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有支流汇人情况下运动波和扩散波
      河道洪水预报模型研究

黄春江 赵英林 李记泽

        (武汉大学)

摘 要:本文推导了有支流汇人河段洪水运动波和扩散波实时洪水预报模型。模型参数采用带可变遗忘因子的

最小二乘递推算法进行实时估计。模型被用于长江宜昌至枝城河段进行模拟预报，预报结果精度较高。
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1 引言

    洪水波五种模型用得最多的是运动波模型和

扩散波模型。因为这两种波型最简单，预报效果较

理想。但现有的预报模型多为无支流汇人情况下

的预报模型，实际河流多为有支流的，因此研究有

支流汇人情况下河道洪水运动波和扩散波预报模

型是很有必要的。由于无支流河道洪水波预报模

型和其采用的差分方法是下面推导有支流河道洪

水运动波和扩散波预报模型所必需的基础，因此

对无支流河道洪水波预报模型的推导也进行了简

述。

    若j+l断面采用对时间和距离都取向后差

分，则有运动波流量模型的另一形式为:

    Q (j+1，t) =Q (j+1,t一△t)+k,(t)[Q(j,t)

-Q(J,t一△t)] . (3)

    式(3)无预见期，仅为下面推导做准备。

2 有旁侧入流情况下扩散波实时预报模型的推

导

2.1 无支流河道洪水波预报模型

2.1.1 运动波预报模型

2.1.2 扩散波预报模型

    以流量表示的扩散波方程为:
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虑虚拟计算中断面j‘的两段平均一阶差分。

以流量表示的运动波方程为:
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式中:Q— 断面流量

      x— 流向坐标

    t— 时间坐标
      c— 波速

    在河段上游站j与下游站j+l断面，各自对

式(1冲警雳项对时间t和距离x分别取差分。
在j+1断面:对时间取向前差分，对距离取向后

差分;在J断面:对时间取向后差分，对距离取向

前差分，整理后得运动波流量预报模型为:

    Q (J+l,t+At)=Q(J+1，t) +k, (t) [Q (J，t)

一Q(j,t一△t)]                             (2)

卜卜一— bX-i一一一一一叫

          图1 虚拟计算中断面示意图
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整理后有:

Q (j+1，t十△t)=a] (t)Q(j+1，t)+a,(t)Q
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(1, t)+a3(t)Q(j,t一△t)

                At/D，_
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<5) 型:

Q(j+l,t+Ot)=Q(j+l,t)十0, (t)
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CQ(j,t)一Q (j,t一△t) ]+02 (t)

Cq(g,t)一q(g,t一△t>] (11)
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    若1+l断面对书、寻均取向后差分厂轰考取
      一曰 J’一哪’~ ’Jax、at一J一价‘一刁产目牛 刀 ’axe币

二阶向后差分，有:

    Q (1+1，t)=R,(t)Q(1+1，t一△t)+P, (t)Q

(i,t)+R3(t)Q(jIt一△t)                   (6)

    (6)式无预见期，仅为下面推导做准备。

2.2 有支流汇入河段预报模型

    对有支流汇人河段，取一虚拟单元河段如图

2所示，将干流i至j+1河段划分为je,ef,fj+1

计算河段以及支流gk计算河段，这样除交汇处

Ax河段外，其它河段都可利用前面所论述的预报

模型进行预报。下面着重论述△x河段的处理。

    式中，0, (t)=ad,02(t)=bd，均为时变参数。

式(11)即为有支流汇人河段的运动波流量预报模

型。

2.2.2 有支流汇入河段的扩散波预报模型

    用与2.2. 1相似的方法，可得考虑支流汇人

河段的扩散波流量预报模型:

    Q (i十1,t+ot)=0, (t)Q(j+1,t)+

      02(t)Q(iIt)+03(t)Q(iIt一△t) +0, (t)

      q(g,t)+05(t)q(g,t一△t)+E(t+At) (12)

式中:E(t+Ot) = (c2a,+c3) [a,Q (e,t-20t)

      +a3Q(J,t一20t)]+(c2b,+c3)

      [b,q(k,t一20t)+b,q(g,t一20t) ]

    E(t十△t)项作为模型的截断误差;模型参数

6, (t) =c,、02 (t) = c,a2、0e (t) =c2a3+c2a,a:十e3a2l

0,(t)=c2b2,65(t)=c2b3+c2b,b2+c3b2。

图2 有支流汇人河段示意图

对于支流交汇of河段，设虚拟计算河段长

OX-0，由水流连续性条件有:

IQ(f,t’一Q (e，‘’+q(k,t)
IQ(f,t一△t)=Q(e,t一△t)+q(k,t一△t)

                                                    (7)

2.2.1 有支流汇入河段的运动波预报模型

    对图2所示的i.g断面分别采用式(3)演算

到下断面e和k，即:

    Q(e,t)=Q(e,t一△t)十aQ(j,t)一aQ(j,t一

At)                                    (8)

    q(k,t)=q(k,t一△t)+bq(g,t)一bq(g,t一

At)                                    (9)

    对于f断面，应用式(2)演算到下断面j+l,

得:

    Q(j+1,t十△t)=Q(j+1,t)+dQ(f,t)一dQ

(f,t一△t)                             (10)

