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基于灰色关联分析的相似洪水动态展延方法
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摘要: 在不能高精度预测后续洪水的现状下, 对历史暴雨洪水信息进行挖掘, 对降低水库防洪调度风险具有现实意

义。制定将历史洪水标准化的方法,并根据暴雨洪水形成机制和实时信息的易获取性 ,筛选出能反映洪水特征的指

标体系, 并基于灰色关联分析原理构建了相似洪水动态识别办法和相似洪水展延实时洪水预报过程的展延效果评

价方法。池潭水库历史暴雨洪水模拟结果表明提出的洪水展延方法对后续来水估计的总有效率高, 效果显著,该方

法应用效果、适应性、稳定性均较好。
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Abstract:Under the curr ent conditions that the subsequent flo od canno t be pr edicted w ith high accuracy, the study on the histor2

ical storm flo od info rmation is impor tant as it may pro vide valuable info rmation to r educe t he r isk of reser voir flood contro l. In

this paper, we developed a met hod to standardize the histo rical f lood and selected the index sy stem to reflect the flood char acter2

ist ics on t he basis of the formation mechanism o f st orm f lood and available real2time information. Based on the g ray co rr elation

analysis theor y, a dynamic identificat ion approach o f similar flo od and an evaluation method o f the ex tending effects o f r eal2time

flood fo recasting pr ocess of simila r flo od were developed. T he methods w ere applied to simulat e the storm flood in the Chitan

reservo ir , w hich show ed that the flood ex tending method has high efficiency to est imate the subsequent flo od. Overall, the meth2

od is applicable, adaptable, and stable.

Key words: reservo ir ; flood contro l r egulation; flood similar ity; gr ay co rrelation analysis

  在水库实时防洪调度过程中,最理想的情形是能够获取

洪水的全过程。但受科技水平的限制, 目前只能提供有限预

见期的洪水预报。为了延长洪水预报成果的预见期, 常采用

产汇流模型与短期气象预报耦合的方法进行洪水预报。但

由于降雨分配的随机性,这种方法很难得到好的效果。实际

上,特定地域内洪水发生的时间和量级具有周期变化的特

征,历史洪水一定程度上包含了当地天气系统和下垫面变化

的信息[122] ,因此,当具有较长时间、较多场次的历史洪水系

列时 ,采用数据挖掘技术, 找出相似洪水, 可以为水库实时调

度提供决策参考。

对历史洪水归类、将历史洪水数据指标化和改进相似性

识别方法是当前相似洪水研究的热点。Seth A. Veitzer等[ 3]

将 random self2similar( RSN )模型应用于洪水宽度函数最大

值查找, 取得了良好的效果; 张艳萍等[4]通过分析暴雨洪水

演化过程中的相似性指标,对暴雨洪水的天气成因进行了定

性分析, 对暴雨洪水进行了分类;王海潮等[ 5]将实时暴雨洪

水与历史暴雨洪水的雨洪信息指标化, 运用距离系数法进行

了相似性分析;牛俊[ 6]建立了场次暴雨洪水相似性分析的可
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拓模型,对大流域场次暴雨洪水相似性进行了探讨。从已有

