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摘要:
 

为验证卫星地面融合降水在北方半湿润地区径流模拟中的适用性,对比了2008~2012年沂河流域汛

期的CMORPH融合降水和实测网格降水时空分布,并分别驱动 HEC-HMS模型进行日径流模拟、洪水模

拟,进而评估利用卫星地面融合降水进行洪水预报的可行性。结果表明,在沂河流域,CMORPH卫星站点融

合降水与实测网格降水具有较高的相关性,其洪水模拟精度与实测网格降水相当,径流深和洪峰的预报能力

更优,在研究区洪水预报中具有很好的适用性。
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1 引言

沂河位于山东省南部与江苏省北部相接处,
源自山东省沂源县,南流进入江苏省后向东汇入

黄海。流域地形特征为西北高、向东南部平原倾

斜,山丘占70%,平原占30%,属温带季风半湿润

气候区[1]。临沂站以上集水面积为10
 

032
 

km2,
大、中型水库等工程主要位于上游流域边界处,中
下游受人类活动影响程度小,流域边界与天然径

流规律未受破坏[1]。流域受黄淮气旋、台风和南

北切变等天气系统影响,暴雨集中、雨强大,由于

上游地形比降大,易形成峰高流急、陡涨陡落的洪

水灾害。“2020.8.14”暴雨最大3
 

h雨量189.5
 

mm,临沂站洪峰流量高达10
 

900
 

m3/s[2],因此

评估降水在沂河流域的预测精度对该流域的防汛

具有重要意义。获取可靠的降水数据是洪水预报

的难点之一[3],我国水文站和气象站的实测数据

具有精度高、序列完整的特点,但代表的空间范围

有限,且各地区站网铺设密度不同,导致一些站点

稀疏地区资料代表性差。而卫星降水产品虽然仍

存在一定的误差,但具有覆盖范围大、时空分辨率

高的特点,可作为降水的重要来源和补充。将卫

星降水和地面实测降水进行融合,用于水文研究

已成为新的趋势[4,5]。沈艳等[6]研发了中国自动

气象站与CMORPH卫星融合的逐时降水量网格

数据集,并应用于区域大尺度降水监测评估、日月

尺度径流模拟等[7,8],但在中小流域的洪水模拟

预报方面应用较少。因此本文以沂河流域为例,
评估了CMORPH融合降水精度,建立了基于卫

星站点融合降雨的水文模拟方案,探讨了融合降

水在沂河流域逐日径流和次洪模拟的适用性和可

行性。

2 数据与方法

2.1 数据来源

(1)卫星站点融合降水。采用中国气象自动

站与CMORPH卫星融合的逐时降水量网格数据

集,该数据集将美国环境预测中心的气候预测中

心开发的实时卫星反演CMORPH降水产品与全

国3万多自动气象观测站的地面观测逐时降水量

进行融合,得到空间分辨率为0.1°、时间步长为1
 

h的网格降水数据。
(2)DEM及土地利用数据。数字高程数据来

源于中国科学院地理空间数据云平台(http://

www.gscloud.cn),分辨率为3″。土壤类型数据、
土地利用数据均来源于中国科学院地理科学与资
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源研 究 所 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心(http://

www.resdc.cn)
 

