
第 52 卷第 4 期
2024 年 7 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 52 No. 4
Jul. 2024

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2024. 04. 001

摇 摇 基金项目: 国家自然科学基金项目(52179011)
作者简介: 金桂中(1968—),男,教授级高级工程师,硕士,主要从事水利工程建设管理和防汛研究。 E鄄mail:2634180247@ qq. com
通信作者: 周玉良(1982—),男,教授,博士,主要从事水文水资源研究。 E鄄mail:ZYL54600@ 163. com
引用本文: 金桂中,陈国灿,赵兰兰,等. 基于多源预报残差的卡尔曼滤波校正技术[J] . 河海大学学报(自然科学版),2024,52(4):1鄄4.

JIN Guizhong,CHEN Guocan,ZHAO Lanlan,et al. Kalman filter correction technique based on multi鄄source forecast residuals [ J] .
Journal of Hohai University(Natural Sciences),2024,52(4):1鄄4.

基于多源预报残差的卡尔曼滤波校正技术
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摘要: 为充分利用实测水位流量序列所蕴含的信息,挖掘实测水位流量数据对洪水预报结果的实

时在线校正作用以提高洪水预报精度,提出了一种基于多源预报残差的卡尔曼滤波校正技术,该技

术采用基于水文要素观测值的涨落差法和残差自回归模型构建多源误差信息源,利用卡尔曼滤波

技术进行多源误差序列融合来对洪水预报结果进行实时校正。 浙江钱塘江流域实测资料验证结果

表明:基于多源预报残差的卡尔曼滤波校正技术能够显著降低预报模型的流量模拟误差,平均相对

误差减小超过 10% 。
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Abstract: In order to improve the flood forecasting accuracy, the real鄄time online correction of the flood forecasting results by mining
the measured water level and discharge data is used to make full use of the information contained in the measured sequences of water
level and discharge. A Kalman filter correction technique is proposed based on multi鄄source forecast residuals. Corresponding rising
difference model and autoregressive model were used to construct the multi鄄source error information source, and then Kalman filtering
technology was used to fuse the multi鄄source error sequences for the real鄄time correction of flood forecast results. This paper selected
the Qiantang River Basin of Zhejiang Province as the study area. The validation results show that the multi鄄source residual fusion
correction technique based on Kalman filtering technology can significantly reduce the flow simulation error and the average relative
error is reduced by more than 10% .
Key words: multi鄄source error fusion correction; flood forecasting; Kalman filtering; autoregressive model of error

洪水预报是洪水防御工作的重要非工程措施,但受人类活动、气候变化等因素影响,以及水文模型对实

际水文过程的模拟和简化,预报结果可能存在系统偏差或随机误差[1]。 实时校正技术作为提高洪水预报精

度的重要手段受到国内外学者的广泛重视[2鄄7]。 目前常用的实时校正方法多依据当前实测信息对预报模型

的参数、状态变量、输入向量或预报值进行识别和校正[8鄄12]。 在实际应用中,一般以水文变量观测值代表真

值,采用观测值与模型计算值之间的残差大小评定模型精度。 在真值以观测值代替的条件下,对预报变量真

值的估计可等效地表示为对观测值与预报模型计算值之间的残差推断。 通过分析观测值和模型计算值间的
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残差[13鄄14],可推断出预见期内的残差,然后结合预见期内预报模型计算值和推断的残差值,通常可获得比计

算值更准确的预报校正值。 但现有的洪水预报校正方法多对观测数据的依赖性较高,而预见期内缺乏实测

数据,因此随着预见期的延长,校正效果明显下降。 本文以新安江模型模拟结果为基础,通过涨落差法对预

报时段的观测值进行估计,构建多源残差时间序列,应用基于多源预报残差的卡尔曼滤波校正技术对模拟结

果进行校正,以期提高洪水模拟精度。

1摇 模型原理

涨落差法预报模型原理见文献[13]。 记涨落差法的预报时段数为 L,预报模型的计算值序列为{Qcal, i

i=1,2,…,t,…, t +L}。 以涨落差法的推断值作为实测值,其与模型预报计算值之差的期望值为 yi =
Q̂obs,i-Q驻ave-Qcal,i,其中 Q̂obs,i、Q驻ave分别为 i 时刻涨落差法的流量预报值、流量预报值与观测值之间的差值系

列的均值,以{yi i=1,2,…,t,…,t+L}序列的方差 滓2
y 作为涨落差法的推断值代替实测值与 Qcal, i之间残差

的方差 R i,涨落差法的流量预报值与观测值之间残差一般可用正态分布 N(yi,R i)表示,为第一种残差信息

源。 参考文献[15],利用观测值与预报模型计算值之间的误差序列构建 p 阶误差序列自回归模型,即
AR(p)模型,获得未来时刻误差的估计值作为第二种残差信息源。

