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摘!要! 根据近年来大别山地区高密度雨量站资料" 利用 4a1 技术形成的更为精细的栅格点坡度和高度数据"

得出雨量与山区坡度和高度的具体关系" 并由此推算出两个子流域发生山洪灾害的雨量阈值# 实时通过数据服

务器获取前期逐时雨量资料" 形成 "& M和 C M雨量" 根据雨量关系式求算面雨量" 与山洪灾害雨量阈值进行比

较" 给出是否发生山洪灾害的预警信息# 及时发布预警信息" 将山洪灾害的预警信息在淮河流域气象中心进行

实际应用%

关键词! 山洪灾害# 预警模型# 4a1技术# 大别山区# 安徽

中图分类号! 2=&"9"A!!文献标志码! ,!!文章编号! %$$$ B=%%@""$%"#$" B$$&T B$?

!"引言

山洪灾害是指山丘地区子流域由强降雨引发

的洪水及由山洪诱发的泥石流& 滑坡等对国民经

济和人民生命财产造成损失的灾害)%*

% 其形成的

内因是+ 松软的地质结构" 岩石& 土壤为分离&

不连续的地质构造" 一定坡度的地形地貌# 外因

包括降雨& 融雪& 地震等% 多由持续性高强度大

暴雨所致" 称雨洪灾害# 又因发生在山丘地区"

故称山洪灾害% 它不同于一般洪水" 常发生在山

区& 流域面积较小的溪沟或周期性的荒溪中" 历

时较短" 且极易诱发泥石流& 崩塌& 滑坡等灾害"

具有突发性& 破坏力大特点" 往往导致房屋& 道

路& 桥梁毁坏和水坝& 山塘溃决" 甚至造成人员

伤亡% 由于山洪灾害所造成的局部损失严重" 因

此进行预警技术的研究" 对于有效防范和减轻灾

害损失具有很好的现实意义%

#"国内外山洪研究概况

有关山洪灾害监测的研究成果很多% 对于山

洪灾害监测方案" 马东恒等)%*从雨量& 水位& 水

文监测技术上提出非工程措施的监测方法% 叶勇

等)"*曾提出以水位反推法计算临界雨量" 其方案

简单实用% FD;L7J7;SD等)A*对东意大利的阿尔皮

斯山山洪灾害进行水文气象学分析% 随着 A1 技术

发展和 ÛF技术应用" 水文预报向分布式模型&

数字水文模型发展" 基于高精度 ÛF的分布式水

文模型代表了流域水文模型的发展方向)&*

% 白美

兰等)?*利用 4a1 技术建立地理信息参数与汛期雨

量的关系模型" 解决雨量资料分布不均匀的问题"

实现松嫩流域面雨量的实时动态监测% 可见" 面

雨量的计算和临界雨量的确定等往往成为山洪灾

害的重要监测指标%

在山洪灾害预警预报方面" 国内外也取得一

系列成果% /MD;8IK等)C*研究应用强降雨速率制作

山洪暴雨灾害的潜势预警" '7GDHMDG 等)#*使用国际

天气服务网对美国洪涝灾害监测预报进行过研究%

国内的周金星等)=*对山洪泥石流灾害的预报预警

技术做出述评% 高煜中等)T*认为" 山洪暴发前 A M

和 "& M的降雨量对山洪暴发的影响很大" 预报着

眼点从大尺度环流形势变化特征与造成山洪暴雨

的中小尺度天气系统特征两个方面把握% 张铁军

等)%$*提出开发基于地理环境& 地质特征和气象条

件下山洪地质灾害的预警预报系统模型" 作为常

规工作投入基本业务% 郭良等)%%*研究了基于分布

式水文模型的山洪灾害预警预报系统并将其推广

应用% 张雅斌等)&*基于地质灾害与雨量相关特征

分析后" 得到雨量的精细估计" 实现乡镇地质灾

害逐日自动预报预警% 何健等)%"*建立 C ENG 累积

雨量与雷达回波之间的回归关系" 借助4a1技术及
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其对雨量的地理订正" 构建雷达图上特定行政区

域的面雨量计算模型" 并对格点拟合雨量进行空

间分辨率的精细化反演" 得到雷达图上特定行政

区域的面雨量图% 张洪江等)%A*将 JDdIK判别分析

法引入山区小流域山洪泥石流预报模型的建立中"

