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摘要: 模型参数的敏感性分析是洪水预报的基础性工作。以中国洪水预报系统为平台, 采用局部分析法, 对 M SK2

L OSS 河道洪水演算模型参数进行敏感性分析, 以提高洪水预报的精度。为提高 M SK LO SS 河道洪水演算模型的

应用效率, 考虑模型适用性、模拟分析方便性,选取海河南系河道下垫面接近现状条件的滹沱河黄壁庄- 北中山、南

运河岳城- 蔡小庄/ 96 # 80和大清河东茨村- 新盖房/ 12 # 70三场洪水资料对模型参数进行分析。分析表明:河道

分段数、初始下渗率、下渗曲线指数和湿周等参数的敏感性较高,稳定下渗率的敏感性在洪水量级较小时相对较高,

在参数优选和实时作业预报时需注意其初始范围的设定。
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Parameter sensitivi ty analysis of MSKLOSS river flood routing model

G U Zhi2qiang1 , JI Zhi2heng1 , H U Chun2qi2

( 1. Baoding H ydrology and Water Resources Sur vey Bureau of H ebei Prov ince, B aoding 071000, China;

2. H ydrology and Water Resources Sur vey Bureau of H ebei Prov ince, Shij iazhuang 050031, China)

Abstract: Sensit ivity analy sis of model parameter s is the basic wo rk of flood for ecasting . Based on the platfor m o f Chinese flo od

forecasting sy st em, we conducted sensitivit y analysis o f the par ameters o f M SK L OSS riv er floo d ro ut ing model using the local a2

nalysis metho d, so as to impr ove the accur acy of flood forecasting. In order to improve the application efficiency of MSKL OSS r iver

flood ro uting model, considering the applicability of the model and the convenience of simulation and analysis, w e selected three flood lo2

cations at the south of Haihe r iver , which were Huang bizhuang to Beizhongshan of Hutuo River, Yuecheng to Caixiaozhuang of South

Canal in Aug ust 1996, and Dong cicun t o Xingaifang o f Daqing Riv er in July 2012, w here t he underlying surface of the r iver is

close to the pr esent co ndition. Results show ed that t he number of riv er seg ments, initia l inf ilt ratio n rate, infiltration curve index ,

and w et ted perimeter are hig hly sensitiv e. Steady inf iltr atio n r at e is mor e sensitiv e w hen the floo d magnit ude is small. Attentio n

should be paid to the initial range setting dur ing parameter optimizatio n and real2t ime operational fo recast.

Key words:M SK L OSS; riv er flood ro ut ing model; parameter; optimization; sensitivity; so ut h H aihe River

  MSKLOSS 河道洪水演算模型需要资料较少,

可操作性强,适合于河道决口、分洪等突发情况下的

应急洪水预报工作[ 1] ,特别是适用于下垫面变化大、

洪水沿程损失严重的北方河道。水文模型参数取值

的准确与否直接影响着模型模拟精度, 然而在参数

繁多的水文模型中, 往往只有少数参数对模型模拟

精度起关键作用 [ 2] , 因此对模型参数进行敏感性分

析以识别对模型模拟精度具有重要影响的参数[ 3] ,

对于提高模型效率具有重要作用
[ 4]
。本文以中国洪

水预报系统为平台, 选取海河南系平原河道为研究
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水文水 资源

对象,对 M SKLOSS河道洪水演算模型参数进行敏

感性分析。

1  M SKLOSS河道洪水演算模型基本原理

天然河道里的洪水波运动属于非恒定流, 可用

连续方程式和动力方程式来描述。1871年, 圣维南

提出了河道非恒定流的基本微分方程组 [ 5] , 并简化

为河段水量平衡方程和槽蓄方程[ 627] :

I- Q= dW / dt ( 1)

W = K [ x I+ ( 1- x ) Q] ( 2)

式中: I、Q分别为河段的入流、出流( m
3
/ s) ; W 为河

段槽蓄量( m3 ) ; K 为蓄量常数, 为相应蓄量 W 下恒

定流状态的河段平均传播时间( h) ; x 为流量比重系

数,反映了楔蓄的大小和河段的调蓄能力,无量纲; t

为时间( s)。

为考虑河道洪水的沿程渗漏损失
[ 8]

