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短期降雨预报失误对安康水库防洪预报调度的影响
贾志峰ａ，付恒阳ａ，王建莹ａ，刘　招ｂ

（长安大学 ａ．环境科学与工程学院；ｂ．水与发展研究院，西安　７１００５４）

摘要：针对应用短期降雨预报信息实施水库防洪调度问题，研究降雨预报失误对水库调度的影响。以安康水库为

例，分析了未来２４ｈ短期降雨预报精度及分布规律，利用贝叶斯定理，计算考虑降雨预报信息的防洪调度风险发生
事件寄予各个量级降雨预报失误造成的概率。结果显示：在当前的降雨预报水平下，安康水库利用不同量级降雨

预报信息实施防洪调度时，Ⅰ量级（预报无雨）降雨预报失误对水库调度影响不大，可用于指导水库优化调度；Ⅱ
量级（“预报小雨”）降雨预报失误对小洪水调度影响较大；Ⅲ量级（预报中雨及以上）降雨预报失误对大洪水调度
影响较大，可作为汛期水库优化调度的参考指标。
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　　汛期水库优化调度是缓解水资源供需矛盾、防
洪减灾的直接有效的非工程措施［１］，随着降雨预报

精度的提高，降雨信息日益受到重视并被应用于水

库调度研究中［２－４］。一旦考虑降雨预报信息，降雨

预报失误对水库调度将产生一定的影响，并可能造

成风险［５］，因此研究降雨预报失误对水库优化调度

的影响十分必要。本文以安康水库为例，基于短期

（２４ｈ）降雨预报信息，计算风险发生寄予各个量级
降雨预报失误造成的概率，分析降雨预报失误对安

康水库优化调度的影响，为安康水库利用不同量级

降雨预报信息实施防洪调度提供理论依据。

１　安康水库现状分析
１．１　安康水库概况

安康水库位于汉江上游，是一座以发电为主，兼

顾防洪、航运等综合利用的大型水利枢纽。控制流

域集水面积３５７００ｋｍ２。安康水库大坝按千年一遇
设计，万年一遇校核。千年一遇洪峰流量为３６７００
ｍ３／ｓ，万年一遇洪峰流量为４５０００ｍ３／ｓ。襄渝铁路
的防洪标准为百年一遇洪水，在百年一遇洪水标准

情况下水库水位不得超过３３０ｍ；下游安康市防洪
标准为２０年一遇洪水，若发生５年一遇洪水，水库
控泄１２０００ｍ３／ｓ，发生２０年一遇洪水下泄不能超

过１７０００ｍ３／ｓ。
１．２　安康水调自动化系统现状

安康水库水调自动化系统主要功能包括：数据

实时采集及处理功能；卫星云图接受、显示、处理功

能；测报设备监测功能；语音查询及报警系统；水文

预报功能等。经测试，系统的数据传输畅通率大于

或等于９５％，满足大于９２％的实用化要求；洪水预
报的准确率大于９０％；系统水文预报和调度方案分
析计算，平均反应时间为５ｍｉｎ１０ｓ，制作一场洪水
预报平均为３ｍｉｎ，系统反应速度满足少于１０ｍｉｎ
的实用化要求。水库产流预报方案的预报合格率已

达到甲级水平［６］。

１．３　流域降雨预报精度分析
为客观反映气象部门近些年的降雨预报理论与

技术发展水平，并与安康水库汛期水位动态控制实

施期一致。根据安康及汉中气象局历年对汉江上游

流域２４ｈ预报成果中，选用２００４和２００５两年７—
１０月份及 ２０１０和 ２０１１年两年 ７—８月份发布的
２８２ｄ预报信息。结合安康水库流域实际降雨特
征，考虑到预报中雨及以上样本资料较少，将未来

２４ｈ降雨预报划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ ３个量级，分别为：
预报无雨（预报值小于０．１ｍｍ）、预报小雨（预报值
在０．１～１０ｍｍ之间）、预报中雨及以上（预报值大
于１０ｍｍ）。利用统计学的方法进行“三率”分析，
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即计算预报的准确率、漏报率、空报率等指标［４］，其

中准确率η＝（ｎ／ｍ）×１００％，漏报率 γ＝（ｕ／ｍ）×
１００％，空报率ｋ＝［１－（γ＋η）］×１００％。ｍ为发
布某一量级降雨预报次数，ｎ为实际值落于预报等
级区域内的次数，ｕ为发布预报中实际降雨量大于
预报等级中值域上限的次数。

分析结果见表１：未来２４ｈ降雨预报为Ⅰ量级
的准确率为７７．１％，漏报率为２２．９％，主要漏报为Ⅱ
量级；降雨预报为Ⅱ量级的准确率为７８．８％，漏报率
为１５％，空报率为６．２％；降雨预报为Ⅲ量级的准确
率为４３．１％，空报率为５６．９％，空报率较高，即预报
偏大，从防洪安全角度上讲，汛期预报偏大是可以接

