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洣水流域无资料地区降雨径流模拟应用研究

杨学军1 ,杨  邦1 ,孟宪萌2 ,刘玉晶1

( 1.水利部海河水利委员会水文局 ,天津 300170; 2.中国地质大学( 武汉) 环境学院, 武汉 430074)

摘要: 应用区域化流量历时曲线模拟无资料地区径流过程时,模拟精度常受到有资料地区径流资料长短、回归因素

及推求的流量历时曲线片段长短等因素的影响。采用中周期连续时段径流资料,通过流量历时分位数回归法推求

无资料地区流量历时曲线,并以此率定水文模型参数, 进而实现洣水流域无资料地区降雨径流过程模拟。模拟结果

表明: 综合考虑多种回归因素有利于提高流量历时曲线精度;采用流量历时曲线片段也可实现模型参数率定,且随

着片段延长, 率定精度也相应增加; 在流量历时曲线高、中、低水三类片段中, 采用中水片段率定的精度相对高于仅

用高水或低水片段,因此率定过程中应尽可能保留流量历时曲线中水部分片段。
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Application research of rainfal l2runoff simulation for ungauged region in the Mishui Basin
YANG Xue2jun1 , YANG Bang1 , MENG Xian2meng 2 , L IU Yu2jing1

(1. H ydrology Bur eau of H aihe Riv er Water Conser v ancy Commission, M WR, T ianj in 300170, China;

2. School o f Envir onmental Studies , China Univer sity of Geosciences , Wuhan 430074, China)

Abstract: The precision of the application of r egiona l flow duration curv e to simulate the flow hydrog raph in t he ungauged re2

g ions is usually influenced by the leng th of r unoff data in the gauged reg ions, the r egr ession factor s, and the segment leng th of

calculated flow duration curve. In this paper , based on the continuous runoff data in the middle cycle, the f low duration quantile

reg ression method w as used to deriv e the f low duration curv es in the ungauged reg ions. The parameters o f hydro lo gical model

wer e calibrated, and the r ainf all2runo ff simulation fo r the ungauged reg ions in the M ishui Basin w as per formed. The simulation

results showed that the comprehensive consideration of the multiple r egr ession factor s can improve t he pr ecision of f low dura2

tion cur ve; the flow durat ion curv e segment can be used to calibr ate the model par amet ers, and the calibr ation accuracy is in2

cr eased w ith the segment ex tension; and among the t hr ee segments with high, middle, and low w ater o f the flow duration cur ve,

the calibration accuracy using t he middle w ater segment is relativ ely higher than that using the high w ater or low w ater seg2

ment, so the middle w ater segment in the flow duration curv e is bett er retained dur ing the calibr ation pro cess.

Key words: f low duration curve; ungauged; rainfall2r unoff simulation; flow duration quantile reg ression; par amet er calibr ation

  无资料地区径流预测的关键及难点在于如何有效地将

有资料地区的信息转换至无资料地区, 实现从/ 无资料0到

/ 有资料0的转换。无资料地区无法依据传统的思路实现水

文模型参数率定[1] , L anen 等[ 2]及 Smakhtin 等[ 3]最早使用流

量历时曲线( F low Durat ion Curve,简称 FDC)率定水文模型

参数,其后游保杉[ 4]、黄国如[ 5] 等人相继使用该思路进行无

资料水文模型参数率定, 实现无资料地区日径流过程模拟,

取得了较好的效果。上述研究均局限于长序列日径流过程,

本研究拟应用上述方法对湖南洣水流域无资料地区中周期

的时段径流( 1 h)过程进行模拟。计算思路为: 首先计算各

有资料区域 FDC, 进而推求无资料地区 FDC, 以此作为水文

模型的拟合目标来率定无资料地区参数, 并研究 FDC 片段

对模型参数率定的影响,为无资料地区实用预报的开展提供

参考。

1  研究区及资料概况

作为湘水一级支流, 洣水流域地理位置为 26b01c-

27b10cN、112b52c- 113b56cE, 地处湖南省东南部, 气候属亚

热带季风型湿润型, 降水丰盈,植被茂盛。利用洣水干支流

上 5个水文站将流域划分为 5 个研究子区(各站以上区域,
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图 1)。

