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摘 要:利用现行的 Copula 函数来描述模型参数之间的相关性，提出基于 Copula-Glue 的水文模型参数不确定

性估计方法。选取采样次数为 10000 、 50000 和 100000 ， I萌值为 0.5 、 0.6 和 O. 7 的 6 种组合，进行了模型参数

的不确定性模拟，并与 Glue 方法的模拟结果进行了对比。结果表明基于 COpl出-Glue 的水文模型参数不确定性估

计方法用联合分布代替单独的参数的分布，能够很好地考虑参数之间的相关性，在同样的采样次数下能够生成

更多有效的参数组合，从而更加全面地估计参数的不确定性。
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在在: In this paper , to descri岛e the 它lation of uncer­

Six scenarios tainty estimation method of model based on and Glue was 

were selected by the sampling num岛er as 10 OOO? 50 000 , and 100 000 and 出res虹old as 

0.5 , 0.6 罗 and 0.7 , respecti飞，ely. U sing the six scenarÍos , the and the Glue methods were 

compared to study the parameter unceltainty in hydrological modelling. The results showed that the pro­

posed method can reflect the correlation of the parameters 问T using a joint probability distribution of the 

parameters to replace two separate one翩variable probability distributions? and it can obtain more valid pa­

rameter sets? so as to estimate the parameter uncertainty completely. 

words: copula; generalised likelihood unceltainty estÌmation method; hydrological model; uncer­

tamty 

水文过程受到来自上层因素气候(如大气环

流)、天气情况(如降水、气温、风速等)等的影

响?同时也受到下层地理位置、地形、地质条件、

植被、土壤等的影响。所有这些因素不断变化、相

互作用、相互影响?使得水文科学内在规律非常复

杂。水文复杂性和不确定性是水文科学研究最为重

要和棘手的两个方面，特别是在全球水文及气候变

化中 9 水文不确定性成为水文科学发展中一个新的
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前沿课题[1] 。随着水文模型在水资源、规划与管理

中不断深入和广泛地应用?模型结构复杂性急剧增

长，模型参数在高维空间表现出了复杂的相关性结

构和低灵敏度特征?传统参数识别中仅局限于参数

优化算法效率和精度等方面的研究巳经不能满足理

论与实践的需要[2] 。由于缺乏深入研究结构不确

定性的理论基础和有效技术手段?模型结构往往只

能通过识别参数后验分布统计规律间接地得到验
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证?因而参数不确定性分析研究就显得格外重要0

1 现有的参数不确定性研究

传统的参数识别主要基于优化思想的参数识另iJ

思路，而这些自动优选方法通常受数据和算法以及

人们主观因素的影响很大水文模型中可能出现参

数冗余?参数之间存在较强的相关性等问题?使得

在单目标或是多目标情况下所率定的参数集并不唯

一，也使得参数的"同效现象"十分普遍[3 J 。针

对传统参数识别的缺陷 基于不确定分析的参数识

别应运而生。 Tiwari [4J 最早将贝叶斯理论用于生态

模型的参数识别。初始的不确定性分析更多的是对

模型参数的敏感性进行分析。比如 Horberger 和

Spear[5 J 的 RSA (Regionalized Sensitivity Analysis) 

方法， Cl山等[6J 提出的多参数敏感性分析方法等。

然而这些研究只考虑了参数的敏感性，没有估计概

率分布 o 20 世纪 90 年代?研究人员将马尔科夫链

蒙特卡罗 1法去 (M飞旺VIa旧r噜'ko主ωov Chain Mo∞n时1t怡e Ca副r巾'

寻引|人到参数的不确定性研研牟究中 用于待估参数的贝

叶斯分布采样?以估计参数的后验分布[7J 0 MCMC 

取样方法包括算法、自适应Me­

MCMC 方法从参数的后验分布

取样本?提供了比单点估计更多的信息?而且避免

了用一个正态近似后验分布用于推断的必要。

对于参数的不确定性估计方法?其中最著名的

方法当属由 Be陀n 和 Binley 在 1992 年提出的 GLUE

方法 (General Likelihood Uncertainty Estimation) 0 

GLUE 方法是基于日orberger 和 Spear 的 RSA 方法发

展起来的。该方法易于理解?可以用于各种程度的

复杂性和非线性的模型中 9 是目前水文模拟、水质

模拟中主要的不确定性估计方法之一口， 8斗]。然而

这些方法大多数假定模型参数之间是相互独立的?

