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在水情测报系统中运用网格法求取面平均雨量

张 茜 钧，　聂 家 兵
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：柬埔寨甘再水电站位于热带季风气候区，洪水主要是由暴雨形成。坝址以上流域为山地峡谷带，河道坡度大，产

汇流时间快，洪水过程呈现出陡涨陡落、洪峰流量大、历时较短等特点。因此，组建水情测报系统，开发洪水预报软件在

电站防洪度汛和科学调度方面都起着关键性的作用。面平均雨量作为洪水预报软件的重要输入因子，其关乎洪水软件

预报系统的结论是否准确，但遥测雨量站由于信号传输等原因，给降雨的采集造成了一定的困难。因此本文介绍了网格

法求取流域面平均雨量。
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１　流域地理水文气象概述

Ｋａｍｃｈａｙ河流域位于柬埔寨王国西南部的

Ｋａｍｐｏｔ省，是一条典型的山区性河流，发源于

Ｂｏｋｏｒ高原附近的山谷，沿途纳入ＶｅａｌＴｏｈｍⅡ

河与左支流 ＭａｌｏｕＴｒｉｅｎｇ，与 Ｋｒａｐｈｉｔ河汇合之

后，流经 Ｋａｍｐｏｔ镇后，注入泰国湾。从源头到

ＫａｍｐｏｎｇＢａｙ河汇合处，河流总长约为７７ｋｍ，

流域面积８２２ｋｍ２，河流的平均比降约为２％。

流域内大部分地区覆盖着密集的热带雨林，

在地势较低地区雨林遭到严重破坏，造成现在库

区的植被主要由次级植被竹子组成。

收稿日期：２０１９０３２９

Ｋａｍｃｈａ河流域地处热带季风气候，分为雨

季和旱季两个季节。在ＫａｍｃｈａｙＲｉｖｅｒ流域，大

约８７％的降雨发生在５～１１月的雨季。流域内

上下游降水变化较大，在流域下游的Ｋａｍｐｏｔ，多

年平均年降水量为１９１０ｍｍ；而在流域上游，多

年平均年降水量可以高达５１００ｍｍ。

Ｋａｍｃｈａ河流域地处热带季风区，洪水主要

由暴雨形成，造成暴雨的主要天气系统多为热带

气旋。甘再水库坝址以上流域为山地峡谷，河道

坡度大，产汇流速度快，洪水过程呈现出陡涨陡

落、历时较短等特点。

月平均温度变化在２５．０～２８．４℃之间，平均

温度２６．９℃。最高平均温度记录在４月（３３℃），
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最低平均温度在１月（２１．３℃），各月份之间的平