文献看,绝大多数研究者都是从洪水全信息出发, 例如张艳

萍等所选暴雨总历时、洪水重现期等信息, 王海潮等所选暴

雨笼罩面积、洪水组成等相似性评价指标, 均是在洪水全过

程发生过后才可获取,难以为水库实时调度提供高效率的支

持。事实上,暴雨洪水是逐步演化的自然过程, 在一场洪水

过程中所获取的信息是逐渐增加的,因此依据逐步呈现的暴

雨洪水,能够预估未来的洪水演化情势, 从而达到增长实时

预报预见期的效果。因此,本文将建立表征实时洪水特征的

指标体系和基于灰色关联分析的实时洪水相似性动态识别

方法 ,进行实时洪水预报与相似性洪水展延信息的融合效益

评价,并以池潭水库为例, 开展实证研究。

1  基本原理

1. 1  历史洪水资料标准化
历史洪水的发生时间, 洪水历时与形态各不相同, 为了

便于开展动态的洪水相似性分析,本文设定了统一的相对时

间坐标,以每一场历史洪水的降雨开始时间为时间原点 ,将

历史洪水发生的绝对时间, 转化为时序。在相似性识别时,

根据面临时刻(如降雨后 6 h、12 h 等)已经出现的部分雨洪

信息与历史洪水资料中相应时段的信息进行灰色关联分析,

查找相似洪水。

1. 2  洪水相似性指标的选择
由产汇流理论可知,影响洪水过程的主要因素包括降雨

量大小及其时空分配、下垫面条件以及前期土壤含水量等因

素,结合实时信息的易获取性, 本文选择以下指标为洪水相

似性特征评价指标。

( 1)洪水起涨流量 q0。初始土壤含水量是重要的产流参

数,但是流域土壤含水量目前尚难以直接监测, 现行的流域

水文模型中初始土壤含水量均通过间接计算获得。为减少

洪水相似性分析中的计算环节,本文采用洪水起涨流量替代

初始土壤含水量。除去间隔很近的连续洪水, 大多数情况

下,洪水前期的流量主要由壤中流和地下径流形成, 起涨流

量的大小一定程度上能够间接反映流域初始土壤含水量的

大小。

( 2)阶段累积降雨量 P t
[ 729]。降雨量及其时程分配是影

响洪水大小和形态的重要因素,但是降雨量的时程分配具有

高度的随机性, 而阶段累积降雨量不仅能反映降雨量的大

小,而且能反映降雨量变化的趋势[ 10] , 因此更便于作相似性

分析 ,所以本文选择阶段累积降雨量过程作为降雨影响的动

态表征指标。

P t = E
t

i= 1
P i (1)

式中 : t为面临时刻的时序; P t 为累积降雨量; P i 为时段

降雨量。

( 3)阶段累计水量 W t。降雨过程通过流域产汇流形成

洪水过程,入库流量过程与降雨过程的差异, 反映了流域下

垫面的影响,加之水库调度中对于水量的关注高于对流量过

程的关注,所以, 本文选择用累计水量反映已出现部分洪水

的形态,并据此表征流域下垫面特征。

W t = $tE
t

i= 1
Qi (2)

式中:W t 为累计入库水量; Qi 为时段入库流量; $t为时段长。

1. 3  灰色关联分析基本原理
灰色关联分析是定量地比较或描述系统之间或系统中

各因素之间,在发展过程中随时间或不同对象而相对变化的

情况, 即分析时间序列曲线的几何形状,用它们变化的大小、

方向与速度等的接近程度, 来衡量它们之间关联性大

小[ 11213]。在系统发展过程中, 如果两个比较序列关联程度较

大,则表示两者的变化态势基本一致或相似, 其同步变化程

度较高[14]。

1. 3. 1  原始数据处理
选取 n 场资料齐全的场次洪水,由每场洪水 k 个相似性

指标的数据构成一个n @ k 的矩阵X = ( x ij ) n @ k , 其中 x ij ( i=

1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, k )为第 i 场洪水的第 j 个相似性指标

的数据。由于特征指标量纲不同, 数量级也可能相差悬殊,

为了消除量纲和量级不同带来的影响, 使数据具有可比性,

首先要对数据进行预处理[15]。本文采用初值化变换,即:

xcij = x ij / x i1 (3)

其中 xcij ( i= 1, 2, ,, n; j= 1, 2, ,, k )为第 i场洪水第 j 个特

征指标经过初值化变换后的值。

1. 3. 2  关联度计算
为了模拟评估灰色关联分析方法在识别相似洪水中的

有效性,从 X = ( xcij ) n @ k中任一场洪水的特征指标作为母序

列X 0 ,其他场次洪水的特征指标作为子序列 X i。计算母序

列 X 0 与各子序列 X i 每个相似性指标差的绝对值, 以 $0i ( j )

