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摘　要　将有回水顶托影响的河段视为多输入-单输出系统, 把水位过程视为时间序列, 用时间序

列分析最优控制理论, 建立了可考虑回水顶托影响的水位过程预报模型。提出了在棱柱形河道情

况下, 以时段水位涨差作变量时, 模型中各参数应满足的物理性约束条件; 较好地解决了长江荆

江河段中受回水顶托影响的石首站的水位过程预报问题, 为水位过程预报提供了一条不同于水文

学途径和水力学途径的建模途径。
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分类号　P338. 1

回水顶托是洪水波在自上而下的传播过程中, 遇到某种障碍后向上游反射的一种水文现

象, 多出现在平原河道、感潮河道或有闸坝控制的河道中。现行这类河道的水位预报方法主

要是相应水位法, 该法采用经验相关建立预报模型, 一般只能预报洪峰水位, 不宜作水位过

程预报, 精度也不高。随着计算河流水力学的发展 [ 1] , 应用缓变不恒定流的圣维南 ( St .

Venant ) 方程组来建立考虑回水顶托影响河道的水位过程预报模型, 虽已成为一个有效的方

法, 但它所需的资料包括了一般不易具备的河道地形资料, 且求解麻烦费时, 对预报值进行

实时校正也较困难, 故在作业预报中目前尚不实用。因此, 寻求一种简单实用、精度较高、便

于实时校正、有较强理论基础、可考虑回水顶托影响的水位预报方法, 是十分必要的。

本文将水位过程视为时间序列, 应用时间序列分析最优控制理论, 建立考虑回水顶托影

响的水位过程预报模型, 较好地解决了长江荆江河段中受回水顶托影响的石首站的水位过程

预报问题。

1　基本原理

在有回水顶托的河段中, 某一断面的水位既受其上游水位的影响, 又受其下游水位的顶

托。如果把这样的河段视为一个系统, 则其中某一断面的水位过程即为系统的输出, 而其上、
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图 1　考虑回水顶托影响的水位预报系统

　Fig. 1. Sy stem of w ater lev el for ecasting w ith backwat er

effect

下游的水位过程即为系统的两个输入

(图 1)。因此, 考虑回水顶托影响的水

位预报系统是一个多输入一单输出系

统, 而作为该系统输入和输出的水位

过程都可视为时间序列[ 2]。对于这样

一种系统, 采用 ARMA ( p, q) 模型

的向量扩展形式, 即 ARMAV ( p,

q) 模型来描述是适宜的
[ 3]
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式中　x 1, t- i、x 2, t- i为 t- i时刻系统的输入, 即河段上、下断面的水位, i= 0, 1, ⋯, p ; x 3, t- i

为 t- i 时刻系统的输出, 即预报断面的水位, i= 0, 1, ⋯, p ; �11i、�12i、⋯、�33i为自回归项
参数, i= 0, 1, ⋯, p ; �11j、�12j、⋯、�33j为滑动平均项参数, j = 0, 1, ⋯, q; a1, t- j、a2, t- j

为 t- j 时刻输入噪声, j = 0, 1, ⋯, q; a3, t- j为 t- j 时刻输出噪声, j = 0, 1, ⋯, q ; p 为

自回归的阶; q 为滑动平均的阶。

由于a1, t和a2, t一般与a3, t、a3, t- 1、⋯无关, 且在实用中取 p = 2和 q= 1一般即能满足要求,

故根据最优控制理论, 式 ( 1) 可变为
[ 3]

x 3, t = C1x 1, t + C2x 1, t- 1 + C3x 2, t + C4x 2, t- 1 + C5x 3, t- 1 ( 2)

其中

C1 = -
�311
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�331 - �331
　　式 ( 2) 为具有 1个时段滞时的 ARMAV ( 2, 1) 模型, 即是基于时间序列分析最优控制

理论导出的考虑回水顶托影响的水位过程预报模型。

一个河段的上、下游各断面的河底高程常有较大差异, 因此, 用式 ( 2) 作水位过程预报

时, 最好采用时段水位涨差作变量。此时, 用水量平衡原理可以证明, 对于棱柱形河道, 式

( 2) 中的参数值满足

C1 + C2 + C3 + C4 + C5 = 1 ( 3)

　　当棱柱形河道中预报断面及其上、下游断面具有同步水位实测系列时, 就可以实测与计
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算水位差的平方和最小为目标函数, 以式 ( 3) 为约束条件, 通过最优化方法求得式 ( 2) 中

的参数 C1、C2、C3、C4和C5。事实上, 应用拉格朗日 ( Lag range) 乘子法可导得这些参数所

满足的线性代数方程组为[ 4]
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( 4)

