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摘要:
 

研究分水江流域控制站———分水江站的水位预报方法,提高预报精度,对支撑区域防洪决策具有重要

意义。利用分水江站2012~2020年典型历史洪水,基于系统聚类分析方法,以最大1
 

d洪量、洪峰流量、洪峰

水位、洪水起涨历时占比作为聚类指标,将洪水分为Ⅰ、Ⅱ类两类洪水,采用流量演算—水位流量关系转换法

对分水江站进行水位分类预报,并构建不同类型洪水水位流量关系的上下边界,提出一种分类洪水水位区间

预报方法。结果表明,两类洪水的洪峰水位预报精度有所提高,预报区间宽度明显减小,提高了区间预报结果

的可利用性。
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1 引言

我国水旱灾害频发,人民群众的生命财产安

全受到严重威胁,而精准的水文预报对防旱减灾

具有极其重要的作用。随着洪水分类调度的深入

研究,采用分类和聚类预测洪水,总结洪水规律,
提高洪水预报精度,成为一种有效的实时洪水预

报新方法[1]。传统水文预报多为流量预报,如陈

玲舫等[2]将分布式水文模型———流溪河模型用于

松涛水库入库洪水预报中;张宇等[3]采用贝叶斯

预报系统(BFS)水文不确定性处理器(HUP)分
析了水文预报不确定性,实现概率洪水预报。然

而,对河道防洪而言,水位抬升对堤防安全影响更

直接[4]。常见的水位预报方法有相应水位法、统
计相关法、经验分析法,如胡炜等[5,6]分别采用统

计相关方法、改进的最小二乘法预报太湖水位。
然而,水位预报相对流量预报研究成果偏少,且在

水位区间预报方面极少。鉴此,本文以杭州市分

水江流域控制站———分水江水文站为例,提出一

种基于聚类思想的水位分类预报和区间预报方

法,提高了水位预报精度,亦为区域防洪决策提供

了依据。

2 系统聚类法

2.1 基本思想

首先将n 个样本看作一类,规定各样本之间

和类与类之间的距离;然后将距离最近的2个样

本划分为一个新的类,重新计算新类与其他类的

距离,继续合并距离最近的两类,直至全部样本完

成归类,最后形成具有亲疏关系的图谱,关系图谱

可清晰地反映分类结果,即将样本分为几类、每个

样本隶属于哪一类。
2.2 基本步骤

系统聚类法要同时定义样品之间的亲疏度及

类与类之间的亲疏度,采用 Matlab对洪水样本分

类,基本步骤如下。
步骤1 聚类指标确定。在聚类前,需确定

待聚类的n 个样本及衡量聚类样本的特征、性质

的指标,即聚类指标。将n 场洪水看作n 个样

本,共提取m 个聚类指标,构成一个n×m 的指

标矩阵X:

X=(xik)n×m (1)
式中,xik 为第i场洪水的第k个指标。

步骤2 样本距离定义。分类开始时,将n



个样本作为n 个类,计算n 个样本间的距离。采

用欧氏距离计算法计算第i、j两个样本间的距离

dij:

dij = ∑
m

k=1

(xik -xjk)2  
1/2

i,j=1,2,…,n (2)

步骤3 类间距离计算。定义样本距离后,
需定义类与类之间的距离,即类间距离。常见的

定义类间距离的方法有最长距离法、最短距离法、
中间距离法、重心法、类平均距离法、离差平方和

法等[7]。通过类间距离计算,可实现洪水分类。

3 实例应用

3.1 流域概况

分水江为钱塘江水系1级支流,发源于安徽

省绩溪县荆州乡方家湾村,主流昌化溪在临安区

潜川镇麻车埠村左纳天目溪后称分水江。流域地

势西北部高、东南部低,属于山丘区河流。流域总

面积 3
 

443
 

km2,主 流 长 167
 

km,平 均 坡 度

3.9‰。研究区域位于分水江流域中下游,为分水

江水库坝址至分水江水文站区间,区间面积为

476
 

km2,主流全长12.07
 

km。流域内径流主要

来源为分水江水库放水和区间降雨产流。
3.2 洪水聚类分析

3.2.1 聚类指标选取

洪水聚类分析需选取洪水样本和对应的聚类

指标。为保证样本数据的一致性,选取分水江站

2012~2020年12场历史洪水作为样本,记为

Z1、Z2、…、Z12。为全面考虑洪水各特征要素对

洪水分类和水位预报精度的影响,选取最大1
 

d
洪量、洪峰流量、洪峰水位、洪水起涨历时占比作

为聚类指标。12场洪水的聚类指标见表1。
表1 洪水样本聚类指标

Tab.1 Cluster
 

index
 

of
 

flood
 

samples
样本
编号

洪水
编号

最大1
 

d洪

量/108m3
洪峰流量

/(m3·s-1)
洪峰

水位/m
洪水起涨
历时占比

#1 20130607 42.63 4
 

740 25.01 0.51
#2 20130627 39.25 4

 

