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白水江流域降雨径流预报模型的研究
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摘 要:按照丰、平、枯水平年,选取白水江上游流域雨量站及大录水文站实测水文资料,分析水文站断面产汇流时间。以时

段面平均雨量和时段流量为输入,率定降雨径流关系以及分析综合洪水退水曲线,建立白水江上游流域降雨径流预报模型,

并利用剩余实测资料对模型进行检验。结果表明,模型实用有效、时效性高,预报精度符合要求。
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Abstract:
 

The
 

measured
 

hydrological
 

data
 

of
 

the
 

rainfall
 

stations
 

and
 

Dalu
 

hydrological
 

station
 

in
 

the
 

upper
 

rea-
ches

 

of
 

Baishui
 

River
 

are
 

selected
 

according
 

to
 

the
 

rainy,
 

normal
 

and
 

dry
 

years
 

to
 

analyze
 

the
 

runoff
 

and
 

con-
centration

 

time
 

of
 

the
 

section
 

of
 

the
 

hydrological
 

station.
 

The
 

rainfall
 

runoff
 

prediction
 

model
 

of
 

the
 

upper
 

rea-
ches

 

of
 

Baishui
 

River
 

is
 

established
 

by
 

calibrating
 

the
 

rainfall
 

runoff
 

relationship
 

and
 

the
 

comprehensive
 

flood
 

recession
 

curve
 

with
 

the
 

period
 

area
 

average
 

rainfall
 

and
 

period
 

flow
 

as
 

the
 

input,
 

and
 

the
 

model
 

is
 

tested
 

by
 

u-
sing

 

the
 

remaining
 

measured
 

data.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

model
 

is
 

practical
 

and
 

effective,
 

has
 

high
 

timeli-
ness,

 

and
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

meets
 

the
 

requirements.
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1 概 述
  

我国山区中小流域地貌陡峻,河道坡降大,流
域降雨强度大且集中,洪水具有暴涨暴落的特点,
产生的山洪灾害已成为防灾减灾的重点

 [1-3],对
人民 群 众 的 生 命 财 产 安 全 构 成 了 严 重 的 威

胁
 [4-5]。

  

洪水预报是重要的防洪非工程措施,可靠的

洪水预报是防洪决策中的重要依据
 [6]。水文预报

系统理论模型侧重模拟结果的精度,而不考虑输

入与输出之间的物理因果关系,因此又被称为黑

箱子模型
 [7],降雨径流相关模型就是其中一种。

该方法在成因分析与统计相关结合的基础上,用
每场降雨过程流域的面平均雨量和相应产生的径

流量,以及影响径流形成的主要因素建立起来的

一种定量的经验关系
 [8]。相关降雨径流研究结果

表明
 [9],降雨径流预报方法简单,具有一定的精

度,在实际工作中应用较为广泛
 [10]。

收稿日期:2022-01-11

白水江流域地处岷山山脉东部,流域洪水主

要由降雨形成,洪水出现的时间与降雨相应,年最

大洪峰流量均出现在5~10月,主要发生在7~9
月。流域建有水情自动测报系统,能实时采集流

域相应位置水雨情信息。其中上游建有大录水文

站,控制集水面积1
 

191
 

km2,地理位置位于东经

103°41.471',北纬33°35.369',现有水位、流量、
降雨等观测项目。水文站以上流域建有卡美、亚
隆及神仙池雨量站。研究根据大录水文站及上游

雨量站的前期水文资料,建立降雨径流水文模型,
进行水文站断面洪水预报。

2 产汇流时间分析

大录水文站以上流域面积为1
 

191
 

km2,大
录水文站上游流域水系图见图1。采用泰森多边

形法,利用ArcGIS将流域划分为4个子流域,并
计算大录水文站以上流域面小时平均雨量。卡

美、亚隆及神仙池雨量站分别距大录水文站的河

道距离为23.679
 

km、29.489
 

km及19.264
 

km。
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图1 大录水文站上游流域水系图

大录水文站2005年至2020年 汛 期 共 计261
次测流数据,平均流速为1.76

 

