
致洪暴雨预报模型应用研究

梁  钰t  布亚林u  王  蕊t  周康军v

kt 河南省气象局气象台 o郑州 wxsssv ~u 河南省专业气象台 o郑州 wxsssv ~v 黄河水利委员会 o郑州 wxsssvl

作者简介 }梁钰 o女 ot|zu年生 o学士 o工程师 o从事短期天气预报工作 o∞°¤¬̄}¥∏¼¤̄¬±yyy � ¶²«∏q¦²°

收稿日期 }ussw年 x月 v日 ~定稿日期 }ussw年 z月 us日

摘要  通过普查 !分析黄河花园口站洪峰流量大于等于 wsss °vr¶的黄河中游 {次洪水过程 o着重分析了洪水过程

中小花间区域致洪暴雨发生前的天气学特征 o归纳出造成小花间洪水过程的天气形势主要有鞍型场和台风倒槽两

大类型 o并建立了相应的 xss !zss «°¤高度场模型和热力 !水汽条件诊断模型及动力条件物理量诊断模型 o并采用

相似离度进行入型判别 ∀该预报模型在 ussv年预报业务试验中 o对黄河秋汛期间发生在小花间区域的致洪暴雨

过程进行了较为成功的预报 ∀
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引言

黄河流域地形复杂 o尤其是位于华北平原与黄

土高原交接地带的三花间区域k三门峡至郑州花园

口区间 o下同l o所形成的暴雨历时短 o强度大 o历来

是黄河防洪的重点 ∀ /八五0科技攻关期间符长峰 !

高治定等对三花间暴雨的气候特征进行了分析研

究≈t  o董官臣 !冶林茂等利用天气学因子 o采用逐级

判别技术建立了三花间面雨量的预报方法≈u  ∀但

是 o随着小浪底水库的投入使用和流域下垫面条件

的变化 o形成降雨的气象条件已经与以往有所不同 o

不同类型及落区的暴雨 o其汇流情况和洪水特性也

发生了重大变化 ∀因此 o我们有必要利用最新数值

预报产品 o对小浪底水库以下的中游洪水进行致洪

暴雨预报研究 o以确保下游防洪安全 ∀

t  黄河小花间区域致洪暴雨标准

t1t  小花间区域洪水现状

ussu年汛期 o小浪底水库开始投入使用 o它有

效地减轻了黄河中游防汛压力 o但对水库以下的小

花间区域k指小浪底到花园口之间的区域 o包括小花

间干流 !伊洛河和沁河支流在内 o下同l致洪暴雨却

无法进行有效控制k图 tl ∀加上小花间地形较为复

杂 o所形成致洪暴雨的预见期较短 o现已成为威胁黄

河下游防洪安全的主要灾害性天气之一 ∀

图 t  小花间区域示意图

k包括小花干流 !伊洛河和沁河支流在内l

t1u  小花间区域致洪暴雨标准

气候分析≈t 表明 }黄河三花间区域无论是夏季

突发性暴雨致洪 o还是秋季连阴雨致洪 o一般基础水

位都不高 ∀在小浪底水库投入应用以前 o大于等于

wsss °vr¶的洪水 o花园口一般出现在 t ∗ u天日面

雨量大于等于 ux °°的大到暴雨情况下 ~而在持续

u天以上日面雨量大于等于 ux °°的降水中 o不同

程度导致致洪的占 z{ h ∀

小花间区域是黄河三花间区域的组成部分 o本

文在进行小花间致洪暴雨分析时直接应用了三花间

的气候分析结论 ∀规定 }利用三角形法计算的黄河

小花间 t{个气象站点 s{ }ss ∗ s{ }ss面雨量大于等

于 ux °° o则该日为小花间区域一个致洪暴雨日 ∀

分析了 t|{t ∗ ussu年 z ∗ ts月水文资料 o确定了

黄河花园口站大于等于 wsss °vr¶的 {次洪水过程 o计

算了每次洪水开始到结束的小花间逐日面雨量 o对照
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上述规定标准 o得出小花间致洪暴雨日 vz个 ∀

u  小花间致洪暴雨天气学和物理量诊断模型的建立

暴雨是中尺度天气系统的产物 o尤其是致洪暴

雨的发生和持续必须要有充足的水汽输送 !持久的

上升运动和不稳定的大气层结 ∀从这些物理条件出

发 o分析了 {次洪水过程的环流形势特征 o并计算了

暴雨开始前 s{ }ss的高空物理量场 o对 {次kvz个

致洪暴雨日l洪水过程首先进行了高度场分型 o然后

对不同型下的物理量进行诊断分析 o并采用合成法

求取了平均场 o最后归纳得出小花间致洪暴雨的预

报模型 ∀

u1t  致洪暴雨天气学模型的建立

通过对欧亚环流形势的分析 o这 {次洪水的环

流特征可归纳为两大类 ∀

一类是鞍型场型k以下简称 � 型l o其 xss «°¤

高度场为纬向型 ozss «°¤与之相配合的是鞍型场

型 ∀此类型所造成的洪水有 x次 }t|{t年 {月 tu ∗

uu日 !t|{t年 |月¯∗ tv日 !t|{{年 {月 t ∗ ts日 !