事实上参数空间分布的复杂性与相关性正是参数不

确定性存在的主要原因之一。因此，本文旨在利用

现行的 Copula 函数来描述模型参数之间的相关性，

结合 GLUE 方法进一步探讨水文模型参数的不确定

性问题。

2 函数

2.1 

Copula 函数理论[川自 1959 年提出后?经过 40

多年的发展?已成为构建多元联合分布的一种重要

方法?且边缘分布不局限于正态分布和极值分布罗

因此更适合于构建边缘分布为 PIII 型分布的联合分

布。近年来?尝试采 Copula 函数描述洪峰、

降雨强度和降雨历时等水文变量的研究越来越多?

并已经初具理论和应用基础[11 一叫。 Gumbel-

Hougaard Copula [川是一种常见的 Copula 函数 9

Gumbel 逻辑模型具有完全相同的结构川'比较适

合用来描述水文极值变量。本文采用 Gumbel­

Hougaard COpL山来描述模型参数之间的相关性结

构?其数学表达式为 [10 ， 12] • 

c ( u , v) = exp {一[ ( - lnu) 。十( - lr叫。] 1I8} , 

。注 1 ( 1 ) 

式中 ， Ð 为 Copula 函数的参数， θ 越大，相关性越

强，当 θ 二 l 时?变量独立， C ( u , v) = uv 0 

2.2 参数估计

其中相关系数采用 Kendall 相关系数，计算方

法如下。

1(X 1 'Y1)'(儿Y2) ,"', (X f1 ,yJ i 表示从连
续随机变量 ( Y) 中抽取的 n 个观测值的随机

样本?则在样本，中有几(n - 1 )/2 种不同的观测值

对的组合(叫，yJ 和 ( Xj 叫)。令 c 表示一致性的对

数 ， d 表示不一致性的对数?则可计算 Kendall 相关

于二 (c 户/[ n( η …) /2] (2) 

中 J 等价于样本观测值(必"yJ 和(句句)的一

致的概率减去不一致的概率 9 该式即为根据样本计

Kendall 秩相关系数的方法。

那么，山函数的参数。与 Kendall 相关系

数 7 存在如下关系:

。= 1/(1 - r) (3) 

3 的不确定性

估计方法

本文给出了基于 COpt山-Glue 的水文模型参数

不确定性估计方法。具体步骤如下:

( 1 )首先采用传统的 GLUE 方法获得高于似

然度阔值的所有参数组合，利用前面介绍的方法计

算模型参数间的 Kendall 相关系数，根据参数的物

理意义和联系?确定相关的模型参数及其相关性?

并由公式 (3) 计算 COpl山函数的参数。;

(2) 在预先设定的参数分布的取值范围内罗

利用蒙特卡罗方法进行模型参数的采样;其中相关

的参数组的另一者直接由 Copula 函数生成;

(3) 根据获得的模型参数组合样本进行模拟?

选择合适的似然函数?计算各参数组合所对应的似

然值;

(4) 设定一个阔值?选择高于临界值的所有
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参数组合，按照似然值的大小，得到一定置信水平

的模型预报的不确定性区间;

(5) 当有新的数据时?利用贝叶斯函数更新

加权后的似然值。

4 应用实例和分析

4. 1 汉中流域概况

本文选取汉江上游的汉中流域为研究区域?该

区域面积 9 329 km2 ，流域位置在北纬 32 035'