通过分析影响山洪泥石流发生的条件" 选择前%? R

实效降雨量和当日降雨量作为预报模型因子" 分

别建立 A 种不同流域面积范围的预报模型% 由此可

见" 有多种方法可以做出山洪灾害的预警预报%

大别山地区山洪灾害预警模型的建立" 是基

于山区雨量与海拔高度和坡度的关系" 利用历史

雨量资料和4a1 技术得到大别山区的具体关系式"

并由此计算大别山区子流域的面雨量" 确定面雨

量的阈值# 根据实时雨量数据库" 考虑到山洪灾

害与前期不同时段雨量有密切关系" 因此需要前

期 "& M& C M的实时雨量" 获得子流域的 "& M& C M

面雨量值# 依据面雨量阈值" 确定是否对山洪灾

害做出预警# 将每天逐时获得的山洪灾害预警结

果通过网络共享方式" 向淮河流域气象中心实时

发布" 进行实际的业务应用%

$"资料来源

本文在建立山洪灾害预警模型时所用到的历

史资料有 "$$C B"$%$ 年山洪灾害资料" 来源于气

象部门的报表和民政部门的灾害调查% 大别山北

麓地区暴雨山洪灾害计有 C 次" "$$C 年有 % 次"

为 # 月 "C B"# 日# "$$# 年有 " 次" 一次是 # 月 =

BT 日" 一次是 # 月 %A B%& 日# "$$= 年有 % 次"

是 # 月 A% 日B= 月 % 日# "$$T 年有 " 次" 一次是 C

月 "T BA$ 日" 一次是 = 月 C 日# "$%$ 年有 % 次"

过程较长" 为 # 月 = B%A 日% 考虑到山洪灾害是局

地性的" 因此不是针对大别山北麓地区" 而是针

对其 " 个子流域的%

所用到的历史雨量资料来源于 "$$C B"$%$ 年

高密度雨量站点的雨量% 有的是小时雨量" 有的

是分钟雨量" 都整理成为需要的时间段雨量# 实

际应用时所用到的雨量资料来源于安徽省大气探

测技术保障中心提供的分钟雨量" 所有的雨量资

料实时保存到 1I;QI;数据服务器中" 由 1b-1I;QI;

查询语句获得并经过加工成最近 C M或 "& M雨量%

%"山洪灾害预警模型的确定

山洪灾害预警模型包括 ? YE栅格点数据的形

成& 大别山区雨量关系的确立& 面雨量及其阈值

的计算& 预警模型的确定几个步骤% 为了清楚地

展示山洪灾害预警模型的建立及其预警发布" 先

行介绍预警技术流程%

%&#"预警技术流程

山洪灾害预警方法的技术流程见图 %% 由图 %

可见" 大体上可以分为历时雨量获取& 面雨量计

算& 面雨量阈值确定& 实时雨量获取& "& M 和 C M

面雨量计算& 与面雨量阈值比较& 山洪灾害预警

信息发布等几个步骤% "& M和 C M面雨量的计算及

其阈值的确定稍有不同" "& M 栅格点雨量是在利

用4a1拼接和转换技术形成 ? YE栅格点高度& 坡

度后" 根据雨量关系得到 ? YE栅格点雨量% 经过

4a1技术插值后的雨量点资料是不插值的近 ? 倍%

C M面雨量是采用平均法的% 在获得每天实时 "& M

和 C M面雨量后" 根据面雨量阈值来确定是否对山

洪灾害做出预警" 并及时发布预警信息%

图 %!山洪灾害预警方法的技术流程

%&$"( @5栅格点数据形成

基于4a1技术进行插值是将高密度雨量站资料

转换为 ? YE的栅格点雨量资料" 为此要有 ? YE空

间分辨率的坡度和海拔高度% 栅格点上的平均坡

度和平均海拔高度!高程$是基于 %t"? 万国家基础

地理信息数据来拼接和转换的% %t"? 万国家基础

地理信息数据全部分幅& 分层存放" 在安徽省域

范围内有 %T 幅%

4a1数据有矢量和栅格两种方式%

!%$ 矢量数据!全部为 U$$ 格式" 是 4a1 软件

中间数据格式$全部分层& 分幅存放" 包括行政边

界& 河流边界等" 还包括矢量格式的等高线数据%

具体使用中" 矢量分层数据的处理稍显复杂" 看

似简单" 但包含了不少工作量% 具体流程有+

!