t|{|年 z月 ty ∗ uy日 !t||{年 z月 v ∗ tv日 ∀这

类形势下的洪水多由连阴雨组成 o其特点是 }洪峰较

低 o但历时较长 o对下游有相当大的威胁 ∀

另一类是台风倒槽型k以下简称 ⁄型l ∀受东南

沿海登陆台风影响 o台风倒槽深入黄河中下游 o造成

以小花间为主的暴雨洪水共有 v次 }t|{u年 z月 u{

日至 {月 x日 !t|{u年 {月 | ∗ tx日 !t||y年 z月 u|

日至 {月 w日 ∀这类形势下的洪水多由暴雨组成 o其

特点是 }洪峰高 o历时短 o对下游威胁最为严重 ∀

u1t1t  xss «°¤高度场模型

ktl 鞍型场型k�型l

该型对应 xss «°¤形势为纬向型 o其特征是 }

xss «°¤高度场上 ox{w或 x{{ §¤ª³°等值线北界位

于 vyβ�附近 o呈纬向分布 ~在 {sβ ∗ tusβ∞owsβ ∗ zsβ

�范围内为一宽广的低值区 o低值区内低槽不断分

裂 !南下k图 u¤l ∀

kul 台风倒槽型k⁄型l

该型的特征是 }在 xss «°¤高度场上 o表现为

|sβ ∗ tusβ∞的宽广区内均为低值系统 o尤其是在

vyβ�以南为台风低压活动区 ovyβ�以北为冷空气

活动区k图 u¥l ∀

图 u  xss «°¤平均环流形势场

u1t1u  zss «°¤高度场模型

ktl鞍型场型k�型l

其特征是 }以 tsuβ∞ !vzβ�为坐标 o将我国分为

w个象限 oµ ! ·象限为高值区 o也就是说第 µ象限

为大陆高压活动区 o第 ·象限为副热带高压活动区 ~

´ !¶象限为低值区 o可以是两个独立的低值区 o也

可以是西南 ) 东北向的宽阔低值带k图 v¤l ∀

kul台风倒槽型k⁄型l
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其特征是 }随着台风低压的北上 o台风倒槽自东 南沿海经河南省伸向黄河中下游k图 v¥l ∀

图 v  zss «°¤平均环流形势场

图 w  �型热力及水汽因子物理量平均场

u1u  致洪暴雨物理量诊断模型的建立

按照高度场分型 o对 vz个致洪暴雨日的物理量

按两种不同类型进行了诊断分析 o最后挑选了物理

意义明确 !对小花间暴雨发生有指示意义的 z个物

理量k包括 xss «°¤温度 !zss «°¤风场 !{xs «°¤水

汽通量散度和 {xs «°¤假相当位温 w个热力 !水汽

因子和 zss «°¤散度 !xss «°¤涡度和 xss «°¤垂直

速度 v个动力因子l o并分别采用合成法求取平均

场 o建立黄河小花间区域致洪暴雨物理量诊断模型 ∀

u1u1t  热力 !水汽条件诊断模型

ktl�型的热力 !水汽特征

从 � 型的 w 个热力 !水汽因子物理量平均场

k图 wl可见 o在 {xs «°¤上 o渭河和小花间区域的 Η¶̈

大于等于 {s ∗ |s ε o在高能舌的前方 o低层为暖平

流 o高空有冷平流侵入 ~xss «°¤温度场上河套地区

kvyβ ∗ wxβ�l的温差大于等于 y ∗ tu ε o冷中心在

wsβ�以北 o高空锋区有明显的冷平流 ~自孟加拉 !云

贵到泾渭河流域为一水汽通道 ozss «°¤西南风速

平均为 tu °r¶o最大达 us ∗ uw °r¶o暴雨区位于急

流轴的左前方 ~{xs «°¤的水汽通量散度值在k p us

∗ p vsl ≅ tsp {
ªrk¦°

u#«°¤#¶l ∀

kul⁄型的热力 !水汽条件特征

从 ⁄型的 w 个热力 !水汽因子物理量平均场

k图 xl可见 o在 {xs «°¤上 oΗ¶̈ ∴{s ε 的高能舌由东

南沿海伸向黄河小花间一带 ~该型的冷空气k锋区l

位置较 � 型偏南 o一般在黄河中下游kvxβ ∗ wuβ�l ~

与 � 型相比较 o⁄型的水汽通道路径完全不同 o它

不是自云贵伸向河套 o而是自东南沿海伸向小花间 o

即由福建浙江沿海经湖南 !湖北或安徽到达河南 o河

南西部为一倒槽 ozss «°¤的风速达 us °r¶~{xs

«°¤的水汽通量散度值也较 � 型明显增大 o一般在

k p ws ∗ p ysl ≅ tsp {
ªrk¦°

u#«°¤#¶l o最大水汽通量

散度达k p zs ∗ p {sl ≅ tsp {
ªrk¦°

u#«°¤#¶l ∀
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图 x  ⁄型热力及水汽因子物理量平均场k物理量单位同图 wl

