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摘要：实时洪水预报系统通常会伴随系统误差，即模型误差和观测误差 )为了减小系统误差，本次研
究尝试将雷达测雨技术、+,神经网络技术引入流域洪水预报中，并建立基于分布式水文模型的洪
水预报模型 )将该实时预报模型应用于史灌河流域 )从预报的结果来看，该实时预报模型很好地解
决了雷达遥感数据与水文模型的耦合，为在流域洪水预报中采用雷达测雨提供了先行的研究基础 )
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降雨量是洪水预报中最重要的信息之一 )许多研究表明，在没有充分考虑降雨的空间分布时，水文模型
参数率定以及极端洪水事件的预测存在不确定性［$］)目前水利防汛部门的雨量信息主要是由地面进行点的
观测得到 )由于地形等因素的影响，这种雨量信息往往不能代表真实雨量的空间分布［!］，有时无法满足防汛
要求，而利用雷达可以获得大范围高时空分辨率的实时降水信息［-］)因此，应用雷达测雨技术进行流域降雨
监测和面雨量估算较之雨量计单点测量更能反映流域实际的降雨空间分布状况 )
流域、区域的水循环系统是高度的非线性、开放性系统，在实时预报系统中通常会伴随相应的系统模型

误差和观测误差 )为了尽可能地提高预报准确率，一方面可以引进遥感（如卫星、雷达）等高科技手段，以全面
准确地获取流域暴雨信息，另一方面可以采用预报实时校正模型 )

! 分布式水文模型的建立
为了更好地与地理信息数据（如 /01）和遥感数据（如雷达测雨等）相结合，同时也为了更好地研究流域

下垫面（地形、土壤及植被等）、水文气象（降雨、蒸发等）等环境要素的空间变化对水文过程的影响，在分布式

水文模型中，需要将流域划分为子单元 )流域离散完成后，通常在子单元内部分别建立单元水文模型 )按照单
元水文模型的构建方法，分布式水文模型又可划分为两类：一类是数学物理模型；另一类是概念型模型 )数学物
理型分布式水文模型在所研究范围的每一个子单元都要求有不同的模型参数，而且对参数的规范性要求很严

格［#］)同时 2344567［-］指出，完全分布式水文模型在实时洪水预报的精度上并没有一致性的提高，这主要是因为输
入模型的流域空间信息分辨率需要与模型单元划分的尺度相一致 )因此，目前在流域下垫面及水文气象条件比
较复杂的大流域建立分布式水文模型并应用于实际的洪水预报比较困难 )
由于概念型分布式水文模型一般把流域划分为子单元，它在一定程度上可以反映出流域下垫面及水文

气象等环境要素的空间变化对水文过程的影响 )此外，这种分布式水文模型结构与计算过程都比较简单，对
资料要求较低，因此适合于面积较大的流域 )本文结合实时洪水预报对流域下垫面及水文气象资料的要求，
建立了概念型分布式水文模型，其中单元水文模型采用新安江模型［%］流域的单元划分，见图 $ )

" 神经网络实时校正模型

" )! 模型的建立
人工神经网络（.78595:5;4 <6=7;4 <68>37?，简称 .<<）是具有高度非线性、能够进行复杂的逻辑操作和非线

性关系实现的系统，其数学理论本质是非线性数学理论 ) +,神经网络是人工神经网络的一个重要组成部分：
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图 ! 流域栅格单元划分
"#$%! &’()*$*+,- $’#. /*’ 0,-01-,(#*+
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（!）"#神经网络保持了人工神经网络的优点，与传统的
线性模型相比，具有很强的处理非线性数据的功能；（$）
相对于传统的实时校正模型，"#神经网络不需要建立
各种要素的关系模型，而是采取并行的方式处理数据，

