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[摘  要] 基于多年从事枣庄市水文水情预报工作经验,以岩马水库为例,深入探究其洪水风险区,并科学

合理的提出了若干洪水预防的综合措施,为水库的防洪调度提供有力的决策支持。 
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Flood risk analysis and Countermeasures of Yanma reservoir in Zaozhuang City 

Yuhai Hu, Gang Liu 

Zaozhuang hydrological Center Shandong  

[Abstract] Based on years of working experience in Zaozhuang hydrological forecast, taking Yanma reservoir as 

an example, this paper deeply explores its flood risk area, and puts forward some comprehensive flood 

prevention measures scientifically and reasonably, so as to provide strong decision support for the flood control 

operation of the reservoir. 
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前言 

岩马水库是一座以防洪灌溉为主,

结合发电、养鱼等综合利用的大型水库。

水库以防洪、供水、发电为主,兼顾养殖、

旅游的综合利用大型水利枢纽,多年调

节水库。研究其洪水预报方案的风险分

析是十分必要的。本文运用改进的一次

二阶矩法分析计算了岩马水库洪水预报

方案的风险分析,以完成其洪水风险区

研究。 

1 岩马水库洪水预报方案风险

分析 

1.1洪水预报方案风险 

洪水预报方案风险为在一次降雨

径流预报过程中,净雨的预报误差大于

规范允许的误差,洪峰流量的预报误差

大于规范允许的误差,峰现时间的预报

误差大于规范允许的误差,三者至少发

生之一的概率。洪水风险分析的方法很

多,主要有重现期法、安全系数法、

Monte-Carlo模拟法、一次二阶矩阵法

等。本文采用改进的一次二阶矩法进行

分析。 

1.2改进的一次二阶矩法 

采用改进的一次二阶矩法(AFOSM)

进行洪水预报系统的风险分析。AFOSM

就是将功能函数在失事面上可能的失事

验算点处按泰勒级数展开,取其一阶展

开式计算功能函数的期望值和方差,然

后计算其可靠性指标。 

改进一次二阶矩分析法(AFOSM)是

对均值一次二阶矩法(MFOSM)的改进。将

功能函数Z展开成荷载变量的均值的泰

勒级数： 
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Z的标准差为： 
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当Z为正态分布时,由可靠指标

ZZ σμβ = 求风险： 

( )βΦ−= 1P
 

1.3岩马水库洪水预报方案风险

计算 

(1)分别计算净雨、洪峰流量和峰现

时间的预报误差 RΔ 、 QmΔ 和 TΔ 。部

分计算结果如表1。 

(2)基本变量总体分布类型的检验。

首先,检验净雨预报误差的总体分布类

型,检验假设 

( ) ( ) ( ) ( )xFxFHxFxFH 0100 ;;==
 

式中 
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其中μ 和 2δ 为未知量。 

算 得 iRΔ = ( )2 Δ−Δ ii RR  

19.48,=42336.8336, 2δ = 2S =( 46
1 )

×42336.8336= 234.30  

极大似然法求得：μ =X=19.48 

设净雨的相对误差随机变量为x,原

假设等价于H0、X服从正态分布N(19.48, 

234.30 )；H1:X不服从正态分布。用7

个实数0.5,6,11.5,17,22.5,28,33.5 

将实轴分成8个不相交的区间： 

( ]5.0,∞− ( ] ( ], 0.5,6 , 6,11.5 ,  

( ] ( ] ( ]11.5,17 , 17,22.5 , 22.5,28 ,  

( ] ( ]28,33.5 , 33.5, +∞ 。计算随机变

量落在各区间概率为： 
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转化为多项分布问题H0： 

017.0,,164.0,168.0 802010 === PPP 
 

观察频数,期望频数及计算检验统计量

列于表2。 

表2  观察频数、期望频数及计算检验统

计量表 

组号 iN
2
iN 0iNP

0

2

i

i
NP

N

1 1 1 7.73 0.13

2 11 121 7.54 16.0

3 11 121 7.44 16.2

4 10 100 6.90 16.5

5 5 25 7.45 3.35

6 1 1 4.14 0.24

7 5 25 7.82 3.21

总计 54.7
 

给定显著水平 05.0=α ,因自由

度K=n-r-1=8-2-1=5(n为区间数,r为分

布参数个数 ),查表可得分位数值

( ) 071.112
95.0,5 =χ ,临界域为 

( )∞,071.11 ；计算检验统计量的数值得： 

2
2

0

i

i

N NN Pχ  = − 
 

  

