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摘要 : 在水文与水动力学相结合的预报模型中 , 对于水文模型计算有误差 , 造成水动力学区间旁侧入流与实际不吻

合情况 , 依据水量平衡原理 , 对旁侧入流进行反演校正。采用四点线性隐格式求解圣维南方程组 , 结合卡尔曼滤波

技术建立以水位、流量作为综合状态量的卡尔曼滤波状态空间方程。采用反问题的思想把校正后的水位、流量不平

衡量反馈到旁侧入流中 , 修正原有的区间来水量 , 进而修正预报期的旁侧入流。选择长江干流寸滩至万县河段 , 以

及长江下游大通至镇江段进行演算 , 分别采用三峡水库 135m 蓄水阶段的水文资料和 1998 年水文资料进行 6h 洪水

预报 , 结果表明旁侧入流反演校正方法是可行的。
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水文与水动力学相结合的洪水预报技术受到越来越多的广泛关注[1 ] , 由于在构建水文预报模型过程中会有

很多误差导致模型预报不准确[2 ] 。因此对于洪水预报模型来说 , 误差校正是必不可少的 , 它使模型预报沿着正

确的轨迹进行[3 ] 。水力计算的误差主要受河道糙率 , 旁侧入流 , 上、下游边界条件 , 对于非恒定流计算还包括

初始条件[4 ]等因素影响。一般情况下 , 初始条件随时间推移对流态的影响减弱 ; 用充分信任的实测过程作为

上、下游边界条件 ; 通过数场洪水进行参数率定 , 尽量降低边界条件和糙率不准确对模型计算的影响[5 ] 。此时

的水动力学模型计算结果与控制站的实测过程相比 , 仍存在水位、流量的非随机性有色噪声 , 为了白化该有色

噪声 , 认为此水位、流量的不平衡量是由水文、水动力学模型相关联时 , 水文模型出流计算不准确导致的。针

对该问题 , 采取反问题[6 ,7 ]的思路 , 把控制点处的水位、流量的不平衡量 , 通过卡尔曼滤波技术反馈到水文模

型计算 , 从而得到对旁侧入流的修正 , 达到校正水文、水动力学耦合预报模型的效果。

本文以离散并线性化的圣维南方程组为基础 , 建立以断面水位、流量为状态量的卡尔曼滤波方程 , 运用卡

尔曼滤波反问题的分析方法把水位、流量不平衡量反推到旁侧入流中 , 对其进行修正 , 从而为准确计算区间旁

侧入流提供了一条新途径 , 并选择两种典型流域验证本文方法的普遍性。

1 　计算方法

111 　离散线性化圣维南方程组

描述河道水流运动的圣维南方程组为
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式中 　q 为单位河长上分布的旁侧入流量 ; Q、A 、B 、Z 分别为河道断面流量、过水面积、河宽和水位 ; n
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为河道糙率 ; R 为水力半径 ; α为动量校正系数。

设河道被 ( L + 1) 个断面分成 L 个子河段 , 对任一子河段 ( j , j + 1) 应用四点线性隐格式[8 ]离散式 (1) , 得到

如下差分方程 :
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以上边界为流量过程 , 记 Qup ; 下边界为水位过程 , 记 Zdown为例说明本文思路。取加权系数θ= 1 , 方程组

(2) 的矩阵形式表达为

AXk +1 = BXk + H (3)

其中
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非线性方程组式 (1) , 经过离散、线性化后转化为各个断面时段初的水位、流量作为输入 , 时段末的水位、流

量作为输出的线性化系统。

112 　卡尔曼滤波校正模型

本文的基本思路 : 以各断面水位、流量交替组成的综合状态向量 , 建立状态方程 , 结合相应的量测方程进

行状态量的修正。在滤波修正过程中对水位、流量的不平衡量 (系统噪声) 进行收集 , 统计其滑动平均值作为系

统噪声均值 , 根据卡尔曼滤波原理 , 把统计得到的系统噪声均值作为状态方程输入项的修正 , 白化进而修正输

入项中旁侧入流量。

选择 0～L 个断面的水位、流量作为状态量 , 变化式 (3) , 增加系统噪声建立状态方程。

Xk +1 = Φk +1| kXk + Uk + wk (4)

式中 　状态转移矩阵Φk + 1| k = ( A) - 1 B ; wk 为一阶系统噪声 , 均值记 �w k , 方差记Ωk ; 输入项 Uk = ( A) - 1 H。

