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摘要:为提高流域洪水预报精度并支撑预报 调度一体化,以嘉陵江流域为研究区,构建了考虑水库

调蓄影响的洪水预报智能校正框架:以 VIC 分布式水文模型获取流域产汇流过程,采用 K 最邻近

(KNN)算法基于历史误差相似性进行多步外延流量校正,引入分层嵌套式长短期记忆(LSTM)出

库模型(LSTM1 刻画入出流基本响应,LSTM2 融入水位 库容约束与水量平衡)预测水库出库流量,
并在干支流与梯级水库间逐级耦合实现全过程动态修正。 结果表明:VIC 在受水库影响较小站点

的场次洪水模拟平均纳什效率系数(NSE)约 0. 70、相对误差约 10% ~ 15%;KNN 算法校正在短预

见期(≤12 h)的 NSE 多大于 0. 90、相对误差小于 10%,长预见期仍保持改进;与出入平衡、参数化

调度方法相比,LSTM 在亭子口水库—草街电站—北碚序列上对复杂非线性调蓄刻画更优,洪水预

报精度提升显著。 考虑水库影响的洪水预报智能校正方法可显著降低水库入库流量和下游控制站

流量过程的模拟误差。
关键词:VIC 模型;洪水预报;长短期记忆网络;水库调度;嘉陵江流域
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Abstract:

 

To
 

improve
 

basin-scale
 

flood
 

forecasting
 

accuracy
 

and
 

support
 

the
 

integration
 

of
 

flood
 

forecasting
 

and
 

reservoir
 

operation,
 

taking
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

an
 

intelligent
 

correction
 

framework
 

for
 

flood
 

forecasting
 

considering
 

reservoir
 

regulation
 

impacts
 

was
 

developed.
 

In
 

the
 

framework,
 

the
 

VIC
 

distributed
 

hydrological
 

model
 

was
 

utilized
 

to
 

simulate
 

the
 

runoff
 

generation
 

and
 

routing
 

processes.
 

The
 

K-nearest
 

neighbor
 

(KNN)
 

algorithm
 

was
 

employed
 

for
 

multi-step
 

extrapolated
 

discharge
 

correction
 

based
 

on
 

historical
 

error
 

similarity.
 

A
 

hierarchical
 

nested
 

long
 

short-term
 

memory
 

( LSTM )
 

model
 

was
 

introduced
 

to
 

predict
 

reservoir
 

outflow:
 

LSTM1
 

characterized
 

the
 

basic
 

inflow-outflow
 

response,
 

while
 

LSTM2
 

incorporated
 

water
 

level-storage
 

constraints
 

and
 

water
 

balance
 

principles.
 

Dynamic
 

correction
 

of
 

the
 

entire
 

process
 

was
 

achieved
 

through
 

stage-by-stage
 

coupling
 

across
 

mainstreams,
 

tributaries,
 

and
 

cascade
 

reservoirs.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

VIC
 

model
 

achieves
 

an
 

average
 

NSE
 

of
 

approximately
 

0. 70
 

and
 

relative
 

errors
 

of
 

10% ~ 15%
 

at
 

stations
 

with
 

minimal
 

reservoir
 

impact.
 

The
 

KNN
 

correction
 

yields
 

NSE
 

values
 

mostly
 

above
 

0. 90
 

and
 

relative
 

errors
 

below
 

10%
 

for
 

short
 

lead
 

times
 

(≤12 h),
 

with
 

sustained
 

improvements
 

for
 

longer
 

lead
 

times.
 

Compared
 

with
 

inflow-outflow
 

balance
 

and
 

parametric
 

operation
 

methods,
 

the
 

LSTM
 

model
 

better
 

characterizes
 

complex
 

nonlinear
 

regulation
 

along
 

the
 

Tingzikou
 

Reservoir-Caojie
 

Station-Beibei
 

sequence,
 

significantly
 

enhancing
 

flood
 

forecasting
 

accuracy.
 

