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统计方法与淹没模型结合的山洪灾害
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提　要：本文针对有水位资料，但没有流量观测的流域，同时又有历史罕见洪水记载、流域断面洪水警戒水位和自动站记载

的近年几次小洪水过程，采用统计分析方法确定雨洪关系，得到致灾临界雨量；再应用淹没模型模拟洪水淹没情况，得到洪水

的风险等级评估。通过对历史特大山洪个例的淹没反演，可以看到由数理统计与淹没模型相结合的方法确定出的山洪风险

等级，与实际情况基本相符。由于洪水记载和考察资料，往往对洪水淹没的高度记录准确，而对发生的具体时间通常是模糊

的，本文得到的临界雨量指标是否能够预见洪水需要实例检验。通过２０１２年前汛期强降水过程的检验，虽然预警了低风险洪

水事件，但是风险发生时间有差异，经过合理调整低风险临界雨量，满足了能够预见洪水的目的。对于其他等级的临界雨量

的检验，有待于日后更多的实例，进行合理的调整，逐步完善翠江流域的山洪临界雨量指标。
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引　言

突发山洪是山洪沟集水面积上短历时强降雨大

大超过其出水量而产生的地表径流，具有突发性强、

暴涨暴落的特点，往往发生在山地谷沟或河道，从而

汇集成洪流汹涌而下。山丘区小流域因流域面积和

河道的调蓄能力小，坡降较陡，洪水持续时间短（历

时几小时到十几小时，很少能达到一天），但涨幅大，

洪峰高，洪水过程线多呈尖瘦峰型（章国材，２０１０）。

山洪及其诱发的泥石流、滑坡常造成人员伤亡，毁坏

房屋、田地、道路和桥梁等，甚至可能导致水坝、山塘

溃决，对国民经济和人民生命财产造成严重危害。

近年来，世界各地大范围的异常气候事件频繁发生，

我国华南地区２０世纪９０年代初期至今降水比常年

偏多（李聪等，２０１２），山洪地质灾害频发，对社会经

济可持续性发展具有潜在威胁，各级政府部门已将

应对自然灾害的防御能力建设提到日程，这对山洪

灾害风险评估提出了迫切的服务需求。

酿成洪灾的因素是多方面的，一类是降雨因素，

另一类是下垫面因素。降雨因素与气象条件有关，

其中降水特性，包括过程降水总量、降雨历时及降雨

强度，是致灾的主导因素；下垫面因素包括地质、地

貌、植被等环境条件以及人类活动的间接因素（范世

香等，２００８；廖玉芳等，１９９９；张亚萍等，２０１３）。因

此，山洪灾害风险评估中，降雨因素是关键因素，其

中流域面内的致灾临界雨量的分析计算与确定是规

避山洪灾害的重要基础（赵琳娜等，２０１０）。目前对

于临界（面）雨量的计算方法有很多尝试，如应用“水

位反推法”（叶勇等，２００８）、泰森面雨量法（王忠红

等，２０１０；王志等，２０１０）、高斯权重客观分析法（陈晓

弟等，２０１０）来确定小流域的临界雨量，还有用１ｈ

或几小时降雨量达到或超过某一临界雨量为指标，

综合考虑累计降雨量与降雨强度双指标的临界雨量

（杨善恭等，１９９９）等，这些方法需要一定数量和范围

的水文和雨量资料。而多数小流域水文、雨量资料

缺乏，即便有资料也不易获取，常规气象站主要分布

在县（市），对于山洪而言缺乏代表性，而区域自动站

观测时间尚短，无法在有限的年份内观测到罕见山

洪，更多的是小山洪过程，代表性不够。

流域水文模型是基于数学物理和水文学理论，

对自然界中复杂的水文现象作近似的模拟。流域水

文模型很多，其中“ＴＯＰＭＯＤＥＬ”模型由于结构简

单、优选参数少、物理概念明确而得到广泛的应用；

国内最著名的是新安江水文模型等。这些模型已在

防灾减灾，政府决策服务中起着至关重要的作用。

福建属于亚热带季风气候区，每年５—６月前汛

期暴雨期间，季风雨带徘徊在江南、华南一带，时常

发生持续性暴雨和大暴雨过程，在复杂地形的作用

下，极易突发历史罕见洪涝灾害（赵琳娜等，２０１２）。

本文探讨前汛期暴雨期间，针对有水位但没有流量

