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地震灾区应急洪水预报方案建立研究
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摘要：提出了一种建立地震灾区应急洪水预报方案的方法，即在划分基本类的基础上，建立每类

的应急雨量站和面雨量的回归方程，并提出了时段面雨量计算方法，结合现有的经验预报方案，

实现地震灾区洪水预报，用以满足灾后应急洪水预报的需要。该方法不依赖于流域内全部测站

的降雨信息，可有效解决灾后流域内雨量站缺测的应急洪水预报问题。实例应用表明，该方法

预报结果令人满意。
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Complication of Emergency flood forecasting schemein Disaster

Areas by Earthquakes
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Abstract：To avoid the flood se伽她disasters caused by the e￡lrth<洳，the department which has the
task of flood forecasting set up emergency flood forecasting scheme to provide scientific basis for earthquake

relief in earthquake—prone aIe鹪．A method of forecasting emergency flood in emq啦II【e areA玲is providod
in the paper．The logistic equations of each kind of emergency rainfall station and area rainfall are set up by

dividing the basic clas鞭爆in the method．The exHnputatien method of acquiring time—area rainfall is also de-
duced．Combined with the available experience forecasting project，the method could implement flood foreca—

sting tO satisfy the earthquake relief in ea．hq岫ke an期B．The method does not depend on the rainfall infor-

mation in all rainfall stations and could solve the problems of lacking of observation data in disaster areas el-

fectively．The application example SHOWS the forecasting result of the method is satisfactory．
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地震是自然界lO大灾害之一，带给社会和人

们的是破坏和毁灭。中国是一个地震灾害多发国

家，2008年5月12 13四川汶川特大地震，形成了

大面积堰塞湖泊。使得社会对水文工作有了更加

深刻的认识。地震造成的洪水次生水灾主要有堰

塞湖溃湖和“常规”洪水造成的灾害。因此震后水

文部门发布的洪水预报成果成为抢险救灾指挥部

科学决策避免洪水次生灾害的重要依据之一。但

由于地震的影响，水文站网和通讯受到一定的破

坏，雨量数据无法正常采集、传递，信息的缺失将

导致灾区发生降雨时无法实施准确的产汇流预

报。Homberger等[11、许继军等【2】的研究已经证明，

因河道阻塞，流量站水位流量关系发生改变，根据

水位无法推求流量，常规的上下游相关洪水预报

方案无法使用。本文以潘家口水库以上流域为

例，结合预报节点以上流域测站分布，选择交通便

利、位于县城和集镇附近便于震后恢复的雨量站

点，选出应急测站。在分析历史降雨资料的基础

上，按累积面雨量大小划分了四个基本类，在基本

类内，通过多元回归分析方法，建立应急测站和流
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域面雨量的累积回归方程，提出了时段面雨量新