56.74 46 10.74= − = ＜11.071 

不拒绝原假设,可认定净雨预报值

的误差 RΔ ,服从正态分布。 

同理可检验洪峰流量预报值的误差

mQΔ 、峰现时间预报值的误差 TΔ ,

都服从正态分布,即系统的基本变量均

服从正态分布。 

1.4风险计算结果 

计算可靠度 ZZ σμβ = ,则净雨

可靠度 Rβ =11.56/5.78=1.969,则净雨

预报的风险值为 )(1)( βΦ−=RPF  

=1-0.97554=0.02446,洪峰流量可靠度

Qβ =502.93/427.09=1.178,洪峰流量

表1岩马水库历史洪水的洪水特征值的预报及实测数据统计表

年份 降雨开始 流量结束 预报洪峰(m
3
/s) 实际洪峰(m

3
/s) 绝对误差 △Ri

1998 8.22 9.12 805 732 73 9.97

2001 8.01 8.13 3200 2960 240 8.11

2005 8.12 8.20 4980 5870 -890 -15.2

2013 7.03 7.05 2060 1920 140 7.29

2017 7.05 7.06 2580 2460 120 4.88

2019 8.10 8.12 2680 2890 -210 7.27

均值 11.5
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预报风险值 =)( mF QP 0.1205,峰现

时间可靠度为 Tβ =1.0241/0.876=1.169, 

洪峰时间预报风险值为 =)(TPF 0.121。 

则预报方案的风险值为： 

)1()1()1(1 FTFQmFRF PPPP −×−×−−=

=0.2458 

水库洪水预报方案风险率的许可范

围目前尚无统一的规定。可参考美国垦

务局1986年提出的水资源可靠性指标临

界值作为标准,即水资源系统内单一目

标的可靠性值应大于80%,相应允许风险

率 FP0 应小于20%；复合目标的可靠性

值应大于60%,相应允许风险率 FP0 应小

于40%。因为 FP (24.58％)＜ FP0 (40％),

说明岩马水库洪水预报方案的可信度

较高。 

2 岩马水库区洪水预防的综合

措施 

2.1加强岩马水库环境保护 

(1)为了保护岩马水库整个上游流

域的环境,需减少泥沙沉积量及将洪水

发生的可能性降到最低,应加强公众的

环保意识和教育,以及加强上游流域的

环境管理[1]。 

(2)岩马水库周围及上游应注重植

被保护,提高植被覆盖度,增加林地、

草地的持水能力,有效减缓洪水的发

生强度。 

(3)枣庄市山亭区冯卯镇有悠久的

耕作历史以及发达的农业,是全国重要

的商品粮、鱼基地。农业作为其主要传

统产业。由于大量的施用农药和化学肥

料,已经导致了上游水质环境污染。今后

应大力推广使用有机肥及无化学成分的

生物害虫预防药品[2]。 

2.2完善岩马水库洪水风险区预防

措施 

洪水预防措施是一项重要的非工程

措施。区域洪水预防措施和原则体系的

全面建立是区域洪水预防体系的重要组

成部分。 

(1)完善现有防洪措施,坚持维护、落

实“封山植树、退耕还林、平垸行洪、退

田还湖”的大政方针政策。各级政府部门

应依此为依据,制订相应的落实方案。 

(2)建立岩马水库区统一协调机制。

就岩马水库区而言,洪水易损性亦涉及

水利、农业、环保、林业等诸多部门,

但相互之间缺乏有效沟通,同样导致顾

局部,失整体。因此,必须建立岩马水库

区统一协调机制,促进各部门密切配合、

通力合作。 

(3)建立流域补偿机制。由于岩马

水库区与上、中、下游不可分割的关系,

一方建设,多方受益：一方破坏,多方受

难。因此,必须建立有效的流域洪水补

偿机制,充分发挥各地积极性,提高岩

马水库区以及周围流域的防御洪水能

力。 

3 结束语 

只有对误差结果要进行系统地分

析,才能更好地消除误差,提高洪水预

报精度[3]。随着空间信息技术的大力发

展,可以利用气象卫星云图提供短期的

降雨数值预报成果,利用水情自动测报

系统提供及时、准确的雨水情数据。才

能有效地提高水库洪水预报的精度,充

分保证洪水预报预泄调度科学合理的

进行。 
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