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基于多模型 MCP 方法的洪水概率预报
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摘要: 洪水概率预报通过提供具有一定置信度的预报区间,评估预报结果的可靠度, 为防洪调度提供重要依据。以

淮河关键防洪断面王家坝为研究对象,分别采用 API和新安江( XAJ)确定性模型进行初始的确定性预报, 在此基础

上, 再采用模型条件处理器( M CP )推求不同量级洪水预报流量的条件概率分布函数, 实现洪水概率预报。分别从

中位数的确定性精度评价和概率预报的可靠度评价两方面对预报结果进行分析, 结果表明: MCP 洪水概率预报结

果不仅具有较高的可靠度,而且其中位数预报与确定性模型结果相比,预报精度整体有所提高, 说明 MCP 具备一

定的校正预报能力。

关键词: 洪水概率预报; 模型条件处理器; API 模型;新安江模型
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Probabilistic flood forecasting based on multi2model MCP
WANG Yanlan1 , L IANG Zhongm in1 , WANG Kai2 , LUO Liya3

( 1. College o f H ydrology and Water Resources , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. Bur eau of H ydrolog y , H uaihe Water Conser vancy Committee, Bengbu 233001, China;

3. J iangsu P rovince H ydrology and Water Resources Investigation Bur eau, Nanj ing 210098, China)

Abstract: The probabilistic flo od fo recasting can pro v ide a prediction inter val w ith a certain reliabilit y, and can be used to e2

valuat e the reliability of fo recasting result s. It can pro v ide an im por tant basis fo r flood contro l scheduling . We took Wang jia2

ba cr oss2section, a key f lo od contr ol section of H uaihe River , as the resear ch object. Based on the predict ion results of API

and XAJ models, using t he M odel condit ional pr ocesso r ( MCP ) to deduce the conditiona l probability distr ibution function of

the for ecasting runo ff of floods o f different m agnitudes, w e r ealized probabilistic flo od fo recasting . T he prediction result s

w ere analyzed in terms of the dete rministic precision evaluation o f m edian number and the r eliability ev aluat ion of probabilis2

tic for ecasting . The r esults show ed that the M CP probabilistic flood fo recasting has a high r eliability, and its median number

prediction has a higher pr ediction accur acy t han the determinist ic model, indicating that M CP has a cer tain ability of co rr ec2

tion and prediction.

Key words: probabilistic f lood fo recasting; model conditional pr ocesso r; API model; Xincanjiang model
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  洪水预报主要是通过水文模型得到一种确定性

的定值预报,但水文模型都是对水文物理过程的近

似,其预报结果必然具有不确定性 [ 122] , 洪水概率预

报可定量描述预报结果的不确定性, 不仅给出置信

区间以评估洪水预报的可靠度,还能以分位数形式

(如均值或中位数)提供类似于传统方法的定值预

报,使得预报信息更为完整[ 324]。

在洪水概率预报中, 贝叶斯方法得到广泛的研

究与应用[ 5210]。其中, 水文不确定性处理器 [ 11212]

( Hydrolo gic Uncertainty Processo r, HUP)是一种

最常用的概率预报方法, 该处理器以确定性模型为

基础,利用贝叶斯公式估计预报变量的概率分布以

实现洪水概率预报。洪水预报实践表明, 一般很难

存在一个模型能在任何情况下都提供始终优于其他

模型的预报结果,也说明洪水预报模型的选择存在

不确定性
[ 7]
; 而贝叶斯模型平均法

[ 13214]
( Bayesian

model averaging , BMA)是一种基于贝叶斯理论综

合不同模型预报结果的分析方法,可发挥不同模型

的优势,提供更可靠的预报结果,因此也得到了广泛

应用[ 15] 。研究发现,不同量级的洪水预报误差存在

差异性[ 16217] ,即暴雨中心位置不同、洪水量级不同、

涨落水不同阶段,洪水预报误差的规律也往往不同;

