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流域洪水模拟的分布式时变汇流方法及应用
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摘要：在考虑流域降雨时空变化和流域地形对流域产、汇流影响的基础上，提出了一种流域洪水模拟的

毅方法——分布式时变汇流方法。该方法在分布式产、汇流模拟过程中，增加了时变因子，克服了传统方

法中忽略降雨在时间上变化的影响。此外，该方法还充分利用了GIs和遥感技术，使得模型中的大多数参

数均可从DEM、土壤类型图或遥感影像中获取，只需要率定少数敏感参数。尽管模型结构简单，却能反映

降雨径流过程的物理机制。因此，它可用于无资料地区的水文预报，便于应用与推广。将该方法用于浙江

省皎口水库流域的洪水模拟，结果显示该模型效率高，模拟的流量曲线与实测曲线吻合较好，并且模拟结

果不受降雨强度大小的限制。对双峰型或多峰型洪水，该方法不仅能很好地模拟出各峰的形状，而且主次

洪峰分明。
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Abstract：Through conSidering the effects of spatiotemporal transformations aS well as waterShed topography on

runoff routing， this paper reports the developnlent and implementation of the new method n锄ed spatially dis—

tributed time．variable routing method．The method incorpOrates time—variable factors into distributed yielding and

routing simulations．In this way，it can overcome the shortcomings of igno“ng the changes of excess rainfall over

time in the traditional methods．In addition，with the support of the geographical infomlation system(GIS)and

remote sensing(RS)，most of the parameters in the model can be。btained by means of DEM，sOil maps and／or

satellite images．A。mong the others，only some sensitiVe parameters need to be detennined through calibration．A】一

though the model seems to be simple，it can reflect the physical mechanism of rainfall—runoff process． In conse—

quence，the method can predict the runoff hydrograph in the ungauged watersheds，so that it can be extended to

other areas in the future． In the。。mbination of this method with GIS technique，streanl responses to runoff events

in the Jiaokou Rese士voir Watershed in Zhejiang Province wete predicted．Results showed that the model efficiency

was high，and the simulations were approximately consistent with the observatiollS for the shapes of runOff hydro—

graphs when the factor for the changes of exceSS rainfaH oVer time was considered in the model．Most impOrtantly，

the flOods can be identified by the shapes of each peak including the major and minor。nes of aU floods，especiaUy of

the double—peaks or multi—peaks fl∞d，regardleSs of the rainfall intensity．

Keywords：spatiaUy distributed routing；geographicalinfo珊ati蚰system(GIS)；remote sensing(RS)；tim争

variahle fActor

汇流方法可以分为集总式和分布式2类。在集

总式汇流计算中，只在沿水道的一个位置上把水流表

达为时间的函数；而在分布式汇流演算中，可以沿水

道的若干个断面处同时把水流表达为时间的函数，径
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流量、流速和水深随时间和空间的变化而变化。因

此，比较精确的算法是将其描述为分布过程Llj。

在分布式汇流方法中，当时间步长较大(如年、

月)时，汇流过程可以忽略不计；而当时间步长较小

(如日、小时)时，汇流过程对于流域出口断面的流量，

尤其是流量的峰值则显得非常重要。如果需要考虑

汇流过程，则它的计算模型分为2种。一种是以栅格

为单元建立流域的汇流网络。另一种是先按栅格单

元建立汇流带，然后再按汇流带进行?[流。与后者相

比，前者汇流节点较多，只有很强物理机制的汇流模

型才能准确地反映流域的汇流过程，并且计算的过程

复杂而量大，汇流演算模型比较繁琐。因此，本文选

用前一种模型作为研究基础。通常，分布式汇流方法

只关心净雨在空间上的分布情况，忽视了净雨在时间

上的变化，净雨强度取其整个降雨时段的平均值k J。

为了改善洪水模拟精度，本文提出了一种新的方法

——空间分布式时变汇流方法，即将时变因子加入分

布式汇流计算。具体地，该方法首先计算了各个时期

的净雨深，得到时变的净雨强度。然后再根据时变净

雨强度，计算出各个时段的汇流量和汇流速度。同

时，用流域的DEM确定每个栅格单元的流向，得到

汇流路径。最终，用}[流路径、时变汇流量、时变汇流

速度以及时变净雨强度，计算出各个栅格单元到达流

域出口的总汇流时间。于是，出口的直接径流就是在

各个汇流时间段内到达出口的所有栅格单元的体积

流之和。总之，分布式时变汇流方法就是考虑流域降

雨时空变化和流域地形、河网特征对流域汇流的影

响，利用地表遥感覆盖信息和GIS做支持，以栅格为

单元建立流域汇流网络，逐个栅格进行汇流，进行流

域的洪水过程模拟的一种分布式汇流方法。

1空间分布式时变汇流方法

1．1空间分布式产流模型

空间分布式汇流方法采用美国水土保持局研制

的SCS(Soil COnseⅣation SeⅣice)模型，进行空间分

布的净雨计算[3|。其数学表达式为：
，D n，’C、2Q=*F■怒 ( P>o．2s) (1)

