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相应水位法在姚江洪水辅助预报中的应用
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摘要:为了使余姚市防洪调度决策支持系统中的洪水预报系统更加完备,提出应用相应水位法进行

辅助预报,介绍了趋势法预报误差自回归校正方法的原理及其应用。 结果表明该方法需要的基础

数据较少,操作简单,能灵活地应对不同量级的洪水预报,在姚江洪水预报、中小洪水资源化以及洪

水脉冲生态效应等方面起到了很好的辅助作用。
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摇 摇 姚江全长 107 km,余姚市境内长 75 km。 对于

姚江洪水预报,余姚市防洪调度决策支持系统

(DSS)已采用实时校正的大范围河网非恒定流计算

预报模型。 实践表明这一浅水水动力学模型物理意

义明确,误差自回归校正方法简单实用,效果良好,
但运用这一模型需要较多的数据和信息。 如果配备

一些简易的辅助性洪水预报方案,将使 DSS 中的洪

水预报系统更加完备,能更加灵活地应对不同量级

的洪水预报,特别是常遇的中、小洪水预报[1鄄2]。 笔

者简述了相应水位法的概念、洪水波在上下游断面

间的相应性,建议应用相应水位法中的趋势预报误

差自回归校正法开展洪水辅助预报。

1摇 相应水位法

1. 1摇 相应水位法的概念

在天然河道洪水预报方法中,相应水位法与流

量演进法都很早就被采用,它们既有一定的物理依

据,又操作简单,有一定的预报效果。 相应水位法作

为一种经久不衰的实用方法,充分利用洪水波传播

过程中上下游断面水力要素的相应性进行预报。 如

能应用现代化的洪水预报理论,并借助水情自动测

报系统等当代先进技术进行必要的完善,会成为简

单、实用的洪水辅助预报工具。
1. 2摇 洪水波及上下游断面水力要素

洪水波受控于质量守恒和动量守恒定律,其连

续方程和动量方程如下[2]:
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式(2)中等式左边第 2 项、第 3 项分别为速度对时

间和对距离的导数,当地加速度和迁移加速度都反

映了速度的变化率,相应表示当地断面动能的变化

和迁移过程中的动能变化,两者之和为惯性项。 第

4 项为摩阻项,为克服摩阻做功,将机械能转化为

热能。
一般情况下,惯性项很小,作为近似计算,可以

略去,式(2)变为

鄣Z
鄣x = - g V2

C2R
(3)

摇 摇 通过分析发现洪水波在传播过程中不断变形,
但展开量很小,且水位展开量与流量展开量属同一

量级。 波速即传播流量的速度大于断面平均流速,
其比值在断面为三角形、宽浅矩形、宽浅抛物线形时

分别为 1郾 33、1郾 67、1郾 44(采用曼宁公式计算),天然

河道一般在 1郾 30 左右。 只要上游流量和水位没有

突变,区间来水没有很大的扰动,下游水位(流量)
关系没有显著变化,上游断面的水位(流量)过程的

连续性以及可趋势外延预报性等会在下断面中得到

一定保留,具体的水位(流量)变化也会在下游断面

中表现出相应的响应。 正因为如此,使得基于相关

分析的思路与方法的多种相应水位预报方法取得了
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实效。 在河渠非恒定流计算公式,特别是用显式特

征差分格式表示的公式中,可以清楚看到某一断面

与上、下游断面的水力联系。 水流处于急流状态时,
本断面直接由上断面控制(这是迎风处理的根据),
导致很明显的相应性。 在缓流状态时,本断面还同

时受到上、下游两断面的影响(随着弗劳德数 Fr 的
增大,上游断面的控制作用也随之增强),同样存在

良好的相关性。

2摇 相应水位法中的有关实用方法

长期洪水预报实践中,相应水位法已衍生了多

种实用方法,起到了比较好的辅助作用,如以下游水

位为参数的方法、以上游断面涨率为参数的方法、现
时校正法、以区间雨量为参数的方法(小支流);以
支流水位为参数的方法(有较大支流汇入),此外还

有考虑合成流量的方法,最简单的单站趋势外延法

也归属相应水位法。

3摇 趋势预报误差自回归校正法

a. 单站。 对姚江洪水预报中水力计算水位与

实测水位之间的误差,曾采用实时最小二乘法、自回

归实时校正法、卡尔曼滤波等方法做过较为深入的

分析,实践表明上述 3 种方法都适用于姚江[3]。 最

后采用了趋势预报误差自回归实时校正法。 定义误

差(残差)为趋势预报值与实测值之差,即
e = Z( t) - Ẑ( t) (4)

误差的 3 阶自回归方程为

e = 姿1e1 + 姿2e2 + 姿3e3 + W (5)
式中:姿1、姿2、姿3 为自回归系数,即模型参数;e1、e2、
e3 为误差,即模型输入参数;W 为模型噪声,作为白

噪声处理。 自回归方程可以采用多元回归法求解,
也可以应用 Yule Walker 递推方法求解。

b. 多站。 对各站建立的单站洪水趋势预报误

差 3 阶自回归方程汇总如下[4]:
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式中右边第 1 个矩阵为回归系数矩阵,即模型参数
矩阵;右边第 2 个矩阵为误差矩阵,即模型输入矩
阵;右边第 3 个矩阵为模型噪声矩阵。

将各站预报成果汇总,可以比较各站的预报值,
并视情况进行调整,以进一步提高各站的预报精度。
同时充分利用一般情况下都存在的 4 个水力要素
Jm、Vm、Qm、Zm 出现的先后顺序规律增大预见期。