本研究获取了各子区 2006 年 4 月 5 日至 9 月 5 日连续

时段径流、蒸发及降水资料(均处理成连续 1 h)。假定坑口

站以上区域为 / 无资料地区0 , 其余 4 区则为/ 有资料地区0。

表 1 为各子区的特征值。

图 1  洣水流域及各研究子区分布

Fig. 1  T he M ishui Basin and it s sub catchm ents

表 1  各子区特征值
T ab. 1  C haracterist ics of dif f erent su b catchmen ts

属性 甘溪 龙家山 安仁 五里牌 坑口

面积 A / km2 9995 4590 1697 803 675

选取周期降水R/ mm 1361 1386 1412 1425 1431

平均高程H / km 417 578 382 892 760

最长河道 L / km 263 153 110 57 65

平均坡度 S (b) 3. 5217 4. 7425 2. 7320 6. 6975 5. 6585

2  无资料地区流量历时曲线推求

流量历时曲线( FDC)是不同时间百分率与其对应保证

流量的分布曲线。目前国内外推求无资料地区 FDC 的方

法大致可分为以下几类: 参数化法[6]、统计法[ 6]、图形化

法[6]、流量历时分位数回归法[728]、地貌统计法等[ 9]。其中,

流量历时分位数回归法是在有资料地区建立各自的流量历

时曲线, 然后在各流量历时曲线上取相应时间保证率的分

位数所对应的流量(可取保证率为 01 1、01 2、01 3、, 01 9 所

对应的流量值 Q011、Q01 2、Q01 3、,、Q019 ) , 再通过多元回归分

析建立各区域的分位数流量与流域特征(地貌、植被、气候因

子等)的相关关系, 再结合无资料地区地貌特征来推求无资

料地区的 FDC。流量历时分位数回归法又可分为线性回归

与非线性回归两类[ 8] , 本研究采用的是非线性分位数回归

法,公式如下:

Qp = A ( 0, p ) @ GA( 1, p )
1 @ GA (2, p )

2 @ , @ GA( n, p )
n (1)

式中: Qp 为 FDC 相应时间保证率的分位数 p 所对应的流

量; A ( 0, p )、A (1, p )、,、A ( n, p )分别为 p 对应的 n 个回归

参数; G1、G2 , Gn 分别为各区间的面积、地貌、植被、气候因

子等流域特征值。可将公式( 1)左右两边取自然对数, 即可

将式( 1)转换为线性回归方程, 即

lnQp = lnA (0, p ) + A ( 1, p ) @ lnG1 + A ( 2, p ) @ lnG2+

,+ A ( n, p ) @ lnGn (2)

实际计算中,可计算 lnQp 与 lnG1、lnG2 , lnGn 的线性回

归关系。经分析 ,研究区内 Qp 分别与面积A 及平均坡度 S、

面积 A 及平均高程H 、面积 A 及流量相应降水R、面积 A 及

最长河道 L 等均存在一定的相关关系。根据是否满足显著

性检验( F 检验和 t 检验,A= 01 1) , 建立不同回归因子的回归

方程。最后将坑口区间相应特征参数 (回归因子)代入各回

归方程 ,推求出不同回归因子下的坑口区间的流量历时曲线

(表 2)。表 2 中最后两列分别为前面各列的均值及实际

FDC, / - 0表示该分位数处的相关关系不显着, 即不满足显

着性检验 F 检验和 t 检验(A= 01 1)。

分别计算不同回归因子推求的 FDC 与实际 FDC 的拟

合程度,拟合程度可用确定性系数表示, 公式如下

R2= 1- E
p
( Qp - Q0p ) 2 / E

p
( Qp - Q0p ) 2 (3)