, 入流量用

净入流量( Ic= I- F)代替, 其中 F 为河段入渗流量

( m3 / s)。则式( 1)、式( 2)分别变为

Ic- Q= dW / dt ( 3)

W = K [ x Ic+ (1- x )Q] ( 4)

由式( 3)、式(4)可推导出考虑渗漏损失的马斯

京根河道洪水演算方法[ 9]
,计算公式如下:

Qt= C0Ict+ C1Ict- 1 + C2Q t- 1 ( 5)

其中:

C0=
0. 5$t- Kx

0. 5$t+ K - K x
 C1=

0. 5$t+ K x
0. 5$t+ K- Kx

C2= - 0. 5$t+ K- Kx
0. 5$t+ K - K x

( 6)

C0+ C1+ C2= 1 ( 7)

式中: Ict、Ict- 1为上断面 t和 t- 1时刻的流量( m
3
/ s) ;

Qt、Q t- 1为下断面 t 和 t- 1 时刻的流量( m3 / s) ; $t

为计算时段( h)。

在实际应用中, 关键是如何计算河段的入渗水

量。霍顿饱和入渗理论[ 10212] 能较好地反映干涸河段

过水时水量损失的实际情况, 可用来计算河段的入

渗水量。霍顿下渗曲线经验公式为

f = f c+ ( f 0- f c) ex p( - k t) ( 8)

式中: f 为下渗率( mm/ h) ; f c 为稳定下渗率( mm/ h) ;

f 0 为初始下渗率( m m/ h) ; k 为反映土壤物理特性

的下渗曲线指数,无量纲; t为时间( h)。

则河段入渗量可用下式计算:

F= B @ L @ f / 3600 ( 9)

式中: B 为行洪断面湿周( m ) ; L 为河段长( km)。

MSKLOSS 河道洪水演算模型计算时, 首先利

用霍顿下渗曲线经验公式计算河道入渗水量, 求出

河段净入流量,再用马斯京根法进行河道流量演算。

2  模型参数整体优选

模型参数敏感性分析分为局部分析法和全局分

析法 [ 13]。由于 MSKLOSS河道洪水演算模型参数

相互独立性相对较高, 本次模型参数敏感性分析

采用局部分析法。首先对所有参数进行整体优

选,在此基础上, 分析参数在其定义域内取值, 其

他参数值保持不变, 分别进行洪水模拟计算, 以确

定性系数( DC)作为模型模拟精度的指标 [ 14]
, 分析

DC值随参数值变化的规律, 以此判断参数的敏感

性程度。

2. 1  分析资料选择

考虑模型适用性、模拟分析方便性,本次分析资

料选取遵循以下原则: 河道下垫面变化大, 下渗损失

严重;上、下游有较好的控制断面;区间无大的入流,

降水影响小。

鉴于海河南系相对北系下垫面变化较大
[ 15]

, 平

原河道下渗损失明显大于山区河道的实际情况, 本

次选取海河南系平原河道为研究对象。海河南系

/ 96 # 80、/ 12 # 70暴雨洪水为 1963年以来的最大暴

雨洪水, 河道下垫面接近现状条件,本次选取滹沱河

黄壁庄- 北中山、南运河岳城- 蔡小庄/ 96 # 80洪水

资料和大清河东茨村- 新盖房/ 12 # 70洪水资料。

对三场洪水上、下游断面的水量进行统计(表 1)可

知, 本次分析所选择的洪水过程沿程损失均超过

20% ,上、下游水量严重不平衡。

表 1 损失水量分析
T ab. 1  W ater loss an alys is

河段 黄壁庄- 北中山 岳城- 蔡小庄 东茨村- 新盖房

入流/亿m 3 17. 48 7. 93 0. 73

出流/亿m 3 12. 29 6. 05 0. 44

损失( %) 29. 7 23. 7 39. 7

2. 2  模型参数整体优选

2. 2. 1  预报方案构建
以中国洪水预报系统为平台, 采用 M SKLOSS

河道洪水演算模型, 对北中山、蔡小庄、新盖房分别

构建预报方案,预报方案均设置 1个输入, 分别为黄

壁庄、岳城、东茨村断面实测流量;区间无汇流, 且区

间降雨产流量可忽略不计。计算时段为 1 h, 方案

输出类型为河道流量。

2. 2. 2  参数标识及物理意义

在中国洪水预报系统中, 各参数标识及物理意

义如下。
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水文 水资源

X :流量比重系数,反映了楔蓄的大小和河段的

调蓄能力, 无量纲;