This
 

intelligent
 

correction
 

method
 

significantly
 

reduces
 

simulation
 

errors
 

for
 

both
 

reservoir
 

inflows
 

and
 

downstream
 

control
 

station
 

discharge
 

processes.
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　 　 近年来,随着全球气候变化影响的日益显现,极
端降雨事件频发,洪水的发生频率和强度进一步加

剧[1] 。 洪水预报作为防洪减灾的重要非工程措施

之一,构建高精度的流域性水文模型是流域洪水预

报预警系统的重要组成部分。 然而,洪水预报受降

水预测误差、 模型结构等多重不确定性因素影

响[2] ,更受流域内大型水利工程强干扰的严重制

约。 水库的调蓄作用从根本上改变了河道的天然产
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汇流机制,使得洪水演进过程由单纯的自然驱动转

变为受人工调度的复杂过程, 导致预报精度受

限[3-5] 。
随着现代系统理论、计算机技术的发展与成熟,

为洪水预报实时校正的技术发展提供了重要理论支

撑[6] 。 洪水预报实时校正是指利用不断更新的实

测和预报信息对模型输入、参数、状态变量或预报结

果进行动态调整,从而降低预报误差[7] 。 针对水文

模型预报结果进行校正是减少预报误差的最直接的

常用方法[8] ,学者在这方面开展了大量的研究。 张

娟等[9]针对自回归模型进行连续多时段校正时中

间误差系列缺失问题,提出一种基于历史洪水预报

误差系列的样本重组自回归外延方法,结果表明该

方法有效提高校正精度。 张旭旻等[10] 将经济学中

的协整理论与误差修正模型引入水文预报研究,提
出了基于误差修正概念的自回归误差修正模型,并
在应用中显著提升了校正效果。 衣学军等[11-12] 利

用长短期记忆(LSTM)在时间数据序列上的优势结

合传统校正模型,相较于单一方法,融合后的校正模

型有效提高校正精度。 高益辉等[13] 和肖杨[14] 分别

在淮河流域和沅水流域开展考虑上下游水力联系的

多站点联合校正研究,结果表明考虑河流空间关联

性的多点联合校正优于单点校正。 然而,上述研究

多集中于天然河道或对水利工程影响较小的区域,
当面对具有强调节能力的大型水库时,传统校正方

法往往因无法解决人工调度引入的非线性突变特

征,导致校正效果一般。
水库调度对洪水预报影响显著,获取水库调度

规律并纳入水文模型中,对提升预报精度和推动预

报 调度一体化具有重要意义[15] 。 LSTM 具有实现

复杂非线性映射功能的特点,在时间序列学习分析

等方面有较高的预测精度,在水库出流方面有较好

的运用。 汤正阳等[16] 利用 LSTM 循环神经网络在

溪洛渡水库提取不同场景下的调度规则,能够生成

合理的出流方案。 柯思莹[17] 以时段末水位作为

LSTM 神经网络的决策变量,在丹江口水库获取汛

期水库最优出库函数。 张玮等[18] 利用 LSTM 构建

物理机制引导的水库调度深度学习模型,模拟结果

更符合水量平衡原理。 张彪等[19] 构建了考虑出库

泥沙特征等多个决策因子的 RF-LSTM(随机森林

长短期记忆) 模型,并利用该模型提取了三峡水库

