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暴雨径 流及洪水予报综述

王 广 德

一般来讲解决暴雨径流及河流实时 户报有两种途径
,

一种是水文学途径 另一种是水力学途

径
。

·

所谓水文学途径就是通过暴雨径流过程或上下游洪水资料分析出单位线或通过联立求解连续

方程和蓄量方程得到转移函数 所谓水力学途径就是求解 一 方程组及各种简化形

式
。

水文学方法 这种方法从宏观的角度来解决出流过程
,

这种方法又分为两种 一种达由举雨

径流过程或上下游洪水资料直接分析出单位线
,

即黑箱 子方法
,

没有一定的物理概念
。

另 一种是

概化模型
,

即将流域或河段概化成梯级水库或其它演算单元
,

然后再根据 划吻理规律导出有物理

意义的概化模型
。

一
、

黑箱子方法 很早以来
,

水文学者就通过暴雨径流的实际过程分析出单位线 加年代以

前基本上采用试错法
,

这种方法简单而误差较大
。

为此
,

年施奈德用址小二乘法推
一

异单位线
,

纲奥大利亚的鲍第 , 发展 了这项研究
。

由施奈德和鲍第提出的程 犷利用了全部方程

式和最小二乘法的准则以推求单位线的未知纵坐标的最优值 单位线方程式的矩阵形式如 卜
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这样就可推求出未知的单位线纵坐标向量
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式中 一是单位线纵坐标向晒 一是入流向量 一是出流向从
。

这样推算出的单位线纵坐标有时会出现负值
,

为此 召年意大利水文学家 教授捉出

了约束性线性系统模型
,

其模型结构为

二 。

式中 一出流向呈 一入流向贫 一单位线纵坐标 勺量 一邓荣声 、误旅
。

这个模型在确定参数时采用的日标函数是使 的平方和石妙卜
,

再加上两个约束性条件
,

一个

是等式约束
,

即水量平衡 另一个是不等式约束
,

使响应的数位
’准位线纵坐标 不为负位

。

这

两个约束条件是符合实际的
。

这个模型能够较好地解决同时推求多个输入的单位线或汇流曲线问

题
,

可以说使单位线方法发展到
’

一个新的阶段
。

近年来
,

以多元线性回归方法为从础的总径流线性响应模塑 在河流实时 〕报中得到

了长足的发展 应用效果显著
。

其模型的矩阵形式为
一 ‘ ’ , ‘ ‘ ’ ⋯⋯ ‘ ’ ‘ ’ ‘

式中 一为输出系列的 ‘ 阶列向童
‘ ”一为第 个输入

·

系列的 臼 阶矩阵
,

‘ ”一为第 个输入系列相应的脉冲响应纵坐标的〔 州 阶向以

一为随机误差的 阶列向量
。
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则上式变为

其最小一二乘法的解为
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年
,

等提出一种表示水文时间系列季节性变化的概念
,

称之为季节均 颤
,

。一生 ⋯⋯

式中
,

表示第 年第 天的水文变量
。

根据式
,

可以得到周期日平均值 二总体澎 的一个估计值母
,

由于用以计算季节均值

的资料年限较短
,

求得的季节均值不可避免地带有随机扰动
,

而显示出振荡
,

为此
,

应当设法使

季节均值光滑
,

常用的方法是富氏级数
,

根据 的研究
,

只需相当的调和函数
,

即可确切

地适配一年 “ 天的变量
,

即

一嘿
, ‘·

篇 〕艺厂一一一

式中
, , ,

⋯

互为均值
,

和 系富氏系数
,

为调和函数的序数
。
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近年来

,

教授等设想
,

若将这种重要的水文信息 并入水文模型
,

则可望对模型

有所改进
。

为此
,

教授等建立了一种多元线性回归方程连接输入与输出离均值的线性模型
,

即线性扰动模型
,

其结构和总径流响应模型完全一样
,

其形式为

川 ⋯⋯ 《 ,

式中 是输出离均差
,

即 一 一

是输入离均差
,

即 一玩

二
、

概化模型方法 如上所述
,

用黑箱子方法分析出来的单位线往往会出现上下跳动
,

甚至

会出现单位线纵标为负值的现象
。

为此
,

水文李者提出联立求解连续方程和蓄量方程
,

其方程式

为
一 二于于、

式中

式

流 一是出流

成线性蓄泄关系
。

一是蓄量 一为蓄量常数 一为非线性指数
,

时
,



我们常用的马斯京根方法就基于这两个方程
,

不过蓄量方程不是 一
,

而是 一 〔

一 〕
。

年加里宁一米留可夫提出特征河长演算法
,

这种方法在 年代广泛地应用于苏联河流
。

同年纳希提出了串联水库的概念
,

导出了著名的纳希瞬时单位线
, ‘

已的微分方程是

卜不赫
, ,

,一开术瓦面
’‘ , 水库大刁

、不同

它们的瞬时脉冲响应是

。
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二 艺
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水库大小不同