模型条件处理器 ( Model Conditional Processo r,

MCP) [ 18219] 方法可通过联合分布来处理场次洪水预

报误差的异分布问题, 所以使其比 HU P 更适用于

评估洪水预报的不确定性;此外, MCP 方法不再局

限于只选择一个确定性模型,而是与 BMA 类似, 可

对多个模型预报结果进行综合分析, 因此该方法可

看做是 HUP 和 BMA 的概括和总结 [ 20]。

本文在 API模型[ 21] 和新安江( XAJ)模型 [ 22] 预

报结果的基础上, 采用 MCP 方法对淮河王家坝断

面进行洪水概率预报研究。

1  方法原理

1. 1  多模型 MCP原理

模型条件处理器( M CP)是结合实测资料与确

定性水文模型预报结果的联合概率分布, 通过正

态分位数转换, 将预报不确定性转换至正态空

间,根据贝叶斯理论推求预报变量的条件概率分

布函数。

假设 y 表示实测变量, ŷ 表示初始水文模型的

预报变量, 将 y 和 ŷ 通过正态分位数转换得G和 Ĝ。

在正态空间里, G和 Ĝ的联合分布可假设为正态二

元分布 f ( G, Ĝ) , 预报不确定性用以初始预报值为条

件的预报量的概率密度函数表示:

f ( G| Ĝ) =
f (G, Ĝ)
f ( Ĝ)

=

2P
1 QĜG

QĜG 1

-
1
2

exp -
1
2
[ ĜG]

1 QĜG

QĜG 1

- 1
G

Ĝ

[ 2P]
-

1
2 exp -

1
2
Ĝ
2

(1)

其均值和方差为:

LG| Ĝ= QG| Ĝ # Ĝ

R
2
G| Ĝ= 1- Q

2
G| Ĝ

( 2)

M CP 可通过将二元正态分布推广到多元正态

分布的方法来综合多个确定性模型的预报结果。假

设有 M 个确定性模型, 则将 M 个模型预报值 ŷ i ( i

= 1, , , M)转换到多元正态空间得 Ĝi。每个变量

在正态空间里都对应一个标准正态分布和预报不确

定性,即以 M 个模型的预报值为条件的预报量的分

布可以表示为( y | ŷ 1 , ,, ŷM ) , 转换值的条件分布可

分别缩写为 f ( G| Ĝi ) ,

f ( G| Ĝi ) =
f (G, Ĝ1 , ,, ĜM )
f ( Ĝ1 , ,, ĜM )

(3)

均值、方差如下:

LG| Ĝ
i
, Ĝ*

i
= E ĜG # E - 1

Ĝ̂G #

Ĝ
*
1

s

Ĝ
*
M

R2G| Ĝ
i
, Ĝ*

i
= 1- E ĜG E - 1

Ĝ̂G E ĜG
T

(4)

式中, E ĜG和 E Ĝ̂G分别为

E Ĝ̂G= õQĜG
1
QĜG

2
, 8

E Ĝ, Ĝ=

1 Q̂G1Ĝ2 w Q̂G1ĜM

Q̂G
2
Ĝ
1

w w s

s w w Q̂G
M- 1

Ĝ
M

Q̂G
M
Ĝ1 , Q̂G

M
Ĝ
M- 1

1

1. 2  多模型分段联合正态分布

已有研究表明 [ 16] ,不同量级洪水预报误差的分

布会有所不同,这等价于 G和 Ĝ的关系可能随流量

量级而变化。所以,可以根据 G和 Ĝ的关系图,发现

不同量级流量的分布规律不同, 再采用截断正态分

布( TNDs)分别描述不同流量量级初始预报值与实

测值的关 系, 即根据分界点 a,可将正态空间的联合

分布分为两个(或多个) TNDs。

当 Ĝ> a时,其截断的正态分布为

f ( Ĝ| Ĝ> a) =
f ( Ĝ)

Q+ ]
a f ( Ĝ) dĜ

=
f ( Ĝ)