引入量测噪声后对应的量测方程为　　　Yk + 1 = Ψk + 1 Xk + 1 +νk + 1 (5)

式中 　Yk + 1 = [ QS
1
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, ZM
N Z

]T , 由 ( k + 1) 时刻实测水位、流量所组成的量测向量 , 大小为 ( NQ +

N Z) 记 NQZ。其中 S1～ SNQ为有实测流量的断面序号标记 , NQ 为有实测流量的断面个数 ; M1～MN Z为有实测流

量的断面序号标记 , N Z 为有实测水位的断面个数 ; 量测矩阵 Ψk + 1 =

1 0

1

⋯

0 1 N
QZ×(2L + 2)

, 把 ( k + 1)

时刻有实际观测值的状态量与其量测值对应起来 ; νk + 1为量测噪声 , 零均值白噪声序列 , 方差为 Rk + 1。

状态方程式 (4) 与量测方程式 (5) 联立构成非马尔可夫形式的状态空间方程[9 ,10 ] 。应用卡尔曼滤波器对状态
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量进行滤波校正 , 在量测 k 次后 , 得到最优滤波值 X
∧

k , 根据式 (4) 预测 ( k + 1) 的状态值。

X
∧
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- k (6)

量测的期望值被认为是 Ψk + 1 X
∧

k + 1| k 。在得到 ( k + 1) 次量测 Yk + 1后 , 用量测的期望与实测值之间的偏差来修正
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此处的 Kk + 1是使误差方阵极小为原则的增益矩阵。

Kk +1 = Pk +1| kΨk +1′(Ψk +1 Pk +1| kΨk +1′+ Rk +1) - 1 (8)

此时的误差协方阵为

Pk +1| k +1 = ( I - Kk +1Ψk +1) Pk +1| k = ( I - Kk +1Ψk +1) (Φk +1| k Pk| kΦk +1| k′+ Ωk) (9)

按式 (6) ～式 (9) 依次执行 , 便可实现卡尔曼滤波计算。

113 　旁侧入流反演模型

观察式 (6) , 系统噪声均值 w
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计算式 (6) 前需要统计各个断面的系统噪声均值 , 对于 k 时刻第 i 号断面系统噪声统计方式为
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式中 　X
∧

t
i 为最优滤波值 , 即经过 t 时刻量测值修正过 , i 断面的状态量 ( Z or Q) ; Xt

i 为滤波前 i 断面 t 时刻预测

状态量 ; N 为统计系统噪声均值的样本数 , 一般取 30。由式 (11) 可见 , 系统噪声代表了在滤波校正过程中水位、

流量的不平衡量。

由式 (4) 中输入项的形式 Uk = ( A) - 1 H , 其中 H 项中包含对旁侧入流的考虑 (由式 (2) ) , 得到依据 Uk
w 反算

得到旁侧入流的修正 , Uk
w = ( A) - 1 Hk

w , Hk
w 代表了水位、流量滤波校正的不平衡量对旁侧入流的影响。只针对

Hk
w 中非零元素项进行计算 , 反推旁侧入流修正 , 认为旁侧入流修正对动量方程无影响。
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得到的[ Dk
w ]为各河段的旁侧入流修正量 , [ qk

w ]为相应单位河长的旁侧人流修正量。实用上 , 当只有水位实测

时也可以进行旁侧入流修正。

2 　实例分析

分别针对山丘区和平原区两类地形进行方法验证。文中糙率是通过对“历史洪水资料”, 应用一维水动力

学模型[11 ]率定而得 , 把结合原始旁侧入流输入的一维水动力学模型称“原水动力学模型”, 即无校正旁侧入流

的水动力学模型 , 尽量避免参数不准确所带来的误差。

对于上述反复率定的“原水动力学模型”在计算时仍存在计算与实测过程的偏差 , 本文认为是由原始的区

间旁侧入流计算不准确造成的 , 因此 , 本次实例分析主要修正区间旁侧入流 , 使其尽量反映实际情况 , 从而提
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高预见期内的预报精度。

