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小浪底 2360aBP古洪水流量计算的误差分析

谢悦波　　　　　　　原金勇　

(河海大学　南京　210098)　　(黑龙江省水文总站　哈尔滨　150001)

摘要　本文根据小浪底水利枢纽工程 2360aBP 古洪水流量的推求方法及环节 ,进行了误差传播的

推导 ,并根据不同的情况对各分项因子作了误差估算 ,从而给定了最终提交的古洪水流量的误差

范围。计算结果表明 ,如果以砾石层顶作冲刷控制 , 流量误差为 13.64%;当以全新世与更新世地

层的交界面砾石层作为控制 , 其淤积面积的 40.5%作为误差范围时 , 流量误差达 15.54%,其全部

淤积面积都作为误差范围时 ,流量误差可达 29.6%,但存在这种误差的可能性很小。
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1　古洪水流量相对均方误差计算公式
1993 ～ 1995年 ,小浪底水利枢纽工程古

洪水研究课题组在 80 km 的代表性河段上 ,

考查了 150个沉积剖面 ,对 96个沉积点做了

工程勘测 ,最终求得了该河段 2 500 年来的

最大发生洪水为 2360aBP 的古洪水 ,而在此

之间排在实测洪水 、历史调查洪水首项的

1870年历史调查洪水降为第二位①。

2360aBP 古洪水流量的计算是在经过由

古洪水悬浮质沉积物尖灭端高程推求古洪水

位 ,并经对全新世小浪底河道断面变化与古

洪水行洪断面进行了专门的研究之后 ,认为

小浪底河段 2360aBP 这场古洪水时期的河

势与现今一致 ,断面的推算成果有据 ,故可参

照历史调查洪水推求流量的方法进行计算。

这次古洪水流量的计算分主槽和滩地两

部分[ 1～ 3] 。故有

Q全 =Q槽 +Q滩 (1)

其中 , Q全为全断面流量;Q槽 为主槽流量;

Q滩为滩地流量 。

根据和的误差公式 ,有
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式中 　m 为相对均方误差 , m =SQ/  Q , S Q

是流量Q 的方差 ,  Q 是流量Q 的多次观测平

均值 。

根据黄河小浪底站实测的水文资料情

况 ,选用 K = I
1/2/ n 值法 ,对主槽和滩地的

部分流量进行计算 。即由曼宁公式
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式中 　K 为流速系数;I 为比降;n 为糙率;

V为断面平均流速 , m/ s;A 为过水断面面

积 ,m
2
;R 为水力半径 ,m 。

对式(5)进行误差传播规律的推导:
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根据乘积的误差公式 ,取近似计算时 ρ=0

的简化公式 ,代入各项因子 ,得
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2　各分项因子相对均方误差的推求

2.1　mK 的推求

表 2　小浪底 2360aBP古洪水行洪断面面积估算表

断 　　面

名 　称 形成年代

水位(大沽)
(m)

断面面积

(m2)
淤积面积

(m2)
淤积速率

(m2/ 千年)

2360aBP古洪水断面积

主槽(m2)滩区(m2)全断面(m2)

砾石层顶(方案 1) 8.61×103aBP 151.54 8070 1240 143.8 6280 888 7170

Q4/Q3 界面(方案 2) 1×104aBP 151.54 9600 2770 176.6 6440 1040 7480

现 代洪 水 1958 A.D. 151.54 6830 6100 735 6840

历史调查洪水 1843 A.D. 150.90 6470 5890 576 6470

根据公式(4),用实测洪水资料的 V 与 R

值反求K值 ,点绘R ～ K的关系曲线 ,见图1。

图 1　黄河小浪底站 R ～ K 关系曲线

平均水深与K 值的关系 ,可分析研究平

均水深与 K 值的关系 ,可得出如下规律:一

般窄深断面 , K 值在低水时较散乱 , 而在高

水时趋于稳定;复式断面的主槽部分仍然存

在上述关系 ,故可延长主槽 K 值 ,进行主槽

流量计算 。小浪底断面按复式断面处理 。且下

游 500m 处 ,河道断面窄了五分之二 ,高水时

将产生壅水现象 ,流速将有所减小 。因此 , R

～ K 关系外延至高水部分时应略呈减小趋

势。故在计算2360aBP古洪水流量时 ,主槽 K

值取 0.92 ,变率为 0.90 ～ 0.96;而滩地部分

的 K 值 ,参照低水时的实测值 ,取 0.35 ,变率

为0.30 ～ 0.40。并取 K 值在变率范围内均

服从均匀分布(下面 A , R均同此分布)。计算

结果见表 1。
表 1　K 值的相对均方误差计算

计算部分 K 值 变化范围 SK mK

主 　槽 0.92 0.90 ～ 0.96 0.020248 0.022 0

滩 　地 0.35 0.30 ～ 0.40 0.029155 0.0833

2.2　mA 的推求

正确估算古洪水行洪断面积 A 值是古

洪水流量推求过程中一个非常重要的环节 。

我们对全新世时期小浪底河道断面变化与古

洪水行洪断面进行了专门的研究 , 认为:20

万年来该地区的地壳活动基本稳定 , 现场勘

查亦未发现地形变化迹象 ,所以全新世以来

地壳活动对河床断面 、河道比降的影响可以

不作考虑 ,河槽特征稳定 。全新世以来小浪底

断面形态的变化是河床向一侧偏移且稳定 ,

然而整个断面积的变化比较缓慢 。近代断面

的冲淤变化特点是:大水冲刷 ,小水淤积;年

际间冲淤变化不大 ,处于相对冲淤平衡之中;

