;wF1
表示综合目标函数F1(x)的权系数组合,

wF2
表示综合目标函数F2(x)的权系数组合.
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表5 泰森多边形权重及优选权重

Tab.5 WeightsfromThiessenpolygonandrandomoptimizationmethods %

组合
权重

石灰窑 卧都河 松岭 新天 壮志 罕达气

泰森多边形权重 16.44 55.46 15.77 11.50 0 0.83

优选权重1 25.81 26.34 22.40 5.44 11.49 8.53

优选权重2 24.69 22.72 25.68 6.19 9.30 11.42

优选权重3 27.97 28.23 29.02 7.43 6.91 0.43

表6 综合目标函数F1(x)、F2(x)参数优选结果及优选权重参数优选结果

Tab.6 Optimalparametersofsum-objectivefunctionF1(x),F2(x)andoptimalweights

组合 目标函数 E1 E2 E3 E4 E5 E6 Wm Um Lm C B Im

泰森多边

形权重

F1(x) 4.02 4.00 4.01 5.5 2.5 1.89 89.38 13.52 60.45 0.10 0.42 0.02

F2(x) 4.00 4.00 5.42 5.5 2.5 1.83 89.16 15.05 61.88 0.12 0.50 0.03

优选权重1 F2(x) 4.00 4.00 5.49 5.5 2.5 1.04 101.98 18.05 60.03 0.12 0.50 0.05

组合 目标函数 Sm Ex Ki Kg Ci Cg Cs Cr L

泰森多边

形权重

F1(x) 53.95 1.80 0.52 0.18 0.85 0.99 0.54 0.21 3

F2(x) 59.01 1.02 0.53 0.17 0.77 0.97 0.98 0.31 3

优选权重1 F2(x) 52.51 1.91 0.69 0.01 0.81 0.95 0.92 0.52 4

的权重,具体取值见表5.由表5和图4中可以看

出,优选权重1~3的分布趋势大致相同,综合目

标函数值相差较小,故选取最优的优选权重1的

预报结果进行评价分析,其参数组合见表6.

图4 综合目标函数值分布

Fig.4 Thedistributionofsum-objectivefunctionvalues

2.4 预报结果分析

2.4.1 泰森多边形法确定雨量站权重的预报结

果 分 析  表 7 为 泰 森 多 边 形 权 重 下 分 别 以

F1(x)、F2(x)为综合目标函数的预报结果,F2(x)
的率定 期 产 流 合 格 率 为60%,高 于 F1(x)的

50%,且F2(x)的率定期与验证期的产流相对误

差、洪 峰 相 对 误 差、确 定 性 系 数 均 值 均 优 于

F1(x),说明考虑合格场次结合产流相对误差及

确定性系数的综合目标函数F2(x)的产汇流模拟

       表7 泰森多边形权重下综合目标函数F1(x)、

F2(x)预报结果

Tab.7 Predicted results of sum-objective function

F1(x),F2(x)underThiessenpolygonweights

目标

函数
时期

合格率 均值

产流/% 汇流/% ΔR/% ΔQm/% Ns

F1(x)
率定 50 70 32.9 17.2 0.842

验证 40 20 29.9 24.0 0.804

F2(x)
率定 60 70 27.6 16.3 0.856

验证 40 20 25.6 17.4 0.818

注:径流深相对误差均值、洪峰相对误差均值是对每场洪水的

相应指标取绝对值后再求的平均值;ΔR 为径流深相对误

差,%;ΔQm 为洪峰相对误差,%;Ns为确定性系数,量纲

一.

效果更贴近实际情况.
2.4.2 随机优选法确定雨量站权重的预报结果

分析 从表5中可以看出,泰森多边形权重中卧

都河站占比约为55%,在流域面雨量计算中起决

定性作用,而壮志站权重为0,缺乏合理性.通过

权重随机优选后,卧都河站的权重从55%下降到

23%~28%,壮志站权重由0增加至7%~11%.
在率定期,优选权重的综合目标函数值在8.36以

上,明显高于泰森多边形权重的6.91,说明率定

期优选权重整体产汇流精度优于泰森多边形权
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重,更适合反映石灰窑以上流域的实际降雨分布.
从优选权重数值上看,石灰窑以上流域的降雨主

