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基于小量级降雨预报的水库汛限水位
动态控制风险分析

黄灵芝,李守义,司　政
(西安理工大学 水利水电学院,陕西 西安 ７１００４８)

摘要:建立基于降雨预报的汛限水位动态控制风险模型,以定量评估动态控制给水库防洪管理带

来的风险.统计分析了“无雨”或“小雨”预报的精准性,建立了考虑“无雨”或“小雨”漏报、校核洪水

发生的频率、汛限水位控制值域、洪水调度方式等条件下的汛限水位动态控制风险模型,并以近似

的频率分布曲线族替代概率分布函数进行模型求解.以汉中市石门水库为例,分析了石门水库的蓄

泄能力,提出了流域２４小时预报“无雨”时抬高汛限水位至６１７．５m,预报“小雨”时抬高至６１７０m,
且“无雨”或“小雨”漏报时采用动态控制的调度方式,其最高洪水位超过水库设计洪水位的理论风

险均在可接受范围内.汛限水位动态控制可有效提高雨洪资源的利用率,建立基于降雨概率的调

度风险分析模型可定量估计可能发生的风险,为决策者提供参考依据.
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Riskanalysisofthedynamiccontrolofreservoirfloodlimited
levelbasedonsmallscalerainfallforecast

HUANGLingzhi, LIShouyi, SIZheng
(SchoolofWaterResourcesandHydroelectricEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an７１００４８,China)

Abstract:Theriskcontrolmodelforthedynamiccontroloffloodlimitedlevelbasedonrainfall
forecastisestablishedtoquantitativelyevaluatetherisksbroughtbydynamiccontrolbywhichto
reservoirfloodcontrolmanagement．Thepaperanalyzestheprecisionof“norain”or“lightrain”
forecast,andestablishestheriskmodelforthedynamiccontroloffloodlimitedlevelunderthe
conditionsofconsideringthemissingreportof“norain”or“lightrain”,checkingthefrequency
offlood,floodcontrollevelrange,floodregulationmodeandsoon,withthemodelsolvedby
usingtheapproximatefrequencydistributioncurveinsteadoftheprobabilitydistributionfuncＧ
tion．TakingtheShimenReservoirinHanzhongCityasanexample,thispaperanalyzesthestoＧ
ringanddischargingcapacityofShimenreservoir,suggestingthataccordingtothedispatching
modewatershed２４hoursforecast“norain”canraisethefloodlimitedwaterlevelto６１７．５m,
thatforecast“lightrain”canberaisedto６１７．０m,that“norain”or“lightrain”omissionwhen
usingdynamiccontrol,andthattheriskofthemaximumfloodlevelexceedingthereservoirdeＧ
signfloodlevelisacceptable．Thedynamiccontroloffloodlimitedlevelcaneffectivelyimprove
theutilizationrateofrainwaterresources,establishingadispatchingriskanalysismodelbasedon
rainfallprobabilitycanquantitativelyestimatethepossiblerisksandprovidereferencefordecision
makers．
Keywords:rainfallforecast;floodlimitedlevel;dynamiccontrol;risk
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　　汛限水位的动态控制是洪水资源化的一种方

式[１].我国大部分水库兴建于上世纪五、六十年代,
当时洪水灾害严重,因此,防洪安全作为兴建和运行

水库的主要依据之一,大部分水库采用固定的汛限

水位,即:洪水季节一旦水库库水位超过汛限水位,
则尽快宣泄汛限水位以上的水库蓄水,严格保证库

水位在设计汛限水位以下,从而预留出较大的防洪

库容应对可能出现的设计洪水和校核洪水.但是随

着社会的发展,水资源短缺问题日益加剧,汛期不蓄

水,汛后却又往往无水可蓄,导致水库常年只能低水

位运行,尤其对于北方地区的水库,汛期以后的来水

量明显减少,所以汛后往往很难再蓄上水,库水位甚

至低于正常蓄水位,严重影响了水库的兴利,造成了

在水库调度中防洪与兴利的矛盾[２].
为了更好地解决上述矛盾,实现洪水资源化,很

多专家和学者进行了汛限水库动态控制研究,即在

确保水库防洪安全的前提下,建立在一定预见期内

的汛限水位上下控制的约束域,合理调节水库防洪

与兴利库容.冯平等[３]依据风险决策理论,结合概

率组合的方法计算了提高岗南水库汛限水位可能导

致的防洪风险.郭生练等[４６]建立了基于“大系统

聚合思想”的梯级水库长期优化调度图模型,采用逐

次优化法优化得到清江梯级水库汛限水位动态控制

方案.袁晶瑄等[７]则以白龟山水库为计算实例,建
立了以全区累积净雨为主要决策指标的预报调度模

式,并定量计算了该调度模式下的防洪风险.曲寿

飞等[８]以单一水库汛限动态控制的成果为基础,提
出建立有冲突的多目标群决策模型来获取水库群汛

期水位动态控制决策“满意”解的设想.何晓燕等[９]

