
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 卷 第 期
年 月

西北农林科技大学学报《自然科学版
尽

多维尺度配水模型研究
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摘 要 〕 针对传统一维配水模型只能考虑 个变量的缺点
,

用多维尺度 模型构造了适应复杂流域的包

含配水水量
、

用水区位置和用水区需水概率等变量的多维实时配水模型
,

并以黄河流域天然径流的配置为例
,

用

配水模型计算了黄河干流节点在一定区域需水概率情况下
,

天然径流量的配置情况
。

与传统一维配水模型计算结果

相比
,

配水模型可以分区域计算天然径流量的配置情况
,

并可 以计算区域需水变化情况下各区域水量配 置的调

配情况
。

该模型的建立为区域的实时配水决策提供了方法上 的参考
。
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复杂大型流域的配水问题
,

因流域地质
、

地形
、

植被和社会经济形态千差万别
,

配水模型不仅要考

虑流域总可分配水量
,

而且还要考虑流域不 同区域

的需水量 以及各区 域的需 求强 度或需水概 率的变

化
,

因而是一个多维
、

变尺度的配水问题
。

如果不能

合理配置流域水资源量
,

不仅会影响流域经济的发

展
,

而且可能导致流域下游断流
,

产生严重的生态环

境问题
。

目前常用的配水模型
,

有水资源空间配置模 型
,

和 比例配

水仁’
一

, 」、

权重配水及用户交互式 配水模 型 等
一

, 〕。

这

些模型均是一维模型
,

即只考虑水量 个变量
。

这

些模型常常笼统地以流域控制节点处的水量作为全

流域或特定用水区域的可分配水量
,

无法根据各区

域的实际产汇流情况实现分区
、

实时
、

动态配水
。

例

如黄河流域的水资源配置是以花园 口 站天然水量作
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为全流域可分配水量
,

对流域各省 区 的水资源利

用量进行分配圈
。

这样配水决策存在的问题有

该配水决策未和黄河流域各区域可分配的水资源状

况联系起来 不能反映黄河流域各区间
、

各时段

的需水变化 无法针对具体水资源状况对各区域

水量进行准确实时调配
。

因此
,

研究建立更为准确

的实时配水模型具有十分重要的现实意义
。

本研究针对传统一维配水模型的不足
,

以某时

段各区域天然径流量为区域可分配水量
,

以区域的

需水概率为参数
,

用多维尺度 模型构造建立

了多维实时配水模型
,

并进行了实例验证
,

以期为各

区域精确
、

实时配水决策提供方法上的支持
。

多维尺度配水模型的构建

多维尺度模型
,

简称
,

又称多维排列模型 是一种数据分析技术
,

其

研究高维尺度对象向低维空间的转换过程
,

通过线

性或非线性变换
,

将高维空间中的多维数据变为可

在低维空 间中用 几何图形描绘的数据卜 」。

目前
,

已在对象分类和数据分析中得到广泛应用
。

多维尺度模型 通过研究对象的相似度

矩阵
,

分析这种空间转换方法
。

按相似度矩阵个数
,

模型可以划分为 古典
,

即
,

有 个相似度矩 阵
,

无 权 重模 型
、

复
,

即
,

有几个相似度矩

阵
,

无 权 重 模 型 和 权 重
,

即
,

有几个相似度矩阵且有权重模型 等叫
。

模型简介

以表 黄河 流域 个水文站的流程数据作为

模型相似度矩阵的 个实例
。

在这里
,

水文站

是
“

对象
”