要受卧都河、石灰窑和松岭控制,东部的罕达气影

响较小.
尼尔基水库对洪水的调节能力较强,入库洪

量对水库的洪水调度起着决定性作用.因此,相比

汇流预报(洪峰与洪水过程),提高产流预报即洪

量预报精度更为重要.表8为泰森多边形权重与

优选权重的预报结果对比,按表4定义的产汇流

合格标准进行判定,在率定期,泰森多边形权重的

产汇流合格率分别为60%、70%,优选权重的产

汇流合格率分别为100%、60%;在验证期,泰森

多边形权重的产汇流合格率分别为40%、20%,

优选权重的产汇流合格率均为60%.优选权重减

小了产流相对误差,提高了洪水预报精度,表明优

选权重计算的面雨量更接近实际情况,能够更准

确预报出洪水实际过程.从均值可以看出,优选权

重可以明显改进产流预报的精度,但对汇流预报

的改进并不明显,原因是汇流过程主要通过参数

控制,权重只能通过改变产流量间接影响汇流预

报效 果.对 于 洪 量 较 大 的 洪 水,如 19880806、

19890717、19980615、20130805场次洪水,预报结

果见图5,可以看出优选权重的产流预报精度较

高,可为下游水库调度提供较好的依据.原因是大

范围的致洪降雨面积较广,边缘降雨与流域内的

降雨具有较高的一致性.
此外,基于优选权重预报的初始土壤含水量

普遍高于泰森多边形权重,说明前者流域状态更

加湿润,更符合新安江模型蓄满产流机制.从表6
可以看出,相比于泰森多边形的参数优选结果,优
选权重的参数优选结果中变化较大且敏感的参数

是Ki,参数值为0.69,反映出优选权重预报径流

中壤中流出流占比较大、深层地下径流占比较小,

符合石灰窑以上流域森林覆盖面积较大、表层土

壤渗透性较好的特点,表明优选权重可以改进模

型参数,使之更符合流域特点.

表8 泰森多边形权重与优选权重预报结果

Tab.8 PredictedresultsofThiessenpolygonandrandomoptimizationmethods

时

期
洪号

实测 泰森多边形权重 优选权重1

R/

mm

Qm/

(m3·s-1)
W0/

mm
R/

mm
ΔR/%

Qm/

(m3·s-1)
ΔQm/% ΔT/d Ns

W0/

mm
R/

mm
ΔR/%

Qm/

(m3·s-1)
ΔQm/% ΔT/d Ns

率

定

期

19800716 29.2 690 38.1 29.8  2.0 640 -6.9  0 0.89 49.7 33.6 15.0 690 -0.7 0 0.96

19840730 47.7 1740 71.7 83.9 75.9 1580 -8.9 0 0.84 78.6 52.3 9.8 880 -49.6 2 0.54

19840808 30.2 810 83.7 49.6 64.3 1180 46.1 1 0.75 95.5 33.7 11.7 800 -0.8 2 0.82

19850812 17.1 440 58.7 15.7 -8.2 310 -29.2 0 0.70 73.1 15.0-12.3 290 -34.4 1 0.70

19860811 17.8 470 66.6 16.2 -8.7 430 -8.8 0 0.91 77.7 15.6-12.4 390 -16.8 1 0.91

19880806 78.1 2770 67.6104.8 34.2 2490 -10.1 -1 0.94 77.4 75.1 -3.8 1770 -35.9 0 0.75

19890717 75.4 1200 53.4 65.4-13.2 1110 -8.2 -1 0.82 64.7 70.7 -6.2 1200 -0.6 0 0.95

19900706 28.3 740 26.0 42.2 49.1 830 12.3 1 0.91 37.4 29.8 5.3 610 -17.5 0 0.95

19920905 38.3 870 61.6 44.5 16.2 980 12.7 -2 0.93 71.6 43.6 13.8 980 12.2 -1 0.94

19980615 88.6 1430 54.1 84.9 -4.1 1710 19.5 0 0.87 62.4 77.1-13.0 1500 4.6 1 0.86

验

证

期

19990905 36.5 930 69.9 48.8 33.9 1170 25.9 -1 0.78 72.6 43.1 18.3 1020 9.2 0 0.91