720 24.95 0.55
#3 20150406 22.74 1

 

320 20.07 0.45
#4 20150608 27.30 2

 

580 21.72 0.43
#5 20150706 23.22 1

 

360 20.16 0.64
#6 20160407 15.12 1

 

290 19.91 0.45
#7 20160426 16.51 1

 

490 20.25 0.30
#8 20160529 23.16 2

 

840 22.11 0.44
#9 20170624 43.82 4

 

260 24.16 0.47
#10 20190713 57.82 4

 

790 24.75 0.35
#11 20190811 29.34 3

 

720 23.75 0.65
#12 20200707 60.51 4

 

730 24.96 0.47

3.2.2 洪水聚类分析结果

对各场洪水的聚类指标预处理,并进行聚类

分析,聚类结果见图1。由图1可知,洪水可分为

两类(定义为Ⅰ、Ⅱ类),其中,#1、#2、#9、#10、
#12洪水属于Ⅰ类,#3、#4、#5、#6、#7、#8、#11
洪水属于Ⅱ类,所有方法的相关系数均在0.8以

上,满足关联度要求。
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图1 分水江站12场洪水聚类分析结果

Fig.1 Clustering
 

results
 

of
 

12
 

floods
 

at
 

Fenshuijiang
 

station

3.3 分类洪水水位预报

因控制河段受下游漂流清理河道、水草生长

等因素影响,分水江水文站断面水位流量关系不

稳定,不同类型洪水采用同一水位流量关系的水

位预报精度不高。因此,采用分类预报方法,以提

高分水江站水位预报的精度水平。
3.3.1 分析方案

采用流量演算-水位流量关系转换法分别预

报两类洪水的水位。由于分水江站水位流量关系

不稳定,为综合考虑上一年度、当年和多年综合河

道断面及河床变化对水位流量关系的影响,分别

采用上一年水位流量关系、当年水位流量关系、综
合水位流量关系三种方案预报水位,并对比分析

三种方案在不同类型洪水中的预报结果,提出两

类洪水适用的较优方案。
3.3.2 预报精度对比

采用三种方案分别预报两类洪水水位,预报

精度统计分析结果见表2。由表2可知,采用系

统聚类法划分的两类洪水中,不同类别洪水预报

适用的水位流量关系不同。其中,Ⅰ类洪水采用

综合水位流量关系预报水位的精度较高,对应洪

峰水位的绝对误差均值和绝对误差平均值的均值

均最小,分别为0.13、0.50
 

m;Ⅱ类洪水采用当年

水位流量关系预报水位的精度较高,对应洪峰水

位的绝对误差均值和绝对误差平均值的均值均最

小,分别为0.13、0.55
 

m。究其原因为Ⅰ类洪水

流量大、水位高,过流断面面积大,河床水草变化、
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表2 各方案预报精度对比

Tab.2 Comparison
 

of
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

each
 

scheme
洪水
类别

洪水场次
洪峰流量

/(m3·s-1)
洪峰水位/m

实测 上年 当年 综合线

洪峰水位绝对误差/m
上年 当年 综合线

绝对误差平均值/m
上年 当年 综合线

Ⅰ类洪水 20170624 4
 

260 24.16 22.97 23.99 24.41 -1.19 -0.17 0.25 0.50 0.45 0.47
20190713 4

 

790 24.75 24.40 24.33 24.46 -0.35 -0.42 -0.29 0.62 0.59 0.59
20130627 4

 

720 24.95 23.45 25.54 25.27 -1.50 0.59 0.32 0.63 0.59 0.50
20200707 4

 

730 24.96 24.77 26.09 25.07 -0.19 1.13 0.11 0.35 0.45 0.34
20130607 4

 

740 25.01 23.46 25.55 25.28 -1.55 0.54 0.27 0.79 0.71 0.61
均值 4

 

650 24.77 23.81 25.10 24.90 -0.96 0.33 0.13 0.58 0.56 0.50
Ⅱ类洪水 20160407 1

 