KK :为蓄量常数, 恒定流时为河段的平均传播

时间( h) ;

MP :马斯京根洪水演算分段数,反映洪水过程

平移的程度,无量纲;

F0 :初始下渗率, 其值大小与土壤特性和初始

含水量有关( m m/ h)。

Fc:稳定下渗率( mm / h) ;

Fk :下渗曲线指数, 与土壤物理特性有关, 通常

根据实测资料作图推求, 无量纲。

L: 上、下游断面间的河段长( km) ;

W : 为行洪断面湿周, 不同洪水量级值大小不

同,同一洪水过程不同时段值有差异( m )。

2. 2. 3  参数范围、优选次数确定原则
MSKLOSS 河道洪水演算模型在 KK、X 均未

知时取 KK = $t [ 16] , 本次预报时段长取 1 h; L 有明

确物理意义, 取其实际值。故在模型参数优选时

L、K K 不作率定, 本次对其它 6 个参数做敏感性

分析。

对有明确物理意义,无准确值的参数, 给其相对

准确的参数取值范围, 如 W 暂取河宽的数倍。对无

法确定取值范围的参数, 取模型理论值范围, 如 Fk

取 0~ 1, X 取 1~ 01 5。

试验数据表明模型参数优选次数达到 300 次

后, 确定性系数会趋于平稳[ 17] ,本次选定 500次。

2. 2. 4  模拟成果
采用 MSKLOSS 河道洪水演算模型对三个断

面的洪水进行模拟,模拟成果详见图 1, 其参数取值

详见表 2。经分析, 模拟洪水过程与实际洪水过程

吻合程度高, DC 值均达到 01 95以上, 模拟精度为

甲级。

图 1  洪水模拟
Fig. 1  Flood simulat ion diagram

表 2 整体优选参数

T ab. 2  Over all opt imiz ed parameters

参数 黄壁庄- 北中山 岳城- 蔡小庄 东茨村- 新盖房

优
选

固
定

X - 0. 018 0. 019 - 1

MP 16 9 22

F0 / ( mm#h21) 970 1 137 954

Fc / ( mm#h21) 18. 5 10. 9 2

Fk 0. 138 0. 481 0. 617

W / m 420 491 365

L / km 100 80 51

KK / h 1 1 1

3  参数敏感性分析

3. 1  流量比重系数 X 敏感性分析

固定除X 之外的其它参数的取值,计算X 不同

取值时洪水模拟过程的 DC 值,分析得到 X 和 DC

相关关系, 详见图 2。

由图 2( a)可知, 黄壁庄- 北中山段 1996 年洪

水, 当 X 在- 1~ 01 5 间变化时, DC 的变化幅度为

01 105(01 872~ 01 977) ,当 X 在 0 附近时, DC 值最

大, 为 01 977;当 X 取 01 5时, DC 值最小, 为 01 872。

X 取值对DC 值有一定的影响, 但参数 X 的敏感度

较低。

由图 2( b) 可知, 岳城- 蔡小庄段 1996 年洪

水,当 X 在- 1~ 01 5 间变化时, DC的变化幅度为

01 015(01 938~ 01 953) , 当 X 在 0 附近时, DC 值

最大, 为 01 953; 当 X 取 01 5 时, DC 值最小, 为

01 938。X 取值对 DC 值影响较小, 参数 X 的敏感

度较低。

由图 2( c)可知,东茨村- 新盖房段 2012 年洪

水,当 X 在- 1~ 01 5 间变化时, DC的变化幅度为