u1u1u  动力条件物理量诊断模型

ktl�型的动力条件特征

从 �型的 v个动力因子物理量平均场k图 yl可

见 o�型具备较强的中低层辐合特征 ∀zss «°¤散

度一般为k p u ∗ p wl ≅ tsp x¶p t ~而 xss «°¤涡度一

般为kt ∗ wl ≅ tsp x¶p t ~在暴雨区附近 oxss «°¤垂

直速度小于等于k p w ∗ p tul ≅ tsp v«°¤#¶p t ∀

kul⁄型的动力条件特征

从 ⁄型的 v个动力因子物理量平均场k图 zl可

见 o⁄型的中低层辐合较 � 型更为强烈 o尤其是低

层辐合更为明显 o这有利于上升运动 ∀zss «°¤散

度值高达 p z ≅ tsp x¶p t o而 xss «°¤的涡度值一般

为kw ∗ yl ≅ tsp x¶p t o垂直速度小于等于k p tz ∗ p

t|l ≅ tsp v«°¤#¶p t ∀

图 y  �型动力因子物理量平均场

图 z  ⁄型动力因子物理量平均场

k物理量单位同图 yl
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v  预报模型在 ussv年黄河秋汛中的应用

v1t  ussv年黄河秋汛期间致洪暴雨个例统计

ussv年 {月中旬 o黄河中游出现了历史罕见的

强降雨过程 o黄河迎来了多年不遇的秋汛 ∀本文从

实际情况出发 o综合考虑小浪底水库的作用和下游

悬河现状 o把 ussv年小花间洪水统计标准订正为花

园口流量大于等于 uxss °vr¶o但致洪暴雨标准仍为

面雨量大于等于 ux °° ∀

按此统计 }自 {月 ux日以来 o黄河小花间于 {

月 vt日 !|月 z日 !|月 us日 !ts月 t日和 ts月 tt

日共出现 x次洪水过程 o致洪暴雨日 y个k表 tl ∀

表 1  黄河小花间致洪暴雨概况

个例日期     面雨量r°° 落区

{月 u{日 s{ }ss至 u|日 s{ }ss vu qz 小花干流和伊洛河支流

{月 u|日 s{ }ss至 vs日 s{ }ss xu q| 小花干流 !伊洛河和沁河支流

|月 y日 s{ }ss至 z日 s{ }ss ux qt 伊洛河支流

|月 t{日 s{ }ss至 t|日 s{ }ss uy qy 小花干流和伊洛河支流

|月 vs日 s{ }ss至 ts月 t日 s{ }ss u| qy 小花干流和沁河支流

ts月 ts日 s{ }ss至 tt日 s{ }ss w{ qx 小花干流 !伊洛河和沁河支流

v1u  预报模型的相似离度预报方法

为了能将所建立的模型在业务中进行试验 o采

用了相似离度预报技术 ∀相似比较的数学衡量标准

有若干种 o李开乐≈v 列举几种描述相似的统计量 o

并对它们的优劣进行分析后 o提出描述相似比较完

备的统计量 ) ) ) 相似离度 ∀因为相似离度不仅能够

反映两个样本之间的数值相似 o而且能够反映出其

形态相似 o比较客观 !合理的描述两个样本属性的相

似程度 ∀其计算公式为 }

Χιϕ = (αΡιϕ + β∆ιϕ)/ (α + β)

式中 : Ριϕ =
t

µ Ε
µ

κ= t

Ηιϕ(κ) − Ειϕ

∆ιϕ =
t

µ Ε
µ

κ= t

Ηιϕ(κ) , Ηιϕ(κ) = Ηι(κ) − Ηϕ(κ) ,

Ειϕ =
t

µ Ε
µ

κ= t

Ηιϕ(κ) ∀其中 , Η表示因子 ; µ 表示每个

样本取 µ 个格点 , κ表示格点序号 , κ = t ,u , . . . ,

µ ; ι !ϕ表示两个不同的样本 ∀

显然 , Ηιϕ(κ)表示 ι样本与ϕ样本对应的逐个格

点值的差值 , Ειϕ表示两样本所有格点值之间的总平

均差值 ∀所以 , Ριϕ描述的是两样本的形状相似程度 ,

称为形系数 ; ∆ιϕ则反映两样本的格点值之间在总平

均数值上的差异程度 ,即靠近程度 ,称为值系数 ; α !