1- F Ĝ( a)
(5)

根据贝叶斯理论,截断后的预报不确定性可表

示为以初始预报值 Ĝ* > a 为条件的 G的条件概率

密度函数:
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f (G| Ĝ> a, Ĝ
*
)=

f (G, Ĝ| Ĝ> a, Ĝ* )
f ( Ĝ| Ĝ> a, Ĝ* )

=

f ( G, Ĝ| Ĝ* )
f ( Ĝ| Ĝ* )

( 6)

均值和方差为

LG| Ĝ> a, Ĝ* = LG+
RĜG
R
2
Ĝ
( Ĝ* - L̂G)

R
2
G| Ĝ> a, Ĝ* = R

2
G-

R
2
ĜG

R
2
Ĝ

( 7)

式中: LG、L̂G分别为 G| Ĝ> a和 Ĝ| Ĝ> a条件下分布的

均值; RG、R̂G 为标准差。

当结合多个模型预报值时,因每个模型都有对

应的临界值,为确定具有代表性的样本, 将每个模型

高流量部分期望值的方差进行比较, 以方差较小的

模型的临界值作为多元联合分布分段的依据。

设 aci 表示模型正态分布分段的临界值,

R
2
G| Ĝ

i
= Ĝ*

i
> ac

i
表示模型正态分布上部的条件方差, 向量

Ĝ表示模型的模拟变量, Ĝ= [ Ĝ1 ,ĜM ] T。

选定更能代表高流量部分的模型 k ,即:

R
2
G| Ĝ

k
> ac

k
, Ĝ*
k
< R

2
G| Ĝ

i
> ac

i
-
R
2
ĜG

R
2
Ĝ

为简单起见,定义向量 a:

ai= - ]

ak = ack

, Pi X k

预报不确定性可表示为以 Ĝ* > ak 为条件的 G

的条件概率密度函数:

f (G| Ĝk > ak , Ĝ
*
) =

f (G, Ĝ| Ĝk > ak , Ĝ
*
)

f ( Ĝ| Ĝk > ak , Ĝ
*
)
=

f ( G, Ĝ| Ĝ
*
)

f ( Ĝ| Ĝ
*
)

( 8)

其均值和方差为

LG| Ĝ
k
> a

k
, Ĝ* = L+ E ĜG E - 1

Ĝ̂G ( Ĝ
*
- L̂)

R2G| Ĝ
k
> a

k
, Ĝ* = E ĜG- E ĜG E - 1

Ĝ̂G E T

ĜG

( 9)

式中: E GG= 1, L、̂L分别表示 G| Ĝk > ak 和 Ĝ| Ĝk > ak

条件下分布的均值。

通过对预报量的条件概率分布进行逆转换,

可得其任一分位数在原始空间中对应的预报流

量值。

2  应用实例

王家坝站是淮河干流上的主要控制站, 其控

制流域面积为30 630 km
2
, 降水量具有时空分布

不均匀, 年际变化大等特点。本文采用 MCP 方

法结合 A PI模型和新安江模型的预报结果, 实现

王家坝断面的洪水概率预报。研究流域示意图

见图 1。

图 1  王家坝站流域示意图
Fig. 1  Diag ram of Wangjiaba stat ion w atershed

2. 1  基于 API模型的确定性预报

淮河王家坝断面的洪水主要是由息县、潢川和

班台的河道来水以及息潢班~ 王家坝区间洪水两部

分组成。息县、潢川和班台洪水河道汇流采用马斯

京根法; 息潢班~ 王家坝区间的产流计算采用降雨

径流相关图法, 汇流采用单位线法。选取 1990-

2010年间 18场洪水资料进行模型计算(其中 14场

率定, 4场用于验证) , $t= 2 h, 预报精度见表 1。

表 1 确定性预报精度统计表( API模型)

T ab. 1  Accu racy stat ist ics of determinist ic forecast ing( API model)