的水文记录，有历史罕见洪水记载、流域断面洪水警

戒水位和自动站记载的近年几次洪水过程，尝试应

用统计学和淹没模型相结合的方法，寻找山洪沟小

流域发生洪水灾害的预警临界（面）雨量指标，采用

ＦｌｏｏｄＡｒｅａ淹没模型模拟洪水过程，根据定量降水

预报和临界（面）雨量指标，获得承灾体的预见风险，

达到防灾减灾的目的。

１　方法简介

１．１　泰森多边形法计算面雨量

根据研究流域的数字高程地图（ＤＥＭ），利用

ＡｒｃＧＩＳ软件生成河流水系及各河流流域文件，截取

所要分析河流的流域，再根据流域范围内及周围的

雨量站点，利用 ＡｒｃＧＩＳ制作流域所在区域的泰森

多边形，最后采用权重法，即：

犃犚 ＝∑
狀

犻＝１

犚犻·犃犻／犃

式中，犃犚为流域面雨量，犚犻 为站点犻的雨量，犃犻 为

在站点犻代表的面积，犃为流域总面积，狀为泰森多

边形个数。

１．２　统计学方法的应用

根据实测雨量和水位资料，采用相关分析和皮

尔逊Ⅲ（马开玉等，１９９３）统计学方法，得到流域雨

洪关系和洪水重现期，结合历史特大洪水记载，便可

确定流域致洪临界雨量。

１．３　“犉犾狅狅犱犃狉犲犪”淹没模型计算原理

“ＦｌｏｏｄＡｒｅａ”洪水淹没模型，是德国Ｇｅｏｍｅｒ公

司开发的基于 ＧＩＳ栅格数据构建二维不恒定流洪

水演进模型完成的水动力模型，它不同于静态洪水

风险区划图，在每个模拟运行时间里，相应淹没范围

和水深都以栅格形式呈现和存储，直观明了，易于查
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询（苏布达等，２００５；文明章等，２０１３）。

淹没模拟过程中，水流对邻近栅格单元的泻入

速度通过曼宁公式计算（Ｇｅｏｍｅｒ，２００３），公式如下：

犞 ＝犽狊狋·狉
２／３
犺狔 ·犐

１／２

式中，犞 为水的流速；犽狊狋为水力糙度；狉犺狔为水力半

径，即流体截面积与湿周的比值，湿周指流体与边壁

接触的周长，不包括与空气接触的部分；犐为地形坡

度。

水流的淹没深度为淹没水位高程和地面高程之

间差值，由下式表示（Ｇｅｏｍｅｒ，２００３）：

犳犾狅狑＿犱犲狆狋犺＝狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾犪－犲犾犲狏犪狋犻狅狀犪

　　淹没过程中的水流方向由地形坡向所决定，地

形坡向反映了斜坡所面对的方向，坡向指地表面上

一点的切平面的法线矢量在水平面的投影与过该点

的正北方向的夹角。对地面任何一点来说，坡向表

征了该点高程值改变量的最大变化方向。计算公式

如下（Ｇｅｏｍｅｒ，２００３）：

犪狊狆犲犮狋＝２７０－
１８０

π
·αｔａｎ２

犣

犢
＋
犣

［ ］犡

式中，α为地形坡度。进入模型有三种方式：

（１）水位（高程）：整个河道网络漫顶式，有设定

水位的河道网络栅格；

（２）用户定义的一个或多个水文曲线，如指定

的堤坝溃口（或分洪口）和流量过程；

（３）对一个较大面积区域暴雨的模拟，面雨量

以权重栅格设置。

２　实例分析

２．１　山洪流域基本情况

宁化翠江流域位于福建省三明市宁化县境内

（图１ａ），流域沿河谷分布，地势两边高中间低

（图１ｂ），海拔高度３３７～９４６ｍ，总面积３１０．９ｋｍ
２。

流域上游有东溪和西溪两条支流，在宁化县城南部

交汇形成翠江，呈自西北—东南走向，流经翠江的乡

镇有翠江和城南（图１ｃ）。

图１　翠江流域地理位置图（ａ），翠江流域高程图（ｂ）和翠江流域分布图（ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ），ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍａｐ（ｂ），ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈ（ｃ）ｏｆＣｕｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