表示第 i场洪水第 j 个相似性指标与母洪水相应相似性指标

之差的绝对值,即:

$0i( j )= X0 ( j )- X i ( j )

( i= 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, k )  (4)

从矩阵 $= ( $0i ( j ) ) m @ k 中取差值绝对值中的最大值

$max与最小值$min , 即:

$max = max ( $0i( j) , i= 1, 2, ,, n; j= 1, 2, ,, k ) (5)

$min= min( $0i( j ) , i= 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, k ) (6)

求在各个相似性指标上母序列 X 0 与各子序列 X i 的关

联系数,计算公式为:

Lo i ( j )=
$min+ Q$max

$o i ( j )+ Q$max
( 7)

式中:Q为分辨系数, 一般取Q= 0. 5。

求各子序列 X i 与母序列洪水 X 0 各特征指标关联系数

的平均值,即关联度:

C0i=
1
k

E
k

j= 1
L 0i ( j ) (8)

式中:C
0i
为第 i场洪水与母序列洪水的关联度。

如果关联度比较大,则认为母序列洪水与子序列洪水的

变化态势基本一致或相似, 其同步变化程度较高, 则可认为

两场洪水相似。

1. 4  相似洪水的选取与展延
本文将利用灰关联分析方法求得的关联度数值 K0i从大

到小排序,取排名前 N 名的洪水作为其相似洪水集。拼接

相似洪水的基本原则是:在实时洪水预报预见期内, 采用实
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时洪水预报的结果;在预见期外, 拼接历史相似洪水。一般

情况下,在开始拼接时间的相似洪水的流量总是与相应的实

时预报值存在差异, 本文以实时预报值为基准, 将相似洪水

整体平移实现拼接, (见图 1)。

图 1 相似洪水拼接示意图
Fig. 1  Schemat ic diag ram of spl it joint of simi lar f lood

具体的做法如下式:

Qd( t) =
Q( t)    t [ t0+ S

Qc( t) + D t> t0+ S
(9)

式中: Qd( t)为利用相似洪水展延流量过程 ; Q ( t)为实时洪水

预报流量过程; Qc( t)为选定的相似洪水流量过程;D为 Q( t)

和 Qc( t)在 t0+ S的衔接差, 即: D= Q( t0+ S) - Qc( t0 + S) ; S

为实时洪水预报预见期; t0 为面临时刻。

通过灰关联分析选择的相似洪水集中的洪水, 其历时、

过程可能存在较大差异,具体选择哪一条线作为水库实时调

度采用的洪水过程, 应视防洪形势而定, 例如在涨洪段或预

报尚有较大降雨时,一般应选择历时长,洪量大的相似洪水,

或取相似洪水集的上包线; 如果预报本次暴雨过程即将结

束,则可能选择历时短, 洪量小的相似洪水, 或取相似洪水集

的下包线;其他情况可以选择相似洪水集的平均过程。

1. 5洪水展延效果评价

在水库调度中, 洪量预报误差对水库安全的影响较大。

当水库前期预报发生偏小时造成水库不恰当的蓄水, 可能给

后续防洪调度造成被动;而水库前期预报偏大时则会造成水

库过多放水,降低经济效益。本文的主要目的在于通过相似

性展延,获取一定精度的后续来水, 其展延效果评价采用以

下指标。

后续水量展延增益率。后续来水量是影响水库防洪调

度的重要因素。所谓展延增益率是反映相似性展延对未来

入库水量的预估能力比实时洪水预报提升的程度, 见图 2, 计

算式如下:

K=

E
t0+ T

t= t
0

Qd( t) - E
t0+ T

t= t
0

Q( t)

E
t0 + T

t= t
0

Q实( t)

(10)

式中: Q实 ( t)为实测洪水过程; T 为调度期。

( 2)确定性系数增量。确定性系数是反映洪水过程

拟合程度的评价指标 , 本文的确定性系数增量是指经相

似展延洪水的确定性系数比实时洪水预报的提高值。其

计算公式如下 :