找到包括安徽省范围的图幅编号#

"

对图幅范

围内的数据选取一个图层!U$$$转换成 /7QI;DSI&

1MD:I.N8I格式#

#

对所有转换过后的图幅进行拼

接处理%

$?
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!"$高程数据全部以栅格文本格式分幅存放"

需经 ,;L4a1 工具软件将每幅数据转换成 4*â 形

式" 然后拼接成一个大幅 4*â" 再用省界挖取出

全省的高程栅格数据% 同时" 可对4*â 数据的分

辨率进行抽样处理" 抽样成 ? YE格距%

采用拼接和转换技术" 形成了 ? YE空间分辨

率的坡度和高程数据% 对于东淠河流域有 C% 个栅

格点" 西淠河流域也有 C% 个栅格点# 高密度雨量

站点数在东淠河流域有 %A 个" 西淠河流域有 %%

个% 利用4a1技术插值后的雨量点" 东淠河流域是

高密度雨量站点数的 &9# 倍" 西淠河流域是高密度

雨量站点数的 ?9? 倍" 经过转换后的雨量点数远多

于高密度雨量站点数" 大约将其雨量点数扩大 ? 倍

左右%

%&%"大别山区雨量关系的确立

大别山区的高度一般是在最大雨量高度以下"

根据雨量随着高度和坡度的变化有如下关系+

&

>

Z&

$

j7> j9HDG

%

" 即

)

&Z7> j9HDG

%

% !%$

式中+ &

>

为一定高度的雨量# &

$

为基准高度处的

雨量#

)

&为两个高度雨量之差# 7 为随高度增加

的雨量变化率# > 为高度差# 9为坡度增加的雨量

变化率#

%

为平均坡度%

因此需要确立式!%$中的系数 7& 9%

其系数大小用子流域近年来发生山洪灾害的

雨量资料来推算% 针对大别山区北麓" 有 A 个子流

域" 分别是史河流域& 西淠河流域& 东淠河流域"

由于史河流域近年来没有发生山洪灾害" 因此预

警模型是基于 " 个子流域进行的" 即西淠河流域和

东淠河流域% 对于西淠河流域" 有 " 次山洪灾害过

程" 一次在 "$$# 年" 一次在 "$%$ 年% 对于 "$$#

年山洪灾害" 选择两组高密度雨量站点" 即燕子

河B道士冲& 青山 B响洪甸" 根据每个站点的雨

量& 海拔高度数据和两个站点之间所经过的 ? YE

栅格点上的坡度数据" 由式!%$可以建立两个方

程" 即+

"C=7 j$9A"T9ZA9& "

=&7 j$9&""9Z&C9#

{
%

!"$

由该方程组可以解出系数值" 分别为7ZB$9%CA"

9Z%&"9T%

安徽省高密度雨量站点的建设最初是从 "$$?

年开始" 此后陆续投入资金继续布设雨量站点"

所以各年的雨量站点并不一致" 站点数越来越多%

这是导致每次山洪灾害雨量站点组对不同的原因

之一% 山洪灾害的各个站点雨量并不完成符合随

着高度的增加而增加的现象" 这种变化规律是针

对长期气候特点而言的" 时间尺度比较长能够遵

循该规律" 而时间尺度短时不一定符合这种规律%

所以在考察站点时要尽量选择基本遵循变化规律

的站点组" 它也是导致每次山洪灾害雨量站点组

不同的原因之一%

同理" 对于 "$%$年山洪灾害" 选择两组高密度

雨量站点" 即张畈B天堂寨& 青山B石家河" 解出

"$%$ 年的系数值" 分别为 7 Z$9$A=" 9Z%%9C%

为了获得西淠河流域的唯一一组系数值" 以

"$$# 年和 "$%$ 年山洪灾害时平均雨量值作为权

重" 如此得出系数值分别为 7 ZB$9$C$!EE>E$"