率定与

验证
洪号

实测洪峰

/ ( m3 #s21)

预报洪峰

/ ( m3 #s21 )

洪峰误

差( % )

洪量误

差( % )

确定性

系数

率定

19900617

19910612

19910804

19910902

19921003

19961031

19980630

19980801

19990622

20000625

20020506

20030719

20031005

20050707

1 240

6 280

4 390

1 120

778

4 610

4 370

3 790

549

3 690

1 140

4 540

2 640

6 310

1 200

6 350

4 730

1 110

617

4 550

4 040

4 060

477

3 940

851

4 860

2 940

6 890

- 3. 2

1. 1

7. 7

- 0. 9

- 20. 7

- 1. 4

- 7. 5

7. 1

- 13. 1

6. 8

- 25. 3

7. 1

11. 2

9. 2

- 17. 7

- 14. 5

- 8. 5

- 9. 7

- 22. 8

- 17. 4

- 3. 4

- 3. 9

- 10. 9

6. 9

- 20. 2

- 10. 8

- 0. 7

- 15. 2

0. 88

0. 92

0. 95

0. 83

0. 85

0. 95

0. 93

0. 87

0. 89

0. 76

0. 7

0. 87

0. 91

0. 86

验证

20060722

20080722

20090828

20100904

1 780

4 240

2 250

712

1 610

3 890

1 790

664

- 9. 8

- 8. 3

- 20. 5

- 6. 7

- 15. 4

- 20. 8

- 26. 3

- 14. 3

0. 87

0. 89

0. 81

0. 83

  由表 1可知, API模型率定期和验证期的确定

性系数均大于 01 7, 部分场次洪水的洪峰误差和洪
量误差超过了 20%的许可误差

[ 23]
。究其原因, API

模型是以经验为主的产汇流模型,在水源划分、河网

汇流等环节上都存在人为性, 且无法考虑降雨分布

的不均匀性。
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2. 2  基于新安江模型的确定性预报

选用 1990- 2010年的资料进行日模型计算, 采

用上述 18场洪水资料进行次洪模型计算(其中 14

场率定, 4场用于验证) , $t= 2 h, 预报精度见表 2。

表 2  确定性预报精度统计表(新安江模型)

T ab. 2  A ccuracy stat is ti cs of determinist ic forecasting(XAJ model )

率定与

验证
洪号

实测洪峰

/ ( m3 #s21)

预报洪峰

/ ( m 3#s21)

洪峰误

差( % )

洪量误

差( % )

