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摘要: 暴雨是诱发山洪灾害的直接因素, 在流域的山洪灾害预警预报、风险评估时, 经常涉及长系列大量的暴雨和洪

水要素的计算问题,由于数据量巨大, 传统的根据实测降雨数据推算暴雨及洪水要素的方法效率低, 难以实现。以

往常用的计算方法大多根据流域面积、净雨深和汇流时长等要素试算出结果, 虽然计算简单有效,但是精度差。提

出了一种小流域暴雨及洪水过程要素的快速计算方法,将传统的方法和 C# 二次开发技术结合,不仅保证了计算精

度, 还大大提高了效率。实验对比结果表明, 新的暴雨洪水要素计算方法可以更加高效准确地计算出结果。

关键词: C# ;降雨; 小流域洪水;降雨要素; 洪水要素
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A fast calculation method for rainstorm and flood in small basin

ZH ANG Chengcai1 , WU Jingjing1 , WANG Pu1 , ZH ANG Yu1 , LIU Jie2

(1. College of Envir onment & Water Cons er v ancy , Zhengz hou Univ er sity , Zhengz hou 450001, China;

2. H enan Basic Geog rap hic I nf or mation Center , Zheng z hou 450001, China)

Abstract: H eavy rain is t he dir ect cause of mountain t orr ent s disasters. The early w arning , fo recast, and risk assessment of

mountain tor rents o ften involve the calculation o f a series of heavy rain and flood elements. Because o f the huge amount o f data,

the tr aditional method o f ca lculating rainstorm and flood elements based on measured r ainfall data is inefficient and difficult to

implement . T he commonly used calculation methods are mostly based on the basin area, net rainfall depth, and the leng th o f con2

fluence. T hey are simple and effect ive, but deliver poo r accuracy. This paper puts forw ard a fast calculation method for r ainst orm

and flood in small basins, combining the tradit ional method and C# secondar y development t echnolog y. T his method guarantees

calculation accuracy, and also g reatly improves efficiency. The experimental results show that t he new calculation method can

generate the results more efficiently and accurately .

Key words:C# ; rainfall; flo od in small basin; r ainfall element ; flood element

  小流域暴雨洪水的预警预报是小流域防洪非工

程措施的重要组成部分, 降雨及洪水要素计算是小

流域暴雨洪水分析中重要的数据之一, 其计算的可

靠性、准确性及效率对暴雨洪水分析及山洪灾害预

警预报影响很大
[ 125]
。本文挑选的降雨要素包括: 一

场降雨的起止时间和时段最大降雨量( 1 h、2 h、3 h、

6 h和 12 h) ;洪水要素包括: 一场洪水的起止时间、

峰现时刻、洪量和洪峰流量。已有的计算一定历时

最大降雨量的方法有水文气象法和频率计算法, 水

文气象法属于半经验半理论的方法, 结果估算还存
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在一些问题;频率计算法针对不同地区, 要选择不同

的频率曲线, 计算过程复杂, 且结果误差较大 [ 629]。

小流域暴雨洪水计算方法有 HEC2HMS 流域水文

模型和推理公式法[ 10213] , HEC2HMS 方法对地形资

料的要求高,而且建模过程复杂;推理公式法涉及的

参数多,获取困难, 估算的参数存在较大误差, 计算

结果有很大的不确定性
[ 14217]

。基于以上工作, 本文

提出了一种暴雨洪水要素快速计算方法。首先将全

部实测降雨数据导入到数组中,然后根据暴雨洪水

划分标准, 划分出暴雨和洪水场次,最后循环遍历每

一场暴雨或洪水, 推算出时段最大降雨量、峰现时

刻、洪峰流量和洪量等要素。实验结果表明, 相比于

已有的计算方法,新的暴雨洪水要素计算方法,显著

提高了处理数据的效率, 大大增加了结果的准确度,

为山洪灾害预警、预案编制等工作提供了技术支

撑
[ 18219]

。

1  降雨和洪水要素的计算方法及实现

1. 1  降雨要素计算方法及实现

计算降雨要素, 首先应该划分降雨场次, 然后计

算每场降雨里的时段最大降雨量。由于降雨场次划

分条件是以每小时的降雨量为界限的, 所以首先应

先计算暴雨资料内每小时的降雨量。

( 1) 计算 1 h降雨量。

考虑到暴雨资料中的起止时间间隔不一定是 1

h, 因此计算 1 h 的降雨量要先把时间离散, 然后相

加得出 1 h 降雨量。本文将降雨时间离散成了 5

min时间间隔,计算公式见式( 1) :

rainf al l 5( t 1)=

rainfal l
( M 2- M 1) @ 12

M1 [ t 1 [ M 2

0 M2 [ t 1 [ M 3

( 1)