式中: Qp 为计算值; Q0p 为实测值; Q0p为实测值的均值; R2

为确定系数,确定性系数越高, 则两 FDC 拟合越好, 流量过

程拟合也相应较好。经计算 A , H 因子相关推求的 FDC 确

定系数R2= 01 973662, A , S 因子的R 2= 01 9682, A , R 因子的

R2= 01 946689, A , L 因子的 R 2 = 01 927697, 平均确定系数

R2= 01 983214, 可见平均推求的 FDC 拟合程度最好。

表 2  不同回归因子下推求的坑口区间流量历时曲线
T ab. 2  Calcu lated FDCs of the Keng kou catchment based on different regression factors

分位数 p A , H 因子推求的 FDC A, S 因子推求的 FDC A, R 因子推求的 FDC A , L 因子推求的 FDC 平均推求的 FDC 实际 FDC

0. 1 79. 390 36 79. 738 32 81. 204 98 74. 659 77 78. 748 36 73. 731 43

0. 2 50. 911 10 51. 420 25 51. 462 13 42. 605 91 49. 099 85 49. 003 33

0. 3 38. 429 82 39. 133 49 - - 38. 781 66 39. 661 48

0. 4 33. 965 19 34. 486 32 - 25. 868 43 31. 439 98 33. 394 42

0. 5 30. 539 22 30. 878 26 30. 930 03 25. 087 94 29. 358 86 29. 092 86

0. 6 28. 332 34 28. 573 16 28. 775 50 24. 521 52 27. 550 63 24. 997 50

0. 7 24. 727 16 25. 141 96 - 18. 158 72 22. 675 95 21. 965 00

0. 8 20. 261 24 20. 727 06 - 13. 386 84 18. 125 05 19. 165 96

0. 9 - - - - - 16. 905 63

3  应用 FDC率定水文模型参数

利用数字高程模型( DEM )提取洣水流域的水系、汇流顺

序、子流域划分、泰森多边形等一系列流域参数, 以划分的子

流域为产流单元,建立基于新安江模型蓄满产流机制的分布

式流域水文模型[1]。整个模型计算流程包括:子流域单元按

蓄满方式产流;子流域单元三水源划分; 子流域单元坡面汇

流(串联线性水库) ;河道汇流至总出口断面 (分段马斯京根

演算)。

以平均推求的 FDC 为拟合目标, 采用遗传算法[ 10]率定
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图 2  坑口站综合推求的 FDC 与实际 FDC