确定性

系数

率定

19900617

19910612

19910804

19910902

19921003

19961031

19980630

19980801

19990622

20000625

20020506

20030719

20031005

20050707

1 240

6 280

4 390

1 120

778

4 610

4 370

3 790

548

3 690

1 140

4 540

2 640

6 310

1 250

7 790

5 020

1 210

611

3 980

4 440

4 220

540

4 040

898

5 030

2 710

6 350

1. 1

20. 1

14. 3

7. 8

- 20. 2

- 13. 6

1. 7

11. 5

- 1. 5

9. 4

- 20. 2

10. 9

2. 6

0. 6

1. 8

15. 6

11. 8

12. 8

- 8. 8

- 14. 4

13. 8

13. 7

11. 4

16. 5

- 7. 7

20. 1

10. 9

- 4. 9

0. 95

0. 87

0. 93

0. 83

0. 89

0. 96

0. 9

0. 81

0. 88

0. 70

0. 85

0. 78

0. 91

0. 96

验证

20060722

20080722

20090828

20100904

1 780

4 240

2 250

712

1 610

3 770

1 960

660

- 9. 3

- 11. 1

- 12. 6

- 7. 4

- 2. 4

- 6. 2

- 2. 2

6. 5

0. 93

0. 97

0. 96

0. 89

  由表 2 可知, 新安江模型预报精度较高, 18 场

洪水的确定性系数均大于 01 7,洪量和洪峰误差均

在许可误差以内。

2. 3  MCP方法应用

通过正态分位数转换后, API 模型预报值 ŷ 1、

新安江模型预报值 ŷ 2 与实测值得到其转换值 Ĝ1 、̂G2

和 G。如图 2所示,在正态空间中, Ĝ1 和 G、̂G2 和 G的

点据大体呈现出两种不同的分布规律, 其中, ( a)中

点据大概以 a= 11 8为分界点, ( b)中点据大概以坐

标原点为分界点; 分段估计以 Ĝ为条件 G的概率分

布,各段分布的均值随流量大小的变化而改变。采

用分位数回归[ 24] 分别对其进行回归分析,图中给出

的是 5%、50%及 95%分位数下的回归结果, 即中位

数及 90%置信度的预报区间。

2. 4  结果分析

2. 4. 1  基于分位数的确定性精度评价
将上述 18场洪水确定性模型的预报结果以及

实测资料作为 MCP方法的输入进行王家坝断面的

洪水概率预报。此方法可求得各时刻流量的条件分

布函数和各分位点的估值,类似于确定性预报,提供

50%分位数的估计值作为定值预报。基于分位数的

确定性精度评价如下:

图 2  截断的正态联合分布
Fig. 2  T runcated normal joint di st ribut ion

( 1)确定性系数。

如图 3所示, 基于单个确定性模型的 MCP 方

法( MCP2API、MCP2XAJ)得出的中位数预报结果

与确定性模型结果相比,确定性系数都有所提高;结

合两个确定性模型的 MCP 方法 ( M CP2API +

XA J) ,其确定性系数最高。

图 3 确定性系数平均值
Fig. 3  Average value of determ inist ic coeff icient

( 2)洪峰误差。

如图 4所示, 从洪峰误差来看, M CP 方法预报

洪峰结果比确定性模型更接近实测洪峰, 且 MCP2
API+ XAJ的洪峰误差最小。

( 3)洪量误差。

如图 5 所示, API 的洪量误差最大, M CP2API

和 MCP2XAJ的洪量误差相比于原模型都有所减
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小,且 MCP2API+ XAJ减小的最明显。

图 4 洪峰相对误差绝对值的平均值
Fig. 4  Average value of absolute values of relative error of f lood peak

