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提 要
:

主砚词
:

流域滞时是流域汇流计算和预报中的一个重要因素
。

本文尝 试将流域

滞时表示成流域重心长度 L 。 。

(流域重心到流域出口 断面的河道长度 )

与汇流速度
v
之比的函数

,

从而使流域滞时随汇流速度的不同而不同
,

而不再是一个常数
。

长度L 。 。

反映了流域尺度和几何形态对滞时的影

响
,

而汇流速度则反映流域动力条件对滞时的作用
。

5 个小流域的实测

资料检验表明结果较为满意
。

流域滞时 重心长度 汇流速度

流域 滞 时
,

定义为净雨过程的重心到流域出口流 量过程线的重心之时间距
。

这是确定

流域单位线和洪峰流量的一个重要因素
。

众多的 研究 已经建立了滞时与流域特征参数间的关

系
。

一个常用的滞时方程是将滞时表示成子流长度与干流比降平方根之比的函数
,

如 w at t

a

nd Ch
o w 〔‘ ’ 在全面分析了众多的关于滞时的经验公式后综合出小流域滞时的一般式

:

t
卜

= 0
.

0 0 0 3 2 6 (L /侧了 )
。

·

” ( 1 )

式中
, t

r

为流域滞 iltJ’
,

以hr
.

计 ; L为干流长度
,

以k m 计 ; S为干流比降
,

以m / m 计
。

流域面积越大
,

千流长度越大
,

水流在流域上的滞留时间就越 长
。

因此
,

干流长度反映

了流域尺 度对滞时的影响
。

流域坡度越陡
,

干流 比降越大
,

其汇流速度越大
,

则水流在流域

上的滞留时间就越短
。

因此
,

干流 比降在一定程度上反映了汇流速度对滞时的作用
。

众所周知
,

同一流域上暴雨量及其时空分布的不 同将导致滞时的不同
,

而由 ( 1 ) 式一

类的经验公式所确定的滞对总是一个常数
,

即在 一个流域只有一 个滞时
,

它与雨 洪的大小无

关
。

这显然与实际情况不符
。

为此
,

本文提 出如下的既考虑地貌待征
,

又考虑动力条件的流

域滞付关系式
:

t
L

== C L 。 二

/ v ( 2 )

式中
, c为系数

, L 。 ‘

为重心长度
, v
为汇流速度

。

不同的雨洪径流条件下的汇流速度是不同的
,

即 使庄同一次雨洪过程中其汇流速度
v
也是

一个变量
。

但是
,

已有研究丧明 〔’
·

3 ’ ,

这种变化并不大
,

可 由一 个待征 流速来表征
。

这一特征

流速可取用流域断面处洪峰流 量相应的平均流速
。

( 2 ) 式中 以重心长度L 。 。

而不是 以干流长度L来表征流域尺度和形态是基于 以下两个原

因
:

( 1 ) L C 。

与L一般相关较好 。〕 ,

但 L : 。

能反决特殊流或 形 态的影响
; ( 2 ) L 。 :

的定
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义与滞时的定义更为一致
。

在以下的应用中
,

Lc
。

的单位为 k m , v
为 m /s

, t ,
.

为hr
. ,

c 无量纲
。

单位换算系数为 1 0 0 0/

3 6 0 0
。

一
、

流 域

本文所用的小流域为 5 个
,

1 个爱尔兰流域 (N en
a g h)

, 4 个中国浙江省小流域
‘’ (洪

家塔
、

牛头山
、

江家和扬桥头 )
。

N e
na g h流域位于爱尔兰中部

,

面积为 2 9 5k m “ ,

重心长度 18
.

5k 。
。

流域 内设 4 个日雨量

站和一个 自记雨量站
。

选用 1 9 5 8一 19 6 0年间2 2场单峰降雨径流资料进行分析
,

其净雨与相应

的 3价
.

时段径流量由T
.