２．２　资料

宁化翠江流域收集到观测的较大降水过程有

１０个，包括雨量和水位资料；区域自动站降水资料

很短，只收集到２０１０年５和６月的２个过程，且这２

个过程的洪水都不是历史最严重过程。

２．２．１　水位资料

翠江流域唯一的宁化水文观测站，观测逐日水

位，根据２００２年以来的暴雨过程时间，选取２００２年

６月１１—１９日、２００５年５月３—６日、２００５年５月

１１—１５日、２００５年５月２５—２７日、２００５年６月

１５—２４日、２００６年５月１６—１９日、２００６年５月３０

日至６月８日、２００６年６月１３—１８日、２０１０年５月

１９—２３日、２０１０年６月１３—２７日１０个过程的水位

资料（图２），其中２０１０年６月１６日１８时至１８日

１０时缺测时段较长。

２．２．２　雨量资料

选取与水位资料同步的宁化气象站降水资料

（图２），无缺测。

２．２．３　面雨量资料

面雨量的计算采用泰森多边形法（图３）。

选取与水位资料同步的自动站和水文雨量站降

水资料，通过泰森多边形法获得翠江流域的面雨量

资料，仅有２０１０年５月１９—２３日和２０１０年６月

１３—２７日２个过程。
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图２　宁化水文站水位、宁化气象站逐时雨量时程演变图

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔＮｉｎｈｕａＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｔＮｉｎｈｕａＨｙｄｒｏｍｅｔｒｉｃＳｔａｔｉｏｎ

图３　翠江流域河网（ａ）、雨量站和翠江泰森多边形（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．３　Ｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋ（ａ），Ｔｈｉｅｓｓｅｎｐｏｌｙｇｏｎ（ｂ）ｏｆＣｕｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

２．３　雨洪关系分析

２．３．１　单站雨量和面雨量的关系

由于缺乏翠江流域面雨量资料（仅有２个过

程），能否利用具有完整资料的单站数据代替面雨

量？为此分析了宁化单站雨量与面雨量之间的关

系，发现它们之间存在很好的线性相关（图４），其关

系式如下：

犢 ＝０．７９６６犡＋０．１４８９ （１）

式中，犢 表示翠江面雨量，犡 为宁化单站雨量，方程

的复相关系数为０．９３，通过０．００１的显著性水平狋

检验，表明宁化单站雨量可以很好地代表翠江面雨

量。

２．３．２　单站雨量和水位的关系

由图２可见，逐时水位随时间的变化连续性较

好，而逐时雨量变化起伏较多，波动较大，水位的起

伏落后于雨量，逐时雨量和水位之间没有明显的关

系。选择与水位滞后１～２４ｈ做滑动累计相关分析

（图５），各相关曲线变化很相似，根据全部过程的相

关曲线，可以看到当面雨量滞后超过１３ｈ，相关系

数基本在０．８以上，且变化趋于稳定，考虑到山洪风

险评估的时效性，越早作出评估对于防御越有利，因

此选取１３ｈ间隔，构建逐时向前累计１３ｈ的雨量

序列，作为致洪过程的大气水量。

　　已知１９９４年５月３日宁化发生１７５１年以来的

特大洪水，由于实测洪水过程较小，仅采用实测值拟

图４　宁化气象站雨量和翠江面雨量关系

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍａｂｏｕｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆＮｉｎｈｕａＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎａｎｄａｒｅａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌｏｆＣｕｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
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图５　宁化水文站水位和宁化雨量相关分析

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆ

ＮｉｎｈｕａＨｙｄｒｏｍｅｔｒｉｃＳｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＮｉｎｈｕａＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ

合雨洪关系是不全面的，加入１９９４年最大水位后，

宁化水位和１３ｈ累计雨量之间可以用线性关系（图

６中直线）拟合，其方程表示如下：

犢 ＝０．０３８１犡＋３１１．５９ （２）

式中，犢 表示水位，犡 表示宁化气象站１３ｈ累计雨

量，利用此式可以互算临界雨量和水位。

２．４　致灾临界雨量和水位的确定

根据１３ｈ累计雨量，通过概率论估算各种重现

期，再依据历史记载洪水水位和评价，求算对应的可

能１３ｈ累计雨量，以及实测过程最大１３ｈ累计雨

量，划分致灾临界水位和雨量。

２．４．１　水位重现期估算

由于缺乏水位资料，无法直接得到多年一遇的

洪水水位，但是从其他途径获得了水文局关于宁化

水文站水位重现期数据（表１），利用皮尔逊Ⅲ概率

统计法（马开玉，１９９３），分析宁化１３ｈ实测累计雨

量，以水文局水位重现期为基础，利用雨洪关系式

２，调整参数（图略），使雨量推算的重现期水位与收

集的重现期水位相差最小（表１）。对比表１估算水

位设计值（３列）和水文站水位重现期值（４列），两者

的差值列于第５列，差异不大，可以认为估算是合理

的。

２．４．２　临界水位和雨量

宁化翠江流域宁化站警戒水位为３１４．６５ｍ，危

险水位为３１６．１５ｍ，水位差１．５ｍ，警戒水位和危险

水位对应的１３ｈ临界雨量分别为８０．３和１１９．７ｍｍ。

图６　宁化水文站水位和１３ｈ累计

雨量的统计关系

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍａｂｏｕｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｏｆＮｉｎｈｕａＨｙｄｒｏｍｅｔｒｉｃＳｔａｔｉｏｎａｎｄ１３ｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