q一(P+0．8S)
、 1／u‘‘。7 、1 7

式中：Q——不同空间位置上一次洪水所产生的净

雨深；P——总的降雨深，且P≥Q。将雨量站获取

的降雨数据进行插值，可以得到不同位置上的P值；

S——流域最大蓄水容量，它的计算公式为S=

25400／CN一254；CN——是反映流域下垫面特征的

参数，其取值范围为1～100。该参数在不同位置的数

值可以由流域的水文土壤类型(HSG)、地表覆盖、耕

作方式、前期土壤湿度条件(AMC)计算而得。而当P

≤0．2S时，降雨全部被吸收，没有形成地表径流，净

雨深为O。

净雨强度的数学表达式如下：

i，=Q／￡ (2)

式中：i，——整个降雨时段f内的净雨强度；Q——

根据式(1)得到的净雨深。

1．2模型的改进

流域洪水模拟的分布式时变汇流方法，在考虑净

雨在空间上的分布的同时充分考虑净雨在时间上的

变化，分别计算各个不同时间段的净雨，得到随时段

变化的净雨强度，从而各个时段的汇流量、汇流速度

也都是时变的。对第i个时段，降雨量取前i个时段

的降雨量之和，用SCS-CN方法求得前i个时段对

应的净雨深Qi；对第(i一1)个时段，降雨量取前(i一

1)个时段降雨量之和，求得前(i一1)个时段对应的

净雨深Q(i一1)，则第i个时段的净雨深Q小)可表

示为：

Q。(i)=Q(i)一Q(i—1) (3)

i。=Q。(1)／i*△T～(i一1)*△T=Q。(i)／△T(4)

1．3分布式时段汇流计算

分时段计算在各个降雨时段内流域各格网单元

到达流域出口的汇流时间和汇流量；从流域出口沿汇

流路径方向累加各个汇流时间得到流域各单元的累

积汇流时间∑￡i和累积汇流量；重分类∑￡!为指定时

间间隔T；出口的直接径流就是在各个以T为间隔

的汇流时间段内到达流域出口的所有格网单元的汇

流量之和。图1为流域洪水模拟的分布式时变汇流

方法的流程图。

对流域的流水累积量设置阈值进行单元划分，它

分为2种类型，其一是河道单元，其二是山坡单元。

划分原则是，任何上游人流的栅格单元数目大于或等

于阈值的定义为河道单元，小于阈值的定义为山坡单

元。为了计算各个栅格单元的汇流时间，必须要分别

计算这2种单元的流速。河道单元流速公式选用曼

宁方程和连续方程来计算，其具体公式如下14]：

啡=’so 3Qo·4／犯o·6Bo·4 (5)

式中：S——坡度，它可以从填洼处理后的DEM上

提取；Q——汇流量，一维河道流速没考虑人流。Q

=i。*A，其中的i。是时变净雨强度，该值的计算方

法参考上节的叙述，A为每个格网单元的面积。

n——土地覆被的糙率系数，该值最初由Brater和

King定义，Montes对其加以完善15_6]。B是河道有效

宽度。
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河道单元汇流时间屯的计算公式如下： 土，产流潜力高，渗透率低，水文土壤类型为D。

岛=L／％ (6) 此外，流域有皎口、下牛塘和花龙庄3个雨量站，

式中：L——该单元的汇流长度，它可以从填洼处理 r1个流量站，其分布情况见附图4。

后的DEM提取；％——汇流速度，由式(5)计算。 2．2数据准备

山坡单元的汇流时间可以用近似运动波动力方 用于皎口水库流域洪水模拟的地理底图取自于

程和连续方程来估算。对平稳山坡流，时间￡o用运动 1：50万纸质土壤数据，1：5万1969年纸质地形图、以

波方程表示为[4，8]：
及1987年TM影像。降雨和流量数据为该流域3个

+一r o．6。o．6／+o．4Go．3 ，们 观测站1979，1981，1987，1988，1990，1992，2000，2001

热置兰牌兰她；麓照锄篇嚣1裹嚣端黜5‰
，z_二■曼宁糙考系数，计算同上。前2个参数值来自 汇流孬孬薪磊。的流‘向l流泵藁积量j最爱森苁DE晶
于填洼处理后的DEM。

中提取而来。至于在空间分布式产流模型中所使用

2 流域洪水模拟的分布式时变汇流方 的参数CN值，本文在参考美国水土保持局的各类型

法廊用cN值表的基础上旧1，利用该流域的TM影像和水文。“～”。
土壤类型数据(见附图6)来确定。附图7是该流域

2．1流域概况 的CN值分布图。
皎口水库流域位于浙江省鄞县境内，属于奉化江 2．3参数率定

支流，流域控制面积为259 km2。该流域属亚热带季 在本文中，模型的评价指标为模型效率系数

凰气候区，气候温和湿润，四季分明。主要覆被类型 (R2)、水量守恒指数(VCf)、峰现时间绝对误差l△T

为森林、农田、水系和居民地。 f及洪峰流量的相对误差8P。则模型效率系数是指
全年平均气温16．3℃。最高气温39．5℃，最低 模型对于减小仅用均值预测的方差所显示的效率，水

