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基于API模型与新安江模型的察尔森水库洪水预报

张  露,张佳宾,梁国华,孙  亚

(大连理工大学 建设工程学部 土木水利学院, 辽宁 大连 116024)

摘要: 察尔森水库承担着兴安盟地区的防洪、灌溉和供水等任务, 其洪水预报具有重要的研究意义。考虑到下垫面

条件和降雨分布特征的影响,单一模型或同组参数在该地区很难取得理想的洪水模拟效果,尝试引入分单元新安江

模型与 API模型分别对察尔森水库洪水进行预报, 并分析总结两模型在该地区的适用性。结果表明 :两种模型预

报结果都较好, 且对于大暴雨洪水预报效果更理想; 当前期土壤湿润时,分单元新安江模型预报效果更好;当前期土

壤干旱、降雨强度较大时, AP I模型预报效果优于分单元新安江模型。实际作业时根据需要选择模型进行预报, 有

利于察尔森水库合理调度,提高水库经济效益。
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Flood forecast of Chaersen reservoir based on API model and Xincanjiang model

ZHANG Lu, ZH ANG Jia2bin, L IANG Guo2hua, SUN Ya

(Faculty of I nf r astr uctur e E ngineer ing, Dalian Univer sity of T echnology , Dalian 116024, China)

Abstract: Chaer sen r eser voir undert akes the import ant tasks for the hinggan league ar ea, such as ir rigation, flood contro l and so

on, it s flood fo recasting is significance. Due to the hydro geo lo gical condition and cha racteristics of rainfall distribution, it is diffi2

cult to obtain a bet ter simulat ion by the single model or a set o f parameter s. This paper used unit X inc anjiang model and API

model to fo recast Chaer sen reserv oir flood respect ively, and ana lyzed the applicability o f the tw o models in the r egion. T he re2

sults show ed that for ecast results by the models all met the requir ement o f the operational, and especially the heavy flood effect

is better ; If the ant ecedent so il is moist , both models were applicable, particularly the X inc anjiang; If the antecedent soil is

dr ought and rainfall intensity w as larg er, the Xincanjiang model is no t applicable, it was suppo sed to choose the AP I model to

forecast. Therefor e, it is necessary for us to choo se proper model acco rding to the hydro geo log ical conditions and the character is2

tics o f rainfall distribution to improve the flo od forecast accuracy and t o direct reserv oir regulation, in o rder to improve the eco2

nomic effectiv eness.

Key words:Chaersen reserv oir ; flood for ecast; Xincanjiang model; AP I model

  洪水预报是减轻洪涝灾害和提高洪水资源利用率的重

要手段,较高精度的洪水预报成果可以充分发挥水库的综合

利用效益。洪水预报一直是水文预报研究的重点和难点,尤

其是洪水次数发生很少的北方地区,无论是传统的流域水文

模型方法[122] , 还是智能算法[328]都没能很好的解决洪水预报

精度低的问题。北方地区的一些流域枯水年份甚至一次较

大洪水都不曾发生, 丰水年份可能发生 2~ 3 场洪水。由于

年内的每场洪水的下垫面条件不一样, 导致同一个模型或同

一组参数很难同时把几场洪水模拟好。针对这一问题, 本文

以察尔森水库流域为背景,采用不同的水文预报模型开展其

预报方案的研究,根据各个模型的模拟结果, 总结分析各模

型的适应性和使用条件,以指导水库实时洪水预报, 为水库

调度决策提供更准确洪水预报成果。

1  流域概况及模型选择

洮儿河发源于内蒙古大兴安岭阿尔山东南麓(高岳山)

白狼林业局九道沟,察尔森水库位于洮儿河中游内蒙古科尔

沁右翼前旗境内,属于带状形流域, 水库流域水系和站网概

况见图 1。察尔森水库以上流域为山区 ,五岔沟以上, 有天然
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森林,植被较好。流域内降雨量的年际变化较大, 年内分配