受的。对于Ⅰ量级和Ⅱ量级的预报准确性较高，预
报信息可用，但同样存在预报失误，基于Ⅰ量级和Ⅱ
量级的降雨预报信息的防洪调度同样存在风险，计

算风险发生寄予各量级降雨预报失误造成的概率为

本文的核心问题。

１．４　实际降雨量分布规律
采用频率分析法分析不同量级降雨预报条件下

实际降雨量分布规律，实际降雨发生频率属于偏态

性分布，服从Ｐ－Ⅲ型分布［７］，采用矩法估计其平均

值 珋ｘ和变差系数 Ｃｖ，由于样本容量较小，用适线法
确定偏态系数Ｃｓ值，分布参数取值及相应的概率密
度参数见表２。

表１　流域未来２４ｈ降雨预报的“三率”分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔ２４ｈｏｕｒｓ

预报
量级

预报
次数

实际量级降雨发生频次与频率

＜０．１ｍｍ ０．１～１０ｍｍ ＞１０ｍｍ
频次 频率／％ 频次 频率／％ 频次 频率／％

三率分析

漏报频次 γ／％ 准确频次 η／％ 空报频次 ｋ／％

Ⅰ １１８ ９１ ７７．１ ２６ ２２．０ １ ０．８ ２７ ２２．９ ９１ ７７．１ － －
Ⅱ １１３ ７ ６．２ ８９ ７８．８ １７ １４ １７ １５．０ ８９ ７８．８ ７ ６．２
Ⅲ ５１ ０ ０ ２９ ５６．９ ２２ ２９．４ － － ２２ ４３．１ ２９ ５６．９

表２　短期（２４ｈ）降雨预报条件下实际降雨量统计参数及概率密度函数参数
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｔｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔ２４ｈｏｕｒｓ

预报量级
预报降雨统计参数 概率密度函数参数

预报次数 珋ｘ Ｃｖ Ｃｓ／Ｃｖ α β α０
Ⅰ １１８ ０．４ ３．３６ ２ ０．０８８６ ０．２２１４ ０．００００
Ⅱ １１３ ４．８ １．５４ ２．３ ０．３１８８ ０．０７６４ ０．６２６１
Ⅲ ５１ ２０．２ ０．８５ ２．４ ０．９６１２ ０．０５７１ ３．３６６７

２　贝叶斯定理及事件分析
为计算风险发生后寄予不同量级降雨预报失误

造成的概率，首先定义风险发生点，即为降雨预报

下，发生了设计洪水对应降雨量。该降雨量超过了

对应的预报量级，致使防洪预报调度风险发生。基

于降雨预报信息的防洪调度风险发生事件是以不同

量级降雨预报事件为条件的，而不同量级降雨预报

事件是互斥的，针对条件概率事件，引入贝叶斯定理

如下［８－９］：

贝叶斯定理是要采取的行动取决于某种客观、

未知自然状态，对于决策者而言是不可控的，但通过

判断与采样有可能获得有关自然状态的信息。初始

的信息称先验信息，在采样的基础上获得新信息，以

此对先验信息修正使决策所依据的信息更近于实

际。

假定事件 ｅｉ和 Ｅｊ，ｅｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为互斥事
件，Ｅｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）为运行过程中的某一个事件，
样本空间Ｉ＝ｅ１＋ｅ２＋… ＋ｅｎ，每个事件 ｅｉ发生的概
率为Ｐ（ｅｉ），称为先验概率，ｅｉ发生时Ｅｊ发生的概率
为Ｐ（Ｅｊ／ｅｉ），称为条件概率，则 Ｅｊ发生时寄予 ｅｉ的
概率为Ｐ（ｅｉ／Ｅｊ），称为后验概率，则有：

Ｐ（ｅｉ／Ｅｊ）＝
Ｐ（ｅｉ）Ｐ（Ｅｊ／ｅｉ）
Ｐ（Ｅｊ）

＝
Ｐ（ｅｉ）Ｐ（Ｅｊ／ｅｉ）

Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｅｉ）Ｐ（Ｅｊ／ｅｉ）

。

（１）
　　针对基于降雨预报信息的防洪调度风险发生事
件而言，ｅｉ为不同量级降雨预报事件，充分大样本
可统计不同量级降雨预报准确率为 Ｐ（ｅｉ）；Ｅｊ为发
生各个量级设计洪水对应的暴雨量事件，为各级降

雨预报条件下的随机事件，则不同量级降雨预报下

发生设计洪水暴雨量事件的概率为 Ｐ（Ｅｊ／ｅｉ），发生
设计洪水暴雨量寄予不同量级预报失误事件的概率

为Ｐ（ｅｉ／Ｅｊ）。

３　降雨预报失误概率分析
３．１　降雨预报信息先验概率

互斥且完备的事件 ｅｉ为流域降雨预报量级，根
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据不同量级降雨预报事件发生频次，利用古典频率