$DC= DCd- DC ( 11)

式中 : $DC 值为确定性系数的增量值; DCd- DC 为经过相似

展延洪水过程的确定性系数; DC 为实时预报洪水过程的确

图 2 相似洪水展延示意图
Fig. 2  Sch emat ic diagram of ex tending of sim ilar f lood

定性系数;

DCd= 1- E
t
0
+ T

t= t0

[ Qd( t)- Q实 ( t) ]
2 / E

t
0
+ T

t= t0

[ Q实( t)- Q实 ( t) ]
2

DC= 1- E
t
0
+ T

t= t0

[ Q( t)- Q实 ( t) ] 2 / E
t
0
+ T

t= t0

[ Q实( t)- Q实( t) ] 2 ( 12)

式中: Q实 ( t)为实测洪水过程的平均值。

2  应用实例

2. 1  计算条件
池潭水库位于闽江水系二级支流金溪中游, 坝址集水面

积4 766 km2 , 属亚热带气候,一年中 3 月- 6 月为雨季,约占

全年降水量的 60%。从历史资料中筛选出 1984 年- 2010

年代表性较好且暴雨洪水资料齐全的 30 场洪水过程, 降雨

量和洪水统计时段长为 1 h。

为了评价洪水相似性展延的动态效果, 构造三个计算阶

段,分别为洪水起涨后 6 h、12 h 和18 h,分别利用洪水起涨 6

h、12 h 和 18 h 之前的累积降雨、累计水量、起涨流量等信

息,查找洪水起涨 6 h、12 h 和 18 h 之后的相似洪水, 例如对

起涨后 6 h,采用 q0、P1、P 2、P3、P 4、P5、P6、W 1、W 2、W 3、W 4、

W 5、W 6 等信息查找相似洪水, 其余两个计算时段采用类似

方法查找相似洪水。

2. 2结果分析

将 30 场洪水中的每一场洪水轮次作为母洪水, 根据其

余洪水与母洪水的关联度,取关联度前 3 场洪水作为其相似

洪水进行分析。将选出的相似洪水的平均过程与实时预报

洪水拼接后的洪水过程作为展延洪水, 再与母洪水实测过程

在调度期 48 h 内进行展延效果评价。表1 为 30场洪水分别

作为母洪水时,不同信息支持下展延效果评价表。由表 1 可

以看出以下结果。

( 1)不同信息量的洪水展延效果显著。起涨后 6 h,展延

总有效率达 97% (除 100618 次洪水) ,相比于实时洪水预报

平均增益率达 95% ; 起涨后 12 h, 展延总有效率达 90% ,相

比于实时洪水预报平均增益率达 51% ; 起涨后 18 h, 展延总

有效率达 93% ,相比于实时洪水预报平均增益率达 38%。

( 2)起涨初期展延增益大于后期。这是由于实时洪水预

报依据的落地雨,洪水初期降雨量占次暴雨量的比重较小,

后续降雨量占比重大,不考虑后续降雨量的实时预报结果严

重偏小, 相比之下,展延的效果就好; 随着时间的推移, 落地

雨量的比重越来越越大,实时洪水预报的结果越来越接近实

测过程,相比之下, 展延的效果就降低了,参见图 3- 图 5。

( 3)不同信息量展延洪水的确定性系数也有所改善。起
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表 1 相似洪水展延效果评价表
T able 1  Evaluation of the exten ding ef fect s of similar f lood