290 19.91 20.27 20.05 20.33 0.36 0.14 0.42 0.66 0.55 0.63
20150406 1

 

320 20.07 20.54 20.52 20.61 0.47 0.45 0.54 0.57 0.55 0.54
20150706 1

 

360 20.16 20.46 20.45 20.53 0.30 0.29 0.37 0.45 0.43 0.42
20160426 1

 

490 20.25 20.52 20.29 20.61 0.27 0.04 0.36 0.72 0.62 0.68
20150608 2

 

580 21.72 21.79 21.78 22.00 0.07 0.06 0.28 0.48 0.47 0.45
20160529 2

 

840 22.11 22.53 21.92 22.82 0.42 -0.19 0.71 0.49 0.38 0.46
20190811 3

 

720 23.75 23.68 23.84 23.86 -0.07 0.09 0.11 0.85 0.83 0.85
均值 2

 

090 21.14 21.40 21.26 21.54 0.26 0.13 0.40 0.60 0.55 0.58

自然冲淤或程度较轻的人工清理河道对过流断面

影响占比较小,因此采用综合水位流量关系线更

能反映断面的实际情况;相应地,Ⅱ类洪水流量相

对较小、水位低,过流面积小,河床水草变化、自然

冲淤或程度较轻的人工清理河道对过流断面影响

占比较大,采用当年的水位流量关系更符合实际

情况。因此,建议Ⅰ类洪水采用综合水位流量关

系预报水位,Ⅱ洪水采用当年水位流量关系预报

水位。
3.4 分类洪水水位区间预报

分类洪水水位预报在一定程度上提高了水位

预报精度,但受多种不确定性因素的影响,部分场

次洪水洪峰水位预报误差仍在0.50
 

m以上,精
度难以满足生产实际的需要。本文提出分类洪水

水位区间预报,既可进一步提高水位预报的精度,
又提供预报水位的上下限。
3.4.1 区间预报边界确定

洪水分类前,根据分水江站历史水位流量资

料,采用最小二乘法拟合出上下边界的水位流量

关系式,确定同一流量对应的最高与最低水位,作
为水位区间预报的上下边界,见图2。
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图2 分水江站水位流量关系综合线及上下边界

Fig.2 Comprehensive
 

line
 

and
 

upper
 

and
 

lower
 

boundary
 

of
 

water
 

level
 

and
 

flow
 

relation
 

of
 

Fenshuijiang
 

station

洪水分类后,针对两类洪水,拟定不同的水位

流量关系上下边界(图3)。其中,Ⅰ类洪水,综合
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图3 两类洪水新的上下边界水位流量关系

Fig.3 New
 

water
 

level
 

and
 

flow
 

relationship
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

boundary
 

for
 

two
 

types
 

of
 

floods

水位流量关系及上下边界水位流量关系采用分水

江站历年洪峰流量在4
 

000
 

m3/s以上的洪水过

程重新拟定;Ⅱ类洪水,水位预报的上下边界采用

分水江站历年洪峰流量在4
 

000
 

m3/s以下的洪

水过程重新拟定。
3.4.2 水位区间预报

根据图2、3确定的分水江站上下边界的水位

流量关系,对12场洪水进行水位区间预报。洪水

分类前后各场次洪水水位区间预报结果见表3。
由表3可知,分类预报前,各场洪水洪峰水位预报

绝对误差均值为0.35
 

m,范围为-0.46~0.71
 

m,预报区间宽度为0.61~2.03
 

m。分类预报

后,Ⅰ类洪水的洪峰水位预报绝对误差均值由

0.28
 

m减至0.10
 

m,范围由-0.46~0.32
 

m减

至-0.32~0.11
 

m,预报区间宽度由1.78~2.03
 

m减至0.32~0.33
 

m,均值由1.92
 

m减至0.32
 

m,平均减小83.1%;Ⅱ类洪水预报绝对误差均

值由0.40
 

m减至0.18
 

m,范围由0.11~0.71
 

m
减至-0.19~0.45

 

m,预报区间宽度由0.61~
1.61

 

m减至0.49~0.89
 

m,均值由0.94
 

m减至

0.60
 

m,平均减小29.2%。综上所述,洪水分类

后,水位预报精度显著提升,洪峰水位预报区间宽

度明显减小,水位预报区间更接近实测值,大大提

高了预报结果的可利用性。
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表3 两类洪水洪峰水位分类区间预报结果