汛期调度规则。 尽管现有研究在流量误差校正和水

库调度规则提取方面分别取得了进展,但考虑水库

影响的流量校正研究仍显不足。 高精度的水文预报

是调度和决策的基础,目前在洪水预报校正中,大多

数研究仅外延一步,且考虑上下游水系整体影响的

研究较少[13] ,实际运用意义有限。 多步外延的流量

校正方法和水库出库流量预报模型相结合的智能校

正综合运用对于有效解决径流不确定性和水库调度

对洪水预报精度的不利影响具有重要意义。
长江上游流域地形复杂多山区,水利工程影响

显著,洪水的预测和预防十分困难[20] ,开展洪水预

报研究具有一定挑战性。 三峡水库是长江上游的重

要防洪目标,部分入库流量来自嘉陵江流域,出口控

制站为北碚水文站[21] ,其预报精度直接关系到三峡

入库流量预报误差。 因此,在嘉陵江流域构建小时

尺度的高精度洪水预报模型,对提升长江上游防洪

减灾与水资源管理具有重要意义。 因此,本文选取

嘉陵江流域为研究区开展洪水预报智能校正研究,
以期为提高流域整体洪水预报精度和防洪调度提供

科学依据。

1　 研究区概况与数据资料

嘉陵江是长江流域面积最大的支流流域,径流

量位居前列,对三峡入库洪水有显著影响。 嘉陵江

流域包括嘉陵江干流、渠江和涪江等三大水系,干流

全长 1 345 km,流域面积约 16 万 km2,地理位置为

29°N ~ 35°N、102°E ~ 110°E,地势西北高、东南低,流
域概况见图 1。 嘉陵江流域多年平均降水量为

935 mm,由南向北逐渐递减,东南地区年降水量多

在 1 000 mm 以上,西北地区年降水量约为 600 mm,
降雨多集中在 6—9 月,占全年的 66%。

图 1　 嘉陵江流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin

亭子口水库和草街电站为嘉陵江流域防洪体系

核心,也是长江流域防洪体系的重要组成部分,发挥

着至关重要的防洪作用,嘉陵江的流量过程主要受

其调控影响。 其中,亭子口水库作为嘉陵江流域控

制性工程,在防洪调度中具有关键作用,并对嘉陵江

干流径流过程产生影响显著;草街电站是嘉陵江下
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游河段的控制性枢纽工程,入库流量主要受涪江小

河坝、渠江罗渡溪及嘉陵江干流武胜水文站控制,而
嘉陵江干流径流又受到上游亭子口水库出库的直接

影响。 草街电站的出库站点则为北碚水文站,该站

点距草街电站较近,其流量过程基本反映草街电站

的出库特征[22] 。 根据历史洪水资料统计,亭子口水

库至草街电站平均汇流时间为 48 h。
本文的降水数据来源于水利部信息中心;气温、

气压、 风速等其余气象数据来源于中国气象局

(https: / / data. cma. cn / );水库及水文站的逐小时实

测水文资料及水库库容曲线由水利部信息中心提

供。 选取 17 场在亭子口水库与草街电站均具有显

著洪水过程的典型场次用于后续方法验证。

2　 研究方法

2. 1　 VIC 模型

随着水库数量的不断增加及运行规模的扩大,
其对天然水文循环的扰动日益显著,也使水文预报

面临更大挑战。 水库群及其防洪保护点之间存在大

量未控区间流域,一直是洪水预报的核心难点,而分

布式 水 文 模 型 能 很 好 地 解 决 这 一 难 题。 VIC
(variable

 