提出了水库汛限水位动态控制风险的概念,确定了

大坝安全风险率,并重点给出该风险率的评估指标

体系.王本德等[１０]针对丹江口水库利用贝叶斯定

理分析了其流域降雨预报的精确性,并建立了基于

分级预报的防洪优化调度方案.王通等[１１]采用

Fish最优分割法、峰量综合控制法,分别推求了龙

角山水库在前汛期、主汛期、后汛期应实施的不同汛

限水位,以最大程度地多蓄水,充分利用雨洪资源.
谭乔凤等[１２]从上游入库洪水的不确定性描述出发,
以不同的地区组成方式作为下游水库汛限水位动态

控制域求解的输入,求解下游水库汛限水位控制的

上限值.学者们主要在建立动态控制调度方案和分

析动态控制造成的风险方面进行了很多有益的尝

试,试图借助各种数学理论或模型来刻画并评价这

种风险调度模式.但由于洪水发生的随机性太强,
影响因素众多,考虑全部影响因子则数学模型特别

复杂,求解困难;部分考虑则又难以保障分析结果的

准确性.因此,本文提出按可能洪水的量级将其分

解为不同模型,本篇论文主要针对小量级降雨导致

洪水的情况.
事实上,水库遭遇超设计或校核标准洪水只是

偶发事件,大多数情况下的小量级降雨并不会对水

库造成安全威胁,实施动态控制是完全可行的.本

文建立了２４小时“无雨”或“小雨”预报下实施汛限

水位动态控制的风险模型,为决策者在小量级降雨

预报下实施动态调控提供参考.

１　基于降雨预报信息的汛限水位动态调控

１．１　利用降雨预报实施汛限水位动态控制的可

行性

　　随着天气学、动力学、统计学等基础学科的发

展,基于大气环流与天气形势数值分析以及卫星、雷
达等先进工具观测成果所预报的一定预见期内的降

雨量级是基本可靠的,或者说即使降雨天气预报有

一定偏差,但是已经具有一定的可信度,甚至分级预

报信息已达到可利用程度.尤其针对面临时刻若预

报未来２４h或４８h“无雨”,则遭遇校核标准洪水或

下游防洪标准的可能性趋于零.刘招等[１３]对国内

大连碧流河、吉林丰满、河南白龟山、湖北丹江口等

４座水库库区气象站“无雨”预报时实际降雨的概率

进行了统计分析,结果表明,未来２４h“无雨”预报

后发生漏报降雨的频率约２０％,但发生大量级降雨

的概率极小.其中,漏报后降小雨及以上(≥１０mm)
频率为２％,降 中 雨 及 以 上 (≥２５ mm)频 率 约

０５％,降暴雨及以上频率则仅约０．１％.即使漏报

后出现降雨,该降雨量也远小于大坝设计的防洪标

准所对应的暴雨量,更远远小于大坝设计与校核标

准洪水对应的暴雨量.因此,预报无雨或发生小量

级降雨时,根据预报信息进行汛限水位的动态控制

是完全可行的.

１．２　利用无雨及小量级降雨预报信息实施动态控

制的风险模型

　　利用无雨及小量级降雨预报信息进行汛限水位

动态控制的风险含义为:面临时刻在“无雨”或“小
雨”预报漏报时,发生灾害性特大暴雨的条件下引发

设计标准洪水.就目前降雨预报依据的手段、理论

及降雨预报的精确性而言,在“无雨”或“小雨”预报

条件下,漏报降雨导致设计标准洪水发生属于极小

概率事件,并且随着预报周期的滚动,预见期内发生

“无雨”或“小雨”的精准度将不断提高,它必将趋于

“不可能事件”.因此,可以得出一些定性的结论:
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１)若 “无 雨”预 报 水 平 相 当 高,漏 报 频 率

PP(X ＞０)→０,X 表示漏报的降雨量,则选定汛

限水位值的风险率PZNT(Zd,Zm０)→０,Zd 表示选

定的汛限水位,Zm０ 表示原设计调洪最高水位,T 表

示降雨预报的预见期.