水文站间的流程是
“
相似度

” ,

可由两个站

点间流程 差 的绝 对值表示
,

其可 以用来表征

配水模型中用水区域的地理位置分布
。

衰 黄河干流主要水文站点及其流程

站 名 唐乃亥 贵 德 兰 州 河 口镇 龙 门 只门峡 花园口 利 津
,

心,沙几了口︺心

,二‘,︸,‘

﹄曰几

一匕翻匕孟﹄﹄口

,‘八舀口

,且︺口了,口心月了心工‘咔眨几,曰了八只,‘‘上气片了

,二内了﹂合,‘勺,内﹄口月矛︸

‘通﹄︺︸

,‘自望,‘暇甘﹃

唐乃亥

贵德
记

兰州

河 口镇

龙 门

获 门峡

花园口

利 津

模型用欧氏距离来表示研究对象的
“

相似

度 或不相似度
” 。 ,

两

点的距离 定义为

。一丫艺 , 一 ,户 。

式中
, 是点 在 维空间的坐标

。

。也可以按 明科夫斯基 模式定义

为
。 名 , 一 , , ‘

〕
, · 。

式中 是一个小于 的数 。是 , , 相似度矩阵

中的元素
。

当 模型 中的点由 维空间降到 维时
,

维

数 根据具体问题确定
。

坐标
‘。

是 维空间中

矩阵 中的 个元素
,

其表示 维空间中的点映

射到 维空间上的坐标
。

矩阵形式的欧氏距离定义

为
。 〔

、一 , ,

一 , ‘

〕
, 。

式中 二‘

为矩阵 的第 行
,

是 维空间中的第 个

点的坐标
。

模型的 目标是对相似度矩阵进行线性 变

换
,

其变换到 维空间后 的坐标和 维空间的距离

矩阵 的差最小
。

模型求解用最小二乘法进 行拟

合
,

目标使矩阵 的残差最小
。

即

二
。

式中 引是相似度矩阵的线性变换
。

模型能同时分析几个相似度矩 阵
·

”浇 ,

其
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距离模式 与 的一 样
。

在 模型 中
,

矩阵就有 个不同的线性或单曲转换关系
。

个相似度矩阵 一
, , ,

⋯
,

很相像
,

即均 配水模型的构建及求解

是 , 矩阵
。

求解数值 模型时用最小二乘 配水模型涉及需水区域地理位置
、

区域可分配

法进行拟合
,

目标使矩阵 的残差最小
。

其形 式 水量和区域需水概率等因素
,

所以是一个多维
、

变尺

为 度问题
。

, , ,

走 一
, , ,

⋯
, 。

当以各水文站间流程差的绝对值表征不同需水

式中
。

是第 个相似度矩阵 的线性转换
,

区域的地理位置时
,

可 以得到表 所示相似度矩阵

数据可以是相似度或非相似度
。 、

数据
。

表 所示相似度矩阵 的数据
,

是两个站

在 中
,

每一个线性转换或单曲转换都对 点间径流量差 的绝对值
,

它表征 了配水模 型 中节点

应 个下标
。

也就是说
,

每 个相似度矩阵 都 可分配水量的变化情况
。

有 个单独的转换关系 线性或单曲
,

个相似度

衰 年黄河干流主要水文站年径流的相似度

亿
,

站 名 唐乃亥 贵 德 兰 州 河 口镇 龙 门 共门峡 花园 口 利 津
‘ ,

甘一匕己八,民」
‘人,孟

⋯
︸口几二且

﹄︺八,人,己﹃

匕工月卜八︸‘︸卜

︸主

乃,一挑︸,口‘︺以八月了,

唐乃亥

贵德
二

兰州
创

河 口 镇

龙 门

只 门峡

花园 口

利 津
,

显然配水模型是一个 模 型
。 , 、

构成

了 配水模型 中的两个相似度矩阵
。

如果对区域配置水量按工业
、

农业
、

生活
、

生态

等不 同用途进一步分析研究
,

则需要更多相似度矩

阵
、 、

等等
。

可见
,

配水模型可 以解决

更复杂的水资源配置问题
。

求解 较 求 解 复 杂 得 多
,

目前

模型 的求解 通 常需 要 将其简化成
。

根据本文所研究的实际问题
,

要把表征用水区域地

理位置的相似度矩阵
,

和表征 区域可分配水量 的

相似度矩阵 合二为一〔’。〕,

使问题简化成 只有一

个相似度矩阵的 模型是 十分困难的
。

通 过

对 模型算法实现 的研究 ” 〕,

本例可 以从构造

距离矩阵人手求解模型
。

设 模 型 的距 离矩 阵 为
, 。

“
,

一
,

,

⋯
,

的是其元素
。 。必须满足 个 条件 非

退化条件
,

即 ‘ 对称性 条件
,

即 。 一

三角不等式条件
,

即 。 诀 , 。

这 个条件