式中: r ainf al l5 ( t1 )为 5 min 分钟降雨量( mm ) ; t 1

为 5分钟的时间范围; M1 为降雨开始时间; M2 为

降雨结束时间, r ainf al l 是对应时间的降雨量

( mm) ; M3 为下一次降雨的开始时间。

由式( 1)得到每 5 min的降雨量, 1 h 的降雨量

即为连续的 12个 5 min降雨量相加, 见式( 2) :

rainf al l 1( t2 )= E
12

t
1
= 1

rainf all 5( t 1) ( 2)

式中: rainf all 1( t 2)为 1 h降雨量( mm ) , t 2为 1

h的时间范围。

主要的实现代码如下:

f or ( int i = 0; i< sh. LastRowNum - 1; i+ + )

{

  m inutes1[ i] = ( dt [ i, 1] - dt [ i, 0] ) . Days* 24* 12+ ( dt [ i,

1] - dt [ i, 0] ) . H ou rs* 12+ ( dt [ i, 1] - t [ i, 0 ] ) . M inutes /

5; / /一次测量时间可以离散成几个 5分钟

  for ( int j= k; j< k+ min utes1[ i] ; j+ + )

  {

    resu lt [ j] = rainFall [ i] / minu tes1 [ i] ; / /一次测量时间

内每 5分钟的降雨量

  }

  k= k+ minutes1[ i] ;

}

( 2)划分暴雨场次。

本文假设每小时降雨量大于 4 mm 为暴雨开始

时间,连续三小时降雨量小于 4 mm 为暴雨结束时

间, 划分出暴雨场次。主要的实现代码如下:

if ( result [ i] > = 4) / /每小时降雨量大于 4 mm

为暴雨开始时间
{

  b[ d]  = i;

  ,

  w hile ( result [ i] > = 4| | result [ i+ 1] > = 4| | result [ i + 2]

> = 4) ; / /连续三小时降雨量小于 4 mm 为暴雨结束时间

  c[ d]  = i - 1;

  . . .

}

( 3)计算降雨要素。

在每一场暴雨里, 逐一比较, 找出 1 h 降雨量的

最大值,即为 1 h 最大降雨量。由于 2 h 最大降雨

量必须包括 1 h最大降雨量,因此, 1 h最大降雨量

分别相加其上下 1 h 的降雨量, 较大的即为 2 h 最

大降雨量。以此类推,可得出 3 h、6 h 及 12 h最大

降雨量。主要的实现代码如下:

if( m ax1[ j]  < result [ l] )

{

  max1[ j]  = resul t[ l ] ;

  index 1 = l;

}

1. 2  洪水要素计算方法及实现
计算洪水要素,首先应划分洪水场次, 然后计算

每场洪水的起止时刻和峰现时刻, 最后计算洪峰流

量和洪量。

( 1)划分洪水场次。

本文假设下一时刻的流量大于上一时刻, 为洪

水开始时刻, 下一时刻的流量小于上一时刻,为峰现

时刻(单峰型) ,下一次下一时刻流量大于上一时刻,

为洪水结束时刻。但是需要注意的是如果相邻时间

间隔大于 24 h,则将间隔的上一时刻视为洪水结束

时刻。考虑到小流域洪水的特性, 一般认为洪水历

时不超过 72 h, 且由于面积小, 一般不考虑多峰和

基流的情况。主要的实现代码如下:

if( f low [ i + 1] > f low [ i)
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{

  f low _be[ f low _sum ] = i;

  do

  {

    i+ + ;

  } w hile ( f low [ i + 1]  > = flow [ i] ) ;

}

( 2)计算洪量。

本文使用面积法来计算洪量。将洪水过程线划

分为若干小梯形,两个时刻的时间间隔为梯形的高,

两个时刻分别对应的洪水流量为梯形的两底, 计算

每个小梯形的面积, 梯形面积的累积和即为一场洪

水的洪量。具体计算见式( 3) :

h= E ( f low 1+ f low 2) @ ( t2- t1 ) / 2 ( 3)

式中: t1 为上一时刻; f low 1 为上一时刻的流量( m 3 /

s) ; t2 为下一时刻; f low 2 为下一时刻的流量

( m
3
/ s)。

主要的实现代码如下:

flux [ i] + = ( ( flow [ j ] + flow [ j + 1] ) / 2) *

( ( dth[ j+ 1] - dth[ j] ) . H our s* 60+ ( dth[ j+ 1] -

dth[ j] ) . M inutes) ;