9Z#?9?!EE$%

同理" 可以分别求算出东淠河流域 & 次山洪灾

害时的系数" 并对此根据平均雨量值求权重" 得

到东淠河流域的系数% 其中 "$$C 年的两组站点是

太阳B漫水河& 上土市B诸佛庵" 系数分别为 7 Z

#9%#&" 9Z"=$9$# "$$# 年的两组站点是太阳 B漫

水河& 黄尾B黑石渡" 系数分别为 7 Z$9AA%" 9Z

"9?# "$$T 年 C 月的两组站点是上土市 B黑石渡&

太平畈 B单龙寺" 系数分别为 7 Z$9"%$" 9Z

B"&9&# "$$T 年 = 月的两组站点是诸佛庵 B黑石

渡& 落儿岭B佛子岭" 系数分别为 7 ZB$9"$T" 9

ZBT=9=% 考虑到雨量权重" 东淠河流域的系数值

分别为 7 Z"9$"?!EE>E$" 9Z&A9$!EE$%

%&'"面雨量阈值的计算

子流域面雨量阈值或称临近雨量的确定在叶

勇等)&*的文献中提出通过水力计算断面水深与流

量的关系" 进行洪水演算" 绘制洪水洪峰与暴雨

频率曲线" 根据水位反推法计算临近雨量% 对于

气象部门而言" 不适合选择该方法推算临近雨量"

可以采取计算面雨量" 经与实际比较给出临近

雨量%

大别山区山洪灾害面雨量的计算是在实时高

密度雨量站资料后获得的" "& M和 C M面雨量的计

算分别采用不同方法% "& M 面雨量的计算是基于

高密度雨量资料" 根据山区雨量关系将其插值到

每隔 ? YE的栅格点上" 再对所有栅格点上雨量进

行算术平均" 得到其面雨量值# C M 面雨量则是直

接对高密度雨量实施平均%

面雨量阈值的计算过程+ 针对每个子流域的

山洪灾害历史情况" 分别得到每次山洪灾害过程

的最大面雨量" 然后找出其中最小值作为面雨量

阈值% "& M和 C M的阈值都是同样步骤% 面雨量阈

值是针对子流域而言的" 经过计算可知" "& M 面

雨量的阈值东淠河流域为 AT9T EE" 西淠河流域为

&"9A EE# C M面雨量的阈值东淠河流域为 "=9= EE"

西淠河流域为 A$9= EE%

%&("预警模型的建立

山洪灾害预警模型的实现考虑到前期雨量的

%?
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积累" 既有 C M雨量也有 "& M雨量的影响" 因此预

警模型的建立如下式所示+

&Z$9&&

"&

j$9C&

C

% !A$

"& M面雨量的权重系数低于 C M面雨量的权重

系数" 是考虑到越接近灾害发生时的雨量对灾害

贡献越大的想法% 东淠河流域和西淠河流域的 C M

雨量阈值和 "& M雨量阈值都已经得出" 由式!A$可

以得到 " 个子流域的面雨量阈值" 即东淠河流域为

AA9" EE" 西淠河流域为 A?9& EE%

'"预警模型应用及其检验

每天通过逐小时采集前期 "& M和 C M雨量" 然

后进行4a1插值" 计算子流域的面雨量" 根据面雨

量大小来判断是否发布山洪灾害的预警% 由前期

多次山洪灾害的实例" 可以算出每次过程的面雨

量值" 以 AA9" EE!东淠河流域$或 A?9& EE!西淠

河流域$作为判断是否出现山洪灾害的预警阈值%

形成的结果文件以文本文件形式保存" 随时更新

和追加% 将预警结果文件传送至全省气象部门共

享服务器上" 每小时发布一次% 为了更早地发布

预警信息" 考虑到高密度雨量观测资料大约在整

点之后 %? ENG 左右收集完成" 雨量资料的获取和

预警信息的发布也在这个时间内实现% 山洪灾害

预警结果自动提出并告知淮河流域气象中心% 由

该单位实施应用" 在制作大别山地区暴雨山洪灾

害预警时作为一种预警手段参考" 实时对外发布

大别山地区山洪灾害的预警信息%

检验分为两种" 一种是实际预警检验" 一种

是回代检验% 山洪灾害预警模型的建立是利用

"$$C B"$%$ 年资料" 所以可以利用 "$%% 年资料进

行检验% 实际预警检验是在向淮河流域气象中心

发布预警的时间段内所进行的检验" 其时间段为

# 月"= 日BT 月 A$ 日# 回代检验是根据确定的预

警模型作出 "$%% 年前期的预警信息" 其时间段为

? 月 % 日B# 月 "# 日" 将该时间段内的预警情况与

实际情况进行对比检验%

!%$实际预警检验

自 "$%% 年 # 月 "= 日开始制作山洪灾害预警"