均具有非常明确的物理含 义 第 个条件表明任何

点和 自己 的距离是零 第 个条件表 明对任何

点
、 ,

从 到 的距离等于从 到 的距离 第

个条件表明任意 个点
、

和 构成三角形 的顶

点 。 ‘ , 或退化成重合的直线 。 ,

。

前 条反映到距离矩阵上就是距离矩阵主对

角线元素全为零
,

即矩阵关于主对角线是对称的
。

模型距离矩阵的构建步骤 是 选定 组数

据
,

求出其两两之间的欧氏距离
,

由这些欧氏距离构

成距离矩阵元素
。

距离矩阵各元素必须符合上述的

个条件
。

为在模型中反映流域各区域的需水概率
,

配水模型选用区域需水概率作为构造距离矩阵的元

素
。

区域需水概率经欧 氏距离变换后
,

其原来很明

确的对应关系完全消失
,

配水结果也差强人惫
。

为

此
,

本文对 配水模型距离矩 阵的构造做了改

进
,

即直接以各区间的需水概率构造距离矩阵
,

并

将距离矩阵元素的条件放宽到 只需满足前 个条

件
,

即 试
‘一 和 。 鸽

。

另外
,

根据配水概率的物

理含义
,

也必须满足艺 。 。
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如此构造的距离矩阵
,

有两点可 以肯定 距

离矩阵元素不符合欧氏距离定义 需水区与其相

应的需水概率对应关系明确
,

其计算结果能清楚反

映各节点依概率得到的配水量
。

模型的求解过程通过下面的算例具体描述
。

多维尺度配水模型算例〔‘叼

本文以黄河流域为例介绍 配水模型的求

解过 程
。

目前
,

黄河 干流 的水量 分 配
,

主 要 是 在

年国务院颁布的
“

黄河可供水量分配方案
”

和

年黄委会制定的
“

正常来水年份各月水量分配

方案
”总量控制的基础上

,

采用以上
、

中
、

下游分别进

行水量分配
,

以宏观控制为主的经验调度方法
。

每

年 月份
,

由黄河上中游水量调度委员会和黄河水

利委员会召开会议
,

根据当年供需预测信息
,

考虑下

游防凌
、

供水和西北电网要求的基础上
,

协商制定刘

家峡非汛期出库流量 下游三门峡水库由黄河防汛

抗早总指挥部直接负责
,

按照
“

总量控制
、

分级管理
”

的原则
,

每年底编制下一年月用水计划供三 门峡水

库调度参考
。

但由于不能对中长期的人库径流
、

不

同区域用水需求作出比较准确的预报
,

按这样原则

性配水方案制定的调度计划
,

必然难以反映黄河干

流各区域的实际水资源需求
,

极易造成黄河流域枯

水期干流下游断流
。

多维尺度配水模型算例
,

选用黄河干流上的唐

乃亥等 个水文站 表 将黄河 干流分成河源地

区
、

唐乃亥一 贵德
、

贵德一 兰州
、

兰州一河 口镇
、

河 口

镇一 龙门
、

龙门一 三门峡
、

三 门峡一 花园 口
、

花园 口

一利津等 个不同的用水区域
。

个水文站的流程

变化反映了各区域地理位置的不同 当再考虑同一

时刻黄河干流上这 个水文站的径流量时 就构成

了 配水模型的 个输入参数
。

这 个参数中
,

个描述 了用水 区域地理位置 的变化
,

另 个反映

了各节点可分配水量的不 同
。

这样构造的

配水模型 目前尚不能方便求解
。

本例从构造距离矩阵
,

并引用具体问题的物理

含义求解模型
。

参考文献「」的权重计算方法
,

确定

各区域的需水概率
,

并依此需水概率构造 配

水模型的距离矩阵
,

即

︸﹁

式 中第 行 的
, , ,

域的需水概率
。

依此类推
。

,

和 分别表示贵德
、

兰州
、

河 口镇
、

龙 模型用 编写主程序
。

下面以 年典

门
、

三门峡
、

花园 口
、

利津等区域的需水概率 第 行 型年为例
,

分析模型的具体计算过程
。

模型计算输

的
, , , , ,

分别表示贵德 人数据见表
。

站后兰州
、

河 口 镇
、

龙门
、

三 门峡
、

花园 口
、

利津等区

裹 模型的输入坐标值

站站 点 流程 。 年性流鼻 一一
站点 流程 。 年售流尹

。。 。
· ‘

,乙 一一

一
‘

一 二 ,咒一““
,

‘ , , ,

炸炸 , , ,

一一一

溉溉
。、、 彝

禁禁 翼
裸裸

。

令沙
·‘· “ ,‘””

默默 即即 终园 口 ,,

】】】二蕾
“ ““

沂狱
’

