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山区小流域分布式单位线计算方法应用

程双虎,胡春歧,马存湖

(河北省水文水资源勘测局, 石家庄 050031)

摘要: 基于 GIS 及 DEM 的分布式单位线分析方法为无资料小流域洪水汇流计算提供了有用工具。将分布式单位

线法用于大阁流域,对 5 场洪水的模拟结果表明, 洪峰相对误差均小于 10% ,洪量误差均小于 20% , 峰现时间误差

均小于 0. 5 h,确定性系数均在 0. 8以上, 得到了很好的模拟结果。
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Application of the calculation method for the spatially distributed unit hydrograph in mountain watershed

CH ENG Shuang2hu, H U Chun2qi , MA Cun2hu

( H ydrology and Water Res our ces Sur vey Bur eau of H ebei Province , S hij iazhuang 050031, China)

Abstract: The calculation met hod fo r the spatially distr ibuted unit hydro gr aph based on GIS and dig ital elev ation model is a use2

ful t ool to calculate the flood confluence in the mountain w atershed. The method was applied to simulate five floods in the Dage

water shed. The simulation results showed that the relat ive er ror of flood peak is less t han 10% , the r elative er ror of flood vol2

ume is less than 20% , the err or o f time2to2peak is less than 0. 5 h, and the effectiv e coeff icient is g reater than 0. 8, w hich indica2

ted that the met hod is applicable fo r flood simulation.
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  流域上的降雨径流必须经过流域汇流过程才能形成流

域出口的流量过程。由于流域汇流的复杂性,尚不能用水力

学的方法求解水流的运动过程,因此, 不得不对其进行概化,

将流域作为一个动力系统,流域汇流则是系统将净雨输入转

变成流量过程输出[125]。单位线是对流域汇流概化的一个主

要途径。

概化单位线方法简明易用, 且具有一定的应用精度 ,在

水文预报及水文计算中得到了广泛的应用。但是采用出口

断面的水文资料反推单位线的曲线形式, 仅能反映流域水体

分配沿流程的变化及一次洪水随时间变化的平均情况,而没

有与流域上对汇流有影响的特性(流域形状、地形地貌特征、

坡度等)直接联系起来, 没有明确的产流场和传播场, 因此只

能停留在经验关系上[6211]。

考虑到降雨和下垫面特征的空间分布不均匀性, 特别是

局部防洪的要求,需要对预报流域离散, 而离散后的计算单

元是没有实测水文资料的, 难以利用传统的单位线分析方

法,因此必须解决无实测资料地区单位线的分析问题[ 12215]。

虽然对于参数单位线法和综合单位线来说, 也可以利用流域

特征分析出单位线, 但只能得到单位线的特征值, 还必须对

单位线的形状进行概化才能得到完整的单位线。

分布式单位线分析方法[16217]直接基于流域的形状、地形

地貌等特征,按照水流的真实汇流过程分析单位线, 物理意

义明确,可以分析出完整的单位线过程。本文拟以山区小流

域为例,对分布式单位线分析方法进行应用研究。

1  分布式单位线分析方法

1. 1  基本思路
流域中水质点汇流时间的概率密度分布函数等同于瞬

时单位线,因此分析计算流域汇流单位线的基本思路为: 首

先分析计算流域(包括离散后的形状不规则的计算单元或小

流域)中各栅格内径流的滞留时间, 然后根据汇流路径计算

每一点的径流到达流域出口的汇流时间, 推求汇流时间的概

率密度分布 ) ) ) 瞬时单位线,最后转换成单位净雨的时段单

位线。整个过程见图 1。

1. 2  流速的计算
根据以上分析,要推求流域汇流单位线, 首先要确定各

水质点的汇流时间,而汇流时间取决于水质点水流的汇流速

度。理论上,坡地以及河道水流的汇流速度随着区域位置的
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图 1  单位线推求过程示意图
Fig. 1  Sch emat ic diagram of the derived process of unit hydrograph

不同而改变,并且与水流下垫面的坡度有关。因此, 在流域

上存在着一个流速的空间分布场。由水力学可知, 明渠水流

速度可按曼宁( Manning)公式计算, 但水质点在流域上的运

动规律与明渠水流并不完全相同。水质点在流域上某处的

运动速度 V 为

V= aS1/ 2 ( 1)

式中 : S 为流域上某处水流方向的流域坡度( % ) ; a 为经验参

数,主要反映植被、土壤等下垫面要素对流速的摩阻影响。

1. 3  汇流时间的计算
水质点在流域(或计算单元)中的任意一点, 都有一条相

对较为固定的到达其出口断面的水流路径。在 DEM 中,某

一网格内的径流沿坡度最大方向流向其周围相邻的网格,按

照此方法可以得到该网格内的径流向其出口断面的汇集路

径。根据各网格的尺寸及网格中的水流速度, 可采用公式

( 2)计算出每一网格中径流的滞留时间 $S。

$S= L/ V 或 $S= 2L/ V ( 2)