洪号
后续水量展延增益率( % ) 确定性系数增量

6 h 12 h 18 h 6 h 12 h 18 h

840531 16. 3 22. 7 46. 1 0. 286 0. 339 0. 279

840612 223 27. 1 20. 4 0. 147 0. 347 0. 329

850527 535 50. 9 50. 3 0. 570 0. 297 - 0. 111

860420 94. 1 11. 6 2. 40 0. 0980 0. 0860 0. 0210

980309 53. 6 28. 1 59. 6 0. 513 0. 334 - 0. 061

980620 49. 9 40. 9 31. 8 0. 420 0. 364 0. 311

000611 69. 4 26. 4 29. 0 0. 717 0. 358 0. 272

010506 53. 6 27. 1 52. 3 0. 642 0. 335 0. 0750

010509 121 - 58. 5 - 23. 2 - 0. 829 - 0. 710 - 0. 165

010604 78. 1 141 59. 6 0. 561 0. 278 - 0. 0880

010613 155 65. 6 63. 2 0. 00900 0. 331 0. 0790

020616 11. 6 48. 0 33. 0 0. 138 0. 634 0. 385

020701 154 43. 7 60. 3 0. 0740 0. 379 0. 0830

030516 116 97. 8 60. 9 - 0. 645 - 0. 815 - 0. 440

040622 111 - 33. 9 - 32. 2 - 0. 830 - 0. 351 - 0. 270

040707 86. 8 87. 2 34. 4 0. 090 - 0. 519 0. 0340

050505 156 113 28. 8 0. 0880 0. 131 0. 125

050515 115 63. 0 38. 7 0. 506 0. 559 0. 365

060531 27. 3 16. 9 19. 0 0. 450 0. 313 0. 478

060518 51. 5 138 54. 3 0. 512 0. 0710 0. 0440

060607 45. 0 - 7. 00 35. 3 0. 555 0. 127 0. 411

070610 135 107 78. 9 0. 0550 - 0. 127 - 0. 0420

080731 63. 1 69. 6 58. 5 0. 638 0. 475 0. 299

090702 60. 5 52. 6 1. 00 0. 701 0. 542 0. 421

100406 109 68. 9 69. 0 0. 0330 0. 0280 - 0. 171

100514 71. 0 63. 1 43. 4 0. 0270 0. 00800 - 0. 131

100523 54. 1 116 66. 9 0. 429 - 0. 694 - 0. 471

100618 - 70. 7 44. 5 6. 70 0. 531 0. 414 0. 0580

100623 67. 7 14. 3 19. 4 0. 621 0. 162 0. 310

100707 38. 5 44. 3 73. 3 0. 470 0. 486 - 0. 069

均值 95. 0 51. 0 38. 0 0. 253 0. 139 0. 0790

涨后 6 h, 改善有效率为 90% ; 起涨后 12 h, 改善有效率为

80% ;起涨后 18 h, 改善有效率为 37% ;确定性系数改善的有

效率低于水量展延有效率,说明洪水相似性展延对于洪水过

程的改善作用的不确定性较高。

图 3  050505 次洪水起涨后 6 h 相似展延过程

Fig. 3  T he exten ding pr oces s of similar fl ood

af ter 6 hours of f lood ri sing

图 4  050505 次洪水起涨后 12 h 相似展延过程

Fig. 4  T he exten ding pr oces s of similar fl ood

af ter 12 hours of f lood ri sing

图 5  050505 次洪水起涨后 18 h 相似展延过程

Fig. 5  T he ex tending process of sim ilar

f lood af ter 18 h ou rs of fl ood risin g

3  小结

后续入库水量的预估,对于水库实时防洪调度具有重要

价值,目前依据后续降雨预报的途径, 受技术水平的限制还

难以达到实用化的程度。本文依据暴雨洪水综合相似性分

析,将灰关联原理应用到相似洪水的动态识别当中, 取得如

下成果。

( 1)基于洪水过程形成机制和信息的易获取性, 建立了

洪水相似性展延指标体系。

( 2)引入灰色关联分析原理, 构建了相似性洪水识别方

法和洪水相似性展延效果评价方法。

池潭水库历史暴雨洪水模拟结果表明, 本文提出的洪水

展延方法对后续来水估计的总有效率高, 洪水展延效果显

著,因此为后续入库水量的估计提供了一条新途径。
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