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基于集合卡尔曼滤波的新安江模型状态
变量实时修正方法

李漫漫1,石摇 朋1,尚艳丽2,赵兰兰3,袁摇 杰4,崔彦萍5,瞿思敏1

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 泰安市水文局,山东 泰安摇 271000;
3. 水利部信息中心,北京摇 100053; 4. 河北省承德水文水资源勘测局,河北 承德摇 067000;

5. 江苏省水文水资源勘测局,江苏 南京摇 210029)

摘要: 为了提高洪水预报的精度,基于集合卡尔曼滤波,提出对流域中子流域中间状态量进行全状

态量回溯修正方法。 该方法根据每个子流域地貌特征和汇流时间不同,分别找出其相应的回溯时

间,与新安江模型相结合对各个子流域特定时段前的中间状态量进行全状态量回溯修正,逐步降低

误差的累积。 采用理想模型验证,结果显示子流域中间状态量得到有效修正,洪量相对误差和洪峰

相对误差减小,确定性系数提高。 以大坡岭流域为例,采用该方法对流域 12 场历史洪水进行修正,
修正结果表明此方法能有效提高洪水预报的精度,可在实际洪水预报中推广应用。
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Abstract: In order to improve the accuracy of flood forecasting, the paper proposes a retroactive correction method
for the whole intermediate state variables of a sub鄄basin based on the ensemble Kalman filter. According to the
different geomorphic feature and confluence time of each sub鄄basin, its corresponding retroactive time is found, and
then, the Xinanjiang model is combined with to correct the state of each sub鄄basin before a certain time, gradually
reducing the accumulation of errors. The results of the ideal model show that the intermediate state of sub鄄basin is
effectively corrected, relative error of peak and volume decreases, and the deterministic coefficient increases. 12
historical floods of the Dapoling Basin, selected as an example, are effectively modified by the proposed method.
As a result, the method can effectively improve the accuracy of flood forecasting and can be widely used in actual
flood forecasting.

Key words: flood forecasting; ensemble Kalman filter; retroactive correction; Xinanjiang model; ideal model;
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如何提高洪水预报的准确性和及时性是洪水预报的重要内容[1鄄3]。 然而当使用水文模型进行预报时,受
模型自身结构及输入资料误差的影响,预报值精度不高,难以满足要求,因此对预报值进行实时修正是十分

必要的。 多年来,学者们对洪水预报实时修正技术进行了大量研究,如 AR 模型[4]、系统动态响应曲线[5鄄8]、
卡尔曼滤波[9鄄12]等。 对流域中间状态量修正主要采用卡尔曼滤波。

卡尔曼滤波在假设系统是线性的、噪声是白色的基础上,以系统的状态变量达到均方差最小为目的进行

最优估计的四维数据同化。 但采用卡尔曼滤波对多维非线性系统的误差协方差矩阵进行预报时,计算量巨

大,基于此 Evensen[13]提出集合卡尔曼滤波。 集合卡尔曼滤波(ensemble Kalman filter, EnKF)主要是利用集

合成员的统计量来计算误差协方差矩阵,避免了线性化系统这一步,同时在更新系统状态时不需事先确定模

型协方差,这使该方法得到了广泛应用[14鄄16]。 岳延兵等[17]将集合卡尔曼滤波与神经网络技术相耦合以提高

河道洪水预报精度;赖锡军[18]、顾炉华等[19] 基于集合卡尔曼滤波提出多变量交替校正,通过交替水位和流

量校正非恒定流状态; Pauwels 等[20]指出流域出口流量受过去一段时间内的土壤湿度和气象条件影响,因
此采用 ENKF 对一段时段前的土壤湿度进行修正,并命名为回溯型集合卡尔曼滤波;Moradkhani 等[21] 基于

集合卡尔曼滤波应用于降雨径流模型,来更新土壤含水量和快速径流这 2 个主要模型状态量;Samuel 等[22]

选择了双状态参数估计模式的集合卡尔曼滤波在萨克门托模型中进行 3 种情况的数据同化分析:单独土湿

修正、单独流量修正、同时修正土湿和流量,表明流量和土壤含水量的综合同化提供了更准确的土壤含水量

和径流预报,特别是缩短修正时间;Mcmilla 等[23]将回溯型集合卡尔曼滤波与标准集合卡尔曼滤波应用于流

量预报系统对比修正土壤含水量、含水层储量和地表水储量,结果表明回溯型集合卡尔曼滤波修正效果更

好。
在洪水预报中,新安江模型在中国是应用最多、最广的水文模型[24]。 本文将集合卡尔曼滤波应用于新

安江模型,通过流域出口断面预报流量与实测值之间的误差,得到流域出口断面计算流量的分析值,同时对

新安江模型不同子流域的土壤含水量、自由水蓄量、产流面积、地表径流、壤中流、地下径流进行全状态量回

溯修正,逐步降低误差的累积,提高洪水预报的精度。

1摇 研 究 方 法

1. 1摇 集合卡尔曼滤波的数据同化步骤

集合卡尔曼滤波是基于蒙特卡罗方法,利用集合统计量用来估计预报协方差的序列数据同化方法。 集

合卡尔曼滤波的数据同化步骤如下:
a. 针对模型自身特点,对状态变量和观测值加以一系列合理范围的干扰,形成随机变量集合。 本文中

状态变量集合为 X i,状态变量为不同子流域的土壤含水量、自由水蓄量、产流面积、地表径流、壤中流、地下

径流和流域出口预报流量,样本数为 N。 观测值为流域出口断面实测流量。
b. 对状态变量进行预报,获得模型预测集合:

X t,i = 椎(X t -1,i,Wt -1)摇 摇 ( i = 1,2,…,N) (1)
Z t,i = H[X t,i 摇 Vt,i] (2)

式中:X t,i、X t-1,i———t 时刻、t-1 时刻第 i 个样本的状态变量;椎(·)———状态转移函数;Wt-1———t-1 时刻的

系统噪声;Z t,i———t 时刻第 i 个样本的观测值;H———观测矩阵;Vt,i———t 时刻第 i 个样本的观测噪声。 系统

噪声和观测噪声皆为高斯白噪声。
c. 选取模型预测集合平均值 軈X t 替代真实值,由预测样本集合计算得到预测协方差矩阵 P t。

軈X t =
1
N鄱

N

i = 1
X t,i (3)

P t =
1

N - 1EtET
t (4)

其中 Et = [X t,1 - 軈X t,X t,2 - 軈X t,…,X t,N - 軈X t]
摇 摇 d. 根据实测值和预测值,结合预测协方差矩阵 Pt,得到卡尔曼增益矩阵 Kt,并更新预测值得到分析值 Xt,i。

Kt = P tHT(HP tHT + R) -1 (5)
X t,i = X t,i + Kt[Z t,i - HX t,i] (6)
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摇 摇 e. 对 X t,i的样本集合取均值,得到分析值均值。 X t,i作为集合中 N 个样本更新后的系统状态量,代入构

成循环,回到步骤 b。
1. 2摇 模型中输入资料的不确定性

本文流域模型参数经多年降雨径流资料率定,不考虑参数的变化,降雨量、蒸发量、初始状态量(土壤含

水量、自由水蓄量、产流面积、地表径流、壤中流、地下径流)误差决定了新安江模型预报流量。 本文选定各

个子流域的土壤含水量、自由水蓄量、产流面积、地表径流、壤中流、地下径流和流域出口预报流量作为状态

变量,同时输入资料降雨量、蒸发量是有误差的,实测值选用的是流域出口断面流量,对这些值加以扰动形成

扰动集合。 这些集合都服从正态分布,表示如下:
Z t,i = Z t + Vt,i 摇 摇 Vt,i ~ N(0,(滓Z t) 2)摇 摇 ( i = 1,2,…,N) (7)

式中:Z t———t 时刻的被干扰值;Z t,i———t 时刻 Z t 随机扰动产生集合之一;滓———噪声比例,由先验信息确定。
1. 3摇 回溯修正

流域出口断面流量与过去一段时间内气象条件、土壤特性和径流分布有关,对一定时段前的模型中间状

态量进行修正为回溯修正。 当回溯修正采用的算法为集合卡尔曼滤波回溯修正。 每个子流域距离流域出口

断面的距离不同,地貌特征不同,其造成汇流时间的不同。 对于不同子流域,回溯时间是不同的。 本文采用马

斯京根法作为河网汇流方法,因此可根据司伟等[5]提出的系统微分动态响应曲线,找到子流域的当前马斯京根

上断面入流量与一段时间后哪个时段流域出口断面流量的相关关系最大,并找到每个子流域的回溯时间。

2摇 模拟效果分析

2. 1摇 评定指标

在模拟效果分析中,采用洪峰相对误差 驻QP、洪量相对误差 驻RT、确定性系数 DC 这 3 种指标衡量。

驻QP =
QCP - QOP

QOP
伊 100% (8)

驻RT =
RC - RO

RO
伊 100% (9)

DC = 1 -
鄱

n

i = 1
(QCi - QOi) 2

鄱
n

i = 1
(QOi - 軍QOi) 2

(10)

式中:QCP、QOP———洪峰流量的计算值、实测值;RC、RO———次洪径流深的计算值、实测值;QCi、QOi———i 时段

的计算径流、实测径流;軍QOi———实测流量的平均值。
2. 2摇 集合样本数的确定

集合卡尔曼滤波中以集合大小的统计量来代替真实值的,集合大小的选取十分重要。 本文将集合卡尔

曼滤波与新安江模型结合进行模型构建,编写程序。 经过多次程序运行发现,当样本过小时每次预报效果不

稳定,当样本过大时则预报结果无太大改善且增加计算量。 集合样本数经程序调试得出结果为 1 000。
2. 3摇 理想模型检验

本文理想模型的输入资料、输出资料和参数全部已知。 理想模型为一个面积为 400 km2、有 4 个雨量站

的假设流域。 对理想降雨量、蒸发量加入随机误差作为实测值,同时对理想初始中间状态量加入误差,经新

安江模型计算得到计算流量。 对存在误差的降雨量、蒸发量和流域初始中间状态量加以随机扰动,形成集合

样本经新安江模型预报,运用集合卡尔曼滤波进行全状态量回溯修正得到修正流量。
图 1 是理想模型其中一个子流域状态量的修正效果图。 由图 1 可知:地表径流修正最快,相对误差迅速