】

年周文德教授提出了连续线性水文系统模型
,

其形式为

‘

越
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式中 于 微分因子 和氏是待定参数
。
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上述这些模型在概念上和数学推导上都比较严格
,

但这些模型都是连续性的
,

而所有的水文

资料几乎都是离散的
,

因此离散性水文资料与连续性水文模型不匹配 过去一般常用的方法是将

瞬时单位线变成时段单位线
,

然后与入流叠加得出流过程
。

现在有两种方法可以将离散的水文资料与连续的模型匹配起来
。

一种方法是将离散的输入通

过阶跃函数形式变成连续的输入
,

这样通过卷积可以得出出流过程线
,

第二种方法将连续性水文系统模型变成离散性的水文系统模型
。

在这方面
,

国外很多学者做

了很多工作
。

年印度水文学家 对于线性串联水库模型提出了其离散形式
。

年 和 证明方程 的离散形式可由有限差分法导出
。

年
‘

一

使用了转移函数方法导出了一般连续线性时不变模型的离散形式
,

他用 了很多例 介来说明拉

普拉斯和 一变换方法在推导中的作用
。

年根据
’

和 导出的线性水库串联模型的离散形式
,

提出了用线

性规划方法来确定 个线性串联水库模型的参数
。

自从纳希瞬时单位线提出以后
,

国内外许多水

文学者都在探求如何解决用矩法确定参数所存在的不能还原问题
,

这个方法解决了这一 个问题
。

年 和 提出了一般离散线性水文模型为
一 一 一
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式中 是向后位移因子
,

〔 〕 一

, , , · ·

⋯公 和 。
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⋯七 为待定参数
。

以前常用的水文模型如马斯京根
,

纳希
,

滞时和库拉达瓦米模型均是这个模型的特例
。

在这

篇文章中
,

和 提出了四种确定参数的方法
,

即最小二乘法
,

相关函数法
,

线性规划法



和非线性规划方法等
,

并根据水量平衡原理论证了所有系数之和近似等于
,

由于这种模型是离

散自回归形式
,

所以很容易写成空间变量形式
,

因此便于应用卡尔曼滤波方法来进行实时校正
。

年底
,

和 用这种滤波方法对长江万县至宜宾段进行洪水实时予报
,

得出了令人满

意的结果
。

上面讲到的都是假设蓄泄关系是线性的
,

即非线性指数
,

手

如果蓄泄关系是非线性
,

即

一 二 ,

矛‘

取有限差
,

得

一

△

代入式 中整理后得

式式对将

,

坦业 △ 一黛△
一 心一全△

, 一 。

艺 一
‘

用 一 方法可以得出

,’ ,一
△ 心

。 一 △ 界一卿

反复迭代直到以 主 为止

年 提出了统计线性化方法
。

因为卡尔曼滤波需要所涉及的非线性函数的线性化
。

对于蓄量方程 二
,

如何导出和上式相当的线性化方程
。

为此
,

假设
‘

式中 , 是均值

是高斯正态分布
,

具有零均值
,

方差等于
。

其相当的线性化函数为
。 。

用最优化方法可以导出
。 , 。如下解

〕

。 〕
〔 」

一一一一

水力学方法 世纪
,

法国水力学家 一 提出了表示水在河槽内运动的动力方

程和连续方程
,

简称 一 圣维南 方程组
,

直到目前
,

数学家和水力学家还没有给

出这个方程的解析解
。

目前来讲主要采用数值解
,

如特征线法
,

差分法和有限园方法
。

这些方法

一般计算复杂
,

需要计算机来实施
。

年代初期
,

美国天气局水文研究实验室着手研究一种动力波演算模型
,

这种模型为

—
尹
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夕
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—十口
这是非线性偏微分方程组

,

它可以用显式或隐式的有限差分法求解
,

显示法要受到稳定条件的限



制
,

而隐式法除对精度要求外
,

对时距大小不受限制
,

但隐式法要求联解由上式差分得出的非线

性代数方程组 、可用 一 方法迭代
。

这种模型运算效率高
,

既准确又经济
。

关于 一 数值解的发展取决于现代数学方法的进展
。

除了数值解以外
,

还有些

简化形式或线性化形式
。

年 根据圣维南方程组和实际概化小流域提出了小流域响应的运动波理论
,

导出了

小流域响应公式

纂 孚
一 , 弓

这是一个非线性偏微分方程
,

解析解很困难
。

年 和 使用 一 技术给出了上式的数值解
。

这个数值解方

法已编成子程序
,

已用于澳大利亚小流域的暴雨洪水计算中
,

他们认为结果满意
。

圣维南方程组的完全线性化方程是 年杜格提出的
,

其形式为
、

。勺
,

。勺 。勺 匆 。 闪
、别 “一 “ “ 万砰一 乙 丽石「一丽万一 拐 个不丁丽

求解这个偏微分方程比较方便的还是采用拉普拉斯变换
,

当自变量用 和 表示时
,

脉冲反应的

拉氏变换为

,一 “ 〔
一 石子不百再石 〕

式中
, , , ,

和 取决于渠道水力特性的参数
。

杜格于 年完成了上式的拉氏逆变换
,

即脉冲响应函数
。

年上式的时段响应函数即 式的解析解才给出来
。

方程式 左边
。勺 勺 一

,

。丽丽 和丽 寺士岑盯
方程 就变成对流一扩散方程即

, 、

勺 匆
‘ “一“石砰一 鹅 呱

怨
二 ,

其脉冲响应的拉氏变换是
凡 、 、

川 ”
, 一 “ ”万一 飞蒯 信少

其脉冲响应函数是

时段响应函数为

一一一一 笼
‘八硫
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一
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’
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’
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口
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卫 对 月大
对流扩散方程不但应用于河道洪水演算上