即通过神经元的“记忆”、“联想”等功能进行计算分析；

（%）神经网络的权值及偏差矢量可以灵活地更新［&］，有
利于根据流域最新的洪水动态信息更新模型参数 ’
洪水系统是动态时变系统，具有高度的非线性 ’误

差非线性自回归模型（()*（!））是目前将神经网络应
用于时间序列预报时普遍采用的方法［+］’本文应用 "#
神经网络建立了实时预报校正模型，即建立一非线性

自回归预报模型，其形式为

"#$ %, & ’（(-，)-，*$）

*$ &［#$ #$+, ⋯ #$+ , %,］,-
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式中：#$——— $ 时刻误差值；"#$ . ,——— $ . , 时刻预报误
差值；,———误差自回归项阶数；(-，)-———采用实测

系列率定的网络参数 .由方程（,）知常规的 "#神经网络预报模型为单步预报模型 .将其用于多步预报，取步
长为 /，实测误差值由预报误差值代替并逐步外推出未来的误差系列 .
4 .4 网络权值及偏差矢量训练
由于洪水系统的时变特性，"#神经网络多步预报方法采用动态的 "#算法，即模型每隔 / 步更新一次

网络参数，以及时引入“新息”，跟踪洪水系统的变化 .同时，该实时校正模型采用有限记忆 "#神经网络模
型，其思路是：网络的数据系列记忆长度为 0，当有一组新的观测数据进入模型时，网络自动舍弃最早进入
系统的一组数据，保持记忆长度为 0，然后系统采用该最新的数据系列进行网络权值及偏差矢量的训练 .具
体步骤如下 .（!）网络根据已有的资料（系列长度为 0）率定出初始权值 (- 和偏差矢量 !- .（$）用以上参数
做 / 步预报，得 "#（1 . 2），2 / ,，0，⋯，/ .（%）计算 1 时刻的预报误差

31 & ,
0!

/

2 & ,
（ "#（1 % 2）+ #（1 % 2））0 （0）

如果满足期望误差，不需修正权值及偏差矢量，并返回（$），否则转向下一步 .（1）修正权值及偏差矢量 .沿预
报区间［1 . ,，1 . /］做权值和偏差矢量的修正：输入层的权值 (, 及偏差矢量 !, 在预报过程中保持不变；

隐含层权值 (0及偏差矢量 !0的修正同单步预报神经网络，即根据预报区间误差函数斜率下降的方向上调

整权值和偏差矢量 .（2）直到网络全局误差小于期望误差时，停止训练网络 .返回（$）.

5 应 用 实 例
淮河史灌河流域位于北纬 3,4,05 4 3,4,55，东经 ,,64,+5 4 ,,64665，流域内有两座大型水库———鲇鱼山水

库和梅山水库 .扣除两水库集水面积后，蒋家集以上集水面积 3--- 780 ’由于大别山区是暴雨中心之一，因此
史灌河流域的洪水预报是整个淮河防洪的重要组成部分 .图 , 为流域栅格单元划分图，栅格大小为 0 78
9 0 78 .
以 ,::5年 +月初史灌河流域蒋家集出口断面洪水过程作为研究对象 .实时洪水预报中，水文模型选取

本文建立的概念型分布式水文模型，实时校正模型采用本文提出的 "#神经网络模型，模型的时段长为 , ;，
预见期为 5 ; .
5 .! 数据来源
史灌河流域在 <)=> ? @A">B加强观测期内，共设置了 C5 个雨量观测站，每小时观测 , 次；阜阳雷达

（30D:04(，,,6D504>）每 ,-8EF对流域扫描一次 .在实时洪水预报中，对所选区域的雷达回波做 0 789 078的平
均，并将 , ;内的 &幅回波资料累积为 , ;的栅格降雨 .在用于实时洪水预报时，利用雨量计资料对雷达累积降
雨数据进行校正，校正方法采用卡尔曼滤波法［5］.本次仅选取流域内 5个报汛雨量计进行校正，见表 , .
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表 !为采用雷达估测的子流域降雨与传统的雨量计测雨的对比 !子流域的划分采用泰森多边形方法 !在
各子流域内，对雷达测得的栅格单元降雨量进行统计 !在计算子流域面平均降雨时，雨量计估测的面雨用雨
量计单点降雨值代替，雷达估测的面雨是子流域内栅格降雨量的平均 !从表 !及图 "可以看出，雷达估测的
子流域面雨与雨量计估测的子流域面雨有显著的差异 !雷达估测的降雨数据表明，流域降雨的空间变化是显
著的，降雨是一种强时空变化的天气现象 !