B r e e
博士整理

‘5 〕 。

流速由洪峰流 量除以相应的出口断面面积求得
。

洪家塔流域 面 积 为 15 9k m “ ,

重心长度 由 G r a y 经 验公式 。〕 L 。 .

= 0
.

74 A 。
·

‘’
估算为

z2
.

6 k m (以下流域相同)
。

选 1 9 6 0 一 1 9 7 5年间 8 场雨洪资料
,

其峰值在 2 9 8
.

0一 1 1 9 0
.

0 m 3 / s

之间
。

时段长度为 1 hr
. ,

最大时段净雨为 14
.

6一 3 6
.

7 m m
。

洪峰对应流速为 1
.

84 一3
.

S Om /s
。

以直线法切割基流 (以下流域相同 )
,

一

直线的终点在消退肢的最大曲率处
。

牛头山流域面积为 2 5 2 k m “ ,

重心长度为 1 6
.

5 k m
。

选 1 9 7 5一 1 9 8 0 年间 9 场雨洪资料
,

其

峰值在2 7 3
.

。一 1 2 1 o
.

0 m “/s 之间
。

时段长度取为 l hr
. 。

最大时段净雨为 7
.

0一4 5
.

4 o m
。

实测

洪峰对 应流速为 1
.

4 8一 1
.

9 8 m /s
。

江家流域面积为64 k m 2 ,

重心到出口距离为7
.

4 k m
。

19 6 3一 19 74 年间 n 场雨洪资料
,

其峰值为 41
.

7一2 19
.

o m “/s
。

最 大 l hr
.

时段净雨为 7
.

6一33
.

o m m
。

实测峰值对应流速为

2
.

1一2
.

s m / s 。

扬桥头流域面积为 9 1
.

4 k m 2 ,

重心长度为9
.

Ik m
。

选 19 6 5一 1 9 7 7 年间 9 场雨洪资料
,

其

峰值在72
.

8一24 3
.

o m “ /
“

之间
。

最大 l hr
.

时段净雨为 7
.

5一 27
.

6 m m
。

实 测洪峰对应流速为

2
.

2 3一2
.

g m / s 。

表 1 列出了各流域的实测滞时 t L 、

流速
v
及 L 。 :

/v 值
。

立
、

结果分析

图 1 在直角坐标系中点绘了各流域各次洪水实 测的滞时 t L

与L 。 。

/ v
的关系

。

从图中可看出
, 5 个流域的滞时 t

:

与 L C 。

/v 值之间具有一定关系
,

即随L c 。

/ v
值的增大

浦时也增大
,

且这一关系呈现正相关趋势
。

对 t L

~ L 。 。

/v 关系作以下两种形式的检验
:

t L

= C 1 L C 。

/ V + D I

t L
= C Z (L

c 。

/ v )
”

( 3 )

( 4 )

1 ) 资料由南京 水文水资源研 究所文康先生提哄
。
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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.
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。
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。
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1
.

8 0 4
.

0 1 4
.

6 4 目
。
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.

8

1
.

5 9 4
.
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.

1 0 0
。
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。

2

1
。

0 0 3
.

4 3 2
。

5 8 0
。

8 5 2 4
。

8

1
。

3 7 3
。
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.

5 8 0
.

2 6 8
。

1
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.
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.
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.

9 0 0
.

2 7 5
。

9
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.
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。
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.
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洪时
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L
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v
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)编号
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.
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。
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。
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。
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。

0

6 5 5
.

0

1 2 1 0
。
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l
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1
.
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。

9 8

2
。

4 1

2
。

7 6

3
。
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。
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。
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。
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。
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0

6
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6
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。
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.
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.
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⋯
6
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。
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。
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0 6 1
。

3

0
。

6 5 1 3
。

0

0
。

6 0 9
。

2

0
.

7 4 1 3
。

8

均值 0
.

5 8 1 0
.