infiltration
 

capacity) 模型是由美国多所大

学联合开发的大尺度半分布式陆面水文模型,其基

于 SVATS ( soil-vegetation-atmosphere
 

transfer
 

schemes)理论[23-25] ,拥有网格化高、物理性强的优

势,能够灵活运用各种气候模型,考虑多因素的综合

作用,输入数据包括降水量、气温、气压、风速等。 本

文利用 VIC 模型 5. 0 版本构建嘉陵江流域 5 km ×
5 km 的网格单元产汇流模型。

现有预报方案中产汇流模型的率定多侧重于平

均条件下的目标函数最优,而对参数的异参同效关

注不足[15] ,不同参数对模型模拟结果的影响程度各

异。 嘉陵江梯级水库群承担着下游及长江干流的防

洪工作,流量受人为调控较大,可用于参数率定的天

然洪水场次较少。 与传统的参数率定自动化算法所

给出的整个流域只有一套参数的方式不同,本文引

入长江流域 5km×5km 网格的水文参数[26] ,利用最

近邻插值法[27] 进行参数移用将其插值到模型网格

上,使每个模型网格都具有分布式的水文参数。
2. 2　 基于 K 最邻近(KNN)算法的流量校正

预报 调度一体化方案必须依赖于精确的洪水

预报。 KNN 算法是一种基于样本相似性的非参数

化预测模型[28] ,因其不依赖于参数化的函数假设,
能够有效捕捉水文过程中的非线性动态关系,在洪

水预报误差校正中表现出较强的适应性和灵活性。
本文综合考虑原始数据和模拟结果的时间分辨率,

将模型时间步长设定为 1 h,生成流量预报误差的校

正序列。 具体而言,模型利用滑动窗口技术将历史

误差序列向量化以构建样本库,在进行递推预测时,
通过计算当前时刻误差向量与样本库中历史向量的

距离,筛选出演变模式最相似的 k 个邻近样本,并基

于反距离加权插值的方式估算未来时刻的误差值,从
而实现对原始洪水流量预报结果的实时动态修正。
2. 3　 水库出库流量预测

水库调度已成为制约洪水预报精度和预见期延

长的重要因素之一。 目前我国水库运行仍以常规调

度为主,蓄泄过程受多因素共同制约[29-30] 。 大中型

水库普遍建立了较为完善的调度规程,可依据防洪

调度方案,结合蓄水量、水位及入库流量等水文信

息,制定相应的蓄泄规则,提升调度过程的可重复性

和透明性。 但现有调度规则多以自然语言表述,缺
乏统一格式与规范化术语,且难以体现调度员长期

实践形成的经验性调整机制,从而制约了其在标准

化与数字化方面的深入发展[31] 。
水库在长期运行过程中积累了大量水文观测数

据,其中蕴含了调度规律和人工经验。 利用 LSTM
等模型从历史数据中提取调度规则,可直接学习真

实调度行为的隐含映射关系,更加准确地刻画出库

流量与入库流量、水位、时段等决策变量间的关联。
构建适宜的水库出库模型有助于提升调度的客观化

与智能化水平,从而提升洪水预报能力,并促进在调

度与预报互馈作用下的预报 调度一体化的实现。
对于水库出库流量预测,出入平衡法是最常用

的方法之一,该方法以预报的入库流量为依据,以相

等的出库流量进行下泄,从而在保证水库运行安全

的前提下维持水库水位的相对稳定;参数化调度规

则方法以水库运行规程为基础,将调度原则与约束

条件转化为模型参数,通过构建可调节的放水函数,
以参数化形式描述水库的出库规律,该方法能在系

统考虑防洪约束的基础上,实现复杂调度规则的简

化与灵活模拟,从而生成适应不同情景的出库方案。
水库调度具有明显的时序性,水库蓄水量和流

量等状态变量受到历史数据长期影响。 LSTM 模型

因其能够有效捕捉水库出库过程中的非线性关系,
精确地学习这一复杂水文系统的动态演变过程,在
出库流量预测中具有显著优势。 本文基于 LSTM 模

型,综合考虑月份、时刻等时间特征,以及水库入库

流量、水位及库容等关键变量,构建了分层嵌套式水

库出库流量预测模型。 模型由两部分组成:LSTM1
模型以时间特征和入库流量为输入,以出库流量为

输出,用于刻画水库入出流之间的基本响应关系;
LSTM2 模型在此基础上进一步引入水位和库容信
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息,以出库流量为预测目标,用于刻画水库调蓄特性

与运行规律。 通过将 LSTM1 与 LSTM2 模型进行嵌

套,形成基于机器学习的分层式水库出库流量预测

框架,更全面地反映水库的动态调控过程与非线性

响应机制。
将不考虑水位、库容等变量的 LSTM1 模型模拟

的出库流量 Qout,t ,与当前时刻的入库流量 Qin,t 与上

一时刻的入库流量 Qin,t -1 和出库流量 Qout,t -1,通过

水量平衡计算得到库容变化量,进而计算此刻水库

蓄水量 Wt ,计算公式为:

Wt = 3 600Δt (
Qin,t + Qin,t-1

2
-

Qout,t + Qout,t -1

2 ) 1 000 000 + Wt -1 (1)

式中:Δt 为时间步长;Wt-1 为上一时刻的水库蓄

水量。
根据得到的当前时刻水库蓄水量,通过水位 库

容曲线计算出此刻的水库水位;并将求出的水位、库
容与时刻、水库入库流量数据,输入构建的 LSTM2
模型中,得出最终水库出库流量。
2. 4　 评价指标

本文使用纳什效率系数(NSE)、峰现时差绝对

值(ΔT)、径流相对误差绝对值(Er ) 以及洪峰相对

误差绝对值(REP ) 等指标,对所构建洪水模型的模

拟精度进行了综合评估。 相对误差是指测量值与真

实值之间的差异相对于真实值的比率比例,越接近

0 精度越高。 NSE 反映径流过程模拟效果,当其数

值逼近 1 时,指示模型模拟的精确度及可靠性极高。

3　 考虑水库调蓄影响的洪水预报智能校正
方法

3. 1　 数据整理

将水库运行时间序列进行整理,并对水位、库容、
入库流量等数据进行预处理,保证数据的连续性,剔
除缺测与异常值数据。 此外,提取需要模拟水库的水

位 库容曲线数据,并进行插值处理。
3. 2　 构建 LSTM 出库流量预测模型

本文使用的 LSTM 模型考虑时间特征、水库入库

流量、水位和库容等变量,采用嵌套结构,构建水库出

库流量智能预测模型。 LSTM1 模型以时间特征、水库

入库流量为输入变量,出库流量为目标变量;LSTM2
模型以时间特征、水库入库流量、水位、库容为输入变

量,出库流量为目标变量。 构建的 LSTM 模型包括

512 个记忆单元,对 LSTM 层的递归连接应用 L2 正则

化,以避免过拟合,输出单元为 1,模型优化器选择

adam,训练次数为 20 次。 将实测的入库时刻、水位、

库容、流量等数据输入两套模型,设置模型参数,训练

LSTM 模型使其满足精度要求,最后将 LSTM1 模型与

LSTM2 模型进行嵌套,从而构建 LSTM 水库出库流量

预测模型。
3. 3　 方法流程

考虑水库调蓄影响的智能校正方法流程如图 2
所示,主要包括:①运行 VIC 模型获得流域模拟水文

过程,得到模拟流量 Qsim ;②根据历史实测流量资料,
对水库站入库流量进行流量校正,得到校正后流量

Qcor ;③将校正后的流量Qcor 作为入库流量Qinq ,并与

历史实测水文信息一同输入水库出库流量预测模型

中,得到预测的水库出库流量 Qotq 。 下游水库站点则

重复上述步骤,从而逐级实现对整个流域水文过程的

动态修正与模拟,最终形成考虑水库调蓄的预报 调

度一体化方案。

图 2　 考虑水库调蓄影响的洪水预报智能校正方法流程

Fig. 2　 Flow
 

process
 

of
 

flood
 

forecasting
 

intelligent
 

correction
 

method
 

considering
 

reservoir
 

regulation
 

influence

为评价本文构建的考虑水库影响的智能校正方

法在出库过程模拟精度上的改进效果,采用不同水库

出库流量预测方案对结果进行对比:方案 1 以原始模

拟流量作为出库流量;方案 2 以水库实测出库流量作

为出库流量;方案 3 对入库模拟流量校正后,利用出

入平衡方法预测出库流量;方案 4 对入库模拟流量校

正后,利用参数化调度规则方法预测出库流量;方案

5 对入库模拟流量校正后,利用 LSTM 出库流量预测

方法预测出库流量。

4　 结果与分析

4. 1　 VIC 模型模拟结果

选取小河坝、罗渡溪、涪江桥、射洪、清泉乡 5 个

站点作为嘉陵江流域受水库影响较小的流域典型站

点开展研究。 基于 VIC 模型,对 2017—2024 年多场

次洪水进行了模拟,流量过程线如图 3 所示,各典型
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图 3　 各典型站点不同场次洪水的流量过程线