,网格分辨率1
 

km。
(3)水文气象数据。实测降雨数据为国家气

象科学数据中心提供的0.25°实测网格小时降水

数据,临沂水文站日平均流量、8场实测流量数据

摘录自水利部出版的水文年鉴。
2.2 研究方法

2.2.1 HEC-HMS水文模型

HEC-HMS模型[9]可模拟自然或人工状态

下降雨-径 流 及 洪 水 演 进 过 程,模 型 适 用 性

强[10],包括地表产流、坡面汇流、基流、河道演算

等部分[11]。基于沂河流域高分辨率数字高程数

据划分子流域,采用泰森多边形计算各子流域降

雨权重。产流采用CN曲线数法计算,地表汇流

采用Snyder单位线计算,基流部分采用指数衰退

法计算,河道汇流选择马斯京根法作为计算方法。
模型首先以实测降水作为输入率定 HEC-HMS
模型,得到适用于沂河流域的模型参数,再以

CMORPH融合降水驱动 HEC-HMS模型开展

逐日径流及次洪模拟。
2.2.2 精度评估指标

卫星站点融合降水与实测网格降水的时空分

布差异评估指标采用皮尔逊相关系数(Rcc)、均方

根误差(RRMSE)、相对偏差(BBias)。洪水模拟的精

度评价指标采用《水文情报预报规范》[12]推荐的

确定性系数(DC)、径流深相对误差(RB)、洪峰流

量相对误差(QB)。

3 结果与分析
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图1 CMORPH融合降水与实测降水对比

Fig.1 Comparison
 

of
 

CMORPH
 

merged
 

and
 

observed
 

grid
 

precipitations

3.1 CMORPH 融合降水精度评价

(1)相关性分析。为验证CMORPH 融合降

雨在时间尺度上的偏离程度及年际稳定性,采用

泰森多边形法分别计算2008~2012年6~9月期

间步长为1
 

h流域平均面雨量、日平均面雨量,进
行线性拟合并绘制散点图见图1。由图1可知,
两种时间尺度上的相关系数Rcc 分别为0.651、

0.757,均方根误差RRMSE 分别为0.41、4.36,相

对误差BBias 整体上均为0.02,表明融合降雨与实

测降雨具有较好的相关性;两种时间尺度下,散点

较为均匀地分布在1∶1线附近,表明卫星融合降

水在时间尺度上的分布规律与实测降水相同且误

差较小,降雨量较高时CMORPH 卫星站点融合

降水比实测网格降水量整体上偏大。
(2)降水空间分布。由于两组降水空间网格

分辨率的差异,采用反距离平方法对实测网格降

水进行插值得到与卫星融合降水相同的网格分辨

率。求得CMORPH融合降水与实测网格降水8
场洪水期内的小时降雨分布和汛期日降雨分布,
绘制洪水期小时降水空间分布与2009~2012年

日均降水分布见图2。由图2可知,洪水时段实

测小时降水分布在0.33~1.31
 

mm,CMORPH
小时降水分布在0.37~1.21

 

mm,实测日平均降

水分布在1.73~2.25
 

mm,CMORPH 日平均降

水分布在1.52~2.30
 

mm。融合降水在小时尺

度下的分布仅在流域东南部存在一定的高估,而
日降水在东北部存在一定的误差,其原因可能是

CMORPH融合降水对强降雨的捕捉能力较强而

对较小降雨量可能存在误差,导致日降雨累积误

差。因此,CMORPH 融合降水能较好地反映沂

河流域的空间分布,除了卫星降水本身监测误差

外,可能与两组降水数据采用的实测雨量站点的

密度和分布差异有关。综上所述,CMORPH 融

合降水与实测降水具有较强的时空相关性,相对

误差较低,将其用于流域洪水模拟预报具有可行性。
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图2 CMORPH融合降水与实测降水空间分布

Fig.2 Spatial
 

distribution
 

of
 

precipitation
 

between
 

CMORPH
 

merged
 

precipitation
 

and
 

observed
 

gridded
 

values
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3.2 径流模拟精度评估

3.2.1 逐日径流模拟

以2008~2011年汛期6~9月为率定期,将
实测网格降水作为模型降雨输入进行参数自动率

定,获得模型最优参数,评价指标见表1。由表1
可知,实测降水率定期模拟平均确定性系数为

0.714、径流深相对误差为13.73%,验证期确定

性系数为0.744、径流深误差为14.2%,达到径流

模拟精度要求,表明率定后的模型适用于研究区

域的日径流模拟。
表1 逐日径流模拟结果评估

Tab.1 Daily
 

streamflow
 

simulation
 

results

年份
实测

DC RB/%
CMORPH

DC RB/%
2008 0.745 13.41 0.680 13.21
2009 0.669 7.40 0.679 14.27
2011 0.729 20.37 0.612 6.94
2012 0.744 14.20 0.766 22.03