２)若 “无 雨”预 报 完 全 不 可 信,漏 报 频 率

PP(X ＞０)→１,则回归于现行设计理念,风险率

PZNT(Zd,Zm０)→PZ(Z０
d,Zm０),汛限水位值只有选

择Zd ＝Z０
d ,Z０

d 表示原始设计的固定汛限水位,

PZ(Z０
d,Zm０)即为水库的原始设计频率或防洪标准.

３)就目前降雨预报依据的手段、理论和降雨预

报水平而言,在“无雨”预报条件下,发生校核洪水事

件基本属于不可能,故PZNT 最可能的发生域是:

０＜PZNT(Zd,Zm０)＜PZ(Z０
d,Zm０) (１)

应该指出,以上理论论述的风险是指当前假定

条件下校核洪水发生的频率,实际中动态调度汛限

水位的风险除了该发生频率,还应将调度过程中的

最高洪水位及下泄流量等重要参数一并考虑为风险

事件发生的影响因子.综上所述,定量计算汛限水

位动态控制运行风险率时,需要分析校核洪水发生

的频率、汛限水位控制值、洪水调度方式等,建立风

险率计算模型[１４]如下.
当频率为Pc的降雨量 X(Pc)被漏报时,按照

设计的动态调度方式由汛限水位Zd 起调,将致使最

高洪水位为Zm Zd,X(Pc)[ ] 的洪水发生,该洪水超

过 原 设 计 调 洪 最 高 水 位 Zm０ 的 概 率

PZ Zm{ Zd,X(Pc)[ ]≥Zm０} 则定义为“无雨”预报动

态控制汛限水位的风险率PZNT(Zd,Zm０).用数学

表达式可描述为:

PZNT(Zd,Zm０)＝PZ{Zm[Zd,X(Pc)]≥Zm０}≤
PZ(Z０

d,Zm０) (２)

式中,X(Pc)＝∑
n

i＝１
ΔPiX(Pi);∑

n

i＝１
ΔPi＝１,ΔPi

为“无 雨”预 报 时 漏 报 降 雨 发 生 的 间 距 频 率,即

ΔPi ＝P(X＞Xi)－P(X＞Xi－１),如ΔP１ ＝００１％ ,

ΔP２ ＝ (０．１~０．０１)％ ,ΔP３ ＝ (０．２~０．１)％,,

ΔPn ＝ (１００~１０)％ ;X(Pi)为“无雨”预报情况下漏

报的实际降雨发生频率的间距ΔPi 对应的平均降雨

量;n为漏报降雨量X(Pc)离散化的区间数量.
实际上,“无雨”预报风险率亦可选用决策目标

极小化公式计算,即:

F(X ＞x,Zm ≥ZA)＝∫
Zmax

ZA
PP(X ＞x)

f(Zm(Zd))dZm

(３)

式中,x为预报降雨量;Zm为对应动态控制的汛限

水位Zd的调洪最高水位;ZA为校核洪水位(或淹没

高程);Zmax为极限容许的高程(如坝顶或防浪墙顶、
极限淹没高程);f()表示括弧中事件发生的概率

密度分布函数;F()则表示括弧中事件发生的累

计概率分布函数.式(３)中,PP(X＞x)f(Zm(Zd))为
基于“无雨”预报漏报频率PP(X＞x)条件下,动态

控制汛限水位Zd的调洪最高水位Zm 的概率分布

函数:

Z＞Zd ＞Z０
d－ΔZ２ (４)

式中,Z表示水库的正常蓄水位;ΔZ２ 为根据水库洪

水退水余量可回充的水位,即预泄水位与设计批准

的水库汛限水位之差.
不难看出,核心问题仍是确定概率分布函数

族f(Zm(Zd)).若 已 知 概 率 分 布 函 数 族,则

PP(X＞x)f(Zm(Zd))可求出,进而由式(３)求出

风险率F (X＞x,Zm≥ZA).
将概率分布函数族用近似的频率分布曲线族来

代替,则可采用离散化期望公式描述风险率为:

PZNF(Zd,Zm０)＝ ∑
n

i＝１
ΔPiPZNi{Zd,Zm０} (５)

式中,PZNi{Zd,Zm０}为对应“无雨”预报降雨发生频

率间距ΔPi的平均频率.
同理,可以建立“小雨”预报下动态控制汛限水

位的风险模型.