且 , ,
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厂卜︸﹂
公一目。川沙性乞一咽关础

以下仅给出了 程序的 个主要调用步

骤和中间输 出数据
。

主程序通 过调用 函数
,

输

出结果为
,

,

,

,

,

,

一
,

一

一
,

一
。

输出结果 的左边 是重构距 离矩 阵的 中间输 出

值
,

右边是重构的距离矩阵的特征值
。

从输出结果可 以看 出
,

特征值中只有前 个 比

较大
,

说明可 以找到研究对象在二维空 间的映射坐

标
。

特征值中有 个负数
,

说明构造 的距 离矩阵不

是欧氏距离
。

主程序通过调用函数 进

行最小二乘法拟合
,

得到
、

的坐标
。

这个坐标即

就是输入坐标经 过距离矩阵 转换后 的二维 空间

的映射
,

也就是流域各节点按相应概率配得的水量
。

图 所示即为原坐标点映射到二维空间的新点
。

空间位置 。 空 ’位置 承构

灯 昭

瑜

流程

图 典型 年模型 重构图

一
·

经 计算输出的
‘’

坐标
” ,

代表各节

点经过距离矩阵 转换后的距离 代表各节点配

水后 的径流量
,

即就是在设定节点需水概率条件下

的配水结果
。

经排序后就是黄河十流各节点的配水

结果
,

详见表
。

表 黄河流域典型年配水结果

亿
,

,,明 。 ‘ 年配 “点配水 年 年配 节点配水水

撇撇 如性
,

黔
、

黔黔 站点 径流量 水结果 贵增减减
之, , , 川 皿‘ 一 , 一 二 。 ,

,‘ 于川 ‘飞 从 一 一

黔黔
月

·

。

一 忽
。

扁
· ’吕

·

‘ ’“’
·

‘, , 一 ‘
’

‘

编杰
,

脚脚
‘

, 二 一

聋摆粼
。

默默黑
。 “

·

“ , ‘乃 一 ‘ 沼

⋯⋯盟盟
由表 可 以看出

,

年唐乃亥站天然径流有

亿 可分配水量
,

按零需水概率配水
,

唐乃

亥站配得水量 亿
,

应调 出 亿
‘

供

下游节点使用 表 中用负 号表示 贵德站 年

天然径流 为 亿
,

按 肠 的需 水概率配

水
,

贵德 站 配 得 水 量 亿
‘ ,

应 调 出

亿 供下游节点使用 兰州站 年天 然径流 为

亿
‘ ,

按 的需水概 率配水
,

兰 州站 配

得水量 亿
, ,

需调出 亿 供下游节

点使用 河 口镇 年天然径 流为 亿
,

按 的需水概率配水
,

河 口 镇 配 得 水 量

亿
,

需调 出 亿 供下游节点使用 龙 门

年天然径流为 亿
‘ ,

按 的需水概

率配水
,

龙门配得水量 亿
、

‘ ,

需调 出

亿 供下游节点使用 二 门峡 年天 然径 流 为

亿
, ,

按 的需 水概 率配水
,

只 门峡 配

得水量 亿
,

应调 出 亿
,

供下游节

点使用 花 园 口 年天 然径流 为 亿
‘ ,

按 的需水 概率配水
,

花 园 口 配得 水量

亿
, ,

需 调 人 亿 供本 节 点 使 用 利 津

年天然径流为 亿
,

按 的需 水概

率配水
,

利津配得水量 亿
,

需调 入

亿
谧

供本节点使用
。

从 以上配水计算结果可 以看 出
,

年的配水



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

西北农林科技大学学报 自然科学版 第 卷

结果要求黄河上游节点尽量打折
,

以满足下游的需

水要求
,

否则下游将有断流之虞
。

年是黄河的

一个枯水年
,

实际调度的结果是黄河下游断流长达
。

结 论

本文仅用 配水模型计算了各节点在一定

区域需水概率情况下
,

天然径流量的配置情况
,

尚未

和各区域实际用水量进行结合
。

从 配水模型 的构造和计算过程 可 以看

出
,

如果径流变量用月径流
,

则得到月径流配水方

案 如果径流变量用 日径流
,

则得到 日径流配水方

案
。

所以
,

多维尺度配水模型是一个实时配水模型
。

、

模 型 可 以包 含多 个 相 似度 矩

阵
,

因此同时分析节点的可供水量
、

用水量
、

用水类

型等比较符合实际
,

但
、

模型 的求解

非常困难
,

尚难得到实际应用
。

还可以进一

步对不 同的相似度矩阵设置权重
,

例如在模型中对

区域的农业用水设置较大权重
,

模型计算结果则可

以反映农业用水的影响 对生态用水相似度矩阵设

置较大权重
,

则能看到生态用水的改变对流域配水

的影响等
,

因此 模型是最具实用价值的配

水模型
。

和 配水模型将是笔者下一

步分析研究的重点
。
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