图 5 洪量相对误差绝对值的平均值
Fig. 5  Averag e valu e of ab solute values of

relative error of f lood volum e

综上, MCP 方法提供的中位数预报结果, 其确

定性系数、洪峰误差和洪量误差都整体优于确定性

模型,且 MCP 结合两个确定性模型时,其预报结果

最优,表明 MCP 方法具有校正预报功能。

2. 4. 2  概率预报的可靠度评价
MCP方法提供了洪水过程的中位数预报及预报

区间(置信度为 90% )的估计结果, 并采用区间覆盖

率以及离散度指标对概率预报的可靠度进行评估[ 25]。

区间覆盖率越大、离散度越小说明模型预报的不确

定性越小, 但这两个指标往往无法同时达到最优。

由图 6可知, 基于单个模型的 MCP 中位数预

报结果无法保证某一个模型的覆盖率和离散度能同

时达到最优,而基于两个模型的 MCP 方法, 其预报

区间(置信度为 90% )平均覆盖率达到 87% ,且离散

度明显降低, 平均值达 01 51,即在相对较小的预报
区间宽度内, 仍能够覆盖绝大多数实测数据,说明综

合两个模型的 MCP 中位数预报结果可靠度更高。

图 6  MCP中位数预报区间覆盖率和离散度的平均值
Fig. 6  Average values of interval coverag e and

dispersion of MCP m edian forecast

2. 4. 3  场次洪水结果分析
因篇幅有限, 选取了其中三场具有代表性的洪

水(包括小洪水、大洪水、复峰洪水)进行结果分析,

M CP 洪水概率预报结果见表 3, 图 7为 19910612

号、19980801号和 19990622号次洪 MCP 中位数及

90%置信区间预报结果。

表 3 依次列出了三场典型洪水 MCP2API、

MCP2XAJ和 MCP2A PI+ XA J 的概率预报结果。

由表可知, 19910612号洪水(大洪水)的确定性系数

呈现出依次增大的趋势, 即 MCP2API+ XAJ 的确

定性系数最高,其洪峰误差和洪量误差最小,预报区

间(置信度为 90% )的覆盖率最高, 且离散度也最

小; 19980801号洪水(复峰洪水) , MCP2XA J的洪峰

误差最小,预报区间覆盖率最高, 但其离散度也最

大, 而 MCP2API+ XAJ的确定性系数最高,其离散

度也最小; 19990622号洪水(小洪水) , M CP2XAJ的

洪峰误差和洪量误差最小, 但MCP2API+ XAJ的

表 3  MCP洪水概率预报结果

T ab . 3  Result s of MCP probabilist ic f lood forecas tin g

模型 洪号
实测洪峰

/ ( m3 # s21)

Q 50洪峰预报

/ ( m3 # s21 )

Q 50洪峰

误差( %)

Q 50洪量

误差( % )

Q 50确定

性系数

置信度 90%的

预报区间

覆盖率

CR( % )

离散度

DI

MCP2API

19910612

19980801

19990622

6 280

3 790

549

6 126

3 844

607

- 2. 5

1. 4

10. 6

- 11. 3

- 1. 2

17. 7

0. 93

0. 91

0. 82

[ 5 380, 6 740]

[ 3 200, 4 810]

[ 425, 846]

77

96

78

0. 48

0. 51

0. 94

MCP2XAJ

19910612

19980801

19990622

6 280

3 790

549

6 621

3 772

538

5. 4

- 0. 5

- 1. 9

3. 8

4. 7

7. 9

0. 97

0. 91

0. 90

[ 5 770, 8 220]

[ 3 190, 4 740]

[ 409, 702]

81

81

77

0. 51

0. 50

0. 63

M CP2XAJ+ API

19910612

19980801

19990622

6 280

3 790

549

6 180

3 897

564

- 1. 6

2. 8

2. 7

- 1. 7

4. 1

9. 5

0. 98

0. 92

0. 91

[ 5 710, 7 080]

[ 3 390, 4 560]

[ 397, 704]

89

85

92

0. 47

0. 45

0. 70
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图 7  场次洪水 MCP 中位数及 90%置信区间预报结果

Fig. 7  Th e prediction result s of M CP median and 90% conf iden ce interval of each f lood

确定性系数最高,且预报区间(置信度为 90%)的覆

盖率最高, 离散度也相对较小。

综上, 不管是从基于分位数的确定性精度评价

指标来看, 还是从概率预报的可靠度评价指标来看,

MCP2API+ XAJ 的预报结果都优于 MCP2API 和

MCP2XAJ,究其原因,是由于 MCP2API+ XAJ不仅

结合了实测资料,还合成了两个确定性模型的预报

结果,并利用贝叶斯理论进行修正,使得其中位数预

报结果更接近于流量实测值, 以此提高了洪水预报

的可靠度。

3  结论

本文将多模型条件处理器( M CP)应用于淮河

王家坝断面的洪水概率预报。对 18场洪水的分析

表明,预报相对误差随流量量级的增大而减小,即不

同量级洪水预报误差分布规律不同,所以采用 MCP

分段估计洪水预报的不确定性并实现概率预报。若

将 MCP 概率预报 50%分位数(中位数)作为洪水过

程的定值预报, 其精度整体上高于单一的确定性模

型预报结果, 这是因为 MCP 属于贝叶斯框架下的

方法,具有融合先验和样本信息生成后验信息的功

能,反映在洪水预报问题上,该方法具有一定的校正

能力, 所以预报精度有所提高; 而且, M CP 的多模型

综合降低了单个模型预报的不确定性, 相同置信度

下其预报区间的覆盖率更高、离散度更低。
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