到 "$%% 年 T 月 A$ 日" 实际预报检验时段有 " 个多

月% "$%% 年 = 月 "A 日 %? B%T 时东淠河流域有山洪

灾害的预警" 其他时间都没有出现山洪灾害预警

结果% 表 % 中列出当日东淠河流域各站雨量" 日雨

量不低于 && EE" 最大的超过 #$ EE% %? B%T 时逐

时加权后的雨量值分别为 A=9A& &%9"& &A9?&

AT9&& A?9# EE" 大于东淠河流域 AA9" EE的阈

值" 所以发布预警信息%

表 %!"$%% 年 = 月 "A 日东淠河流域雨量

站点 "& M雨量>EE 站点 "& M雨量>EE

单龙寺 C?9# 黑石渡 &#9"

落儿岭 C"9? 白莲岩 &=9"

太阳 CC9& 磨子潭 C?9T

上土市 &C9C 漫水河 &&9"

大化坪 C"9% 诸佛庵 &T9A

太平畈 C&9T 佛子岭 &T9?

黄尾 #$9C

!!!"$回代预警检验

西淠河流域 "$%% 年 C 月 %# 日 %= B%T 时大于

阈值" 介于 A?9# ]AC9T EE# C 月 %= 日 C 时 B%%

时大于阈值" 介于 AC9A ]&A9$ EE# C 月 %= 日 %=

B%T 时大于阈值" 为 AC9T ]A=9# EE# C 月 "& 日

%" B%C 时大于阈值" 介于 A?9T ]&$9T EE% 东淠

河流域 C 月 %$ 日 %T 时 B%% 日 $% 时大于阈值" 介

于 A&9& ]AC9= EE# C 月 %# 日 %C 时B"" 时大于阈

值" 介于 AA9T ]&A9% EE# C 月 %= 日 # B"% 时大于

阈值" 介于 A?9$ ]?A9= EE# C 月 "& 日 %$ B%# 时

也大于阈值" 介于 A&9# ]&T9" EE% 实际没有接到

出现山洪灾害信息" 说明预警产品容易造成空报

现象% 空报现象的出现" 是基于灾害预报时遵循

'宁空勿漏(的基本指导思想" 在确定面雨量阈值

中取历史最低值所致%

("结语

根据大别山地区高密度雨量站近年来的资料"

利用4a1技术形成的更为精细的栅格点坡度和高度

数据" 得出雨量与山区坡度和高度的具体关系"

并由此推算出 " 个子流域发生山洪灾害的雨量阈

值# 实时通过全省雨量数据服务器获取前期逐时

雨量资料" 形成 "& M和 C M雨量" 根据雨量关系式

求算面雨量" 与山洪灾害雨量阈值进行比较" 给

出是否发生山洪灾害的预警信息# 并通过共享方

式实时发布预警信息" 将山洪灾害的预警信息在

淮河流域气象中心加以应用" 并对应用情况做出

检验% 主要结论有如下几点%

!%$大别山北麓地区的暴雨山洪灾害与各地地

形地貌有密切关系" 应该根据子流域来进行划分%

山洪灾害与前期各种时间尺度的雨量有关" 其预

警模型的建立由 C M和 "& M面雨量有关%

!"$利用4a1技术并考虑到山区雨量与高度和

坡度的关系" 获得更为精细的格点雨量资料" 有

助于得到更细化的雨量点资料" 获取更准确的面

"?



!" 期 周后福" 等+ 大别山区山洪灾害预警模型的建立与应用

雨量值%

!A$通过山洪灾害预警信息的应用和检验说

明" 研发的山洪灾害预警产品不容易造成漏报"

但是容易造成山洪空报现象%

尽管山洪灾害的预警模型具有一定的应用价

值" 但是其存在一些缺陷" 主要有+

!%$所用暴雨山洪灾害个例少% 所考察的个例

都是在 "$$C 年以后" "$$? 年以前也出现了很多暴

雨山洪灾害个例" 由于没有高密度雨量站资料"

因此没有统计在其中%

!"$没有利用到梯度雨量观测% 上世纪曾经在

大别山地区各个高度上布设雨量观测点" 有短期

的雨量梯度观测值" 就此可以进行各个高度上雨

量订正" 做出雨量与高度的拟合" 得到雨量的线

性回归方程" 作为雨量插值时的参考%

!A$在建立雨量与高度& 坡度关系时" 会随着

雨量站点和雨量时段的选择有很大变数" 仅考察

若干个个例得出的雨量关系" 可能会有雨量随着

高度增加呈现增加的结论" 因此当积累非常多的

个例时" 所得到的关系会有较好的代表性%

致谢! 安徽省气候中心的徐光清# 钱玉萍提

供了大别山区雨量和山洪灾害资料& 谨致谢意'
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