减小;土壤含水量、自由水蓄量和产流面积经过一段时间的振荡之后,相对误差逐渐减小;而壤中流和地下径

流修正最慢,但也向真值靠拢,相对误差缓慢减小。 这是因为地表径流和流域出口流量的相关性最强,收敛

速度最快;土壤含水量、自由水蓄量和产流面积和流域出口流量的相关性较强,收敛较为缓慢;壤中流和地下

径流量级很小,对流域出口流量影响不大,收敛速度最慢。 土壤含水量、自由水蓄量、产流面积、地表径流、壤
中流、地下径流综合影响着流域出口流量。 从图 2 中看出,理想模型的流量过程线修正效果很好,理想洪水
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过程线和修正洪水过程线基本吻合,同时 DC 由 0郾 974 提高到 0郾 999,洪峰相对误差由 -12郾 6% 减少至

-0郾 01% ,洪量相对误差由-9郾 60%减少至-0郾 20% 。 理想模型的修正效果证实了集合卡尔曼滤波在新安江

模型上运用的有效性。

图 1摇 理想模型子流域状态量修正效果

Fig. 1摇 Error correcting result of state variables for the sub鄄watershed with the ideal model

图 2摇 理想模型修正效果

Fig. 2摇 Correction result of the ideal model

2. 4摇 实际流域检验

本文选取淮河上游的大坡岭流域,该流域位于 32毅42忆N、113毅75忆E,总面积为1 640 km2,干流总长度为

73 km。流域内有桐柏、二道河、吴城、新集、月河店、黄岗、固县、潘庄、胡家湾、固庙、毛集、回龙寺和大坡岭

13 个雨量站。大坡岭流域位于大别山山区,主要覆盖山脉,以丘陵和山区为主,植被丰富,水利工程较少。 流

域多年平均径流深为 375 mm,多年平均降雨量为 918 mm,汛期主要集中在 6—9 月。
选用大坡岭流域 12 场历史洪水使用新安江模型进行计算、修正和检验。 图 3 为其中 2 场洪水。 表 1 的

计算结果显示,12 场洪水经过集合卡尔曼滤波修正,洪量和洪峰相对误差大部分都有所降低,峰现时间多数

得到有效修正,确定性系数都得到提高。

3摇 结摇 摇 语

本文通过根据子流域不同的地貌特征、汇流时间,找出其对应的回溯时间。 将集合卡尔曼滤波全状态量

回溯修正分别应用于理想流域和大坡岭流域。 通过理想模型的检验,得出集合卡尔曼滤波可以有效修正模

型中间状态量:土壤含水量、自由水蓄量、产流面积、地表径流、壤中流、地下径流,提高洪水预报精度,证实了

此方法的可行性。 在实际流域的应用表明,集合卡尔曼滤波对洪量、洪峰和峰现时间都达到了较优的修正效

果,值得在实际洪水预报中应用和推广。
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图 3摇 实际洪水修正效果

Fig. 3摇 Correction result of the actual flood with the ideal model

表 1摇 大坡岭流域 12 场洪水修正结果

Table 1摇 Correction results comparison of 12 floods in the Dapoling Basin

洪号

实测值 计算值 修正值

径流深 /
mm

洪峰流量 /
(m3·s-1)

径流相对
误差 / %

驻QP / %
峰现

时间 / h
DC

径流相对
误差 / %

驻QP / %
峰现

时间 / h
DC

20030717 72. 92 1 070 -9. 63 -8. 63 1 0. 939 -4. 86 -3. 11 0 0. 994
20050625 65. 93 1 920 -7. 13 3. 80 -1 0. 987 -4. 19 2. 06 0 0. 997
20050709 139. 21 3 520 -6. 65 3. 08 0 0. 982 -0. 59 2. 81 0 0. 997
20050829 111. 58 2 580 -5. 95 -5. 51 1 0. 956 -3. 32 -3. 88 0 0. 998
20070703 68. 41 1 370 -11. 02 -17. 90 2 0. 752 -9. 64 -6. 66 1 0. 963
20090828 68. 45 1 140 -6. 80 -7. 62 0 0. 959 -2. 94 -2. 55 0 0. 995
20100715 129. 00 2 020 -6. 22 5. 25 0 0. 934 -4. 84 3. 65 1 0. 993
20120907 39. 52 966 -13. 37 -17. 08 2 0. 731 -12. 41 -4. 82 0 0. 977
19960628 51. 11 1 550 7. 55 -9. 06 -2 0. 901 -5. 06 1. 57 0 0. 972
19970717 48. 87 1 220 14. 91 1. 89 -3 0. 930 -1. 44 -1. 57 -2 0. 998
19980701 68. 77 1 140 5. 15 9. 03 -1 0. 924 0. 70 5. 12 1 0. 995
19980803 340. 38 1 730 -2. 68 4. 66 0 0. 908 -1. 98 1. 90 1 0. 994
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