均气温波动非常小（小于３℃）。

月平均风速在１．８～２．５ｍ／ｓ之间变化，夏季

最大风速可达２５ｍ／ｓ。

多年平均相对湿度为８０％左右。日蒸发量

在１．２～１０ｍｍ之间变化，月平均蒸发量在１０７～

１３２ｍｍ之间变化，各月相差不大，多年平均蒸发

量为１４１０ｍｍ。

２　遥测站网的布置

甘再电站水情测报系统遥测站网组成为１∶

１７，即：１个中心站，１６个遥测站，包括８个雨量站

（符号为Ｒ）、８个水位站（符号为Ｈ）、１个气象站。

各遥测站测量的数据最终通过ＧＰＲＳ、北斗卫星

数据传输系统的方式传输至监控室，中心站可以

通过广域网浏览各遥测站的实时数据。

３　网格法计算方案研究

柬埔寨是东南亚水力发电领域比较落后的国

家之一，缺少比较系统的流域水文资料，所以传统

的面平均雨量计算方法很难得到推广。因此笔者

提出实用型网格法，来进行遥测雨量站点雨量的

点面关系转换。

３．１　流域网格的划分

为了计算的方便，我们将甘再河流域用标准

的正方形网格ｍ×ｎ来划分。甘再河流域的网格

大小按边长１ｋｍ进行绘制，这个要根据实际情

况来定，网格太多虽然能提高精度，但计算量是按

几何倍数增加的，会影响网格插值的分析计算速

度。网格面要完全覆盖整个甘再河流域，规定流

域最左下角的网格点坐标为：狓ｍｉｎ，狔ｍｉｎ，最右上角

的网格点坐标为：狓ｍａｘ，狔ｍａｘ。则流域内的网格点

犎（犻，犼）的坐标（狓犻，狔犼）按下式来表示：

狓犻＝狓ｍｉｎ＋（狓ｍａｘ－狓ｍａｉｎ）（犻－１）／（犿－１）

犻＝１，２，３，…，犿 （１）

狔犻＝狔ｍｉｎ＋（狔ｍａｘ－狔ｍａｉｎ）（犼－１）／（狀－１）

犼＝１，２，３，…，狀 （２）

３．２　降雨影响半径的分析

主要采用交叉验证的方法，将遥测雨量站Ｒ１

－Ｒ８ 作为一个研究组，假定每一个站点的降雨量

都是未知的，全部用周围雨量站点进行插值估算，

然后比较估算值和实测值的误差。利用多次降雨

数据重复上诉过程，分析均方差等检验指标，最终

确定相对合适的降雨影响半径。

３．２．１　确定搜索半径狉和参证站数量犖

目前确定参证站的方法主要有两种方法：（１）

固定参证站的数量，选择离待插值点最近的参证

站进行插值计算；（２）选定合适的搜索半径，选择

离待插值点距离小于搜索半径的参证站进行计

算。结合项目遥测站的具体情况，决定综合采用

上述两种方案。即，先用第一种方法试算，求得使

插值点趋于稳定值的最小参证站数量；再用搜索

半径试算求得趋于该插值点的稳定值时的最优搜

索半径。

３．２．２　插值计算公式

主要采用反距离加权插值法，根据待插值点

和参证站的距离不同，赋予不同的权重系数，来求

得流域各网格点的具体插值。定义待插值点和参

证站的距离为犱，狑＝１／犱２。在运用时插值公式

分以下具体情况：

（１）位于流域边界外面的待插值点

犘（犻，犼）＝０ （３）

（２）位于流域边界内的待插值点

以待插值点为圆心用合适的搜索半径ｒ画

圆，一般初始搜索半径采用降雨影响半径，求出位

于搜索范围内的参证站点，并按照离待插值点的

距离远近从小到大排序。例如：犱１，犱２，…，犱狀。

再具体分为三种情况：

①如果小于搜索半径十分之一范围内有参证

站，则不再考虑其他参证站对该插值点的影响。

犘（犻，犼）＝犘犪 （４）

式中　犘犪 为距离插值点最近的参证站的降雨量。

②给定固定参证站的数量为犖，如果搜索范围

内的参证站数量大于犖。那么，就选取距离待插值

点最近的犖 个参证站的雨量来计算。公式如下：

犘（犻，犼）＝
∑
犖
犽＝１狑犽狆犽

∑
犖
犽＝１狑犽

（５）

式中　狑犽 为犽参证站的距离平方的倒数；犘犽 为

犽参证站的降雨量。

③如果搜索半径范围内参证站的数量小于

犖，则规定一个上限，继续增大搜索半径狉。当搜

索到的参证站数量大于等于 犖 时，计算公式同

（５），否则按下式计算：

犘（犻，犼）＝
∑
狀
犽＝１狑犽狆犽

∑
狀
犽＝１狑犽

（６）

式中　狀为最终搜索到的参证站数量。
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３．２．３　网格法参数优选

网格法的顺利进行需要优选的参数主要有：

网格大小、搜索半径狉，参证站的数量犖。网格大

小决定计算的时间和精度，根据项目实际情况选

择。搜索半径ｒ的大小直接关系到参证站的数量

Ｎ，而参证站对插值结果有着决定性的作用。

笔者以甘再河流域为研究对象，运用交叉验证

的方法，先分析降雨影响半径和参证站的数量对插

值结果的影响，并且将降雨影响半径作为初始搜索

半径进行反复试算，最后得到最优搜索半径。

３．２．４　流域分块面雨量计算方法

新安江模型是国内比较成熟的一款分散型水

文预报模型，它是将全流域划分为许多单元块分

别进行模拟产汇流计算。面雨量作为新安江模型

的主要输入因子，对洪水预报产生决定性的影响。

流域平均面雨量的大小和分布情况分别影响次洪

洪量的大小和洪水过程线。传统的泰森多边形分

块方法，在本项目遥测站数目过少的情况下，很难

得到理想的结果。在地形图上仔细分别每个网格

的地形和高差，确定汇流方向，并按顺序首尾连接

形成流域汇流线路。最后得出比较理想的流域分

块结果。各单元块的面平均雨量的求解方法是，

先求单元块内各网格的面平均雨量，再求其算术

平均值，即为流域单元块面平均雨量。网格平均

雨量计算公式如下：

犘网格＝
∑
狀
犽＝１狑犽狆犽

狀
（７）

式中　狀为各网格点处于流域单元块界内的角点

数量（狀＝１，２，３，４）；犘犽 为网格点角点的降雨量

４　结论和展望

水情测报系统是传统的水文测量向自动化过

渡的标志，大大减轻了工作量，提高了工作效率。

在当今水利水电工程项目兴起的时代，水情测报

系统已经是项目不可分割的一部分。研究出合适

的水文模型、辅以先进的计算公式、精密的仪器设

备，是水情测报系统得以实施和发展的必要条件。

笔者以柬埔寨甘再河流域为研究对象，着重

对网格法的计算方案以及网格大小、搜索半径、参

证站数目进行研究。目前对于分散式洪水预报模

型来说，实测水情信息的不足和不准确依然是应

用于项目的最大障碍。在今后的工作中可进一步

研究的方向有：开发更多合理的计算方法；将流域

的地形、气候、降雨类型等因素考虑进去，等等，以

形成更准确、更有代表性的预报模型。
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５　结　语

通过对老挝南湃水电站混凝土面板堆石坝９

套电磁式沉降管（其中５套不带弯管，４套存在弯

管段）的施工，当前均已投入运行，弯管段电磁式

沉降仪能顺利放入并采集数据，弯管段的施工工

艺效果良好。

该工程采用弦长代替弧长的电磁式沉降管弯

管施工工艺，很好地解决了电磁式沉降管弯管段

的施工难题，避免了面板施工采集不到面板以下

坝体沉降数据的情况。通过对４套弯管的施工，

取得了很好的施工效果，为以后老挝南俄３水电

站２００多 ｍ高混凝土面板堆石坝等项目电磁式

沉降管施工打下了良好的基础。
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