( 3)计算洪峰流量。

本文只考虑洪水是单峰的情况,因此,峰现时刻

对应的流量即为洪峰流量。

2  应用实例

本文以河南省告成流域为例,通过实测的暴雨

数据,依据本文提出的新的计算方法,计算告成流域

的暴雨和洪水要素。

2. 1  研究区概况

告成流域位于河南省登封市告成镇, 地处东经

113. 1b和北纬 34. 4b, 发源于河南省嵩山, 经河南省

周口市、安徽省阜阳市,在寿县正阳关(颖上县沫河

口)注入淮河。该流域共有 46个子流域, 最小的子

流域面积只有 0. 1 km2 , 最大的子流域面积为 33

km
2
,总面积为 622 km

2
。告成流域共有 5 个雨量

站,分别为告成、石道、大金店、西白坪、登封雨量站,

和 1个告成水文站。研究流域雨量站及水文站分布

见图 1。

2. 2  实测暴雨数据

实测的暴雨数据包括雨量站数据和水文站数

据,实测雨量站数据包括降雨开始时间、结束时间和

降水量;实测水文站数据包括测量时间和流量。具

体见表 1、表 2。

图 1 研究流域雨量站及水文站分布图
Fig. 1  Dist rib ut ion of rainfall stat ions and

hydrological station s in s tu dy basin

表 1  告成流域雨量站数据
Tab. 1  Rainfal l stat ion data of Gaocheng b asin

站码 开始时间 结束时间
降水量

/ mm

50620400 1980204210 17: 00: 00 1980204210 18: 00: 00 2. 50

50620400 1980204210 18: 00: 00 1980204210 19: 00: 00 4. 50

50620400 1980204210 19: 00: 00 1980204210 20: 00: 00 4. 70

50620400 1980204210 20: 00: 00 1980204210 21: 00: 00 4. 20

50620400 1980204210 21: 00: 00 1980204211 1: 00: 00 3. 80

50620400 1980204211 2: 00: 00 1980204211 4: 00: 00 0. 70

50620400 1980204211 18: 00: 00 1980204211 20: 00: 00 0. 20

表 2  告成流域水文站数据
T ab. 2  H ydrological station data of Gaoch eng basin

站码 时间 水位/ m 流量/ ( m3 #s21 )

50600100 1980205213 8: 00: 00 241. 15 0. 21

50600100 1980205213 20: 00: 00 241. 21 0. 45

50600100 1980205213 21: 00: 00 241. 39 1. 57

50600100 1980205213 21: 12: 00 241. 64 5. 36

50600100 1980205213 21: 18: 00 241. 90 22. 7

50600100 1980205213 21: 36: 00 242. 27 126

50600100 1980205213 22: 00: 00 242. 51 220

3 计算成果的输出与验证

3. 1  计算成果的输出

本文提出的一种暴雨洪水要素快速计算方法,

结果可以直接导出到 excel 表格里, 告成流域降雨

要素计算结果见表 3。

告成流域洪水要素的计算结果如表 4所示。

3. 2  计算成果的验证

以告成流域实测雨量站数据中 2013年 5 月 26

日的降雨为例,起止时间和降水量见表 5。

本文假设 1 h 降雨量大于 4 mm 为降雨开始,

连续三小时降雨量小于 4 mm 为降雨结束, 划分降

雨场次并计算降雨要素见图 2。
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表 3  告成流域降雨要素计算结果
T ab. 3  Rain fall element calculat ion r esul t s of Gaocheng bas in

降雨开始时间 降雨结束时间 1 h最大降雨量/ m m 2 h最大降雨量/ mm 3 h最大降雨量/ mm 6 h最大降雨量/ mm

1984208209 4: 00: 00 1984208209 12: 00: 00 19. 40 31. 10 35. 40 53. 50

1989207210 8: 00: 00 1989207210 14: 00: 00 8. 50 16. 20 22. 70 39. 10

1996209217 5: 00: 00 1996209217 15: 00: 00 13. 40 26. 70 33. 40 49. 20

2004209219 13: 00: 00 2004209219 19: 00: 00 10. 10 18. 00 21. 30 33. 70

2010207218 22: 00: 00 2010207219 5: 00: 00 35. 90 66. 80 84. 10 149. 70

2011209213 21: 00: 00 2011209214 3: 00: 00 6. 10 7. 90 10. 50 24. 70

2013205226 1: 00: 00 2013205226 9: 00: 00 9. 70 17. 80 24. 80 38. 50

表 4  告成流域洪水要素计算结果
Tab. 4  Flood elem ent calculat ion result s of Gaoch eng basin