２　实例分析

根据上述建立的风险模型,以汉中市石门水库

为例,分析该水库“无雨”和“小雨”预报下实施汛限

水位动态控制的风险.
石门水库建于２０世纪６０年代,位于汉江上游

左岸一级支流褒河的下游,设计洪水位６１８．０m,设
计洪水标准百年一遇,校核洪水标准千年一遇,校核

洪水位６１９．５m.正常蓄水位与设计洪水位相同,
兴利库容０．６０７亿 m３,死库容０．４４３亿 m３,总库容

１．０９８ 亿 m３.水库兼有灌溉、发电、防洪等多项

综合效益,设计灌溉面积５１．５ 万亩,总装机容量

４０５万kW,是一座大(二)型水利枢纽.石门水库

原设计采用固定汛限水位进行洪水管控,固定汛限

水位６１５．０m.近年来,褒河流域径流量呈现下降

趋势,并且洪水过后往往长历时干旱,灌溉供水水源

短缺,难以发挥预期效益,有必要改进水库的调度方

式,实现洪水资源化.
石门水库的泄水建筑物主要包括左岸泄洪洞、１

孔底孔和６孔泄洪中孔,泄洪能力较强.经计算,只
有当遭遇５００年一遇以上的洪水时,才需要六孔并
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开泄洪,而这个流量近年来并没有发生过,因此,一
般洪水考虑适度抬高汛限水位以获取效益.文献

[１５]经过详细的论证及计算,提出选用降雨量作为

关键管控指标时,石门水库汛限水位动态控制的执

行方案如表１所示.

表１　根据流域降雨动态控制汛限水位方案

Tab．１　Dynamiccontroloffloodlimitedlevel
accordingtotherainfall

流域平均降雨量P/mm 汛限水位 H/m

P＜５０ ６１７．５~６１７

５０≤P＜１００ ６１６

１００≤P＜２００ ６１５

P≥２００ ６１５~６１０

对应气象部门对降雨量等级的划分[１６],即预报

降雨为“小雨”或“无雨”时,可考虑将石门水库的汛

限水位提高至６１７．０~６１７．５m.另外,据石门水库

库区的天气预报资料,基于信息扩散方法估算“无
雨”和“小雨”预报时实际可能的降雨量及对应的频

率,如表２所示,并且对“无雨”、“小雨”预报时,实际

可能降雨量超越风险率进行了分析,如图１、图２所

示.统计采用２４h“无雨”预报样本序列长７９,“小
雨”预报样本序列长６８.

表２　石门水库“无雨”和“小雨”预报的实际可能

发生降雨值的频率分布

Tab．２　PossiblerainfallanditsfrequencywithShimen
reservoirforecastedtobe“norain”and“lightrain”

发生频率/％
雨量/mm

预报“无雨” 预报“小雨”

１０ １．０３ ９．９２

５ ３．６１ １３．２３

２ ５．７１ １６．２８

１ ７．６４ １７．３２

０．５ ８．８２ １８．５９

０．２ ９．５３ １８．７１

０．１ １０．１８ １９．５２

０．０１ １３．５ ２３．１３

注:表中数据统计自汉中市气象局２０１０—２０１４年间每年６
月的部分预报信息.

综合图１和图２的结果,“无雨”预报时,漏报降

雨量超过１０mm的风险率远低于０．２％,也就是漏

报的实际降雨量达到中雨的风险率远小于０．２％;
“小雨”预报时,漏报降雨量超过２５mm的风险率不

到０．０１％,也就是漏报的实际降雨量达到大雨的风

险率小于０．０１％.该结果也验证了“无雨”和“小
雨”的气象预报可信度是非常高的.