4摇 分析讨论

4. 1摇 方程阶数
文中提出的姚江洪水的趋势预报误差自回归方

程采用 3 阶,采用 AIC 定阶法(准则)进行进一步的
研究。 自回归方程的阶数是一个系统(模型结构)
的辨识(识别)问题。 对上述线性系统(模型结构)
的阶数 N 可按 AIC 定阶法分析计算确定[5]:

AIC(N) = - 2lnL( 兹̂) + 2N (7)
其中 N = dim兹摇 摇 兹 = (兹1,兹2,…,兹 N) T

4. 2摇 多站预报

多站预报是各单站自回归预报方程的汇总,实

质上仍为单站预报。 但多站预报基于多站汇总,有
利于比较,并视情况对预报值做必要调整,从而有助

于改善预报质量。 考虑到现有水情自动测报系统的

有利条件,如果预报方程中能引入上下游站为主的

一些邻站的信息,建立多元回归方程并求解,甚至对

多站进行大范围联合求解,能进一步提高预报的准

确度和可靠性。 此时的求解,除了已经介绍的方法,
还可以采用群智能等优化算法。

5摇 结摇 语

洪水预报系统是防洪调度决策支持系统的重要

组成部分。 传统的相应水位法中的一些实用方法对

数据信息条件要求宽松,操作简单,在余姚市洪水预

报、洪水资源化以及洪水脉冲生态效应等方面起到

了很好的辅助作用,在实践过程中正不断得到完善,
取得了良好的效果。

(下转第 69 页)
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空洞运行时,大坝上、下游水位差约为 120 m,最大泄

水流量为 1431 m3 / s,最大泄洪功率达 1 680 MW。 在

宣泄洪水时,高能量水体跌入河道,冲击水垫及河

床,产生激烈的紊动水流,形成冲坑,并淘刷两岸岸

坡基脚,威胁岸坡(特别两岸覆盖层或堆积体边坡)
稳定。

放空洞采用挑流消能,挑射水舌表面掺气、边界

层发展,特别是水舌入水的激溅作用,导致雾化,在
泄水建筑物出口下游形成雾化区。 就物理过程而

言,泄洪雾化实际上是一个非常复杂的水气多相流

物理现象,其影响因素众多,包括泄水建筑物的体型

及泄洪方式、上下游水位差、流量、入水流速与角度、
下游水垫深度、下游地形、气候条件等。 采用“七五冶
攻关专题研究提出的高水头、大流量、窄河谷的枢纽

工程泄洪雾化范围估算式进行计算,成果见表 4,表
中 H 表示坝高。
3. 3摇 泄洪冲刷、雾化影响区防护

a. 防护的必要性。 瀑布沟枢纽泄水建筑物包

括溢洪道、泄洪洞和作为水库放空运用的放空洞。
泄水冲刷区、雾化区位于尼日河汇口以下约 1 500 m
河段,泄水建筑物泄洪时,高速水流的冲刷和雾化,
对下游岸坡的稳定,坝区交通、电厂输变线路及坝址

区建筑物的安全等均构成一定的威胁与影响,尤其

是高水头、大流量的水电工程,其泄洪雾化的规模与

危害十分惊人。 泄洪在坝下形成较严重的溅水雾化

现象,水舌风、暴雨、飞石将对水电站的正常运行造

成严重影响。 瀑布沟工程泄洪水头高,流量大,泄洪

总功率达 17 100 MW,且河谷狭窄,因此有必要根据

冲刷、雾化的不同影响程度,采取必要的工程措施,
对岸坡和建筑物进行保护。

表 4摇 泄洪雾化估算成果

影响范围 纵向范围 横向范围 高度

浓雾
暴雨区

薄雾区

(2郾 2 ~ 3郾 4)H (1郾 5 ~ 2郾 0)H (0郾 8 ~ 1郾 4)H
409 ~ 632 m 297 ~ 372 m 149 ~ 260 m

(5郾 0 ~ 7郾 5)H (2郾 5 ~ 4郾 0)H (1郾 5 ~ 2郾 5)H
930 ~ 1395 m 465 ~ 744 m 279 ~ 465 m

b. 防护原则。 淤通过模型试验研究和数值分

析,借鉴二滩、小湾等工程的分析计算及实测经验,
优化挑流鼻坎体型,使各泄水建筑物在各种泄洪工

况下的挑射水舌尽可能归槽,避免回流产生或降低回

流流速。 于根据上述冲刷区、雾化区的地形地质条件

和建筑物分布情况,重点保护两岸边坡、右岸成昆铁

路及车站、尾水洞出口、右岸改线公路等建筑物。
c. 防护措施。 根据不同分区和不同地质条件

初步拟定防护措施:淤清除雾化区内的不稳定体,合
理设置排水系统;于对强溅水区进行系统的混凝土

衬砌保护,对强暴雨区根据边坡地质条件采用混凝

土衬砌与喷锚结合处理,对雾流降雨区根据边坡地

质条件和植被状况进行有针对性的处理;盂左岸古

崩塌堆积体设置混凝土防冲墙,以保护其前缘基脚

不被淘刷。 同时对部分危岩予以清除或锚固;榆采

用明涵洞保护成昆铁路的安全运营,对于尼日车站将

根据雾化专题研究成果确定其保护办法;虞加强右岸

改线公路路基和边坡保护;愚清除或处理河道岸边的

不稳定体、堆碴等,以防其崩塌,淤阻河道。

4摇 结摇 语

瀑布沟工程泄洪水头高,流量大且河谷狭窄。
泄水建筑物的研究和优化设计至关重要。 在介绍放

空洞建筑物设计标准、研究思路和实施措施的基础

上,通过对瀑布沟水电站放空洞的优化设计和研究,
讨论了工程设计中的关键技术问题。 水库蓄水期

间,放空洞投入运行多次,运行效果良好,为电站的

安全运行提供了保证。
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