一 34 0 10' 和东经 106 0 10' 一 107 030' 0 流域内有 50

个雨量站， 3 个蒸发站(铁锁关、武侯镇和红庙

塘) ，和 7 个水文站(茶店子、铁锁关、武侯镇、

元墩、江口、马道和汉中) ，如图 1 所示。汉江上

游的暴雨具有量大、分配集中和笼罩面积广等特

点 9 其洪水主要由暴雨形成 由于流域内山高坡

陡?洪水汇流速度快?具有猛涨猛落、峰型尖瘦的

特点。

现有的提取的数字河网的软件应用最广泛的方

法仍然是 1992 年由 Ma巾和 Garbrecht [ 14] 提出的提

取流域特征的 TOPAZ (TOpographic P ArameteriZa­

tion) 方法栅格 DEM 数据采用美国 GTOP030 数据

库提供的空间分辨率为 30" 的基础高程数据?根据

汉中流域的经纬度坐标?利用 ERDAS 软件切出汉

中流域所在区域的 DEM 设置临界集水面积 CSA

为 40 km2 、最小集水河道长度 MSCL 为 6 000 m, 

采用 TOPAZ 软件自动生成流域水系、河网、子流

域及其拓扑关系，同时确定相关的地形水文特征如

面积、河长、坡度等信息 [15 ]。

N
个
|
|

。雨量站

水文站

图 1 生成的汉中流域河网水系示意图

Fig. 1 River network sketch of Hanzhong catchment 

4.2 

TOPMODEL (TOP graphy based hydrological 

作为一个以地形为基础的半分布式流域

水文模型，自 Beven 和 Kirkby 于 1979 年提出以来?

已在水文领域获得了广泛的应用。其主要是利用地

貌指数来反映流域水文现象?特别是径流运动的分

布规律。模型结构简单?优选参数相对较少，物理

概念明确，在集总式和分布式流域水文模型之间起

到了一个承上启下的作用[叫。

流域水文过程是一种动态的、非均匀的复杂现

象。水文模型所描述的水文过程常常是经过一系列

简化得到的。在 TOPMODEL 模型中 9 降水满足冠

层截留、填洼和植物截留以后，下渗进入土壤非饱

和层。由于垂直排水及流域内的侧向水分运动?一

部分面积地下水位抬升至地表面成为饱和面。产流

发生在这种饱和地表面积或者叫做源、面积上O

TOPMODEL 主要通过流域含水量(或缺水量)来

确定源面积的大小。而含水量的大小可由地形指数

计算?因此 TOPMODEL'被称为以地形为基础的流

域水文模型。图 2 显示了采用多流向法计算的该流

域地形指数分布曲线。
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图 2 汉中流域地形指数分布曲线

Fig. 2 Distribution curve of topographic index 
of Hanzhong catchment 

4.3 

( 1 )似然函数的选择

似然函数用于判别模拟结果与实测结果的吻合

程度。从理论上讲 当模拟结果与所研究的系统不

相似时?似然函数值应当为零;而当模拟结果相似

性增加时，似然函数值应当单调上升。似然函数的

选择有很多?不过大多数是以均方误差叽为中?

其表达式如式(刊所示。 Beven 等 [3] 采用

(σ!) -N为似然函数?而 Free 等 [9] 则选择 Nash-Sut-

cliffe 确定性系数和 exp ( - JV，σ: )作为似然函数;
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3000 0 

参数组个数

图 3 汉中流域有效参数组的似然函数值散点图

其中 N 为一调节参数。最常用的似然函数 Nash­

S川cliffe 确定性系数，其计算公式如式 (5) 所示。

σε= (4) 

tEA 

广
I
l
l
-
-
1
1
1
1
1
1
1
」

…-FL 
工 ( Qi Q,.) 2lN 

(Qi Q)2J 
(5) 

式中 ， Qi 为流量实测值 ; Qi 为流量模拟值;Q 为实

测流量的平均值 ， n 为序列的长度。

这里也采用 Nash-Sutcliffe 确定性系数作为似然

0.9 

0.85 
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。 内
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函数，关于调节参数 N 的取值?一般默认为 10 事

实上?随着 N 值的增大 9 似乎能够达到优化的效

果，我们可以来看一个对比，图 3 (a) 和 (b)