Fig. 3　 Flow
 

process
 

lines
 

of
 

floods
 

in
 

different
 

events
 

at
 

various
 

typical
 

stations

站点模拟结果评价指标均值如表 1 所示。 由图 3 和

表 1 可见,5 个典型站点的场次洪水模拟结果 NSE 均

值达到 0. 70 左右,平均峰现时差在 7 h 以内,平均相

对误差为 15%左右。 说明本文的 VIC 模型和所引入

的长江流域 5 km×5 km 网格的水文参数在整个嘉陵

江流域的模拟结果具有较高精度,验证了本文参数移

用方案在研究区的良好适用性,为后续研究奠定了

基础。
表 1　 各典型站点模拟结果评价指标均值

Table
 

1　 Average
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

simulation
 

results
 

for
 

typical
 

sites

站点 场次数 NSE ΔT / h Er / % REP / %

小河坝 10 0. 65 4. 22 17. 43 24. 84
罗渡溪 24 0. 75 4. 42 9. 99 12. 84
涪江桥 11 0. 68 5. 18 10. 23 13. 66
射洪 9 0. 71 3. 86 10. 04 11. 15

清泉乡 10 0. 70 6. 22 16. 12 33. 91

4. 2　 流量校正效果

为检验 KNN 算法在嘉陵江流域流量校准的效

果,选取了 17 场洪水过程,对亭子口水库入库、草街

电站入库及北碚站的流量过程进行了校正。 待校正

的初始模拟结果由 VIC 模型基于亭子口与草街电站

的方案 1 出流方案模拟得出。 结合防洪预报的实际

需求,校正预见期设置为 1、3、6、12、24、36、48、72 h,结
果如图 4 所示(图中初始模拟为 VIC 模型模拟结果;
1 h~72 h 为基于 KNN 算法的不同预见期校正结果)。
整体来看,KNN 算法在各站点均显著提升了洪水过

程模拟精度,能够有效捕捉洪水过程特征,校正后场

次洪水的 NSE 均值保持在 0. 70 以上,平均相对误差

在 10%以内。
由图 4 可见,在 12 h 预见期以内,校正后的 NSE

值普遍维持在 0. 90 以上,且相对误差和洪峰误差均

处于极低水平,峰现时差明显缩短。 这表明 KNN 算

法能够在短期预报条件下稳定捕捉洪水演进特征,并
有效削弱初始模拟中存在的偏差。 在较长预见期

(>12 h)条件下,虽然整体精度较短期有所下降,会出

现部分场次指标低于原始模拟的情况,但 KNN 算法

仍维持了一定的适应性,各站点 NSE 值多数保持在

0. 70 以上,峰现时差、相对误差和洪峰误差虽有增加,
但大多数场次优于初始模拟结果,这说明 KNN 算法

在较长预见期内仍具备一定的误差修正能力。
4. 3　 水库出库流量预测结果

根据亭子口水库和草街电站的调度规程,在洪水

过程中,两库坝前水位与下泄流量受规程调控,其运

行需兼顾防洪、航运、发电等多目标任务,出库流量受

水位和入库流量等多种因素共同制约。 这种多目标、
约束复杂的调度特征与本文提出的 LSTM 水库出库

流量预测模型的应用场景高度契合。 将 LSTM 出库

流量预测模型应用于亭子口水库和草街电站的数据

集,以验证该模型对实际出库流量序列的模拟效果。
整理 2017—2024 年 17 场洪水的水库运行时间序列

作为数据集,并将其按照 6 ∶ 2 ∶ 2 的比例设置为训练

集、验证集、测试集,模拟结果的评价指标值见表 2。
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图 4　 KNN算法流量校正结果的评价指标箱线图