    将式(7),(8),(9)式代人(10)式，经进一步整

理，可得考虑支流汇入河段的运动波流量预报模

3 模型参数自适应识别与实时校正方法

    在洪水动态系统中，其动态特性不总是按照

某一特定方式变化的，而是有时变化慢，有时变化

快，有时还会发生突变。对这类系统模型的参数辨

识，要求算法具有较强的实时跟踪能力。目前，在

洪水实时预报中，模型参数识别多采用具有可变

遗忘因子的递推最小二乘算法。为此，将式(11)和

式(12)写成如下形式:

    Y(t+1)=XT(t十1”(t)

    对于式(10)有:

    XT (t+1)=[Q(j,t)一Q(j,t一△t),q(g,t)一

q(g,t一△t>]

    0=[0，,02]T

    对于式(11)有:

    XT (t+1)=仁Q (j+1，t)，Q (j，t)，Q (j，t一

Ot),q(g，t),q(g,t一△t)]

    日=[0,，eZ，e。，日、，05]T

    具体算法如下:

    (1)给定初值e(o),P(o),R;P为协方差阵;

R为误差加权平方和，可根据量测噪声方差的值

进行选取。

    (2)置 t=0

    (3)预测:丫<t+1)一XT (t+l)e(t)
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    (4)进行第t+l次采样得:Y(t+l)

    (5)计算预报残差:e(t+1)=Y(t+1)-XT

(t十1)0(t十1)

    (6)计算增益矩阵:K(t+1)=P((t)X(t+1)

[1+XT(t+l)P(t)X(t+l)〕一‘

    (7)计算遗忘因子:1(t+1)=1一〔1-XT(t

+1)K(t+1)e (t+1)z]/R

    (8)计算协方差阵:P(t+1)=[P(t)一K(t+

1)XT(t+l)P(t)]/a(t+1)

    (9)修正参数估计:0(t+1)=0(t)+K(t+1)

[Y(t+l)一XT(t+1)0(t)]

    (10) t+l-t，转到(3)

    式中，X(t)为可变遗忘因子，为防止意外干扰

使a(t)变化过大，必须对其值加以限制，使之满足

关系式}min+ (k)<1. 0，一般可取nmin二0.8。在

启动递推计算时须选取初值0(0),P(o)及R。初

值的选取并不重要，由初值引起的误差将随着递

推计算逐渐消失。

相对误差、洪峰相对误差、峰现时间误差等评定指

标对模型预报结果进行评定_。

    运动波模型和扩散波模型的模拟预报结果分

别见表1和表20
          表 1 有支流汇入河段(宜昌一枝城)

                  运动波模型预报结果

模型效率系数 平均相对误差 洪峰相对误差 洪峰时间误差

    D,.         FI(Yo)       F2(%)       DT(h)

1980

1983

1984

1985

:.:
24.0

() 0

表 2 有支流汇入河段(宜昌一枝城)

        扩散波模型预报结果

年份
模型效率系数 平均相对误差

    D.,         Fl(%)

洪峰相对误差 洪峰时间误差

  F2(%) DT(h)

1980

1983

1984

1985

0.0

0.0

24.0
0.0

4 实例研究

4.1 河段及资料概况

    本文以长江宜昌至枝城河段为例，河段长59

km在宜昌站下游39 km处有清江人流。清江是

长江中游的重要支流，流域面积17000 km2，河长

423 km。流域控制站长阳水文站(搬鱼咀)集水面

积15300 kmZ，距河口约50 km，多年平均流量

425 m3/s，历史最大洪峰流量 18900 m3/s(1969-

07-12)。本文采用 1980年、1983年、1984年和

1985年的实测流量资料用于模型的检验，各年资

料均从5月1日8时开始至9月30日8时止，计

算时段长用24小时，即△t=24 ho
4.2 洪水预报结果及分析

    选择宜昌至枝城河段的实例洪水资料对上述

模型进行模拟预报检验，并用效率系数Dy、平均

    对以上结果进一步分析如下:

    (1)考虑区间人流的运动波模型和扩散波模

型结构简单、合理，运用效果较好。

    (2)由于引人了实时递推最小二乘算法，模

型参数不需要离线识别，给模型应用带来极大方

便。

    (3)可变遗忘因子的引人，使模型适应动态

系统的能力更强，校正效果更好。

    (4)在动态系统发生突变时，遗忘因子取值

过小，导致预报出现异常。因此对可变遗忘因子的

变化范围要进行约束，一般应变化在0.8至1.0

之间。

    (5)通过两模型的比较可以看出，采用较复

杂的扩散波模型所得出的计算结果不一定比运动

波模型计算结果更精确。因为两预报模型之间的

差别只有一个参数不同。
                                      (收稿日期:2001-04-11)
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林同炎将设计南宁凌铁大桥

    国际著名桥梁大师林同炎日前在南宁签约为南宁市设计一座城市大桥一凌铁大桥，这是华裔科学家林同炎教授在

中国主持设计的第一座大桥。初步设计的凌铁大桥形如一只线条优美的玉替，两个扭转向上的弧圈构成桥拱，桥身从中

飞架而过，极富艺术美感。大桥全长1080 m，总投资21.4亿元。据悉，建设工程将于2004年完成。

    林同炎教授是美国加州大学的终身教授。他在工程方面以创新理论和独特风格著称，尤以“预应力混凝土结构”著

名，他设计的美国旧金山金门大桥成为世界著名景点。
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