7

注
:

表中△为计算滞时 t L 与实侧滞时 t L之 误差
,
么为相对误 差

。
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O
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O
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厂下落豁价
2牙

~

飞气一飞下刃
5 。穿

-
了属不丁了

25

。

丁不歹下丁个
25

(i‘户J企1.

i尸口才咨,
,
.,

JJ犷了索r.

卜. 1;,丁r

0 000000

00 0

�s�上�
‘1

L 。a /
产

丫 小r s )

¹ N en ag h ,

º 洪家塔
, » 牛头山 ,

闭江家
, (扮扬桥头

图 1
.

实测滞时 t L

T h e r e la t i o n s h e t w e e n th e l a g t i m e t L

与L c 。

/ v
值间的关系

a n d t }, e v a r i a b le L c 。

/ v o n t h e f i v e b a g i n ,

由最小二乘法估计 ( 3 )
、

( 4 ) 式中的参数
,

其结果见表 2 一表 3 。 t检验表明
,

在置

信度为 5 % 下 , 5 个小流域均接受 D l
为。, D Z

为 1 的假设
。

这说明在这些 流域上 ( 2 )式的

假设是成立的
。

为了研究系数c 的变化情况
,

图 2 点绘了 c 值在各流域上随洪峰流量的 变 化关 系
。

可以

看出
, 污个小流域

_ _

仁c 值基本不 随流 量而变化
,

这为应用 ( 2 ) 式提供 了方便
。

表 2
.

最小== 乘法参数分析结果 (直角坐标 )

T h e r e s u lts o f t h e lo a s t s q u a r e s a n a 一y s i s o n a r i th o m o ti e 几1 s e a lo

= C , ( L c :

/ v ) + D l

丫君乙 交戈
A

( k m “ ) C z
a e - D 爱 o n i

N e n a g h

洪家塔

牛头山

江 家

扬桥头

2 9 5

1 5 9

1
。

2 1

0
。

6 8

8
.

6 6

2
。

0 7

2 52

6 1

9 1 . 4

2
。

7 5

l
。

2 2

3
。

1 2

5
。

5 1

6
。

13

一 2

0

一 0

5
。

5 1

l
。

0 1

2
。

5 7

2
。

6 9

3
。

28

1
。

5 7

2
。

0 5

0
。

7 9

O
。

3 2

0
。

2 5

口
。

5

0
.

6

0
。

8

0
。

5

0
.

6

‘任6
,1n曰QUS. t右

座人,二OU92
1‘

⋯
0弓d3

注 , 表 中 t = _

{D l 一 。 l / 口 。 1 , r为相关系数
,
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裹 3
.

最小二乘法参傲分析结果 (对教坐标 )

T h e r 。, u l亡5 o f th e le a s t , q u a r e $ 只n . ly s is o n lo g . r i th 功i e s e a l。

户l/户

////
、

少

通灿
娜知舞勺

帆

1 5 9

2 5 2

J

任
, .山69

注
:

表中c ;
二 Io g c

: , t 二
1 D

Z 一 1 1 / a D Z , r 为相关系数

一一, 荡尸一一一
一

飞丁一一- 下万一一一一刃犷一一一
~

飞丁一一一一扁 ¹

º¹

一
/ 曰. 一

一
目

一-
.

一

一
凸

一
乙

一叫卜布
、

一
八

—
二~ - 一一~ - 一一- - - - - ~ - 一

八
‘

一
J

C仆牙8.争6牙4321

»一½º一¼20 0 40 0 6 0 0 80 0

J
~

—
, 一一一

.

一一一一一, ‘‘一
10 0 150

Q ( n l “ / s

10 0 0

曰尸
20 0

1200 1400

5O 250

¹ N e n a g h ( 。 ) , º 洪家 塔 (
·

)
, » 牛 头山 ( △ )

, ¼汀家 ( · ) , ½ 扬桥 头 ( 口 )

图 2
.