β分别为它们对总相似程度的贡献系数 ,在本文中 ,

对 xss «°¤!zss «°¤的高度场取贡献系数 α = u , β

= t ;对 z种物理量场均取 α = β = t ∀

v1v  相似离度阈值的确定

首先选取了 usβ ∗ wxβ�!{sβ ∗ tuxβ∞的范围 o因

前期在对物理量场进行诊断分析时使用的格点范围

为 u1xβ ≅ u1xβ o所以将 vz个历史致洪暴雨日的 xss

«°¤!zss «°¤高度场资料也通过客观分析插值到

u1xβ ≅ u1xβ的网格上 o得到 us|个格点值 ∀将 vz个

致洪暴雨日的高度场 !物理量场分别与所对应类型

的预报模型进行相似离度计算 o确定了相似离度 Χ

[ s1vu的阈值 o概括率达到 |u h ∀

v1w  ussv年秋汛中的预报业务试验

在业务试验时 o每天早晨 s{ }ss首先进行入型

计算 ∀利用 xss «°¤!zss «°¤的高度场资料与两类

平均场资料进行相似离度计算 o如两个高度场与某

一类平均场的相似离度均为 Χ [ s1vu o则入 � 型或

者 ⁄型 o否则为不入型 ∀

当高空形势入某型以后 o将 ×utv的 tu «预报

产品由 tβ ≅ tβ插值到 u1xβ ≅ u1xβ的网格上 o并用

×utv资料的 xss «°¤温度 !zss «°¤风场 !{xs «°¤

水汽通量散度 !{xs «°¤假相当位温 !zss «°¤散度 !

xss «°¤涡度和 xss «°¤垂直速度共 z个物理量的

tu «预报场与平均场进行相似离度计算 o如 z个场

中有 x个场的相似离度值 Χ [ s1vu o则预报黄河小

花间区域有致洪暴雨出现 ~具体落区和量级参考

×utv和日本降水预报结果 o并结合该类模型暴雨特

征进行订正 ∀

利用上述方案将 ussv年 { ∗ ts月的资料进行

了相似离度计算 o没有过程达到 ⁄型致洪暴雨预报

标准 ~达到 � 型致洪暴雨预报标准的个例共 {次 o

其中预报正确 x 次k{ 月 u| 日 !{ 月 vs 日 !| 月 z

日 !|月 t|日 !ts月 t日l o空报 v次k|月 t日 !ts

月 u日 !ts月 v日l o漏报 t次kts月 ts日l o×≥得
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分为 s qxy ∀值得提出的是 }空报的 v次过程虽未达

到致洪暴雨标准 o但面雨量均在 tx °°以上 o对洪

水的发生维持也有较大影响 ∀

w  结语

ktl在小浪底水库投入应用以前 o大于等于

wsss °vr¶的洪水 o花园口一般出现在 t ∗ u天日面

雨量 ∴ux °°的大到暴雨情况下 ∀ussv年秋季 o虽

然小浪底水库已投入使用 o但下游河道淤积导致黄

河/小水大灾0的现象充分表明 }日面雨量大于等于

ux °°仍可作为小花间区域致洪暴雨的预报和统

计标准 ∀

kul 黄河小花间区域一般为突发性暴雨或连阴

雨天气致洪 o两者具有不同的形势特征 ∀根据天气

学与物理量诊断分析 o将小花间致洪暴雨分为鞍型

场和台风倒槽两大类是切实可行的 ~所建立的预报

模型物理意义明确 o对小花间致洪暴雨的发生有很

好的指示意义 ∀

kvl 利用小花间致洪暴雨预报模型 o采用相似

离度技术所建立的预报方法 o在 ussv年业务试验期

间 o定性预报评分 ×≥为 s1xy ~特别是对 ussv年 {

月 u{ ∗ u|日小花间区域首场致洪暴雨天气 o所有预

报场的相似离度值均在 s1u{以下 o显示出了较高的

预报水平 ∀

kwl 本文所选因子和使用 ×utv的 tu «预报场

多数是反映大尺度天气特征的 o而产生暴雨除了大

尺度环流背景外 o还需要考虑在此背景下中小尺度

系统的影响 o因此 o在利用上述因子进行暴雨分型时

有些个例难以概括进去 o在利用合成物理量场进行

预报时又出现了一些过程的空报现象 o这是该预报

方法的不足之处 o在今后的使用中将考虑增加一些

中尺度因子 o以提高黄河小花间区域致洪暴雨预报

的准确率 ∀
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