算法。该方法弥补了雨量信息减少的欠缺，减少

水文预报的不确定性。

1应急测站选择及启用

1．1应急测站的选择

应急测站应遵循以下原则选择：(1)测站靠近

交通便利的城镇，便于震后的恢复和报汛；(2)测

站尽可能均匀分布于预报流域的上游、中游和下

游，具有较好区域代表性。

1．2应急测站的启用

当地震发生后，首先尽快修复应急雨量站，对

于没有修复条件的用简易测量手段，比如在原站

址附近用脸盆、水缸等储水器具配合计时工具，粗

略计算降水量和降水时间。

震后灾区面临着断水、断电、断路的困难，

原有的常规通信设备可能无法使用，观测人员应

和当地救灾指挥部取得联系，利用救灾指挥部的

通讯系统向有预报能力的地区和省级水文部门

报汛。

2回归方程的建立

面雨量是整个区域内单位面积上的平均降水

量，能较客观地反映整个区域的降水情况。目前

一般采用在特定区域内，依据各单点雨量经数学

运算得到能够代表该区域平均降水量的计算方

法。计算面雨量的常用方法有算术平均法、加权

平均法、泰森多边形法等等[3，．】。在日常的洪水预

报中，当流域内雨量站降雨资料缺测时，通常是借

用临近站或应用数学内插方法插补出缺测站点雨

量后再进行面雨量计算。面雨量的计算误差往往

和缺测站的数量有关。应急测站启用后测得的降

水量为点雨量，一般只能代表观测点及其周围较

小范围的降雨情况，由于受地震影响，应急测站站

数较少，为了提高面雨量的拟合精度，本文提出了

基于应急测站雨量资料计算面雨量的方法。具体

思路如下：根据选择的应急雨量站，在划分基本类

的基础上，利用多元回归分析的方法，建立应急雨

量站和预报流域面雨量的回归方程。

2．1基本类的划分

基本类划分的基本原理是利用聚类分析的方

法，按照流域面平均雨量的大小划分基本类。参

照气象部门降水量级的划分标准，将流域面平均

降水量划分为小雨、中雨、大雨及大雨以上4个基

本类，具体的基本类划分见表1。
表1雨量基本类划分表

Tab．1 CI,gastneali伽Ilf rainfall lllln

基本类 小雨 中雨 大雨 奋里
对应量级0～9．9 10．0～24．9 25．0—49．9>150

2．2回归方程的建立

多元逐步回归方法的主要目的是在回归方程

中尽可能包含所有对因变量Y影响显著的自变

量，而不包含对Y影响不显著的自变量的回归方

程【5】。它的主要思路是：将全部自变量按其对Y

的作用大小，程度大小或者说贡献大小，逐步将对

Y作用显著的变量引入回归方程，而那些对Y作用

不显著的变量可能始终不被引入回归方程。另

外，己被引入回归方程的变量在引入新变量后也

可能失去重要性，而从回归方程中剔除。

在进行逐步回归计算前要确定检验每个变量

是否显著的F检验水平，以作为引入或剔除变量

的标准。

判断各个变量的作用是否显著，一般情况下

可分别查看不同显著标准(a=0．10、a=0．05、a=

0．01)的临界F值。用a=0．10表查出的F临界值

叫r(0．90)，是“稍显著”标准；用a=0．05表查出

的F临界值叫m(o．95)，是“显著”标准；用a=0．01

表查出的F临界值叫m(0．99)，是“极显著”标准。

本文在基本类内，根据历史场次降雨资料，

利用多元逐步回归的方法建立每场雨应急测站累

积点雨量和流域累积面雨量的回归方程。以应急

雨量站累积降水资料为自变量，以对应时间的预

报流域累积面雨量为因变量，以F值所对应的P

值的大小作剔选变量的准则，选择用a=0．05作

为选人变量的显著性水准，对回归方程检验时，

若P≤0．05，则该变量被选人方程，建立不同类

对应的应急雨量站和预报流域面雨量之间的逐步

回归方程。

以调整决定性系数砭>0．7作为方程可取的

判别标准№】，调整决定性系数是根据方程中自变

量的多少对决定性系数R2进行调整，以避免偏

性．按照下式计算
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R]=R2-弓嘴
式中R2一决定性系数；Ⅳ．一样本量；P一自变量个数。

3时段面雨量的推求

回归方程是建立在Et降水量的基础上的，考

虑洪水预报模型的时段要求，本文提出了基于不

同类的回归方程，推求时段面雨量的方法如下：

1)从流域降水开始起，分别计算各应急雨量

站第1个时段雨量Pil，1～2个时段面雨量之和

Pi2，⋯⋯，l—n个时段雨量之和Ph。

2)分别计算各时段应急雨量站累积雨量的算

术平均值，即只=∑船Im

式中船一第i个应急雨量站_『时段的累积雨量值；

m一应急雨量站个数；只—歹时段末的累积雨量算

术平均值。

3)参照表1基本类的划分标准，根据只的大

小，判断该时段末累积雨量属于哪个基本类。

4)选用该基本类对应的回归方程，计算累积

面雨量，即：R1，R2⋯R。

5)计算各时段面雨量尺’。，R’：⋯R’。，即

尺’1=Rl；R’2=R2一Rl；R’3 2 R3一R2；R’^

=R。一R(。一1)

