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基于水文倒推法的中小洪水过程模拟
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摘要: 为了改善传统的中小洪水模拟方法中对洪水过程模拟精度较低的问题,用水文倒推法对研

究区域出口断面的流量过程进行模拟。 鉴于流域枯季径流缓慢变化的特点,基于水量平衡方程,对
时段平均的径流量与径流变化量的相关关系进行推导,建立了基于水文倒推法的中小洪水模拟方

程,并推出方程的适用范围。 通过清江流域 1989—1995 年的场次洪水过程模拟,结果表明:洪水过

程模拟效果较好,涨水和退水趋势与实测流量基本无差异,退水过程的拟合程度优于涨水过程;模
拟洪峰精度符合要求。 与传统洪水模拟方法和枯季径流预报方法相比,该方法计算简单,并能以过

程线的方式描述中小洪水的洪峰量级,为水库调度提供科学的决策依据。
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Simulation of small and medium鄄scale floods by doing hydrology backwards
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Abstract: In order to improve the precision of the simulation of small and medium鄄scale floods when using
traditional methods, we used a method of doing hydrology backwards to simulate the flow at the outlet cross鄄section
of the study area. Based on the characteristics of slowly鄄varying low flow in the study basin, we deduced the
relationship between the average runoff of a period and the changing rate of the average runoff using the water
balance equation, established an equation for the simulation of small and medium鄄scale floods based on doing
hydrology backwards, and deduced the application range of the equation. The simulation of floods over the
Qingjiang River Basin during the period from 1989 to 1995 showed that the simulated rising and recession trends
agreed with observed data, the recession curves were better fitted than the rising curves, and the precision of the
simulation of flood peaks met the requirements. Compared with traditional flood simulation methods and low鄄flow
forecasting methods, the proposed method can be easily used for calculation and can describe the magnitude of peak
flows of small and medium鄄scale floods using flood hydrographs, providing a scientific decision鄄making basis for
reservoir operation.
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中小洪水大多数发生在非汛期,即枯季。 枯季径流是指当地面径流减少、河水主要接受地下水补给时的

河川流量,它是河川径流特殊情势的一种[1鄄2]。 我国大部分地区属季风气候区,枯季降雨较少,河川枯季径流

主要依赖于流域蓄水补给,控制断面处枯季流量过程一般呈较稳定的消退规律。 但由于受气候气象、自然地

理、人类社会活动等影响,水文要素变化复杂,枯季流量过程具有不确定性[3鄄5]。 相对于中小洪水,大洪水由
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于其巨大的破坏性和影响的广泛性而更加受到世人的瞩目。 对防洪调度人员来讲,大洪水固然重要,中小洪

水调度却是工作的难点。 这是因为中小洪水更加常见,而且任何一场大洪水都是由中小洪水演化而来的。
所以能够找到一种较为准确地模拟中小洪水洪峰的方法是十分重要的。 中小洪水预报精度的好坏对流域、
区域及水库的水资源调度与管理意义重大[6]。

目前,大部分的研究主要集中在中小洪水径流总量的预测,主要方法有回归分析法、数理统计法、模糊数

学法、灰色系统法、人工神经网络模型、遗传算法、BP 网络模型、秩相关秩相似法、Elman 神经网络以及最早

的自回归模型等[1,3, 7鄄10]。 这些方法在实践中具有一定精度,并在一定程度上较好地描述了水文现象的不确

定性,然而它们未对径流过程进行一定的描述,无法对洪水过程进行较好模拟。 笔者基于水量平衡方程,提
出了水文倒推方程,对方程的适用范围进行确定,扩大其应用范围,在清江流域中小洪水模拟中进行验证,旨
在为该流域水资源分配与合理利用提供科学依据。

1摇 水文倒推法

1郾 1摇 基本原理

水文倒推法是由 Kirchner[11]于 2009 年提出的一种以现有数据为基础来倒推历史降雨量和蒸发量的一种

方法。 在这种方法中,流域蓄水特性由实际出流量的波动来判断,特别是在蒸发量较小的枯季。 实际上,这种

方法与 Alan Lambert 提出的用 ISO 模型进行预报的方法十分相似,其基础即为式(1)所示的水量平衡方程[12]。
dS
dt = P t - E t - Qt (1)

式中:S———整个流域的蓄水容量,mm; t———时刻 h;P t———时段平均降雨量,mm / h;E t———实际蒸发量,
mm / h;Qt———流域的平均出流量,mm / h。

在 Qt 可以由流域相应时间内的蓄水容量 St 任意函数确定假设下,式(1)可以表示成出流量随着时间的

变化方程:
dQt

dt =
dQt

dSt

dSt

dt =
dQt

dSt
(P t - E t - Qt) = g(Q)(P t - E t - Qt) (2)

设方程 g(Q)=
dQt

dSt
,即出流量随流域蓄水容量的时段变化。

水文倒推法最初的意义在于用已知的时段流量来推导逐时段的净雨量。 Kirchner[11] 指出趋势方程

g(Q)可由 P t 和 E t 远小于 Qt 即枯季资料来确定。 进而,可通过 P t、E t、Qt 和趋势方程预测流域未来的出流

量过程,其预测方程的递推表示方程如下:
Qt +1 = Qt + g(P t - Qt - E t) (3)