分别显示的是 N = 1 和 N = 30 得到有效参数组的

似然函数值的散点图。从图 3 上看，似乎 N 值越

大，不确定性越小。其实不然， Beven 等[9J 也认为

N值增大时，只是从数值上处理的结果?然而，模

型的不确定性仍然存在，这并不能减少模型的不确

定性?反而可能减少了有效的参数组;从而可能过

低估计模型参数的不确定性。因此?本文中的 N

取为 10

0.03 

。.02

-­AV AU 

。

A
υ
 

nu ou --
2000 3000 

Fig. 3 Dotty plot of likehood values for behavioural parameter sets of Hanzhong catchment 

(2) 模型参数的范围

本文选取 TOPMODEL 模型中的 4 个主要参数

Szm 、 T。、孔和 SRmax 进行研究。其中 Szm 表示非饱

和区最大蓄水深度 ; T1。是饱和导水率 ; Td 是时间参
数 ; SRmnx 则是根系区最大容水量。假设参数服从均

匀分布罗其取值范围如表 1 所示。

表 1 模型参数的取值范围

Table 1 Ranges of parameters used in TOPMODEL model 

参数 最小值 最大值 平均值

1m 0.01 o. 5 

To I (m2 "h 1) 0.01 3 1. 5 

Td Ih 100 50 

1m 0.01 o. 5 0.25 

(3) 参数的相关性

TOPMODEL 主要引人 3 个假设:其中第 3 个

假设导水率是饱和地下水水面深度的负指数函数?即

Ti = Toexp( z/SZI1l) (6) 

式中 ， Ti 表示 i 点处的导水率 ; Zi 表示饱和地下水水

面距流域土壤表面的深度(也叫缺水深)。

由前面分析可知 参数空间分布的复杂性与相

关性正是参数不确定性存在的主要原因之一。根据

TOPMODEL 的假设，我们认为参数 SZI1l 和 T。之间

可能存在相关性。这样 首先采用传统的 GLUE 方

法获得高于似然函数阙值(取 Nash-Sutcliffe 确定

性系数 o. 7 为阙值)的所有参数组合?进行参数

之间的相关性分析 9 发现参数和 T。之间确实存

在着相关性?如图 4 所示。利用前面介绍的方法?

计算得它们之间的 Kendall 相关系数 7 为 0.55 0
(4) 不确定性计算

由公式(的计算得 Copula 函数的参数。

为 2.22; 在预先设定的参数分布的取值范围内罗

利用蒙特卡罗方法进行模型参数的采样;其中相关

的参数组的另一者直接由 Copula 函数生成;根据
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Scatter plot of the parameter Szm and To Fig.4 

统方法和本文方法模拟的边界流量相关图。图 6

( a) 和 (b) 分别为采样次数为 10 000 阔值为 O. 7 

的两种方法模拟的上边界和下边界流量相关图;图

6 (c) 和( d) 分别为采样次数为 100 000 阔值为

O. 7 的两种方法模拟的上边界和下边界流量相关
图。但从模拟的不确定区间来讲，不管是 COpl山E

Glue 方法还是 Glue 方法?或者是上述 6 种不同的

组合?得到的结果差别都不大。从图 6 中 (b) 可

出?对于模拟次数为 10 000 的情况， COpl山E

Glue 方法得到的下边界流量值会比 Glue 方法的小

? /U7可且υIIJ三总比较大的时候;这就说明本文方

法得到的不确定性区间比 Gule 方法的大一些。而

随着采样次数的增加 两种方法得到的边界流量基

本上是一致的?如图 7 中( c) 和( d) 所示。

of the selected parameter set 

获得的模型参数组合样本进行模拟，选择 Nash­

S时cliffe 确定性系数作为似然函数;设定阀值为

0.7 ，选择高于临界值的所有参数组合，按照似然

值的大小，得到一定置信水平(取 95% )的模型

预报的不确定性区间。数据选取 1980 一 1990 年的

逐日的降雨量和水文站流量资料 截取其中的一段

为例?如图 5 所示。

为了对不确定性模拟的结果进行进一步分析?