极不均匀,集中在 6 月- 9 月, 洪水多出现在 7 月- 8 月 ,涨

洪历时 2~ 8 a,一次洪水总历时 15~ 30 a, 当遇到连续降雨

时,便形成连续洪水, 退水较慢, 且场次降雨一般分布不均

匀,降雨中心随时间变化, 预报困难。

图 1 察尔森水库流域
Fig. 1  Drainage map of C haersen reservoir

根据察尔森水库以上流域特征和降雨特点, 在降雨前期

湿润的情况下,流域发生蓄满产流, 采用新安江模型预报具

有较好的效果, 造成暴雨的各种天气系统有季节性变化规

律,不同降雨的水文地质条件存在较大差异, 单一的洪水预

报模型预报精度不高,需要采用不同适应性的模型进行方案

研究,所以选用 API模型和新安江模型对察尔森水库进行洪

水预报。其中, 采用的 API 模型考虑了降雨分布不均匀和不

同降雨的水文地质条件, 新安江模型考虑不同情况下的前期

湿润的降雨。本文研究两种模型在该地区的洪水预报效果及

其适应性,以提高洪水预报精度,为水库调度决策提供依据。

2  模型应用

2. 1  API 模型

API模型[ 9212]适应性强, 参数简单, 模拟效果良好, 在国

内外一些地区广泛应用。本文的 API 模型在构建过程中,利

用察尔森水库历史降雨径流相关图(P a2P2R )计算产流, 汇流

部分不区分地面径流和地下径流, 直接采用黑箱子原理 ,利

用综合单位线进行汇流计算。由于流域呈带状, 降雨中心、

降雨强度等因素随时间的变化对汇流造成重要影响, 因此采

用根据前期影响雨量和降雨特征逐时段识别经验单位

线[ 13216]的方法, 当一场降雨的降雨特征随时间发生变化时,

该模型会相应识别多条单位线进行汇流模拟。

2. 2  新安江模型
新安江模型[17219]是一个概念性降雨径流模型, 在我国湿

润和半湿润地区的洪水预报中得到了广泛应用, 使用效果良

好。察尔森地区属于北方半干旱半湿润地区,其植被覆盖良

好,草地茂盛, 一般前期湿润的降雨均符合蓄满产流条件,又

由于该地区属于带状流域, 导致上下游降雨情况一般不同,

故拟采用分单元新安江模型进行洪水模拟。但因为各子单

元资料不足,不能验证分单元后每个单元采用的参数的合理

性,考虑到每个子单元均匀分布于主干河道两侧, 且每个子

单元的流域长度差别不大,所以对每个单元取相同的模型参

数,只考虑降雨分布不均匀性。

根据察尔森流域历史降雨、蒸发、及洪水流量资料, 新安

江模型使用客观优选法先后率定日模型、次模型各层参数,

结果见表 1。

表 1  分单元新安江模型参数率定结果

T ab. 1  Calibr at ion result s of the param eter s

of unit Xincanjiang m odel

参数意义 参数 参数值

蒸发器折算系数 K 0. 81

张力水蓄水容量曲线的方次 B 0. 07

深层蒸散发系数 C 0. 40

土壤张力水蓄水容量 WM 115

上层张力水蓄水容量 W UM 30

下层张力水蓄水容量 WLM 70

流域不透水面积的比例 I MP 0. 04

自由水蓄水容量 SM 55

流域自由水容量分布曲线指数 EX 1. 06

地下水出流系数 K G 0. 57

壤中流出流系数 K I 0. 13

地下水消退系数 CG 0. 79

壤中流消退系数 CI 0. 56

马斯京根法系数 X e 0. 44

河网水流消退系数 CS 0. 17

河网汇流滞时 L 0

  采用上述两种不同模型进行模拟, 共 11 场洪水, 8 场作

为率定期, 3 场用于检验,结果见表 2。

2. 3  结果分析

模型结果表明, API模型和分单元新安江模型在洪峰误差

控制、径流深误差控制、峰现时段误差控制方面各有其特点。

( 1) 分单元新安江模型模拟的径流深和洪峰相对误

差合格率均为82% , 11 场典型洪水中, 只有 19900612 和

19940727场次径流深和洪峰相对误差均大于 20% ; 所有场

次洪水中确定性系数均值不高, 但是大洪水(例如 19980713

场次) 的确定性系数达到了 01 92; 在峰现时段误差上,

19900612和 19930713 场次的误差超过了允许误差范围。

( 2) API 模型径流深相对误差的合格率为 82% , 只有

19900704和 19 980 705场次径流深相对误差不合格, 洪峰相

对误差合格率为 100% ; 11 场洪水模拟结果有 9 场确定性系

数大于 01 8, 但大洪水(例如 19980713场次)的确定性系数达

到了 01 92; 在峰现时段误差上, 只有 20120725 和 20130727

场次模拟的峰值出现时间误差较大,是由于降雨中心从下游

转移到中游,使预报的峰型和实测的值存在较大误差。

根据不同前期影响雨量和降雨类型 (表 2) , 分析得到如

下结论。

( 1)前期土壤干旱, 降雨强度较大时 , API 模型比分单元

新安江模型更适用, 预报效果更好。例如 19900612 和

19980705场次洪水, 利用分单元新安江预报的效果均不理

想,原因在于该模型基于蓄满产流原理, 但这两场洪水降雨

前土壤含水量均较小, 而降雨强度较大, 故很有可能产生超

渗,导致预报精度达不到理想效果。
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表 2 分单元新安江模型和 API模型模拟结果

Tab. 2  Forecast result s of the tw o models

洪

号

前期影响

雨量/ mm

降雨

中心

平均

雨强

洪水开

始时间

预报

模型

洪量 洪峰

实测

/ mm

预报

/ mm

相对误差

( % )

实测

/ ( m 3 # s21 )

预报

/ ( m3 # s21)

相对误差

( % )