1郾 2摇 基于水文倒推方程推求中小洪水过程

水文倒推方程运用于流域的枯季径流或中小洪水过程模拟的前提是,流域枯季的降雨量与蒸发量之差

小于该时刻出口断面的流量,但文献[12]并未对趋势方程的应用范围做出定义。 笔者经过对水文倒推方程

的进一步研究,进而确定出方程在洪水过程涨水段模拟的适用范围。
在实际应用中,通常会用简单的一阶积分来判断趋势方程,这样会引起方程的不稳定性,即趋势图中横

纵轴的相关性较差。 对此,Kirchner[11]曾提出用更高阶的对数函数进行转型,进而得到变量之间的稳定表达

式。 此处,采用对数函数的二次转型对经过数据进行处理,涨水时段平均涨幅的公式(2)变为

ln - ln dQt
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= aln [2 ln(P t - E t - Qt ]) + b [ln ln(P t - E t - Qt ]) + c (4)

式中:c———常数项。

经数学推导后可知,在 P t-E t -Qt = exp exp - b
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úút 取得极大值,则时段平均径流量随

着时段(P t-E t-Qt)的增大而变大,与流域产流规律是完全吻合的。

2摇 实 例 应 用

清江流域位于 30毅N ~31毅N 亚热带季风区,地处武陵山余脉向江汉平原过渡的坡阶地带,雨峡口水文站
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的集水面积为 11 906 km2[13]。 流域暖湿多雨,为中亚热季风气候,多年平均降水量 1 400 mm 左右,多年平均

径流深 870 mm,其分布上游略大于中下游[14]。

图 1摇 1989 年清江流域枯季径流变化关系之二次转型

Fig. 1摇 Second transition of variation of
low flow in Qingjiang River Basin in 1989

将清江中上游的 47 个雨量站 1989—1995 年的雨量

资料和其对应的雨峡口水文站时段径流资料作为总输

入。 首先,以 1989 年枯季的时段平均流量、流域面平均降

雨量和面平均蒸发量作为基础,采用对数函数的二次转

型对数据进行处理,得到趋势图(图 1),其拟合方程为 y=
0郾 133x2+0郾 441x+1郾 633 3。 然后,根据趋势方程的表达

式,对其适用的上限范围进行确定,即 P t - E t - Qt =

exp exp - b
2
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úúa =1郾 404。 这表明当时段平均降雨量、蒸

发量以及出流量之差小于 1郾 404 mm 时,洪峰的模拟效果

较好。
以所得的趋势方程为基础,选取若干场次洪水过程,按式(3)的关系对洪水过程进行递推计算,得到各

场次洪水的模拟过程,结果如图 2、图 3 所示。

图 2摇 清江流域 19891016 号洪水过程模拟

Fig. 2摇 Simulation of flood (No. 19891016) in
Qingjiang River Basin

图 3摇 清江流域 19901108 号洪水过程模拟

Fig. 3摇 Simulation of flood (No. 19901108) in
Qingjiang River Basin

3摇 模拟结果分析

表 1 为次洪过程模拟误差统计结果,洪峰模拟精度为 80%左右。 根据模拟结果可知:方程的建立是基

于枯季或降雨量较小、水位过程线变化缓慢的前提,这与流域洪水退水过程的基本原理[15]极为符合,所以水

文倒推方程对退水段的模拟效果较好;在洪峰滞时上,方程对流域中由于土壤的湿润程度和河网汇流所引起

的滞时没有进行明确的解释,导致预报峰现时间存在一定的误差。 水文倒退方程最大的好处在于简便,而且

不用进行蓄水容量估算。

表 1摇 次洪过程模拟误差统计

Table 1摇 Error statistics of flood simulations

洪号
实测洪峰流量 /

(m3·s-1)
模拟洪峰流量 /

(m3·s-1)
洪峰流量评定
相对误差 / %

确定性
系数

合格

19891016 3 800 3 120 -17. 89 0. 79 姨
19891027 2 970 2 680 -9. 59 0. 81 姨
19891108 2 060 1 760 -14. 53 0. 83 姨
19901109 577 641 11. 09 0. 75 姨
19931111 1 390 1 230 -11. 51 0. 76 姨
19941116 999 852 -14. 71 0. 82 姨
19951003 1 560 1 700 8. 93 0. 85 姨
19951020 1 900 1 710 -10. 00 0. 81 姨

摇 摇 注:评价参照 SL250—2000《水文情报预报规范》。

4摇 结摇 摇 语

针对现阶段枯季径流模拟的不足

与中小洪水预报的独特性,提出了新

的中小洪水过程的模拟方法。 在考虑

枯水期流域水量平衡规律的基础上,
建立了水文倒推模拟方程,计算出其

适用范围。 与传统的中小洪水模拟方

法(如用优化方法提高预报精度[16] )
相比,其方法简单,整体效果较好。 在

实际应用中,应按照流域实际资料情

况来确定对数变换的次数。 随着水利
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设施的不断建设,自然河道的流量过程不断受到人类活动的影响,所以流域相应的水文倒推方程会随年代的

变化而变化,对此应采取及时修正的措施。
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