主槽部分有基岩作控制 ,滩地部分则有砾石

层顶作控制 。据此推算了 2360aBP 古洪水流

量的行洪断面(见表 2和图 2至图 5)。

方案 1中以砾石层顶作为不冲刷层 ,而

方案2则是以全新世Q4地层与更新世Q3地

层界面(以下均记为 Q4/Q3 界面)的砾石层

作为不冲刷层 ,但该界面之上的部分则是可

冲刷的。将 1958年实测洪水的大断面作为比

较之用 ,历史调查洪水 1843年的推算断面作

为参考之用。

A 的变率 ,下限取1958年洪水实测大断

面 ,上限则根据不同的情况分为如下三种情

况:①砾石层顶界面;②Q4/Q3 砾石界面;③

以Q4/Q3 砾石界面作控制 ,取推求的过水断

面面积的 15%误差为其上限 ,即主槽部分为

·45·



图 5　小浪底 Q 4/Q 3 砾层界面 、沙砾石顶界面断面与现代断面比较
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-5.32% ～ 15%, 滩地部分为 -3.0% ～

15%。计算结果见表 3 。

表 5　黄河小浪底站 2360aBP 古洪水流量计算成果表

方 　案
水位(大沽)
(m)

断 　面

名 　称 面积(m2)

水面宽
(m)

水力半径
(m)

流速系数
K

平均流速
(m/ s)

流量

(m3/ s)

主 　槽 6280 360 15.8 0.92 5.8 36500

1 151.54 滩 　地 888 219 3.9 0.35 0.88 770

全断面 7170 582 37200

主 　槽 6440 362 16.2 0.92 5.89 37900

2 151.54 滩 　地 1040 219 4.56 0.35 0.96 1000

全断面 7480 582 38900

推荐值 5890 38000

主 　槽 576 362 14.9 0.90 5.45 32100

1834年 150.90 滩 　地 6470 213 2.63 0.40 0.76 438

全断面 575 32500

表 3　A 值的相对均方差计算

计算
部分

上限
情况

A 值 变化范围 S A mA

① 6280 6100～ 7070 414.24 0.06596

主槽 ② 6440 6100～ 8260 967.86 0.15029

③ 6440 6100～ 7410 492.39 0.07646

① 890 730～ 1 000 82.13 0.09228

滩地 ② 1040 730～ 1 340 176.45 0.16966

③ 1040 730～ 1 200 155.28 0.14931

2.3　mK 的推求

水力半径 R 的误差 ,实际上反映的是由

古洪水悬浮质沉积物尖灭端的高程来确定古

洪水水位时的误差 ,即古洪水水深 h 的误

差。因为 R <H<h , H 为平均水深 ,所以取

R 的变化范围为±10 cm 。断面计算时采用

了两种不同界面作控制 ,相应的水力半径也

有两种情况 ,计算结果见 4。
表 4　R 值的相对均方误差推求

断面

情况

计算

部分
R值 变化范围 SR mR

Ⅰ
主槽 15.8 15.7～ 15.9 0.06055 0.00383

滩地 3.9 3.8～ 4.0 0.06055 0.01553

Ⅱ
主槽 16.2 16.1～ 16.3 0.06055 0.00374

滩地 4.56 4.46～ 4.66 0.06055 0.01328

3　古洪水流量随机误差的推求

3.1　2360aBP古洪水流量的推求

根据两个古洪水断面面积 ,用上述选取

的滩地 、主槽的 K 值 ,水力半径 R 值 ,即可

推求得出这场古洪水的洪峰流量。计算成果

见表 5 ,表中列出了历史调查洪水推算值供

参考 。

3.2　2360aBP古洪水流量全断面相对均方

误差推求

　　依据前述公式(6),分别计算各种情况下

槽滩部分相对均方误差。然后代入公式(2),

计算出各种情况下的全部流量的相对均方误

差。计算结果见表 6。
表 6　古洪水流量的相对均方误差推求

断面
情况

上限
情况

mQ槽 m Q滩 m Q全

Ⅰ ① 0.06958 0.124 75 0.0682

Ⅱ ② 0.15191 0.189 21 0.1481

Ⅱ ③ 0.07960 0.171 20 0.7768

3.3　2360aBP古洪水流量的随机误差推求

　　采用 ISO 标准 ,当置信水平为 95%时 ,

河道流量随机误差计算公式为

X′Q =2mQ全 (7)

式中 X′Q 为 ISO 通用符号 ,表示流量的随机

误差 。计算结果见表 7。
表 7　古洪水流量的随机误差推求

断面情况 上限情况 m Q全 X′Q(%)

Ⅰ ① 0.068 2 13.64

Ⅱ ② 0.148 1 29.62

Ⅱ ③ 0.077 7 15.54

4　结　论

古洪水流量的计算精度一般比实测洪水

流量推求的精度低 。在特定的河道断面 ,经
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过断面恢复 、论证 、分析工作之后 ,尤其是在

有基岩河床作为控制的情况下 ,其断面的误

差可控制在一定的范围内时 ,古洪水流量的

误差还是可控制的。

本次 2360aBP 古洪水流量的误差计算

结果表明:如果以砾石层顶作冲刷控制 ,流量

的误差只有 13.64%;当以全新世与更新世

地层的交界面即 Q4/Q3 界面砾石层作为控

制 ,其淤积面积的 40.5%作为误差范围 ,推

求的流量误差可达 15.54%;即使 Q4/Q3 界

面内的全部淤积面积都作为误差范围 ,所推

求的流量误差也只有 29.62%。虽然这第三

种假设的情况也可能发生 ,但从断面分析的

结论来看 ,发生的可能性是很小的 。
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