5 个流域中参数c值随流量的变化情况

T h e v a lu e s o f P a r a m e t e r e i n t h e f i v e b a s i n s

以各流域上 c的均值作为 ( 2 )式中的系数
,

由此计算的滞时与实测滞时 的关系见表 1

对 N e o a g h流域
, c 的均值为4

.

6 5 ,

以此值计算的滞时 与实测滞时非常一致 (表 1 )
。

22

场洪水的计算滞时 之差为。
.

1一4
, 7 hr

, ,

其均值为2 , lhr
. ,

相对误差为0
,

5一2 7 , 8 写
;
均值为

10 , l写
。
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洪家塔流域 的计算 C值 为2
.

5 8 ,

以此值计算的滞时 与实 测滞时非常接近
,

1 5

8 场洪水的计

算滞时与实测滞时之差在 。
.

2 6一 l
.

3 4ll
r

.

之间
,

平 均 误 差 为 0
.

洲hr
. 。

相对误差为 5
.

9 一

3 0
.

8 %
,

J匀值为 1 4
.

6 %
。

牛头 !11流域的计算 C值为 2
.

3 。
。

9 场洪水的 计算滞 !l寸与实测 滞 时 基 本吻合
,

其误旅在

。
.

07 一 1
.

卫4 hr
.

之间
,

均值为 0
.

5 3hr
. 。

相对误差在 1
.

0 一2 6
.

3 % 之问
,

均值为 8
.

7 %
。

宇L家流域的 计算 c值为 6
.

: :
,

以此值 计算的流域滞时与实 测滞时 作常一致
。

11 场洪水的

计算滞时
一

与实测滞时的 误差为 0
.

。。一 ,
.

汽lll
r

. ,

均值为 。
.

6 7 h r
.

相对误差为 1
.

3一 :‘7
.

1%
,

均

值为 1 2
.

9 %
。

扬桥失流域的 计算 c 值为 :
.

3 6
。

9 场洪水的计算滞 时 与 实 侧滞时 纂本吻合
,

其误 差在

0
.

0 6一 0
.

5 5 1, r
.

之 l闭
,

均值为 0
.

5 8 1, r
. 。

相对误差为 1
.

3 一 1 9
.

8 %
,

均值为 一〕
.

7 夕石
。

三
、

与其它方法比较

由 ( 1 ) 式一类的经验公式计算的流域滞时对一个流域而言总是一个常数
。

因此
,

以褥

个流域实测滞时的均值作为比较的对象
,

其结果见表 4 。

裹 4
.

C o 过Pa r in g t h o

由公式 ( 2 ) 计算浦时之误差与由均值法计算滞时之误差比较

o t r o r s b o tw e e n th e su g g . s te d m e th o d 吐n d t li o tr 3 d it io n a l m e th o d

绝对误差 (h
r

.

) 们对误差 (% )

山乙 州长 一

公式 (2 ) 均值法 公式 均值法

N e n a g li

洪家塔

牛头山

江 家

扬桥头

O
。

5 6

O
。

5 8

1 一

{
1
。}

·

1 8 一

。
·

乙‘,

⋯
“

·

6 ‘吓
·

二

门
.

7 日

{
“

.

7 ‘,
.

1‘

U
·

了了 ] l 匕
·
’J I 。

·

I

O
,

7 ‘, } , ‘”
·

7 , z
·

6

qQt了工QeU

:

由表 4 可看出
,

由 ( 2 ) 式计算的流域滞时的平均误差 比由均值法计算的流域滞“.J的

均误差要小
。

因所用流域较小
,

且滞时变化不大
,

所以误差减小得并不 }
一

分 明显
。

四
、

结 语

5 个小流域的实测资料检验结果初步表明
,

流域滞时可 以表示成流域重心长度与汇流速

度之 比的简单函数关系
。

重心长度反映了流域的大小尺度及 几何形态对滞时的影响
,

而 流速

则反映了流域的 动力条件对滞时的作用
。

因流速是 随雨洪大小而变化的
,

故滞时也是随雨洪

大小而变化
,

这一点是符合实际的
。
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