式中 : L 为网格的边长转换为实际距离的长度( m) ; V 为流速

( m/ s)。

沿着水流汇流路径,各网格到达流域出口断面的汇流时

间,可采用公式( 3)求出。

S= E
m

i= 1
$Si ( 3)

式中:m 为径流路径上网格的数量。

1. 4  单位线计算
将汇流时间作为随机变量,进行分析统计可得到汇流时

间的概率密度分布 ) ) ) 瞬时单位线及时段单位线。

2  单位线的参数分析

2. 1  参数 a的物理意义分析

经验参数 a 是一个具有速度量纲的参数,综合反映流域

下垫面(植被等)对径流的摩阻影响, 其涵义为当坡度等于 1

时,水流沿坡面的流动速度。坡度越小,摩阻力越大, a 的取

值就越小,反之越大。

2. 2  参数 a的确定

由于流域下垫面影响难以定量分析, 参数 a 需要率定。

一般情况下应选择有水文资料、植被条件相对均匀的流域,

采用流域出口断面的实测资料对参数 a 进行率定, 具体方

法为:

给定一个初始 a 值,分析计算出每一个计算单元的单位

线;利用水文模拟系统和各计算单元的单位线计算已知降雨

在流域出口处形成的流量过程;根据计算流量过程与实测流

量过程间的拟合情况以及 a 值对计算结果的影响规律, 调

整参数 a 数值; 重复以上步骤, 直至计算流量过程与实测流

量过程拟合满意为止, 此时的 a 值即为该流域参数 a 的最

终取值。

2. 3  参数 a对单位线的影响

由流速公式知,当 a值增大时, 地面磨阻力减小, 流速增

大,汇流时间快, 单位线底宽减少,峰值增加, 峰现时间提前。

反之,单位线峰值减小, 峰现时间滞后,汇流时间延长。

3  应用实例

3. 1  流域概况
本研究以大阁流域为研究流域。大阁水文站位于东经

116b41c, 北纬 41b11c, 处于河北境内潮河上游丰宁满族自治

县大阁镇四道河村,集水面积为 1 858 km2。大阁水文站以

上流域地质构造体系属天山- 阴山纬向构造的东延部分,从

地域地质特征分析, 称冀北纬向隆起带、地层岩性以侵入岩

和喷出岩为主,土壤以细沙、壤土、块石为主, 森林植被率好,

水土流失不明显。流域多年平均降水量 488. 4 mm, 降水主

要集中在汛期( 6 月- 9 月) , 占年降水量 83%。流域 DEM

见图 2, 共划分为 258 个小流域计算单元,见图 3。

图 2  大阁以上流域 DEM

Fig. 2  DEM of th e Dage Basin

图 3 大阁以上流域小流域划分
Fig. 3  Divis ion of small w atersheds in the Dage Basin

3. 2  模拟计算及结果分析
产流计算及地下汇流计算部分采用河北雨洪模型[ 326] ,

坡面汇流采用分布式单位线法, 河道演进采用马斯京根模

型。对 860907、930811、940723、960723 及 980706 五场较大

洪水过程进行模拟计算,模拟结果见表 1及图 4。
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表 1  模拟结果统计
T ab. 1  S tat ist ics of s imulat ion resul t s

洪号
洪峰流量

误差( % )

洪量误差

( % )

峰现时间

误差/ h

确定性

系数

860907 11. 28 - 1. 5 - 0. 1 0. 93

930811 7. 58 18. 22 - 0. 2 0. 89

940723 9. 09 8. 67 - 0. 3 0. 86

960723 - 0. 52 - 0. 09 0. 3 0. 96

980706 - 8. 49 17. 61 - 0. 3 0. 92

图 4  大阁流域洪水模拟成果
Fig. 4  Flood simu lat ion result s in the Dage Basin

可以看出, 5 场洪水的洪峰流量相对误差均小于 10% ,

洪量误差均小于 20% ,峰现时间误差均小于 0. 5 h,确定性系

数均在 0. 8以上 ,可见,模拟效果非常理想。

5  结论

( 1)基于 GIS 及 DEM 的分布式单位线分析方法,为无资

料山丘区小流域以及以自然小流域为计算单元的分散式水

文模型提供了极为有用的汇流曲线分析方法,解决了无资料

流域的汇流计算问题。

( 2)对河北境内大阁流域 5 场较大洪水的模拟结果表

明:洪峰流量相对误差均小于 10% , 洪量误差均小于 20% ,

峰现时间误差均小于 0. 5 h,确定性系数均在 0. 8 以上,可以

看出,采用分布式单位线可以得到很好的模拟结果。
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