式中　�为拉格朗日乘子; n 为水位过程的时段数。

求解线性代数方程组式 ( 4) , 即可求得式 ( 2) 中各参数值。

2　实用实例

长江中游荆江河段, 上起枝城, 下至城陵矶, 全长 337km (图 2)。该河段的洪水主要来

自于枝城以上长江干流。在沙市附近汇入的支流沮漳河对该河段的洪水影响不大。该河段南

岸有松滋口、太平口、藕池口和调弦口 (于 1958年堵) 等 “四口”分泄荆江洪水入洞庭湖;

洞庭湖在接纳 “四口”分流和湘、资、沆、澧等 “四水”后又于城陵矶注入荆江河段, 从而

对该河段的洪水运动产生不同程度的顶托作用。

　　石首是荆江河段中一个控制断面, 实测资料表明, 其水位主要受到上游沙市水位和下游

城陵矶水位的共同影响。沙市至城陵矶河段为具有回水顶托影响的河段。因此, 根据式 ( 2) ,

石首站的水位过程预报模型的具体表达式应为

x石, t = C1x沙, t + C2x沙, t- 1 + C3x城, t

+ C4x城, t- 1 + C5x石, t- 1 ( 5)

式中　x 石, t- 1、x石, t分别为石首站 t- 1和 t时刻的时段水位涨差; x 沙, t- 1、x沙, t分别为沙市站 t
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图 2　长江荆江河段水系及测站位置示意

F ig . 2. Scheme of netw ork and hydro lo gy stations position

in Jinjiang Reach of Yangt ze R iver

- 1和 t 时刻的时段水位涨差; x城, t- 1、

x城, t分别为城陵矶站 t- 1和 t 时刻的时

段水位涨差。

取 1981年～1990年共 30次洪水

资料, 对式 ( 5) 中各参数进行了率定,

成果列于表1。由表可见, C1在- 0. 1314

～0. 3933之间, 平均为 0. 2026; C2在-

0. 2867～0. 6107之间, 平均为 0. 2468;

C3在- 0. 3475～0. 9012之间, 平均为

0. 3087; C4在- 0. 5502～0. 7820之间,

平均为 0. 1810; C5在- 0. 5553～0. 6110之间, 平均为 0. 0416。各次洪水的水位过程线的拟合

均方差在 0. 08～0. 29m 之间, 平均为 0. 18m ; 确定性系数在 0. 90～0. 98之间, 平均为 0. 95。

各次洪水的模型参数值有一定变化, 说明了建模误差、河床变动引起的误差和资料误差

等一定程度地存在。为了提高预报精度, 在作业预报时, 可先以表 1所列各参数的均值作为

模型参数的初始值, 然后应用递推最小二乘法进行参数的动态预测, 对预报值作出实时校

正� 。表2是石首站一次水位过程实时预报的误差分析, 可见经实时校正后, 不同预见期的均

方差均小于率定期的平均均方差, 而确定性系数均大于率定期的平均确定系数。

表 1　石首站水位预报模型参数率定成果

Table 1. Calibrated parameters of the water level forecasting model of Shishou station

洪　号 C1 C2 C3 C 4 C 5
均方误差
( m )