图 ! 流域累积降雨分布
"#$%! "#&’( )* +,#-*,’’ ,../0/’,1#)- )2&+ .,1.30&-1

表 4 各子流域雷达及雨量计估测面雨量
（4556!78!7!94: ; 4556!78!7:94<）统计

9,=’& 4 >1,1#?1#.? )* +,#-*,’’（4:@77 )- A/’B !，4556!4<@77 )- A/’B :，
4556）&,.3 ?/=.,1.30&-1 *)+ 0&,?/+&( =B +,(,+ ,-( +,#-$,$/&?

雨量

观测站

雷达面雨

量 # $$
雨量计面雨

量 # $$
栅格单元最

大降雨量 # $$
栅格单元最

小降雨量 # $$

栅格单元

降雨量

标准差

梅 山 %&’% (!’) !"&’& *+’, !+’(
武庙集 ,"’% (+’* !)!’, !(’% "%’,
黎 集 %!’% %!’+ !"*’% ,!’& "!’%
郭陆滩 ,"’* !*!’& !!"’- !-’% "*’!
固 史 &%’& +&’! !!-’+ !-’% "!’+
鲇鱼山 %(’, !"&’, !*(’" !&’( *+’,
上石桥 -"’( !"%’& !+"’) "&’% "+’"
蒋家集 *)’+ &%’) &-’! !(’, -’+

: .! 预报结果
实时预报开始时刻为 !--%年 +月 "日 !*时，预报时间长

度 " 为 % /，即每隔 % /神经网络模型更新一次参数，并舍弃前面 %个误差系列 !图 *为一系列洪水预报结果 !
文中选择 &%个经过实时校正的时段流量分别做偏差对比分析，并对 01神经网络校正结果进行评估 !流量过
程偏差统计量为

#（ $）% &234（ $）’ &45$（ $） （*）
式中：&234（ $）———实测流量过程；&45$（ $）———计算流量过程，包括模型模拟过程和实时校正过程；#（ $）———
流量偏差 !

图 : 4556年 8月史灌河流域蒋家集出口断面洪水预报结果
"#$%: C ?&+#&? )* )=?&+2&( ,-( *’))( *)+&.,?1 +&?/’1? *)+ A#,-$D#,D# )/1’&1 #- >3#$/,-3& E#2&+ F,?#-

图 &为流量偏差统计图 !从校正结果来看，该校正模型能很好地滤除模型预报洪水系统中存在的偏差，
经过校正的洪水过程与实际洪水过程拟合较好，大大提高了洪水预报精度 !
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图 ! 模型预报、实时校正与实测流量过程的偏差对比
"#$%! &’()*+#,’- ’. +/,012, .+’( (’3/11#-$ .’+/4*,2 *-3

+/*152#(/ +/42#.#4*2#’- 6#27 (/*,0+/3 3*2*

! 结 论

本次研究建立了一个采用栅格降雨输入的分布式

水文模型，并将其应用于实时洪水预报中 !研究中将雷
达估测降雨技术、基于非线性误差回归分析理论的 !"
神经网络模型引入洪水预报中 !从预报结果来看，本文
所建立的基于栅格单元的分布式水文模型很好地解决

了雷达遥感数据与水文模型的耦合问题，在此洪水预

报模型中加入 !"神经网络实时预报校正模块取得了
成功 !
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