表１　基于１３犺累计雨量计算的多年一遇水位设计值

犜犪犫犾犲１　犠犪狋犲狉犾犲狏犲犾狉犲犮狌狉狉犲狀犮犲犻狀狋犲狉狏犪犾犱犲狊犻犵狀狏犪犾狌犲犫犪狊犲犱狅狀１３犺犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

重现期／ａ
１３ｈ累积降水

设计值／ｍｍ

估算水位

设计值／ｍ

宁化水文站

水位重现值／ｍ

估算水位与水文站

水位重现值差／ｍ
ＰⅢ参数

１００ ２１２．５４ ３１９．６９ ３１９．５５ ０．１４

５０ １９４．１２ ３１８．９９ ３１９．１６ －０．１７

３０ １８０．０９ ３１８．４５ 变差系数犆狏＝０．４

２０ １６８．６０ ３１８．０１ ３１８．０６ －０．０５ 偏态系数犆狊＝０．９９

１０ １４８．００ ３１７．２３ ３１７．０７ ０．１６ 倍比系数犆狊／犆狏＝２．４８

５ １２５．６０ ３１６．３８ ３１６．３２ ０．０６

２ ９０．７０ ３１５．０５

　　根据历史记载的若干洪水水位，按照式（２）反演

成雨量（图７），超过５０年一遇的洪水有２年，其中

１９９４年接近于百年一遇；１０～５０年一遇的有５年，

其中有３年是解放以前的记录；２～１０年一遇的有４

年，按此划分１３ｈ累积雨量的临界值见表２，近年来

各洪水过程实测雨量和水位所在的区间，正好吻合

其记载的洪水等级，认为临界雨量的划分是合理的。

２．５　“犉犾狅狅犱犃狉犲犪”模型应用

通过以上分析，我们得到了翠江流域１９９４年特

大洪水过程的估算水位和各等级致灾临界水位，采

用河道网络漫顶式模式可以反演历史洪水过程和各
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图７　宁化历史洪水记录的重现期

Ｆｉｇ．７　ＲｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆＮｉｎｈｕａ

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｆｌｏｏｄｓ

风险等级的淹没范围。

２．５．１　“１９９４．５”特大洪水淹没过程重现

据记载，１９９４年５月１—３日，沙溪流域骤降暴

雨，上游宁化县在４０ｈ内降雨量达３６６ｍｍ，突破了

有水文记录以来的历史最高纪录，发生了百年罕见

特大 洪 水 灾 害，宁 化 水 文 站 测 得 洪 水 水 位

３１９．６０ｍ，水深约１４ｍ，超警戒水位４．９５ｍ，超危

险水位３．４５ｍ。全城淹没，水深约２～４ｍ，全县经

济损失１４亿元，城区停水停电，城内主要交通桥梁

和寿宁桥、东门桥和通往郊区邻县的公路全部被淹，

与外界交通中断。

经ＦｌｏｏｄＡｒｅａ淹没模型反演洪水淹没过程（图

略），出现９ｍ水深（大致的危险水位）的时间是２日

表２　宁化洪涝灾害１３犺累积雨量临界值

犜犪犫犾犲２　犆狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狅犳１３犺犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅犳犳犾狅狅犱犱犻狊犪狊狋犲狉犻狀犖犻狀犺狌犪