洪水开始时间 洪水结束时间 峰现时刻 洪峰流量/ ( m 3# s21 ) 洪量/万 m3

1982207231 15: 00: 00 1982208201 10: 00: 00 1982208201 2: 36: 00 390. 00 17. 15

1982208201 10: 00: 00 1982208201 15: 00: 00 1982208201 11: 00: 00 137. 00 3. 43

1982208201 15: 00: 00 1982208201 23: 00: 00 1982208201 16: 00: 00 100. 00 3. 24

1982208201 23: 00: 00 1982208202 10: 00: 00 1982208202 4: 00: 00 149. 00 5. 68

1982208202 10: 00: 00 1982208202 15: 00: 00 1982208202 11: 00: 00 73. 90 1. 94

1982208202 15: 00: 00 1982208203 12: 00: 00 1982208202 18: 30: 00 151. 00 8. 71

1983208210 5: 54: 00 1983208210 11: 00: 00 1983208210 8: 00: 00 33. 00 0. 84

1983208210 11: 00: 00 1983208211 8: 00: 00 1983208210 14: 00: 00 52. 00 2. 96

1983208211 8: 00: 00 1983208212 2: 00: 00 1983208211 20: 00: 00 22. 00 2. 11

表 5 告成流域实测降雨数据
Tab. 5  Measured rainfall data of Gaocheng basin

起时间 止时间 降水量/ mm

2013205226 0: 00: 00 2013205226 1: 00: 00 3. 1

2013205226 1: 00: 00 2013205226 2: 00: 00 4. 8

2013205226 2: 00: 00 2013205226 3: 00: 00 4. 9

2013205226 3: 00: 00 2013205226 4: 00: 00 3. 7

2013205226 4: 00: 00 2013205226 5: 00: 00 2. 8

2013205226 5: 00: 00 2013205226 6: 00: 00 9. 7

2013205226 6: 00: 00 2013205226 7: 00: 00 8. 1

2013205226 7: 00: 00 2013205226 8: 00: 00 7. 0

2013205226 8: 00: 00 2013205226 9: 00: 00 7. 2

2013205226 9: 00: 00 2013205226 10: 00: 00 3. 2

2013205226 10: 00: 00 2013205226 11: 00: 00 2. 6

2013205226 22: 00: 00 2013205226 23: 00: 00 0. 3

  根据图 2计算得到1 h、2 h、3 h 和6 h 的最大降

雨量,计算结果见表 6。

根据实测水文站数据,绘制 1982年 8月 2日的

一场洪水过程线,见图 3。

根据图 3可计算得出洪水开始时间、洪水结束

时间、峰现时刻、洪峰流量和洪量。计算结果见表 7。

对比表 3和表 6、表 4和表 7,可得出, 本文提出

的小流域降雨及洪水要素快速计算方法计算结果精

图 2  2013 年 5 月 26日一场降雨过程柱状图
Fig. 2  H istogram of a rainfall on May 26, 2013

表 6 告成流域 2013 年 5 月 26 日降雨要素计算结果
T ab. 6  Calculation result s of rainfal l elemen ts in

Gaocheng b asin on May 26, 2013

降雨开始时间 降雨结束时间 1h 2h 3h 6h

2013/ 5/ 26 1: 00: 00 2013/ 5/ 26 10: 00: 00 9. 7 17. 8 24. 8 38. 5

确,因此可以看出,该方法可以精确地计算降雨和洪

水要素。

图 3 1982 年 8 月 2 日一场洪水过程线

Fig. 3  H ydrograph of a f lood on Augus t 2, 1982
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表 7 洪水要素计算结果
T ab . 7  Calculat ion resul ts of f lood elements

洪水开始

时间

洪水结束

时间
峰现时刻

洪峰流量

/ ( m 3#s21 )
洪量

/万 m 3

1982208202
15: 00: 00

1982208203
12: 00: 00

1982208202
18: 30: 00

151. 00 8. 71

4  结语

本文提出了一种小流域暴雨及洪水要素的快速

计算方法, 首先计算每小时的降雨量,然后根据降雨

场次划分条件, 挑选出每一场降雨, 其次循环计算对

比,得出各个时段的最大降雨量, 最后根据洪水场次

划分条件, 挑选出洪水, 再运用数学积分的原理, 计

算出洪水总量。通过和人工计算结果对比发现, 结

果基本一致,准确性较高。

本文提出的方法借助 C# 语言编写程序进行实

现,计算出结果只需要 1~ 2 s,并且直接将结果导出

到 excel表格中,大大提高了计算的效率和精度。但

是该方法也具有一定的局限性, 它只考虑的单峰洪

水要素的计算, 未考虑多峰和基流的情况, 而且该方

法在计算历时最大降雨量时, 只能计算到 12 h的最

大降雨量, 不过根据实际测量情况来看,几乎没有超

过 12 h的降雨, 所以该方法仍具有一定的通用性。
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