211 　山丘区

图 1 　河道测站分布

　　　Fig11 Distribution of observation stations

along the river

在对三峡库区的原有认识基础上[12 ] , 选用长江干流寸滩至万县段

为试验河段考察本文思路 , 该河段位于长江中上游三峡区间流域内 ,

总长约 321 km , 共设 162 个断面 , 断面间距 018～314 km 不等 , 其间有

寸滩、清溪场、万县 3 个水文站 ; 长寿 , 忠县 2 个水位站 , 如图 1 所

示。以寸滩的实测入流流量为上边界 , 乌江武隆支流作为旁侧人流处

理 , 万县实测水位为下边界。以寸滩、长寿、清溪场、忠县的水位组

成水位控制点 , 清溪场、万县的流量过程组成流量控制点参与模型计

算。

用 2002 年“历史洪水资料”率定、验证糙率。主槽糙率一般在

01035 左右 , 相应滩地糙率在 01043 左右 , 水位误差最大值为 0157 m ,

最小为 0118 m , 流量的相对误差最大为 4128 % , 最小为 - 211 % , 确定

性系数普遍高于 0196。

“试验洪水资料”采用 2003 年 6 月 17 日 0 时～8 月 17 日 0 时和 2004 年 8 月 21 日 0 时～10 月 20 日 0 时 2 年

洪水资料进行计算。

在 6 h 外推预报的实时校正中 , 假设滤波校正阶段得到的旁侧入流修正量在短期内不衰减 , 参与外推计

算。与“原水动力学模型”对比 , 6 h 外推预报精度见表 1。

表 1 　山丘区河道外推 6 h预报精度对比

Table 1 Comparison of 62hour lead flood forecast accuracy in hilly river

站　名 洪　号
实测洪峰

水位/ m

原水动力学模型 旁侧入流修正后水动力学模型

洪峰水位
/ m

洪峰误差
/ m

确定性
系　数

RMS E
/ m

洪峰水位
/ m

洪峰误差
/ m

确定性
系　数

RMS E
/ m

寸　滩
030718 172111 171181 - 0130 0192 0165 172119 0108 1100 0115
040907 179181 179134 - 0146 0198 0156 180114 0133 1100 0112

长　寿
030719 159121 159154 0133 0188 0197 159124 0103 0199 0128
040907 168131 168172 0141 0197 0178 168110 - 0120 1100 0113

清溪场
030712 151161 151187 0127 0190 0199 151147 - 0113 1100 0121
040908 157151 157168 0118 0195 0181 157160 0110 1100 0113

忠　县
030713 142111 142138 0128 0196 0153 142130 0119 1100 0117
040908 147191 148138 0147 0198 0139 148113 0122 1100 0107

站　名 洪　号
实测洪峰

流量/ (m3
·s - 1)

洪峰流量
/ (m3

·s - 1)
相对误差

/ %
确定性
系　数

RMS E

/ (m3
·s - 1)

洪峰流量
/ (m3

·s - 1)
相对误差

/ %
确定性
系　数

RMS E

/ (m3
·s - 1)

清溪场
030712 42 700100 39 476191 - 7155 0198 1 52611 41 878130 - 1192 0196 1 10216
040908 61 700100 63 344117 2166 0199 1 03418 62 496153 1129 1100 502175

万　县
030713 42 400100 44 571177 5112 0191 3 07511 44 207158 4126 0183 2 31918
040908 61 100100 64 556194 5166 0194 2 39515 61 507160 0167 0198 1 48019

　其中 :误差均方根 RMS E =
1
N

6
N

i = 1
( y i - y

∧

i)
2 , N 为样本个数 , y i 为观测值 , y

∧

i 为模型计算值。

通过旁侧入流在外推中的应用 , 使短期内的预报精度有所提高。通过初步验证 , 认为旁侧入流反演方法应

用在山丘区河道上有效 , 且把修正过的旁侧入流应用到 6 h 外推中精度明显高于修正前的“原水动力学模型”,

是解决山丘区水库动库容、区间来水计算不准确的一个新途径。

212 　平原区

为考察该旁侧入流反演模型的适用性 , 针对长江下游大通至镇江段验证本文思路。受下游地区观测点类型

的限制 , 该河段仅有大通站有实测入流过程 , 马鞍山、南京、镇江均为水位测站 , 如图 2 所示。选 择大通入
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图 2 　下游河道测站分布