01 22( 01 751~ 01 971) , 当 X= - 1 时, DC 值最大,

为 01 971; 当 X 取 01 5时, DC值最小,为 01 751。X

取值对DC 值有一定的影响, 但参数 X 的敏感度

较低。
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水文水 资源

图 2  流量比重系数 X ~ DC 关系

Fig. 2  Relat ions betw een f low proport ion coef f icient X and DC

3. 2  马斯京根洪水演算分段数 MP 敏感性

分析

固定除 MP 之外的其它参数的取值,计算 MP

不同取值时洪水模拟过程的 DC 值,分析得到 MP

和DC 相关关系,见图 3所示。

由图 3( a)可知, 黄壁庄- 北中山段 1996年洪

水,当 MP 在 1~ 30间变化时, DC 的变化幅度大,

当MP= 16时, DC 值最大, 为01 977;当 MP< 10或

MP> 23时, DC值< 01 8。

由图 3( b)可知, 岳城- 蔡小庄段 1996年洪水,

当 MP 在 1~ 30 间变化时, DC 的变化幅度大, 当

MP= 9时, DC值最大,为 01 953;当 MP< 3或 MP>

17时, DC值< 01 8。

由图 3( c)可知,东茨村- 新盖房段2012年洪水,

当MP在1~ 30间变化时, DC的变化幅度大,当MP=

22时,D C值最大, 为 01 971;当 MP< 15或 MP> 29

时, DC值< 01 8,当 MP [ 5时, DC 会出现负值。

综上所述, M P 敏感性较高, 洪水模拟过程的

DC值随 MP 的变化而变化明显; M P 值会影响洪

水过程的平移程度, 在参数优选和实际预报中需根

据上、下游断面的距离和洪水传播特性限定合理的

初始参数范围。

图 3  马斯京根洪水演算分段数 MP~ DC 关系

Fig. 3  Relat ions betw een numb er of segmen ts MP for M us kingum f lood rout ing and DC

3. 3  初始下渗率 F0 敏感性分析

固定除 F0 之外的其它参数的取值,计算 F0 不

同取值时洪水模拟过程的 DC 值, 分析得到 F0 和

DC相关关系, 详见图 4。

图 4  初始下渗率 F0 ~ DC 关系

Fig. 4  Relat ions betw een init ial infil trat ion rate F 0 and DC
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水文 水资源

  由图 4( a)可知,黄壁庄- 北中山段 1996 年洪

水,当 F0 为970 mm 时, DC 值最大,为 01 977;当 F0

< 650 m m 或 F0> 1 300 mm 时, D C值< 01 8。

由图 4( b)可知, 岳城- 蔡小庄段 1996年洪水,

当F0 在 1 130 mm 附近时, DC 值最大, 为01 953; 当

F0< 500 mm 或 F0> 1 800 mm 时, DC值< 01 8。

由图 4( c)可知, 东茨村- 新盖房段 2012年洪

水,当 F0 在 950 mm 左右时, DC值最大,为 01 971;