Fig. 2  Comparison of the calculated and actual

FDC s at th e Kengk ou stat ion

坑口以上区域水文模型参数: 利用率定过程中每组参数模拟

得到的流量过程线计算相应 FDC, 分别取该 FDC 上不同时间

保证率的分位数所对应的流量 Qp ( p= 01 1、01 2、01 3、, 01 8,推

求的 FDC 上不含 01 9)与区域化 FDC 上的相应流量 Q0p ( p =

01 1、01 2、01 3、, 01 8)进行对比,目标函数采用确定系数(同公

式 3)。确定性系数越高,表明两 FDC拟合越好, 同时, 该 FDC

所表达的流量过程也更接近实际流量过程。通过遗传编码生

成、种群产生、适应度计算、选择、交叉、变异等[ 11]过程推求较

优参数集,经过 1000 代 (种群数 150)优化计算, 最优参数组

(表 3)使两 FDC 的确定系数达 01 985,相应流量过程线与实测

流量过程线拟合较好(图 3) ,确定性系数达 01 744。可见 FDC

率定法可以实现中短历时(几个月, 连续 1 h)径流过程模拟,

为无资料地区开展实时洪水预报提供实用技术手段。

表 3 坑口集水区域 FDC 率定的模型参数

Tab. 3  T he calibrated model parameters based on

FDC of the Kengkou catchment

参数名称 参数值 率定范围

蒸发折算系数 K e 1. 018 1. 000~ 1. 300

张力水蓄量WM / mm 120 120~ 120

上层张力水容量 UM / mm 20 20~ 20

中层张力水容量 LM / mm 60 60~ 60

不透水面积比 I MP 0. 01 0. 01~ 0. 01

张力水曲线分布指数 B 0. 357 0. 010~ 0. 040

深层蒸散发折算系数 C 0. 183 0. 010~ 0. 020

地下水消退系数 CG 0. 999 0. 991~ 0. 999

壤中流消退系数 CI 0. 980 0. 979~ 0. 991

地下水出流系数 KG 0. 395 0. 01~ 0. 04

壤中流出流系数 K I 0. 399 0. 01~ 0. 04

自由水蓄量 SM / mm 36. 180 30. 000~ 50. 000

自由水曲线分布指数 EX 1. 236 1. 000~ 1. 500

马斯京根法蓄量常数 K ( h) 1 1~ 1

马斯京根法流量比重因子 X 0. 470 0. 001~ 0. 499

河网消退系数 CS 0. 788 0. 700~ 0. 800

特征河长 DK (栅格距离) 7. 908 7. 000~ 8. 000

图 3  坑口站模拟径流(基于 FDC 率定)

与实测径流过程线

Fig. 3Com paris on of th e simulated run of f ( based on FDC

calib rat ion) and observed ru noff at th e Kengk ou Stat ion

当 FDC 区域化条件有限( 某些保证率下无法利用相

关关系推求流量 )时 , 利用 FDC 片段进行水文模型参数

(本研究不含低水 p = 01 9 部分) 也可以较好地模拟无资

料地区的流量过程 , 实现水文模型在无资料地区的参数

区域化。

为了进一步研究 FDC 片段对模型参数率定的影响, 采

用坑口实际 FDC, 分别取高水( p = 0. 1、01 2、01 3)、中水( p=

01 4、01 5、01 6)、低水( p= 01 7、01 8、01 9)三部分片段进行率定

参数,采用遗传算法经过 1000 代(种群数 150)优化计算,最

优参数组使两 FDC 的确定系数分别达 01 999、01 999、01 994,

相应流量过程线与实测流量过程线确定性系数分别为

01 587、01 682、01 661; 适当延长 FDC 片段, 取高水 ( p = 01 1、

01 2、01 3、01 4)、中水 ( p = 01 3、01 4、01 5、01 6)、中水( p = 01 4、

01 5、01 6、01 7)、低水( p= 01 6、01 7、01 8、01 9)四部分片段进行

率定参数,采用遗传算法经过 1000 代(种群数 150)优化计

算,最优参数组使两 FDC 的确定系数分别达 11 0、01 994、

01 996、01 988,相应流量过程线与实测流量过程线确定性系

数分别为 01 633、01 688、01 738、01 629; 进一步延长 FDC 片

段,取高水( p = 01 1、01 2、01 3、01 4、01 5)、中水( p = 01 2、01 3、

01 4、01 5、01 6)、中水 ( p = 01 4、01 5、01 6、01 7、01 8)、低水 ( p=

01 5、01 6、01 7、01 8、01 9)四部分片段进行率定参数,采用遗传

算法经过 1000 代 (种群数 150)优化计算, 最优参数组使两

FDC 的确定系数分别达 01 999、01 999、01 988、01 982, 相应流

量过程线与实测流量过程线确定性系数分别为 01 652、

01 773、01 788、01 712。上述结果表明: 随着 FDC 片段延长,

高、中、低水段率定径流过程的精度都有所提高, 并且中水段

率定的精度要高于高水及低水段,因而率定过程中应尽可能

保留 FDC 中水部分片段。

4  结论

本研究采用中周期的连续时段资料 ( 1 h) , 利用流量历

时分位数回归分析, 推求了无资料地区的 FDC, 并率定了洣

水流域无资料地区水文模型参数 , 进而实现了无资料地区

时段降雨径流过程的模拟。研究结果表明: ( 1)利用中周期

连续时段资料推求无资料 FDC 并进行径流过程模拟是可

行的, 为无资料地区开展实时洪水预报提供了实用手段;

( 2)利用 FDC 率定水文模型参数关键在于推求的 FDC 精

度,而综合考虑多种相关因素是关键; ( 3)当 FDC 区域化条

件有限(某些保证率下无法利用相关关系推求流量 ) , 可采

用 FDC 片段进行模型参数率定, 随着 FDC 片段延长, 信息

增加,流量历时曲线高、中、低水片段率定径流过程的精度总

体上都有所提高, 但 FDC 中水片段率定的精度相对高于其

他片段。
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