　Fig12 Distribution of observation stations along the

downstream river

流流量为上边界 ; 镇江测站水位资料为下边界条件。

用 1987 年“历史洪水资料”率定、验证糙率。落潮主槽糙率

一般在 01018 左右 , 滩地糙率在 01025 左右 , 涨落潮糙率比 0188 ,

水位误差最大值为 0115 m , 最小为 011 m , 确定性系数普遍高于

0197。

“试验洪水资料”采用 1998 年 7 月 12 日 0 时～7 月 27 日 0 时洪

水过程 , 依据马鞍山、南京实测水位反演区间旁侧入流。采用旁侧

入流短期内不衰减的假设 , 对比外推方式 6 h 预报结果与未校正旁

侧入流的“原水动力学模型”结果见表 2。

表 2 　平原区河段外推 6 h预报精度对比

Table 2 Comparison of 62hour lead flood forecast accuracy in downstream river

站　名
实测洪峰

水位/ m

原水动力学模型 旁侧入流修正后水动力学模型

洪峰水位
/ m

洪峰误差
/ m

确定性
系　数

RMS E
/ m

洪峰水位
/ m

洪峰误差
/ m

确定性
系　数

RMS E
/ m

马鞍山 7166 7153 - 0113 0187 0123 7167 01003 0197 0106
南　京 6133 6150 0118 0193 0118 6134 01015 0196 0106

表 2 与表 1 有相似的特点 , 短期预报中应用旁侧入流修正使预报精度较未修正的“原水动力学模型”有所

提高。马鞍山、南京水位控制站 6 h 外推的水位过程如图 3 所示 , 将滤波校正阶段统计的“水位、流量的不平

衡量”应用于本文旁侧入流反演模型中 , 得到试验河段的旁侧入流修正总量 Dk = 6
L - 1

l = 0
Dk

w
l
如图 4 所示。由图 3、

图 4 可见旁侧入流修正量随水流变化 (涨、落潮)而变化 , 图中旁侧入流修正量“正、负”代表实际旁侧入流过

程与校正前“原水动力学模型”计算时所采用的旁侧入流量的偏差 , 为“正”说明原有的旁侧入流量较实际值

偏小 , 需要旁侧入流的正修正才达到与实际过程相近的校正效果 , 反之为“负”。

图 4 　旁侧入流修正量随水位的变化

过程

Fig14 Process of corrected inflow discharge

图 3 　1998 年洪水各观测站 6 h 实时外推预报与实测值的比较

Fig13 Comparison of forecasted 62hour and measured flood at every

observation stations during 1998

3 　结　　论

一般来说 , 对误差的校正方法是在资料准确 , 参数可靠的基础上才考虑采用的。通过应用水动力学模型模

拟洪水过程时发现 , 当上、下游边界为实测资料、且实测值可信、参数经过多次率定后 , 模拟计算结果与控制

点的实测过程仍然存在一定的系统偏差 , 通过分析认为是水文模型出流计算不准确 , 导致水动力学模型区间旁

侧入流有误 , 因此本文提出旁侧入流反演模型 , 对原有的旁侧入流进行修正。

通过山丘及平原区的实例验证 , 初步表明 , 本文提出的旁侧入流反演模型可应用于平原区及山丘区河道 ,

有一定的实用价值。
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Inverse analysis of lateral inflow in real2time correction
Ξ

WU Xiao2ling , WANG Chuan2hai , XIANG Xiao2hua

( State Key Laboratory of Hydrology2Water Resources and Hydraulic Engineering , Hohai University , Nanjing 210098 , China)

Abstract : In coupling model of hydrology and hydrodynamics , the inaccurate calculation of hydrology model is the cause of

the discrepancy between the lateral inflow of hydrodynamics and practical case , so the lateral inflow is updated by using the in2
verse analysis based on the principle of water balance1 With water stage and discharge being state variables , the systematic

state equation of Kalman filter is set up based on the Saint2Venant equations solved by the four point linear implicit form1
Through the inverse analysis , the unbalance of water stage and discharge are put back to the lateral inflow and adjusted , then

the updating water2inflow in forecasting period1 The inverse analysis method of the interval inflow is applied to the flow calcu2
lation for the river section from Cuntan to Wanxian of the Yangtze River , adopting the flood information of construction period

with reservoir storing water as high as 135 m and river section from Datong to Zhenjiang with hydrological information of 19981
The forecast of 62hour lead time proves that the performance of the inverse analysis method is feasible1
Key words : real time correction ; inverse problem ; Kalman filter ; lateral inflow
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