m/s,最大流速

为3.2
 

m/s(相应流量为72.6
 

m3/s),最小流速为

0.93
 

m/s(相应流量为10.1
 

m3/s)。根据河道距

离与流速计算卡美、亚隆及神仙池雨量站区域至

大录水文站断面的河道汇流平均时间分别约为

1.9
 

h、2.3
 

h及1.8
 

h。研究表明九寨沟林下地表

径流产流时间在38~72
 

min之间
 [11]。综上,计

算得到大录水文站上游流域产汇流平均时间约

为2.8
 

h,以此筛选研究流域内小时降雨及径流

资料。
  

通过筛选及整编分析,选择2017年、2020年

的小时降雨事件前后3
 

h无降雨发生的典型时段

数据,分析降雨发生时段距大录水文站测验断面

洪峰发生的时间。大录水文站上游流域发生降

雨,且降雨发生前后3
 

h无其他降雨发生,水文站

断面距降雨发生时段后平均3
 

h出现洪峰。已有

的产流时间研究成果结合河道距离、流速计算得

到的峰现时间与实测降雨径流资料分析结果一

致。大录水文站测验断面在上游发生降雨,水文

站测验断面平均峰现时间为3
 

h。2017年7月15
日和2020年8月8日大录水文站峰现时间分析

图见图2、3。

图2 2017年7月15日大录水文站峰现时间分析图

图3 2020年8月8日大录水文站峰现时间分析图

3 降雨径流预报模型

3.1 降雨径流关系分析

通过分析,大录水文站测验断面在上游发生

降雨后,水文站测验断面平均峰现为3
 

h。根据

《水文情报预报规范》(GB/T22482-2008),距平

百分率划分大录水文站以上流域丰、平、枯水平

年,选取2013年(偏枯水年)、2015年(平水年)及

2020年(特丰水年)作为典型年,筛选汛期降雨径

流资料。根据雨量资料和降雨发生3
 

h后的大录

水文站流量资料,以降雨发生时段测验断面流量

为前提条件,分析率定得到水文站测验断面的

Qi
(t+3)~Qi

t~Pt 降雨径流关系成果。其中:Qi
t 为

降雨发生时不同等级的测验断面流量(m3/s);Pt

为流域小时面雨量(mm);Qi
t+3 为降雨发生3

 

h
后测验断面流量(m3/s)。

3.2 综合洪水退水曲线提取

流域降雨径流预报方案的建立是以实测资料

为依据,综合洪水退水曲线的提取应根据流域历

年实测洪水退水段流量资料。根据丰、平、枯水平
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年实测资料情况,按照20
 

m3/s至150
 

m3/s洪峰

流量级,选择大录水文站实测小时退水流量过程

数据进行分析,洪水场次选择明细表见表1。
表1 洪水场次选择明细表

序号
洪峰流量

/m3·s-1
洪水场次

 