图１　“无雨”预报时实际可能降雨量超越风险率

Fig．１　Probabilityofactualexcessrainfallexceeding
riskwhenforecasting“norain”

　

图２　“小雨”预报时实际可能降雨量超越风险率

Fig．２　Probabilityofactualexcessrainfallexceeding
riskwhenforecasting“lightrain”

　

石门水库库区未来２４小时预报“无雨”和“小
雨”的实际降雨量频率分布如表３所示.表３中洪

峰采用１９８１年洪水过程为典型洪水过程,对其按水

量进行同倍比放大.“无雨”预报时以６１７．５m 为

起调水位,“小雨”预报时以６１７m 为起调水位,以
上下游防洪安全为约束进行调洪演算,求得各种误

差频率下调洪高水位,判断是否出现漫坝危险.
由表３调洪结果可看出,“无雨”预报下,所有的

调洪高水位都不超过设计洪水位６１８．０m;“小雨”
预报下,仅当漏报降雨量超过２０mm,发生概率约

００１％,才会发生风险事件.因此,按照式(５)离散

求解动态控制汛限水位的风险率得:

PZNF(Zd,Zm０)＝０
PZSF(Zd,Zm０)＝６．１２×１０－６

“无雨”预报下风险率PZNF为０,“小雨”预报下

的风险率PZSF为６１２×１０－６,均在可接受风险范围

内[１７],且以上计算是基于流域下垫面已蓄满,发生

水量损失,实际洪水在截流损失下会比当前偏小,风
险更低.因此,对于石门水库,预报“无雨”时抬高汛

限水位至６１７５m,预报“小雨”时抬高至６１７．０m
的方案是可行的.

４０４ 　西安理工大学学报(２０１８)第３４卷第４期　



表３　利用降雨预报信息动态控制汛限水位的调度结果

Tab．３　Dispatchingresultsofdynamicfloodwaterlevelcontrolaccordingtotherainfallforecast

发生频率/

％

预报“无雨” 预报“小雨”

雨量/

mm

折总水量/

１０６m３

洪峰/

(m３/s)
调洪最高水位/

m

雨量/

mm

折总水量/

１０６m３

洪峰/

(m３/s)
调洪最高水位/

m

１０ １．０３ ７．９ ６８０ ６１７．５ ９．９２ ２２．４ ２０４０ ６１７．０

５ ３．６１ １４．６ １０６０ ６１７．５ １３．２３ ２７．３ ２３２０ ６１７．０

２ ５．７１ １７．１ １３４０ ６１７．５ １６．２８ ３２．７ ２４６０ ６１７．０

１ ７．６４ １９．３ １６７０ ６１７．５ １７．３２ ３４．２ ２５７０ ６１７．０

０．５ ８．８２ ２０．８ １８３０ ６１７．５ １８．５９ ３５．１ ２６３０ ６１７．２

０．２ ９．５３ ２１．１ １９８０ ６１７．５ １８．７１ ３５．６ ２６９０ ６１７．４

０．１ １０．１８ ２３．８ ２１００ ６１７．６ １９．５２ ３７．１ ２８５０ ６１７．９

０．０１ １３．５ ２８．７ ２３３０ ６１７．８ ２３．１３ ４２．９ ３１１０ ６１８．１

注:表中计算折总水量时,假定全流域为蓄满产流,忽略了产流过程中的水量损失.

　　值得说明的是,以上对石门水库汛限水位动态

控制的风险率计算在时效方面仅考虑了２４小时“无
雨”或“小雨”预报,对２４小时以后的降雨预报未加

考虑.事实上,当前技术已推行天气预报１２小时滚

动,特殊情况或灾害天气下甚至６小时滚动预报,因
此即使偶遇强降雨,也有修正预报的机会,并且对于

水库而言,有６~１２小时的预泄时间,应结合水库的

泄流设施核算水库的泄洪能力,规划预泄调度,下调

初始库水位,腾空库容以迎接大洪水.

３　结　语

汛限水位是为水库迎接设计洪水而设置的起调

水位,决定了水库在汛期运行时的最大接受水量,但
对于绝大多数水库而言,设计洪水发生概率极小,如
果仅为了防御设计洪水,则必然导致宝贵水资源的

浪费.随着科学技术的发展,天气及洪水预报的精

度、准度都大幅度提升,以传统的调洪演算和防洪风

险调度为基础,以气象或水情预报为依据实施的水

库汛限水位动态控制,将在更大程度上实现兴水利

除水害.本文建立了基于２４小时“无雨”或“小雨”
预报时的汛限水位动态控制风险模型,定量评估小

量级降雨时实施动态控制的风险,是对水库风险调

度的一次有益尝试.随着气象学的发展,天气预报

周期将进一步缩短,预报精准率会大幅提高,实施汛

限水位动态控制会拥有更坚实的基础信息,如何建

立更具有通用性的风险评估模型是后续研究的

重点.
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