当 F0< 650 mm 或 F0> 1 300 mm 时, DC值< 01 8。

综上所述, F0 敏感性较高,洪水模拟的 DC 值

随F 0 的变化而呈明显变化, F0 会影响洪水过程损

失水量计算, F0 过大或者过小, 会导致过程损失水

量偏大或偏小,进而影响整个洪水过程洪量和洪峰

流量计算。

3. 4  稳定下渗率 Fc 敏感性分析

固定除 F c 之外的其它参数的取值, 计算 F c 不

同取值时洪水模拟过程的 DC 值, 分析得到 Fc 和

DC 的相关关系,见图 5。

图 5 稳定下渗率 F c~ DC 关系

Fig. 5  Relation s b etw een th e steady in fil trat ion rate F c and DC

  由图 5( a)可知,黄壁庄- 北中山段 1996 年洪

水,当 Fc 在 0~ 30 m m 间变化时, DC的变化幅度不

大,为 01 067( 01 910~ 01 977) ,当 Fc 在 18 m m 左右

时, DC 值较大, 为 01 977; 在其它参数最优的情况

下, DC 值均> 01 90。参数 Fc 的敏感度低。

由图 5( b)可知, 岳城- 蔡小庄段 1996年洪水,

当Fc 在 0~ 20 mm 间变化时, DC的变化幅度不大,

为 01 053( 01 900~ 01 953) ,当 Fc 在 10 mm 左右时,

DC值较大, 为 01 953; 在其它参数最优的情况下,

DC值均> 01 90。参数 F c 的敏感度低。

由图 5( c)可知, 东茨村- 新盖房段 2012年洪

水,当 F c 在 0~ 20 m m 间变化时, DC 的变化幅度

大,当 F c 在 2 mm 左右时, DC 值最大, 为 01 971; 当

Fc> 61 5 mm 时, DC值< 01 8。其原因为: 此次洪水

量级不大(新盖房洪峰流量仅 208 m3 / s) ,稳定下渗

水量所占的比重相对较大。

综上所述,在大洪水时, Fc 敏感性不高,但当洪

水量级不大时, 稳定下渗水量所占的比重增大, Fc

敏感性会提升。

3. 5  下渗曲线指数 F k 敏感性分析

固定除 Fk 之外的其它参数的取值,计算 Fk 不

同取值时洪水模拟过程的 DC 值, 分析得到 Fk 和

DC 相关关系, 见图 6。

由图 6( a)可知, 黄壁庄- 北中山段 1996 年洪

水, 当 Fk 在 01 01~ 1间变化时, DC 的变化幅度大,

当 Fk 在 01 138左右时, D C值最大, 为 01 977; 当 Fk

< 01 1或 Fk> 01 2时, DC值< 01 8。

由图 6( b)可知,岳城- 蔡小庄段 1996年洪水,

当 Fk 在 01 01~ 1 间变化时, DC 的变化幅度大, 当

Fk 在 01 48左右时, DC 值最大, 为 01 953; 当 Fk <

01 33或 Fk> 01 95时, DC值< 01 8。

图 6 下渗曲线指数 Fk ~ DC 关系

Fig. 6  Relat ions betw een inf ilt rat ion curve index F k an d DC
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  由图 6( c)可知, 东茨村- 新盖房段 2012 年洪

水,当 F k 在 01 01~ 1间变化时, DC的变化幅度大,

当 Fk 在 01 617左右时, DC 值最大,为 01 971;当 Fk

< 01 5或 F k> 01 8时, DC 值< 01 8。

综上所述, Fk 敏感性较高, 在 F0、Fc 一定的情

况下, Fk 值的大小影响下渗过程中到达到稳渗的时

间,进而影响下渗水量和洪峰流量的计算。

3. 6  湿周 W 敏感性分析

固定除 W 之外的其它参数的取值, 计算 W 不

同取值时洪水模拟过程的 DC 值, 分析得到 W 和

DC 相关关系,详见图 7。

由图 7( a)可知, 黄壁庄- 北中山段 1996年洪

水, 当 W 在 0~ 600 m 间变化时, DC 的变化幅度

大, 当 W 在 420 m左右时, DC 值最大,为 01 977;当

W < 300 m或 W > 550 m 时, DC值< 01 8。

由图 7( b)可知,岳城- 蔡小庄段 1996年洪水,

当 W 在 0~ 700 m间变化时, DC 的变化幅度较大,

当 W 在 490 m 左右时, DC值最大, 为 01 953;当 W

< 240 m 或 W > 700 m 时, DC值< 01 8。

由图 7( c) 可知, 东茨村- 新盖房段 2012 年

洪水, 当 W 在 0~ 500 m 间变化时, DC 的变化幅

度较大, 当 W 在 365 m 左右时, DC 值最大, 为

01 971; 当 W < 260 m 或 W > 490 m 时, DC 值<

01 8。

图 7  湿周 W~ DC 关系图

Fig. 7  Relat ions between w et ted perimeter W and DC

  综上所述, W 取值对 DC 值影响较大, 参数 W

的敏感度较高。在 F0、F c、Fk 一定的情况下, W 值

的大小影响整个过程下渗水量的计算, 进而影响洪

量和洪峰流量的计算。

4  结论

选择滹沱河黄壁庄- 北中山段、南运河漳河岳

城- 蔡小庄段 1996年洪水以及大清河东茨村- 新

盖房段 2012年洪水共三场,采用局部敏感性分析方

法,分析了 M SKLOSS 河道洪水演算模型参数的敏

感性,得出以下结论。

( 1)马斯京根河道分段数 MP、初始下渗率 F0、下

渗曲线指数 Fk、湿周 W的敏感性较高;在大洪水时,稳

定下渗率 Fc 敏感性不高,但当洪水量级不大时其敏

感性会提升。在参数优选和实时作业预报时,需要根

据不同河段的实时情况,限定合理的初始参数范围。

(2)流量比重系数 X 的敏感性较低, 但洪峰流

量误差在沿程损失量较大时会随着 X 值的增加而

增大。建议在参数优选和实时作业预报时, 控制其

值 01 2以下。
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