/日期

1 20 2013/06/09 2013/08/28 /

2 30 2013/05/26 2013/06/02 2017/07/6

3 40 2014/08/01 2017/09/09 2017/06/17

4 50 2013/07/29 2015/09/27 /

5 60 2014/05/26 2020/07/18 /

6 70 2015/06/04 2017/06/04 /

7 80 2015/07/09 2017/10/04 /

8 90 2017/09/27 / /

9 100 2020/06/23 2020/07/26 2020/09/21

10 140 2020/08/12 / /

11 150 2020/08/18 / /

  将上述洪水退水段流量点绘在一张图上,在
水平方向上移动各次洪水退水段,使其尾部重合,
作外包线并进行相关修正,即为大录水文站断面

洪水综合退水曲线,大录水文站断面洪水综合退

水曲线图见图4。

3.3 预报方案建立

洪水过程指洪水流量随时间变化的过程,通
常称为洪水过程线[12]。洪水过程包含洪水起涨

时段、洪峰及洪水退水过程。单次降雨形成洪水

过程且洪水过程无后续降雨发生,则由该次降雨

发生时间至洪峰发生时间为洪水起涨时段。洪峰

过后为洪水退水过程。当大录水文站上游发生降

雨时,根据分析得到的大录水文站测验断面的

Qi
t+3~Qi

t~Pt 降雨径流关系成果作为预报依

据,预报3
 

h测验断面洪峰流量。结合白水江水

情系统实时采集断面流量数据,实现实时滚动更

新预报。当大录水文站上游无降雨发生时,以大

录水文站断面洪水综合退水曲线成果预报测验断

面流量过程,实现实时预报。
通过计算机编程制作预报报表,实时检索数

据库降雨、流量数据,以实时降雨及流量数据作为

输入,根据Qi
t+3~Qi

t~Pt 降雨径流关系成果进

行三维插值计算,实现降雨径流预报模型。

图4 大录水文站断面洪水综合退水曲线图

4 预报检验

选择“2012/08/20”“2014/05/22”“2014/05/

23”“2014/05/26”“2021/09/19”“2021/09/27”
“2021/10/06”7场洪水流量过程作为检验样本,
对降雨径流预报模型进行检验,得到7场洪水

预报过程,洪水流量过程预报误差分析见表2,
洪峰流量预报误差分析见表3。洪水流量过程

绝对误差、相对误差最大值分别为11.04
 

m3/s、

44.5%,均出现在2014年5月26日场次洪水;绝
对误差、相对误差平均值分别小于2

 

m3/s、5%;
确定性系数的平均值为0.93。各场洪水的实测

洪峰流量与预报洪峰流量的绝对误差、相对误差

分别6.7
 

m3/s、11.49%,分别出现在2021年10
月6日、2021年5月23日场次洪水;相对误差均

在12%以内,预报精度符合规范要求。洪水过程

及洪峰流量预报效果较好。

5 结 语

以白水江流域为研究对象,结合流域水情系

统,面向生产实际,研究大录水文站5~10月的小

时降雨径流关系,建立预报模型。模型采用水文

站建设以来的2006~2020年逐时流量和降雨资

料进行模型参数率定和检验。该方法实现了大
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表2 洪水流量过程预报误差分析表

年份
洪水场次
/日期

绝对误差
 

/m3·s-1 相对误差
 

/%

最大值 平均值 最大值 平均值
确定性系数 水平年

2012 08-20 9.76
 

1.03
 

19.8
 

3.11
 

0.98
 

偏丰水年

2014

05-22 3.95
 

1.19
 

17.4
 

5.13
 

0.90

05-23 8.29
 

2.16
 

21.63 6.27
 

0.77

05-26 11.04
 

1.88
 

44.5
 

6.71
 

0.95

特丰水年

2021

09-19 7.23
 

0.91
 

22.5
 

3.25
 

0.95

09-27 4.62
 

1.17
 

17.7 3.75
 

0.95

10-06 12.45
 

1.32
 

25.2 3.87
 

0.96

平水年

平均值 8.19 1.38 24.1 4.58 0.93

表3 洪峰流量预报误差分析表

年份 洪水场次
 

/日期 实测流量
 

/m3·s-1 预报流量
  

/m3·s-1 绝对误差
 

/m3·s-1 相对误差
 

/% 水平年

2012 08-20 74.7 72.5 2.2
 

2.95
 

偏丰水年

2014
05-22 31.2 28.8 2.4

 

7.69
05-23 43.5 38.5 5.0

 

11.49
05-26 58.8 53.6 5.2

 

8.84

特丰水年

2021
09-19 40 41.2 1.2

 

3.00
09-27 39.4 36.7 2.7

 

6.85
10-06 66.7 60 6.7

 

10.04

平水年

平均值 3.6 7.3

录水文站断面的实时径流预报,为白水江梯级水

电站充分利用水资源、防洪减灾、发电计划等提供
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南方电网以实际行动迎接党的二十大胜利召开
为迎接党的二十大胜利召开,大力营造团结奋斗、自信自强、国泰民安的浓厚社会氛围,中国南方电网有限责任公司

全面承接落实中共中央宣传部和国务院国资委党委宣传部部署要求,于今年5月制定实施《南方电网公司"强国复兴有

我"群众性主题宣传教育活动工作方案》,在南方电网系统部署开展16项重点活动,充分宣传展示党和国家事业取得的

历史性成就、发生的历史性变革,生动展示该公司在以习近平同志为核心的党中央坚强领导下取得的改革发展成就。
(来源:中国电力报)
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