直接将CMORPH融合降水作为率定模型的

输入进行径流模拟。相较于实测降水,融合降水

模拟精度略有下降,2008~2012年径流模拟平均

确定性系数为0.709、相对误差为14.41%。在洪

峰模拟方面,CMORPH 降水模拟结果整体优于

实测网格降水,但两者模拟结果均低于实测流量。
总得来说,CMORPH 融合降水在沂河流域逐日

径流模拟具有良好的适用性。
3.2.2 次洪过程模拟

为更详细地评估融合降水的径流模拟能力,
采用HEC-HMS水文模型模拟2008~2012年的

8场洪水。以实测网格降水量为驱动,根据土地

利用及土壤类型计算次洪参数初值,然后采用梯

度下降优化方法进行参数率定[13,14]。利用率定

后的参数,各场洪水平均确定性系数达0.838,径
流深误差绝对值平均为7.29%,对洪峰的模拟偏

低,洪峰相对误差绝对值平均为17.87%,径流深

误差和洪峰误差均满足20%的许可误差范围,整
体达到乙级预报精度水平,表明模型适用于沂河

流域的次洪过程模拟。
获得的洪水模拟精度见表2。由表2可知,

各场洪水的确定性系数DC 与实测网格降水模拟

结果基本相当,而CMORPH融合降水模拟结果

的径流深误差RB 和洪峰相对误差QB 均有了显

著提高。表明卫星监测降水在融合了地面自动气

象站资料后,具有高分辨率的时空分布,适用于研

究区的洪水模拟,洪峰预报精度和合格率均有改进。
图3为两组降水的典型洪水过程模拟结果对

比。由图3可知,各场次洪水中CMORPH融合

表2 实测降水与CMORPH融合降水洪水模拟结果

Tab.2 Flood
 

results
 

simulated
 

with
 

observed
 

and
 

CMORPH
 

merged
 

precipitations
洪水

场次

实测网格降水结果

DC RB/% QB/%
CMORPH融合降水结果

DC RB/% QB/%
20080718 0.825 -12.55 -11.85 0.806 -1.44  5.51
20080821 0.779 -11.83 -9.85 0.815 -9.39 -13.86
20090720 0.862 -5.58 -24.86 0.864 6.59 -16.70
20090817 0.761 19.69 -19.01 0.791 4.79 -11.95
20110819 0.927 -1.59 -18.02 0.929 6.19 -6.33
20110826 0.873 1.86 -5.50 0.841 -0.81 -6.80
20120705 0.864 -1.32 -29.47 0.811 12.42 -12.12
20120825 0.816 -3.93 -24.40 0.819 2.27 -19.90
绝对值平均 0.838 7.29 17.87 0.835 5.49 11.65
注:下划线标注部分表示此降水模拟结果的该指标更优。
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图3 CMORPH模拟洪水与实测降水模拟洪水对比
Fig.3 Comparison

 

of
 

typical
 

flood
 

hydrographs
 

simulated
 

with
 

observed
 

and
 

CMORPH
 

merged
 

precipitations

降水与实测网格降水过程相似,洪水模拟结果在

峰现时间上接近,说明卫星地面融合降水在时间

尺度上捕捉能力较强;CMORPH 融合降水经过

主要参数率定后的洪水模拟结果与实测流量曲线

重合程度高,在模拟精度上有了明显改进。因此,
可根据模型模拟结果和卫星融合降水空间分布特

点,通过校准主要模型参数提高洪水预报精度。

4 结论

a.CMORPH卫星站点融合降水能准确反映

出沂河流域降水的时空分布规律,降水相对偏差

在20%以内的流域面积为83.18%。由于其时空

分辨率高的特点,在极端暴雨刻画方面具有优势。

b.HEC-HMS模型在研究区的逐日径流和

次洪模拟方面均具有较高的模拟精度,达到乙级

预报精度水平,说明该模型适用于沂河流域的径

流模拟。

c.CMORPH融合降水具有高时空分辨率的

特点,其逐日径流和次洪模拟精度与实测网格降

雨的模拟精度相当,次洪过程的径流深和洪峰的

模拟能力优于实测网格降水,表明卫星站点融合

降水在研究区径流预报中具有很好的实用性。

·8· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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Abstract:

  

To
 

analyze
 

the
 

applicability
 

of
 

CMORPH
 

merged
 

hourly
 

gridded
 

precipitation
 

product
 

in
 

Northern
 

China,
 

the
 

statistical
 

indicators
 

between
 

the
 

observed
 

grid
 

precipitation
 

and
 

CMORPH
 

merged
 

gridded
 

precipitation
 

in
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

flood
 

season
 

from
 

2008
 

to
 

2012
 

were
 

evaluated
 

in
 

the
 

Yihe
 

River
 

Basin.
 

Using
 

the
 

two
 

precipi-
tations

 

as
 

the
 

input
 

of
 

HEC-HMS
 

model,
 

the
 

feasibility
 

of
 

floods
 

forecast
 

of
 

the
 

CMORPH
 

merged
 

precipitation
 

was
 

eval-
uated.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

CMORPH
 

merged
 

precipitation
 

has
 

a
 

high
 

correlation
 

with
 

the
 

observed
 

grid
 

precipitati-
on,

 

and
 

the
 

flood
 

simulation
 

accuracy
 

is
 

comparable
 

to
 

the
 

result
 

of
 

observed
 

grid
 

precipitation,
 

and
 

performing
 

better
 

in
 

the
 

simulations
 

both
 

runoff
 

volume
 

and
 

flood
 

peak.
 

The
 

satellite
 

merged
 

precipitation
 

has
 

good
 

applicability
 

in
 

flood
 

fore-
casting

 

in
 

the
 

study
 

area.
Key

 

words:
 

CMORPH
 

merged
 

precipitation;
 

hydrologic
 

simulation;
 

HEC-HMS
 

model;
 

Yihe
 

River
 

Basin
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Comprehensive
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

evaluate
 

the
 

quality
 

of
 

"stepped"
 

concrete
 

cut-off
 

wall
 

of
 

Hejiagou
 

reservoir
 

dam,
 

the
 

ground
 

penetrating
 

radar
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

whole
 

cut-off
 

wall,
 

and
 

the
 

cross-hole
 

ultrasonic
 

method
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

"
steps"

 

of
 

the
 

concrete
 

cut-off
 

wall.
 

The
 

detection
 

shows
 

that
 

the
 

overall
 

quality
 

of
 

the
 

cut-off
 

wall
 

is
 

good.
 

Core
 

drilling
 

and
 

water
 

pressure
 

test
 

were
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

areas
 

where
 

there
 

may
 

be
 

abnormalities,
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

cut-off
 

wall
 

was
 

comprehensively
 

evaluated
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

monitoring
 

data
 

of
 

the
 

osmometer
 

in
 

front
 

of
 

and
 

behind
 

the
 

cut-
off

 

wall.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

no
 

major
 

quality
 

defects
 

are
 

found
 

on
 

the
 

cutoff
 

wall,
 

local
 

abnormalities
 

exist,
 

and
 

the
 

o-
verall

 

working
 

performance
 

is
 

normal.
 

This
 

comprehensive
 

geophysical
 

detection
 

method
 

can
 

effectively
 

reflect
 

the
 

actual
 

quality
 

of
 

the
 

"stepped"
 

cutoff
 

wall,
 

and
 

the
 

comprehensive
 

utilization
 

of
 

relevant
 

technologies
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
Key

 

words:
 

"stepped"
 

concrete
 

cut-off
 

wall;
 

quality
 

evaluation;
 

comprehensive
 

geophysical
 

detection
 

method;
 

ground
 

penetrating
 

radar;
 

cross-hole
 

ultrasonic
 

method
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