,

而且也广泛应用于地下水污染物的向外扩散
,

河

道水污染方面
。

目前很多学者都在研究对流扩散方程的一维
、

二维数值解
,

比较数值解和解析解

之间的差别
,

以便了解数值解在求解非线性对流扩散方程时的误差情况
。
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地理系统综合定位站研究的发展过程

纪念苏联科学院地理研究所库尔斯克生物圈站建立 周年

格林
,

菲先科娃
, 月 阿纳尼耶娃

六十年前
,

即 年
,

格里戈里耶夫

院士提出了发展地理定位站研究的设想
。

为实现他

的思想
,

苏联科学院地理研究所 于 年建立 了第

一个定位站—
天山高山站

。

在距库尔斯克城不远的俄罗斯平原中央森林草

原带建立 了另一个定位站
,

它已有 年的历史
,

如

甲已成为一个综合研究地理系统的主要中心
。

选择

建立第二个定位站的地区主要考虑要在最佳水热比

例关系区和老的农业发达区进行自然地理过程发展

的研究
。

选择定位站站址也主要考虑该地段有中央

黑土保护区的自然景观
,

它可作为自然条件变化的

对比标准
,

并且直接靠近库尔斯克国家农业试脸站
,

其景观在农业活动影响下已发生 了重大变化
。

同时

苏联科学院土壤研究所
,

植物研究所和中央黑土保

护区的研究人员和工作人 员早已对这继的几种自然

要素进行了深入的研究
。

综合定位站先后在“ 格拉西莫夫院士
,

加利佐夫
,

旦 几 阿尔曼德和 劳

涅尔的学术领导下开展工作
。

从 年开始至今
,

定位站的学术领导人是该站建站人之一—
,

格林
。

在进行综合研究过程中
,

定位站的科研任务日

趋复杂化
,

与此相应
,

量测和数据加工方法也不断

得到完善
,

从传统的
,

简单的方法到现代化的复杂

方法 应用新型童侧仪器
,

建立信息一量测系统和

谁备有各类电子计算机的计算中心
。

扩大了进行研

究的地理系统的范围 从 自然的
,

保护区的 森林

和草原 地理系统
,

受到人为变化的上述系统 ‘放

牧草地和割草草地
,

到农业系统
,

尔后又扩展到城

市和工业系统
。

相应地研究工作的组织形式也发生

了变化 从各研究室单独组成的野外小分队到全所

规模的大型考察队
,

以及与科学院其他有关研究所

和生产部门联合进行的日常综合性定位试验
,

在这

些试验研究中库尔斯克站始终保持学术上的领导地

位

定位站研究从学科方向上称作是
“

景观地球物

理
” 。

它的任务是研究景观的生物和非生物要素间物

质与能量的交换
,

这项研究实际上至今仍在继续进
’

行
。

随着地理学的发展
,

定位站的科研大纲内容和

实施大纲的组织形式不断变化
,

工作不断深入和扩

展
,

并逐步使定位站的 目的和任务转为认识人与自

然的相互作用
。

定位站科研发展的总趋势是查清地理系统及其

要素现状—研究
地理系统功能的部分机制—

一

研

究地理系统各要素间
,

不同地理系统间相互作用的

时空形式 一地理系统模拟
。

库尔斯克站综合地理研究的组织工作可分为六

个阶段
。

各个阶段的更替反映了定位站科研工作质

的规律性变化
。

首先在 沼年
,

在 李沃维

奇领导
,

由 格林开始在这里建立水文定

位站
,

研究中央森林草原自然和农业地理系统的水

平衡
。

年
, 月 阿纳尼耶娃又来此增设热

平衡观侧
,

她是在月 泽尔济耶夫斯基和

几 劳涅尔的领导下研究中央黑土保护区草原地理

系统辐射和热平衡
。

最后
,

年在水文和热平衡

研究的揍础上
,

在俄罗斯平原中央森林草原带
,

库

合拐望约卜半令之多矛 曰召分召布
、 、出习 心习

,

含令心挤矛之多矛召命合布
、是‘矛杏兮之户矛心多补舀命之娜卜台分之‘矛

,

出兮吕布之月
、恋而

、之多令七布
、魂哆奋吧 补 岁刁 、乡石

、

合石、之石、台气、台月
‘ 、七布、之月 、出补占分老‘矛

,

多矛含拓
、

。 ,

份
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