Tab.3 Classified
 

interval
 

forecast
 

results
 

for
 

two
 

types
 

of
 

flood
 

peak
 

water
 

level
洪水
类别

洪水
场次

实测
值/m

绝对误差/m
分类前 分类后

预报区间/m
分类前 分类后

预报区间宽度

分类前/m 分类后/m 减小值/m 减小百分比/%
Ⅰ类洪水 20170624 24.16 0.25 0.11 [22.89,24.67] [24.07,24.39] 1.78 0.32 1.46 82.0

20190713 24.75 -0.46 -0.32 [22.92,24.72] [24.11,24.43] 1.80 0.32 1.48 82.2
20130627 24.95 0.32 -0.02 [23.51,25.54] [24.74,25.07] 2.03 0.33 1.70 83.7
20200707 24.96 0.11 0.00 [23.36,25.33] [24.60,24.92] 1.97 0.32 1.65 83.8
20130607 25.01 0.27 -0.07 [23.52,25.54] [24.75,25.08] 2.02 0.33 1.69 83.7

均值 0.28 0.10 1.92 0.32 1.60 83.1
Ⅱ类洪水 20160407 19.91 0.42 0.14 [19.98,20.59] [20.04,20.53] 0.61 0.49 0.12 19.7

20150406 20.07 0.54 0.45 [20.21,20.88] [20.27,20.79] 0.67 0.52 0.15 22.4
20150706 20.16 0.37 0.29 [20.14,20.80] [20.20,20.72] 0.66 0.52 0.14 21.2
20160426 20.25 0.36 0.04 [20.21,20.88] [20.27,20.79] 0.67 0.52 0.15 22.4
20150608 21.72 0.28 0.06 [21.28,22.31] [21.32,22.02] 1.03 0.70 0.33 32.0
20160529 22.11 0.71 -0.19 [21.81,23.12] [21.93,22.69] 1.31 0.76 0.55 42.0
20190811 23.75 0.11 0.09 [22.52,24.13] [22.86,23.75] 1.61 0.89 0.72 44.7

均值 0.40 0.18 0.94 0.60 0.31 29.2

4 结论

a.以分水江站为例,采用系统聚类分析方法

将洪水划分为两类,提出了一种水位分类预报和

分类区间预报方法,在一定程度上克服了水位流

量关系不稳定对水位预报精度的影响。

b.本文方法适用于水位流量关系受冲淤或水

草生长影响的山溪性河流水文测站水位预报。

c.水位预报不确定性来源众多,未来可通过

概率预报模型,进一步提高水位预报精度。
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Abstract:
 

The
 

research
 

on
 

water
 

level
 

prediction
 

method
 

of
 

Fenshui
 

River
 

control
 

station
 

in
 

Fenshui
 

River
 

basin
 

that
 

improves
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

support
 

regional
 

flood
 

control
 

decision-making.
 

The
 

typical
 

historical
 

floods
 

of
 

Fenshuijiang
 

hydrology
 

station
 

from
 

2012
 

to
 

2020
 

were
 

selected
 

and
 

classified
 

into
 

category
 

Ⅰ
 

and
 

Ⅱ
 

flood
 

based
 

on
 

systematic
 

cluster
 

analysis
 

method,
 

with
 

the
 

maximum
 

1-day
 

flood
 

volume,
 

peak
 

discharge,
 

peak
 

water
 

level
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

flood
 

initiation
 

duration
 

as
 

cluster
 

indexes.
 

The
 

water
 

level
 

classification
 

and
 

prediction
 

of
 

wa-
ter

 

level
 

stations
 

were
 

carried
 

out
 

by
 

flow
 

routing
 

and
 

water
 

level
 

and
 

flow
 

relation
 

conversion
 

method.
 

The
 

upper
 

and
 

lower
 

boundaries
 

of
 

the
 

water
 

level
 

and
 

flow
 

relationship
 

of
 

different
 

flood
 

types
 

were
 

constructed,
 

and
 

a
 

classified
 

interval
 

prediction
 

method
 

of
 

flood
 

level
 

was
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

flood
 

peak
 

water
 

level
 

prediction
 

for
 

the
 

two
 

types
 

of
 

floods
 

is
 

improved
 

effectively,
 

the
 

width
 

of
 

forecast
 

interval
 

is
 

obviously
 

reduced,
 

and
 

the
 

availability
 

of
 

forecast
 

results
 

is
 

improved.
Key

 

words:
 

Fenshuijiang
 

station;
 

systematic
 

clustering;
 

classified
 

forecast;
 

interval
 

forecast
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