本文选取采样次数为 10 000 、 50 000 和 100 000 , 

阙值为 0.5 、 0.6 和 0.7 的 6 种组合?分别采用

Glue 方法和 COpl山-Glue 方法进行了模型参数的不

确定性模拟。图6显示的是在95% 置信水平下传
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图 6 Glue 方法和 COpl山-Glue 方法模拟的边界流量相关图

Correlation of bound discharge between Glue method and Copula-Glue method Fig.6 
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表 2 有效的所有参数组合个数列表

Table 2 List of the total numbe1' of the behavioural pa1'ameter set 

10 000 
阙值

Glue 方法 Copula-Glue 方法

0.5 918 1393 

0.6 537 803 

O. 7 278 420 

虽然两种方法得到的不确定区间差别不是很

大，但是两者对于模型参数的不确定性的估计却有

着比较大的差别。表 2 中列出了上述 6 种组合下采

用 Glue 方法和 Copula-Glue 方法得到的所有有效参

数组合个数。从表 2 中可以看出，阔值越大，得到

的有效参数组合个数越少;采样次数越大，得到的

参数组合个数越多。因此 为了更加全面地估计参

数的不确定性?就需要增加采样的次数。然而对于

具有多个参数的模型结构?参数的组合方式非常

多?常常需要几万或几十万 甚至上百万次的参数

取样?因此 MonteCarlo 方法需要消耗大量的计算资

源。有时模拟的洪水过程很长?如果取样很大罗

序运行所需要的时间将会很长。尤其当参数问具有

相关性的时候?如果参数的样本不能足够大的话 9

假设参数独立的采样方式就有可能不能够包含所有

有效的参数组合。这样就有可能过低估计模型参数

的不确定性。从表 2 中还可以看出?当模型参数问

具有相关性的时候 本文方法能够很好地考虑参数

间的相关性 9 在同样的采样次数下生成更多有效的

参数组合，从而更加全面地估计参数的不确定性。

因此，这时采用 Copula-Glue 方法进行模型参数的

不确定性分析就能够在一定程度上避免 Glue 方法

的缺憾?取得较好的效果。

另一方面，从得到的结果 可以看出模拟得到

的流量过程线的上、下边界并不能完全包含实测流

量过程线，总有一些实测流量落在 95% 的置信区

间之外?如图 5 所示。这说明 TOPMODEL 模型并

不能完全模拟出该流域的流量过程?很多研究也已

经表明 [9 ， l7]' 这是由于模型结构等其他的不确定性

因素而引起的?至于影响的程度需要进一步深入的

研究。

6 

水文模型的基础是确定的水文规律(物理规

律、统计规律) ，没有确定性的机理研究作基础?

不确定性的研究只能是无本之木[四]。因此?减少

50000 100000 

Glue 方法 COpl山-Glue 方法 Glue 方法 Copula明Glue 方法

4497 6995 9043 14018 

2584 3945 5215 7865 

1384 2055 2796 4125 

预测中的不确定性是研究不确定性的目的。虽然遥

感技术、雷达技术以及同位素示踪技术等逐渐被引

入到水文模拟中，为水文研究提供了更多的信息，

并在一定程度上减少了不确定性，但是水文循环的

复杂非线性特征使得模型的结构和参数都不可避免

存在不确定性?所以必须认真考虑这种不确定性。

现有的不确定性方法有很多?但这些方法大多数假

定模型参数之间是相互独立的 9 事实上参数空间分

布的复杂性与相关性正是参数不确定性存在的主要

原因之一?对于参数比较多的模型更是如此。本文

利用现行的 Copula 函数来描述模型参数之间的相

关性?提出基于山-Glue 的水文模型参数不确

定性估计方法。当模型参数间存在着相关性的时

候，山-Glue 方法用联合分布代替单独的参数

的分布罗能够很好地考虑参数之间的相关性?可以

Glue 方法可能过低估计模型参数引起的不确定性?

同时可以在一定程度上提高蒙特卡罗取样的搜索效

但是对于复杂环境系统下的水文模拟和预测而

言?造成不确定性的因素有很多?本文的研究也只

是其中的一个方面，今后仍需要进一步深入的研究。
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