为一11．1。，月平均气温以7月最高，1月最低。雨量 量拟合指标是衡量模型水量拟合程度的重要指标，其

充沛，年平均降水量在2000mm以上，年均径流量达 表达式分别为：

：警三竺篓，，黧署蝥彗带2詈妻!翌萎蠹∑雾 Rz：-一莹(Qi—P2)2／奎(Qi一萄)z(8)
量相对集中于3月和9月间。突出的土壤类型为黏

一 1

爿、’
。’

纠、’
’7 ⋯7
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注：①此处的径流量为各雨量站的加权平均值；②见参考文献[3，7]，表中的流量数据为已经分割基流的实测值。

砌=∑P／∑Qi (9)

式中：石——平均流量；Qi，只——实测和估算流

量。显然R2越大，效率越好；％，愈接近1，模型的拟
合程度愈高。

在用本文提出的方法模拟了一场1979年单峰型

洪水，以及另一场2001年双峰型洪水后发现，模型对

河网有效宽度的取值相当敏感，所以需要率定。另

外，前期土壤湿度条件对计算结果的影响也很大，但

由于该流域缺少前期的降雨数据，因此只能通过水量

的拟合指标分析确定。最终模型的参数选定河网有

效宽度为O．2 m，前期土壤湿度条件为AMC_Ⅱ。

3结果和讨论

将率定的参数和前期的土壤湿度条件用于时变

汇流方法，可以得到皎口流域的6场洪水模拟值。图

2是这些洪水模拟值与实测值的比较图。图2显示，

只有洪号92828为双峰洪水，并且它的实测曲线与模

拟曲线几乎重合(图2e)。其余均为单峰洪水，其中

88729号洪水的模拟曲线与实测曲线错位较大。

为了更好地分析模拟结果，除了图2之外，本文

还列出了洪水的模拟评价指标值(表2)。从表2中

获悉，所有场次的模型效率系数均超过0．85，均值达

0．92。其中，0．90以上的有4场洪水，占总模拟场次

的2／3。

具体而言，90830号洪水的模拟效果最好，达

0．97；而88729号洪水的模拟效果最差，只有0．87。

两者间相差lO％。尽管90830号洪水的模型效率最

高，但从模拟的另一个评价指标——峰现时间来看，

其绝对误差却最大，达4 h。相比之下，尽管88729号

洪水的模拟效果不佳，但它的模拟值与实测值同时到

达洪峰，峰现时间为0。

表2分布式时变汇流方法模拟的6场洪水径流的评价指标值

至于88729号洪水的模拟效果不理想的原因，一

方面是因为此次洪水实测数据的异常，实测值在第

13时段内，流量从4．02 m?／S急剧上升到912 m?／s

(见图2)。另一方面是因为降雨时间较短(见表1)，

而实测的时间间隔相比较长，达到1 h，无法反映短时

间内降雨的变化过程。假如降雨的实测数据更为详

实，则模拟的结果可能会更理想一些。另外，在这6

场洪水模拟中，惟有92828号洪水是双峰型洪水(见
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图2e)。虽然其实测曲线与模拟曲线几乎重合，但它

的模拟效率却不高，只有0．88，仅高于88729号洪

水。通常，双峰型洪水的模拟效果相对要弱一些。可

能是因为次洪峰的峰现时间滞后造成的。

图2分布式时变汇流方法的模拟和实测流量过程线

值得一提的是，还有3场洪水，洪号分别是

87909，90830，以及20913。尽管它们是单峰型洪水，

但实测曲线却有几个微小的次峰。在洪水模拟过程

中，本文所提出的分布式时变汇流方法很敏锐地捕捉

到这些信息。详见分布式时变汇流方法的模拟和实

测流量过程线(图2)。

上述模拟的效率均大于O．93，且洪峰流量相对

误差和峰现时间误差都不大。这说明该方法不仅能

很好地模拟出主峰的形状，而且还能得到各次峰的形

状，且主次洪峰分明。

为了更好地观察降雨强度与模型效率系数间的

关系，将每场的降雨强度与对应的效率系数展示于图

3和附图6。图形显示，随着降雨强度的增大，效率系

数没有明显的增大或减小的趋势，效率系数最大值出

现在雨强为9 n1111／h时。这说明本文演绎的方法不

受降雨强度的限制。

蒜
垛
薅
颠

图3不同降雨强度下的效翠系数

4结论

本文将时变因子加入分布式汇流计算，提出了空

间分布式时变汇流方法，并在浙江省皎口水库流域进

行了应用检验，模拟结果比较令人满意。综上所述，

该方法将时变因子分别加入到分布式产、汇流模拟过

  



  