Fig. 4　 Box
 

plot
 

of
 

evaluation
 

indicators
 

for
 

flow
 

correction
 

results
 

of
 

KNN
 

algorithm

由表 2 可见,所构建的 LSTM 出库流量预测模型在亭

子口水库和草街电站有良好的运用效果。 单一依赖

入库流量与时间特征的 LSTM1 模型虽能反映出库流

量的基本变化,但其精度有限;引入水位与库容等关

键调控因子的 LSTM2 模型的预测性能显著提升,表
明水库运行状态变量对出库过程的模拟至关重要。
进一步将 LSTM1 与 LSTM2 嵌套耦合,并结合水量平

衡约束,不仅实现了对库容动态变化的合理表征,而
且为实现预报 调度一体化提供了理论依据。

表 2　 LSTM水库出库流量预测模型模拟结果的评价指标值

Table
 

2　 Evaluation
 

index
 

values
 

of
 

LSTM
 

reservoir
 

outflow
 

prediction
 

model
 

simulation
 

results

数据集

草街电站 亭子口水库

LSTM1 LSTM2 LSTM1+LSTM2 LSTM1 LSTM2 LSTM1+LSTM2
NSE Er / % NSE Er / % NSE Er / % NSE Er / % NSE Er / % NSE Er / %

训练集 0. 96 4. 54 0. 99 3. 94 0. 98 3. 91 0. 80 7. 98 0. 91 4. 17 0. 85 6. 41

验证集 0. 96 6. 74 0. 99 3. 64 0. 97 4. 75 0. 78 7. 64 0. 79 2. 27 0. 78 3. 18

测试集 0. 95 8. 25 0. 99 4. 86 0. 98 6. 74 0. 70 7. 94 0. 78 4. 24 0. 71 5. 39

4. 4　 智能校正方法的应用效果

选取嘉陵江流域 20180708 和 20221005 两场典型

洪水过程,在亭子口水库—草街电站—北碚序列上,
将不同水库出库流量预测方案应用于亭子口水库和

草街电站,与实测流量过程进行对比,以评估考虑水

库影响的洪水预报智能校正方法的模拟精度。 考虑

亭子口—草街电站区间的平均汇流时间,选用 48 h 预

见期的 KNN 算法对初始入库流量进行校正。 不同方

案下流量模拟结果与实测流量对比见图 5,模拟结果

的评价指标值见表 3。
由图 5 和表 3 可见,方案 1 的模拟结果由于未考

虑水库调度影响,整体模拟精度受限,相比之下方案

5 显著提升了模拟精度,尤其在洪峰过程的再现方面

表现突出。 从考虑水库影响的洪水预报智能校正模

型在亭子口水库与草街电站的联合应用结果可以看

出,校正后的入库流量为水库出库模型提供了更为可

靠的输入条件,草街电站的出库流量模拟在亭子口水

库校正结果的基础上精度进一步提升。 在不同的出

库流量预测方法中,LSTM 出库流量预测模型整体表

现最佳,能够更准确地刻画复杂的非线性调蓄关系,
更好地提取不同情形下的水库调度规则;出入平衡方

法与参数化调度规则模拟方法虽能一定程度改善模

拟结果,但其函数表达过于单一,难以适用于复杂情

形,改进幅度相对有限。 相较于 LSTM 出库流量预测

模型,基于参数化调度规则方法的模拟结果更加波

动,且对洪峰模拟的把握尺度较弱,其模拟主要依靠

单一函数,对于细节的把握有限。 可见,LSTM 出库流

量预测模型综合考虑了多种影响出库流量的关键因

素,模拟结果更加贴合实际,在洪水过程及洪峰的模

拟方面表现优异。
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图 5　 不同方案下入库流量模拟结果与实测流量对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