致灾等级
１３ｈ累积

雨量／ｍｍ
对应水位／ｍ

超警戒

水位／ｍ

超危险

水位／ｍ

重现期

／ａ
实例

严重

（特大洪水）
≥１９４．１２ ≥３１８．９９ ４．３４ ２．８４ ≥５０ １８６９、１９９４０５０２

中等

（大洪水）
１４８．００～１９４．１２ ３１７．２３～３１８．９９ ２．５８ １．０８ １０～４９

１７５１、１８７６、１９０２、

１９６８０６１８、１９７７０６２０

较轻

（一般洪水）
９０．７～１４８．００ ３１５．０５～３１７．２３ ０．４ ３～９

１９８３０５３１、１９８５０５２８、

１９９５０６０３、２０１００６１８

无

（无洪水）
＜９０．７ ＜３１５．０５ ≤２ ２０１００５２３

　　　１９９４０５０２表示１９９４年５月２日。

０１：００，洪水发展很快，０９：００整个流域水深超过１０

ｍ（大致的警戒水位），之后整个流域的水位继续上

涨，至３日０２：００城区的水位下降，洪峰移至下游。

实测逐时雨量表明，强降水发生在１日的２１时至２

日的２０时，２日２２时降水开始减弱，降水累积过程

和洪水发展过程、最高水位和淹没区域与实际基本

吻合。

２．５．２　临界致灾水位淹没状况

根据宁化水文站断面临界水位，经ＦｌｏｏｄＡｒｅａ

淹没模型模拟了高、中、低风险水位的淹没深度（图

略），得到严重、中等、较轻等级水位对应的淹没范围

见表３，可根据精细化降水预报，预估未来水位高

度，发布可能淹没村庄的承灾体风险评估报告。

２．６　检验

各风险等级水位是按重现期水位确定的，低风

险上限对应１０年一遇，中风险上限对应５０年一遇，

高风险对应超过５０年一遇的水位，再根据雨洪关

系得到对应的临界雨量，确切的雨量指标是否合理

需要实时洪水过程的检验。

２０１１年翠江流域未发生强降水事件，无法得到

检验，仅在２０１２年５月１３—１９日雨季第二场持续

性暴雨过程中，１３日０９—１７时宁化翠江流域发生

超过警戒水位（３１４．６５ｍ）的洪水。按照上述获得

的临界雨量，山洪灾害监测预警系统于１３日１３—

１７时发出低风险预警信号，预警时间比实际超出警

戒水位的时间迟４ｈ，表明低风险等级临界雨量指标

存在不合理现象，临界雨量指标偏高。由图８可见，

自１３日０８时起，１３ｈ累计雨量出现大幅上升的跳

跃后趋于平稳，至１７时后急剧下降。在低风险水

位（３１５．０５ｍ）不更改的情况下，微调临界雨量的大

小，将低风险临界雨量９０．７ｍｍ下调至８４ｍｍ，结

果是１３ｈ累计雨量出现低风险等级的起始时间比

水位超低风险水位的时间提早２ｈ；洪水回落到低
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表３　各风险等级淹没面积和村庄

犜犪犫犾犲３　犐狀狌狀犱犪狋犲犱犪狉犲犪犪狀犱狊狌犫犿犲狉犵犲犱狏犻犾犾犪犵犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犻狊犽犵狉犪犱犲狊

风险等级 水位／ｍ
淹没面积

／ｋｍ２
描述 淹没村庄

３级 ≥３１８．９９ １３．０
重

（淹没居民点）

淹没红卫村、城郊乡、中山村、翠江镇、双虹村、宁化、宁化

造纸厂、窑上、铜锣丘、何家园、城南乡、班竹、麦
!

、伍家

坊、鱼龙村、乌龙峡电站、江下、宁化县合成氨厂、锅厂下、

东溪电站、下石、高堑村

２级 ３１７．２３～３１８．９９ １０．５
中（淹没农田

和居民点）

淹没红卫村、城郊乡、中山村、翠江镇、双虹村、宁化、宁化

造纸厂、铜锣丘、班竹、麦
!

、伍家坊、鱼龙村、乌龙峡电站、

江下、东溪电站

１级 ３１５．０５～３１７．２３ ６．９ 轻（漫堤）
淹没红卫村、城郊乡、中山村、翠江镇、宁化造纸厂、铜锣

丘、伍家坊、乌龙峡电站

图８　山洪临界雨量指标２０１２年雨季检验

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｏｄｉｎ２０１２ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ

风险水位后，１３ｈ累计雨量仍未解除低风险预警，

推迟１ｈ后才解除。调整后的低风险临界雨量指标

能够预见洪水，认为是可行的指标。

３　结　论

本文尝试了针对有水位资料，但没有流量观测

的小流域，可应用长期的逐时雨量资料和水位资料，

采用统计分析方法确定雨洪关系，从而得到致灾临

界雨量；再应用淹没模型模拟洪水淹没情况，得到洪

水的风险等级评估。通过对历史特大山洪个例的淹

没反演，可以看到由数理统计与淹没模型相结合的

方法确定出的山洪风险等级，与实际情况基本相符。

但是，临界雨量和水位上涨至临界值的时间是否对

应，没有记载可以验证。

从２０１２年实际应用效果检验看，预警了洪水事

件的发生，但是细化到具体发生时间时有很大的出

入，这是因为建模的洪水信息不够全面。本文检验

个例为低风险等级，经过合理的调整，满足了能够预

见洪水的目的，对于其他等级的临界雨量有待于日

后更多的实例，进行合理的调整，逐步完善翠江流域

的山洪临界雨量指标。
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