20060719 33.5 840 41.2 50.1 49.8 1130 34.5 -1 0.78 51.3 46.0 37.3 1030 22.7 0 0.71

20090817 16.2 390 43.5 17.8 9.9 380 -4.5 0 0.89 46.2 16.0 -1.1 350 -10.8 1 0.94

20100803 37.9 670 71.4 43.1 13.6 640 -4.4 -2 0.82 55.9 25.9-31.7 380 -42.3 -1 0.65

20130805 68.5 1460 82.5 54.3-20.8 1210 -17.5 -2 0.82 91.2 68.0 -0.7 1560 6.3 -1 0.97

注:径流深相对误差均值、洪峰相对误差均值是对每场洪水的相应指标取绝对值后再求的平均值;R 为径流深,mm;Qm 为洪峰流量,m3·s-1;W0 为初

始含水量,mm;ΔR 为径流深相对误差,%;ΔQm 为洪峰相对误差,%;ΔT 为峰现时间绝对误差,d;Ns为确定性系数,量纲一.
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(a)19880806 (b)19890717

(c)19980615 (d)20130805

图5 19880806、19890717、19980615、20130805场次洪水预报结果

Fig.5 Forecastresultsof19880806,19890717,19980615,20130805floodevents

3 结 论

(1)对比仅以产汇流合格场次作为综合目标

函数的预报结果,以合格场次、产流相对误差和确

定性系数为综合目标函数可以提高洪水预报精

度.
(2)优选雨量站权重改进降雨输入的新安江

模型的产流合格率在率定期和验证期分别为

100%、60%,比泰森多边形法分别提高了40%、

20%;汇流合格率在率定期和验证期均为60%,

整体洪水预报效果优于泰森多边形法.优选雨量

站权重改进降雨输入的洪水预报方法能够显著提

高降雨资料短缺流域产流预报精度,可为下游水

库的预报调度提供可靠依据.
(3)对比泰森多边形法的预报结果,优选雨量

站权重改进降雨输入的方法通过对边缘降雨的合

理分配,使流域初始含水量普遍提高,壤中流出流

系数Ki更加合理,使预报模型参数更加合理.
(4)对于大范围的致洪降雨,边缘降雨数据的

代表性较高,可以通过优选雨量站权重提高洪水

预报精度,为下游洪水调度提供较好的依据;当致

洪降雨为局部小范围降雨,边缘降雨数据代表性

较差,计算所得面雨量不一定能反映流域真实降

雨情况,未来可补充遥感、雷达等多源降雨数据,

以进一步提高资料短缺流域的洪水预报精度.
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Methodoffloodforecastingbasedonrainfallinputimprovement
byoptimizingrainfallstations'weights

ZHANG Jinnan, WU Jian, WEI Guozhen,ZHOU Huicheng*,PENG Yong,CHU Jinggang

(SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Rainfallisanimportantinputvariabletodrivehydrologicalmodelsusedforflood
forecasting.Thelacknessofrainfalldatabringsagreatchallengetofloodforecasting.Amethodof
floodforecastingforungaugedbasinisproposed,inwhichthemeasureddataofseveralrainfall
stationswithintheneighbouredbasiniscollectedandusedasadditionalinputtoXin'anjiangmodel.
Theoptimalweightsofrainfallstationsaredeterminedbyusingrandomoptimizationalgorithm.The
newmethodistestedintheShihuiyaobasin.Runoffresultsfromtheoptimizedweightshavehigher

precisionthanthecalculatedweightsfromThiessenpolygonmethod.Thecalculatedqualifiedratesof
runoffresultsduringtrainingandvalidationstagesarelargelyimprovedfrom60%,40%to100%,

60%,respectively.Thecalculatedqualifiedratesofconcentrationresultsareslightlyimproved.The
optimalparametersoftheXin'anjiangmodelaremoresuitablefortheactualsituationofrainfall-runoff

processwithintheselectedbasin,whichcanimprovethereasonabilityandpracticalityofhydrological
model.Theproposedfloodforecastingmethodcanprovidevaluablereferencesforsimilarungauged
basins.

Keywords:ungaugedbasin;Xin'anjiangmodel;floodforecasting;optimalrainfallstations'weights

645 大 连 理 工 大 学 学 报 第60卷 