公式，计算其发生的先验概率Ｐ（ｅｉ），见表３。
表３　降雨预报信息先验概率

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

事件 量级 预报值域／ｍｍ 预报频次 先验概率

ｅ１ Ⅰ ＜０．１ １１８ ０．４２

ｅ２ Ⅱ ０．１～１０ １１３ ０．４０

ｅ３ Ⅲ ＞１０ ５１ ０．１８

３．２　设计洪水对应暴雨事件及条件概率
依据安康水库下游防洪标准及要求，以１９８３年

洪水作为典型洪水过程，利用经验单位线，基于最小

二乘法反推净雨，得净雨总量为１１６．４９ｍｍ，历时
７０ｈ，２４ｈ最大净雨量为７４．４１ｍｍ。由于研究区为

湿润地区，多为蓄满产流，汛期下垫面接近饱和。为

安全考虑，假定下垫面饱和，则净雨量即为暴雨量；

以同倍比放大得到不同频率设计洪水对应２４ｈ的
暴雨量及对应事件 ，见表４。

表４　不同设计频率洪水的暴雨量
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔｏｒｍｒａｉｎｆａｌｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１９８３年典型洪水
２４ｈ暴雨量

不同设计频率Ｐ同倍比放大暴雨量

０．０１／％ ０．１／％ １／％ ５／％ ２０／％

暴雨量／ｍｍ ７４．４１ １０９．０１ ８８．４７ ６７．２７ ５０．９０ ３５．１２

放大系数 １．０００ １．４６５ １．１８９ ０．９０４ ０．６８４ ０．４７２

事件 － Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５

　　根据表２参数，用 Ｐ－Ⅲ型概率密度函数计算
各量级降雨预报条件下未来２４ｈ可能发生降雨的
条件概率，见表５。

表５　降雨预报条件下未来２４ｈ可能发生降雨的条件概率
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔ２４ｈｏｕｒｓ

预报量级 Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５

Ⅰ ９．７３９１×１０－８ １．０２０３×１０－６ １．２０４６×１０－６ ３．８２１４×１０－６ ５．４３６９×１０－６

Ⅱ １．９９０６×１０－５ １．０８７３×１０－４ ６．４７８６×１０－４ ２．７００２×１０－３ １．１０１２×１０－２

Ⅲ ２．２×１０－３ ７．１×１０－３ ２．４×１０－２ ６．１６×１０－２ １．５３４×１０－１

３．３　各级降雨预报的后验概率
将表３和表５相应数据代入公式（１），得到不

同设计洪水对应暴雨事件Ｅｊ发生的条件下，各量级
降雨预报的后验概率Ｐ（ｅｉ／Ｅｊ），见表６。

表６　各量级降雨预报的后验概率
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
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　　表６可以看出，Ｅｊ事件发生的条件下，Ⅰ量级
降雨预报的后验概率非常低，最高为０．０３２％，即 Ｅｊ
事件发生寄予Ⅰ量级降雨预报失误造成的几乎不可
能，Ⅰ量级降雨预报失误对防洪预报调度风险发生
没有影响。而Ⅱ量级和Ⅲ降雨预报的后验概率比较
高，Ⅱ量级最高后验概率为１３．７％，出现在 Ｅ５事件
发生的条件下，即为５年一遇洪水对应暴雨事件发
生寄予Ⅱ量级降雨预报失误造成的概率较高，Ⅱ量
级降雨预报失误对５年一遇洪水调度风险发生影响
最大。Ⅲ量级最高后验概率达９８．０２５％，出现在 Ｅ１
事件发生的条件下，即为万年一遇洪水对应暴雨事

件发生寄予ＩＩＩ量级降雨预报失误造成的概率最高，
ＩＩＩ量级预报失误对万年一遇洪水调度风险发生影
响最大。因此，安康水库利用不同量级降雨预报信

息实施防洪调度时，Ⅰ量级（预报无雨）降雨预报失

误对水库调度影响不大，可指导水库优化调度，Ⅱ量
级（预报小雨）降雨预报失误对小洪水调度影响较

大，Ⅲ量级（预报中雨及以上）降雨预报失误对大洪
水调度影响较大，可作为汛期水库优化调度的参考

指标。

４　结　论
本文分析了安康水库流域未来２４ｈ降雨预报

信息及其预报失误对安康水库防洪调度的影响，得

到以下结论：

（１）流域未来２４ｈ降雨预报信息可用，实际降
雨分布服从Ｐ－Ⅲ型分布。

（２）在当前降雨预报水平下，Ⅰ量级（预报无
雨）降雨预报失误对水库调度影响较小；Ⅱ量级（预
报小雨）降雨预报失误对小洪水调度影响较大；Ⅲ
量级（预报中雨及以上）降雨预报失误对大洪水调

度影响较大。

（３）安康水库利用降雨预报信息实施防洪调度
时，Ⅰ量级降雨预报信息可指导水库防洪调度，Ⅱ、
Ⅲ量级降雨预报信息可作为水库防洪调度的参考指
标。
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