确定性系数

810714 0. 2819 0. 2481 0. 3559 0. 3373 - 0. 1456 0. 19 0. 98

810813 - 0. 1314 0. 1339 0. 7394 0. 4490 0. 0204 0. 27 0. 90

810818 0. 3933 - 0. 2867 0. 9012 - 0. 5502 0. 6110 0. 16 0. 97

810903 0. 2134 0. 2768 0. 3036 0. 1011 0. 1191 0. 14 0. 97

830625 0. 1216 0. 4287 0. 1072 0. 3491 - 0. 0149 0. 24 0. 97

830711 0. 2167 0. 2668 0. 3230 0. 2962 - 0. 0173 0. 15 0. 97

830801 0. 3538 - 0. 1768 0. 8454 - 0. 3761 0. 4438 0. 29 0. 95

830820 0. 2081 0. 2586 0. 2663 0. 1117 0. 1012 0. 24 0. 94

840523 0. 1254 0. 2085 0. 4704 - 0. 0003 0. 1819 0. 10 0. 96

840625 0. 2862 0. 0881 0. 2781 0. 4616 0. 0193 0. 25 0. 95

840705 0. 3453 0. 1952 0. 4905 0. 2615 - 0. 1844 0. 18 0. 97

840726 0. 2162 0. 6107 - 0. 3475 0. 7820 - 0. 3260 0. 17 0. 92

840830 0. 1402 0. 2765 0. 2284 - 0. 0313 0. 3393 0. 13 0. 97

840924 - 0. 0588 0. 5777 0. 3578 - 0. 1367 0. 1432 0. 14 0. 97

850603 - 0. 0747 0. 2265 0. 6339 0. 1230 0. 0671 0. 25 0. 92

850701 0. 3264 0. 3413 0. 2257 0. 2651 - 0. 0500 0. 15 0. 97

850731 - 0. 0188 0. 4998 0. 2927 - 0. 0939 0. 1480 0. 13 0. 92

850914 0. 4119 0. 2066 - 0. 0707 0. 2359 0. 1572 0. 22 0. 94

860704 0. 2738 0. 1350 0. 3030 0. 2561 0. 0909 0. 26 0. 95

870627 0. 1816 0. 3339 - 0. 0230 0. 4223 0. 0513 0. 13 0. 98
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　续表 1

洪　号 C1 C2 C3 C 4 C 5
均方误差
( m )

确定性系数

870720 0. 1851 0. 1501 0. 4060 - 0. 0385 0. 3263 0. 17 0. 98

870827 0. 2372 0. 2797 0. 3708 - 0. 1485 0. 2011 0. 12 0. 93

880727 0. 1450 0. 5505 - 0. 0076 0. 4226 - 0. 1702 0. 24 0. 96

880903 0. 2418 0. 1971 0. 2678 0. 1967 0. 0596 0. 08 0. 98

890727 0. 1065 0. 6081 0. 0002 0. 1423 0. 0132 0. 19 0. 96

890819 0. 3286 0. 1753 0. 2560 0. 3877 - 0. 1030 0. 20 0. 95

900619 0. 3172 0. 0333 0. 2281 0. 3749 - 0. 0172 0. 18 0. 97

900701 0. 2424 0. 3668 0. 1225 0. 6695 - 0. 5553 0. 10 0. 95

900709 0. 2175 0. 2678 0. 4146 0. 4038 - 0. 3465 0. 10 0. 90

900720 0. 2431 0. 2030 0. 5228 - 0. 1352 0. 0834 0. 16 0. 92

平　均 0. 2026 0. 2468 0. 3087 0. 1810 0. 0416 0. 18 0. 95

表 2　石首站 1995年 5月 15 日～7月 27 日水位实时预报误差

Table 2. Error of real time forecasting of water level for Shishou station in May 15-July 27, 1995

预见期
( h)

绝对值最大误差
( m)

绝对值最小误差
(m )

均方误差
( m )

确定性系数

12 0. 25 0 0. 04 0. 99

24 0. 20 0 0. 05 0. 99

48 0. 35 0 0. 11 0. 99

72 0. 37 0 0. 18 0. 99

3　结　　论

( 1) 采用时间序列分析最优控制理论建立的水位过程预报模型, 有一定理论根据, 既可

用于无回水顶托情况下的水位过程预报, 也可用于有回水顶托情况下的水位过程预报, 为水

位过程的预报提供了一条不同于水文学途径和水力学途径的建模途径。

( 2) 给出了在棱柱形河道中, 当用时段水位涨差作变量时, 有C1+ C2+ C3+ C4+ C5= 1的

结论。这样就找到了建议的水位过程预报模型各参数必须满足的物理性约束条件, 为模型参

数的合理性分析提供了一定依据。

( 3) 由于式 ( 2) 是线性的, 故便于在作业预报中对预报值进行实时校正, 为进一步提高

预报值的精度创造了条件。

( 4) 本文建立的水位过程预报模型已在长江荆江河段的石首站的水位过程预报中得到成

功的应用。在感潮河道和有闸坝控制河道的水位过程预报中也可推广应用。
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Study of Water Level Forecasting Model

with Backwater Effect

Rui Xiao fang

(H ohai Univ er sity , N anj ing 210098)

Jiang Guangbin

(W ater Resour ces Inf ormation Centr e, M inistry of W ater R esources, Beij ing 100761)
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Abstract: Based on the time series analysis and the opt imizat ion control theo ry, this

paper propses the w ater level forecasting model w ith backw ater ef fect , which basi-

cally overcomes the shortages o f not dir ectly dealing w ith backw ater ef fect in hy-

dro logic w ay and complicated calculation in hydraulics w ay . For prismat ic cannel the

constr aint condition of paramenters o f the model is geven. The w ater level forecast-

ing of the Jinjiang Reach of the Yang tze Riv er w ith backwater ef fect is w ell so lved

by the model.

Key words : backw ater ef fect ; w ater lev el fo recast ing ; t ime series analysis;

opt im ization control theory ; Yangtze Riv er ; Jinjiang Reach.
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