峰现时

间误差

确定性

系数

率
定
期

1 20. 4 中下游 6. 1 19900612

2 53. 1 下游 2. 17 19900704

3 70. 5 下游 2. 54 19910717

4 62. 1 中游 2. 74 19930713

5 80. 3 中上游 3. 99 19940727

6 39 上游 6. 16 19980705

7 81. 6 中下游 2. 9 19980713

8 65. 5 下游 4. 65 20050706

新安江

API

新安江

API

新安江

API

新安江

API

新安江

API

新安江

API

新安江

API

新安江

API

5. 10

55. 0

35. 8

79. 6

36. 8

12. 8

271. 8

29. 3

3. 80 - 25. 3

5. 40 5. 9

45. 2 - 17. 9

36. 0 - 34. 5

42. 6 19. 1

41. 0 14. 5

85. 0 6. 7

80. 0 0. 5

49. 9 35. 7

43. 0 16. 8

12. 4 - 3. 3

15. 4 20. 3

271. 3 - 0. 2

256. 4 - 5. 7

28. 8 - 1. 6

27. 8 - 5. 1

190

352

357

601

339

202

1665

468

59. 0 - 69. 2 4 0. 12

177 - 6. 8 2 0. 83

351 - 0. 3 - 1 0. 70

304 - 13. 4 1 0. 11

424 18. 8 3 0. 78

349 - 2. 2 2 0. 85

668 11. 1 - 14 0. 67

585 - 2. 7 - 2 0. 93

637 88. 0 2 - 0. 48

401 18. 3 3 0. 88

165 - 18. 1 3 0. 93

195 - 3. 5 1 0. 90

1343 - 19. 3 3 0. 92

1467 - 11. 9 - 2 0. 81

381 - 18. 5 0 0. 74

342 - 3. 1 2 0. 61

检
验
期

9 66. 2 普雨 2. 5 20110725

10 97 下游 3. 3 20120725

11 73. 8 中上游 2. 62 20130727

新安江

API

新安江

API

新安江

API

31. 4

39. 1

64. 2

31. 3 - 0. 4

32. 8 4. 5

38. 6 - 1. 4

41. 0 4. 9

52. 6 - 18. 1

54. 0 - 15. 9

339

446

514

328 - 3. 3 - 1 0. 89

304 - 10. 3 - 1 0. 93

432 - 3. 1 - 3 0. 92

502 12. 6 6 0. 87

448 - 12. 9 0 0. 91

438 - 14. 8 5 0. 86

  ( 2)前期土壤湿润, 分单元新安江模型比较适用。但当

降雨直接降于库区时, 采用 API 模型预报效果更好。例如

19980713 和 20050706 场 次洪水。其中, 如图 2 所示

20050706 场次洪水模拟结果, 前期的库区降雨采用 API模

型进行模拟,而后期的降雨采用新安江模型时, 预报效果比

直接采用分单元新安江模型明显要好, 原因在于分单元新安

江模型虽然考虑了降雨分布的不均匀性, 但是由于察尔森地

区下游的雨量站点较少,导致实测雨量与实际降雨分布存在

一定差异。而 19940727 场次洪水用两种模型模拟效果均不

理想,尤其是分单元新安江模型, 这是因为降雨开始前一天

产生了一场历时很短, 强度较大的降雨, 其产生的地下径流

在该场洪水开始前并未退完, 导致该场洪水雨洪关系不合

理,进而影响预报效果。

图 2  20050706 场次洪水模拟结果

Fig. 2  Forecast result s of 20050706 f lood

( 3)两种模型对于大暴雨产生的洪水预报效果均较好。

如图 3 所示 19980713 场次洪水模拟结果, 产流预报误差均

在 10%以内。但是洪峰值和洪峰现时间的预报效果并不令

人满意,洪峰峰值误差的偏离方向一致,经调查了解, 是由为

提高察尔森水库洪水预报精度,利用 API模型和新安江模型

对 11 场洪水进行模拟, 于上游水利工程蓄水造成的/ 削峰0

作用。在实际预报作业中,可以根据实际情况考虑上游水利

工程的影响,对结果进行修正, 提高预报效果。

图 3  19980713 场次洪水模拟结果

Fig. 3  For ecast result s of 19980713 f lood

3  结论

为提高察尔森水库洪水预报精度,利用 API模型和新安

江模型对 11 场洪水进行模拟, 分析了 API 模型和分单元新
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安江模型应用于察尔森水库洪水预报的合理性, 并分析比

较,得出了两种模型对于不同类型下垫面条件和降雨特性的

适用性,结论如下: ( 1)前期影响雨量较小, 降雨强度较大时,

宜选用 API模型进行预报; ( 2)前期影响雨量较大,分单元新

安江模型均比较适用。当存在库区降雨时, 库区降雨宜用

API模型进行预报; ( 3)两种模型对于大暴雨产生的洪水预

报效果均较好。在实际应用中, 根据实时降雨特征, 选择不

同模型进行预报,为水库调度提供依据。

然而受洪水资料限制, 样本较少, 分析得到的结论可能

并不具有代表性,只能作为初步成果。随着日后资料的补充

和预报模型的完善, 深入分析研究, 在保证预报精度的基础

上,提高模型参数的代表性和稳定性, 将是察尔森水库洪水

预报的研究重点。
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