4灾区洪水预报

考虑地震灾区的特殊条件，建议选择对计算

机和数据库依赖程度较小的经验预报方案。本文

中产流预报方案选择P+P口．R模型，汇流预报

方案选择10mm净雨经验单位线。这种经验相关

关系，参数物理意义明确、制作简易、要求资料不

多，容易取得成果【7】。所以该方法是灾区应急预

报方案的首选。

5实例应用

潘家口水库位于河北省唐山市与承德地区的

交界处。坝址以上控制面积为33 700 km2，占全流

域面积的75％。预报方案编制区域为：滦河上游

干流三道河子站和最大支流伊逊河人干流韩家营

站以下，包括干流左岸的武烈河、老牛河、瀑河；右

岸的柳河，预报流域面积为10 039 kmz。潘家口水

库以上流域设有21个雨量站，大约每500km2有一

个雨量报汛站。流域雨量站分布如图1所示。结

合本流域雨洪特性，挑选了汛期降水偏多的12年

降雨资料(2006、1997、1995、1994、1992、1984、1983、

1978、1976、1969、1964、1962)。根据应急雨量站的

选择条件，甩掉深山区的14个雨量站，保留交通

便利、靠近城镇的7个测站作为应急雨量站，这7

个测站分别为兴隆(31218)、三道河(31253)、下板

城(31428)、承德(31464)、宽城(31507)、平泉

(31551)、潘家口(31651)。

’应急雨量站

图1滦河流域雨量站示意图

Fig．1 Schematic diagram of rainfall station in

the Luanhe River basin

r Y=0．35X2+0．327墨+12．39

{Y=0．105X1+0．316X2+0．282X3+9．746

L Y=0．115X1+0．315x2+0．209x3+0．150恐+6．751
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表2逐步回归分析成果表(大雨)

Tab．2 Step髓粤鼍洳analysis of heavy rain

6．75l

0．315

0．卸目 0．923 0．851 0．837 60．079 7．9196E一17

0．115

31551 0．150

不同类别下可取的回归方程系数具体见表3。

从表3可以看出，可取的回归方程所需应急雨量

站个数不等。因此在进行地震灾区的洪水预报作

业时，可根据收集的应急雨量站资料情况，适时选

择回归方程，计算流域面雨量和时段面雨量，即可

实施洪水预报。

为了检验此方案的预报效果，我们选取了没

有参加回归方程的参数进行对比分析。由于滦河

潘家口水库以上流域发生洪水场次较少，可供选

择检验的洪水较少，在对比分析时，选择2005年

8．12洪水、1998年7．6洪水两场洪水。将利用全

都21个站的雨量资料和利用应急雨量测站回归

方程所求的面雨量资料推求的洪水预报成果进行

对比，时段面雨量推求成果见表4，预报洪水对比

情况见表5。

通过对三日洪量、洪峰流量以及峰现时间的

对比。可以看出，应急预报方案结果较常规预报结

果在洪量和洪峰上，差别均在5％以内，峰现时间

相同(都滞后2个时段)，和实测流量相比均在误

差允许范围内。所以在发生地震时，可根据收集

一一～～
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表4雨量推求过程表

Tab．4 Solving process

表5洪水预报成果对比表

Tab．5 o嘲叩锄{s岫of flood forecast

的应急雨量站的情况，适时选择对应不同应急站

的回归方程，计算流域面雨量和时段面雨量，实施

洪水预报。

6结论

1)在全部或部分应急测站恢复运行的前提

下，用本方法可以有效解决地震等自然灾害后，流

域内雨量站缺测情况下的洪水预报问题。

2)对自然灾害多发区有预报任务的水文部门

的应急预报方案制定具有一定的指导意义。

3)该方法不仅可以为降雨资料短缺地区的洪

水预报提供参考，同时可以为水文站网规划时雨

量站的布设提供参考。
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