融合多种信息的卡尔曼滤波技术[16鄄17]是在无偏最小方差估计的基础上,对同一变量的不同信息源进行

融合,以推断该变量的分布特征。 在预报时段以水文预报模型的计算值为基础,以 AR(p)模型和涨落差法

推断值与预报模型计算值之差作为卡尔曼滤波模型的两种残差信息源。 在预报时刻 t+1,AR(p)模型根据

时刻 t 及其之前的实测值与计算值间的残差推求 t+1 时刻的残差;涨落差法根据 t 和 t-1 时刻实测值,推断

t+1时刻的观测值,并以该推断值与预报模型计算值之差作为涨落差法在该时刻的残差。 基于上述两种残

差,采用卡尔曼滤波获得残差的校正值,t+2 之后的残差和校正的预报值可依次滚动进行。

2摇 模型验证

2. 1摇 研究区域

钱塘江是浙江省最大河流,位于亚热带季风气候区,平均温度 17 益,河长 588. 73 km,流域面积 55 058 km2。
流域多年平均降水量为 1 600 mm,多年平均径流量为 291 亿 m3。 天然径流的年内分配很不均匀,4—6 月梅

汛期约占年总量的 50% ,最大洪峰流量达 2. 9 万 m3 / s(1955 年);枯季最小流量为 15. 4 m3 / s(1934 年)。 钱

塘江主要支流有金华江、新安江、分水江、浦阳江、曹娥江等。 本文以浙江钱塘江流域为研究区域,选择上游

常山港常山站、金华江金华站、浦阳江诸暨站和曹娥江嵊州站为研究对象,采用 2020 年各站水文报汛资料,
选取典型洪水场次对基于多源预报残差的卡尔曼滤波校正技术进行验证分析,其中流量过程模拟采用新安

江模型,模型参数采用历史洪水进行率定检验。 预报断面基本情况见表 1。
表 1摇 研究区域预报断面基本情况

Table 1摇 Basic characteristics of forecast cross鄄sections in the study area

水文断面 河流 集水面积 / km2 历史最高水位 / m 历史最大流量 / (m3 / s) 警戒水位 / m

常山 常山港 2 336 86. 23(2011 年 6 月) 5 470(2022 年 6 月) 82. 00
金华 金华江 5 953 37. 23(1962 年 9 月) 5 920(1962 年 9 月) 35. 50
诸暨 浦阳江 1 719 13. 01(1956 年 8 月) 1 490(1956 年 8 月) 10. 64
嵊州 曹娥江 2 280 20. 76(1962 年 9 月) 16. 10

2. 2摇 结果与分析

利用新安江模型对常山、金华、诸暨和嵊州 4 个重要控制站 2020 年典型洪水过程进行流量过程模拟,在
模拟结果基础上采用本文提出的卡尔曼滤波校正技术进行校正,结果如图 1 和表 2 所示。

由图 1 可知,基于多源预报残差的卡尔曼滤波校正技术可显著提高洪水流量(Q)过程和洪峰流量的模

拟精度,校正后流量过程拟合程度明显好于新安江模型模拟结果。 由表 2 可知,4 个重要控制断面 2020 年

6 场典型洪水经过校正后的洪峰流量模拟相对误差明显减小,平均降低 12. 3% 。 经过校正后的洪峰流量模

拟相对误差均小于 10% ,其中 4 场小于或等于 5% ,模拟精度提升明显。 但从 4 个重要控制断面的 6 场洪水

校正流量过程与实测过程相比,均呈现了滞后现象,滞后约1 ~ 2 h,主要原因是涨落差法采用当前时段和上
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图 1摇 2020 年洪水流量过程对比

Fig. 1摇 Comparison of flood processes in 2020

表 2摇 洪峰流量误差

Table 2摇 Discharge error of flood peak

水文断面 洪水场次
实测洪峰流量 /

(m3 / s)
新安江模型 卡尔曼滤波校正

模拟值 / (m3 / s) 相对误差 / % 校正值 / (m3 / s) 相对误差 / %

常山
20200630 3 960 4 750 20 4 160 5
20200908 4 760 4 070 -14 4 470 -6

金华 20200630 3 030 3 230 7 3 210 6

诸暨
20200619 736 855 16 711 -3
20200621 906 652 -28 879 -3

嵊州 20200630 2 170 2 050 -6 2 180 0

一时段的观测值估算下一时段的模拟值,估算模拟值的峰(谷)值滞后于实测值一个时段,因此基于涨落差

法估算值的卡尔曼滤波校正值的峰(谷)值一般也滞后于实测值一个时段。

3摇 结摇 摇 论

a. 应用多源预报残差的卡尔曼滤波校正技术可明显提升洪峰流量和洪水过程模拟精度,经过校正后的

洪峰流量相对误差比模型初始模拟值减小,平均减小超过 10% ,校正后的洪峰流量相对误差均小于 10% ,模
拟精度明显提升。

b. 基于多源预报残差的卡尔曼滤波校正技术融合了涨落差法和最优误差分段的 AR( p)模型残差系

列,在复杂水力条件下应用效果较好,但存在校正后的峰(谷)值滞后于实测值现象,在后期研究中需要加以

研究改进。
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