flow
 

simulation
 

results
 

with
 

measured
 

flow
 

under
 

different
 

scenarios

表 3　 亭子口水库和草街电站不同方案模拟结果

评价指标值

Table
 

3　 Evaluation
 

index
 

values
 

of
 

simulation
 

results
 

for
 

Tingzikou
 

Reservoir
 

and
 

Caojie
 

Hydropower
 

Station
 

under
 

different
 

scenarios

模拟对象 场次洪水 方案 NSE Er / % REP / % ΔT / h

草街电站
入库流量

北碚站流量

20180708

20221005

20180708

20221005

1 0. 55 21. 02 20. 21 5
2 0. 93 0. 38 3. 26 11
3 0. 72 1. 32 10. 31 4
4 0. 73 1. 67 9. 92 5
5 0. 78 2. 94 6. 04 5
1 0. 77 9. 65 6. 28 20
2 0. 78 1. 49 3. 53 18
3 0. 75 9. 78 7. 77 20
4 0. 79 8. 35 3. 81 19
5 0. 78 2. 07 3. 66 19
1 0. 53 19. 65 15. 64 11
2 0. 96 1. 41 2. 21 6
3 0. 78 2. 62 10. 83 6
4 0. 79 0. 78 5. 96 9
5 0. 81 2. 07 5. 81 1
1 0. 59 6. 71 11. 6 4
2 0. 98 3. 12 0. 52 1
3 0. 71 0. 60 14. 48 16
4 0. 72 6. 95 30. 50 7
5 0. 83 1. 51 1. 41 7

金溪水文站是位于嘉陵江干流的国家基本水文

站,距离下游河口约 400 km,位于亭子口水库—草街

电站区间的中段,该站的流量过程能够较好地反映区

间河段流量变化。 图 6 展示了在不同出库方案条件

下,亭子口水库出库过程对金溪水文站流量模拟结果

的影响。 结果表明,方案 1 下 NSE 值仅为 0. 50,相对

误差达到 31%;而在方案 5 中,对亭子口水库实施智

能校正后,模拟 NSE 值达到 0. 80 以上,相对误差在

10%以内,校正后流量过程的精度显著提高。 这表

明,本文提出的考虑水库影响的洪水预报智能校正方

法不仅能够提升上游水库站点出库流量及下游目标

站点的模拟精度,还能有效改善下游区间河段的流量

过程。

图 6　 金溪水文站不同方案模拟过程线对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

at
 

Jinxi
 

Station
 

under
 

different
 

scenarios

5　 结　 论

a.
 

构建了考虑水库影响的洪水预报智能校正框

架,包括以 VIC 分布式水文模型获取流域产汇流过

程、采用 KNN 算法基于历史误差相似性进行多步外

延流量校正、引入分层嵌套式 LSTM 出库流量预测模
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型水获得库出库流量。
b.

 

基于空间分布参数的 VIC 模型在嘉陵江流域

多个控制站点均取得了良好的模拟效果,表现出较强

的适用性。 KNN 算法在短预见期(≤12 h)能够显著

提升洪水过程模拟的精度,在长预见期条件下亦能保

持较好的修正效果。
c.

 

考虑水库影响的洪水预报智能校正方法显著

提升了嘉陵江流域的流量模拟精度。 该方法不仅提

高了上游水库站点的出库流量和下游目标站点的流

量模拟精度,同时对下游区间河段的流量过程亦具有

良好的改善效果。 相比出入平衡方法和参数化调度

规则模拟方法,在亭子口水库—草街电站—北碚序列

上 LSTM 出库流量预测方法在刻画水库复杂调度特

性方面表现更为优越,能够更准确地提取不同情形下

的调度规律,为嘉陵江及长江上游实现梯级水库的预

报 调度一体化提供了有力的技术支撑。
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