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基于栅格数据的流域降雨径流模型
‘
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提 要 本文在研究降雨时空分布不均匀与下垫面 自然地理参数空间分布不均匀
,

对降雨径

流过程影响的基础上
,

提出了一种在地理信息系统支持下的动态分布式降雨径流流域模型
,

实现

了基于栅格的坡面产汇流与河道汇流的数值模拟
,

能够获得流域上任意模拟时刻任意栅格的径流

量
。

模型视栅格为水文 一致性单元
,

水文参数在栅格内一致
,

在相邻栅格间变化
。

采用 模

型计算下渗率
,

水量平衡方程和线性水库的马斯京根法进行栅格产汇流演算
,

模型的每个参数具

有明确的物理意义和地理规律
。

本文的产汇流模拟方法以石桥铺径流实验区作为验证
,

取得较好

效果
。
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引言

本文在 自行研制的微机地理信息系统 。版 支持下
,

寻求适用于栅格的水

文学建模方法
,

使用地形图
、

土壤分布图
、

土地利用图
、

降雨
、

蒸发
、

下渗
、

土湿等资料

作为模型的基本输入
,

水文站实测资料仅作率定模型参数之用
。

模型能够动态模拟流域内

任意点的产汇流过程
,

为水文学的建模理论提供了一种新的思维方法
。

水文模拟专题数据库

栅格数据文件

对流域上每一点直接进行水文模拟是不可能的
,

只能将它分解为许多正方形区域
,

也

即栅格化
。

自然地理特性在单个栅格上是均一的
,

但在相邻栅格间却有变化
。

分布式流域

模型在栅格层次上是集总模型
,

而对整个流域而言
,

需非集总而分布式地处理模型参数
,

因

此必须建议栅格数据结构的数据文件
。

数字地形模型分析 根据数字高程模型
,

产生坡度坡向等地形因子参数的

栅格数据文件
。

坡向即为水流在栅格上的流向
,

将 。
。

一 。
。

的坡向概化为北
、

东
、

南
、

西四

个方向
,

用特征码
、 、 、

表示
。

特征码 。表示坡度为零的栅格上的水流无流向
。

应用

地理信息系统进行产汇流模拟
,

零流向是不可避免会碰到的问题
,

零流向栅格是水流中客

观上并不存在的断点
,

与实际不符
,

必须进行纠正
。

以零流向栅格周围栅格的流向及相邻

河流走向作为判断依据
,

将其纠正为非零流向
。

随后
,

寻找流向冲突的相邻栅格
,

如上 下
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或左 右 流向的栅格对
,

以两栅格本身及周围高程作为纠正依据
。

经过零流向与冲突流

向纠正的水流流向文件
,

才能进行下一部分的分析
。

栅格等级分析 流域内的每个栅格最多只能接受其周围三个方同的入流 不考虑填

洼
,

只有获得每个栅格的汇流路径才能进行汇流演算
。

栅格等级分析是根据同一等级的栅

格序列 至少包含一个栅格 依次其中每个栅格周围流向它的栅格坐标
、

流向及个数
,

获

得更高等级的栅格序列
。

以栅格化河网的最末一级或流域控制水文站为依据判断属于出 口断面的栅格
,

自出 口

断面栅格 定义为一级 向上游寻找流向它的二级栅格序列
,

依此类推
,

直至搜索到最高

一级栅格序列 无任何栅格流向它
,

完成栅格等级分析 如图
。

被赋予等级及流向的全

部栅格就组成了一个闭合流域
。

月月月

乙乙

匕匕匕匕

卜一流域边界

左图
、 、 、

为北
、

东
、

右 图 一 为栅格等级

南
、

西的栅格流向 为出 口断面

图 栅格等级分析示例
,

左图为流向
,

右图为等级 由高流向低
一 卜 一 ,

一

数据库的建立

根据模型要求
,

对 已生成的栅格文件

进行必要的叠置分析
,

建立用于建模的数

据文件
,

并将全部文件存入 的数

据库中
,

数据库具有查询
、

修改及统计等

基本功能
。

水文模拟专题数据库工作流程

见图
。

降雨径流流域模型

栅格是一个开放的系统
,

其不仅受降

雨
、

下渗
、

蒸发
,

还受周围栅格汇流的影

响
,

不能采用传统的集总式流域产流模型
,

必须寻求适用于栅格层次的计算模式
。

本

文假定产流 由地表径流与地下径流组成

主要是壤中流
,

当包气带含水量达到 田

数数字化源图图图 水文统计数据据

编编车率与转换换

栅栅格化化化 空问数据分析与派生生

数数字地形分析析

栅栅格等级分析析析 剔除多余数据据

数数据库库

图 水文模拟 专题数据库工作流程

间持水量或雨强大于下渗能力后
,

产生地表径流 当包气带含水量达到 田间持水量后
,

产

生地下径流
。

并假定地表径流
、

地下径流一致 汇流滞时不同
,

栅格的出流是 自身的时段
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产流及其上级栅格汇流
,

经地表与地
一

调蓄
,

到达其出流边界的线性迭加的总和
,

产流 已

融合在汇流演算过程中
,

与此类似
,

本栅格的出流也是下一等级对应栅格的入流之一
,

以

此类推
,

从初始时刻开始对 自高至低等级的全部栅格逐级逐时进行连续演算
,

得到所有计

算时段全部栅格的径流过程
。

基本控制方程

对栅格的地表
、

地下 包气带 层分别进行产汇流演算
,

两层之间既有联系又相互独

立
。

联系指产流上的相互转化
,

独立指汇流上的相互独立
。

栅格地表与地下层次的水量输

入输出过程如图
。

地表水量输入输出 地下水量输入输出

图 栅格地表地下水量输入输出过程

一

栅格水量平衡方程 根据质量守恒定律
,

得到栅格水量平衡方程工
、

△,二 劝 〔闷 一 一 △ 凡
,

式

一 △ 一民
一

△, 只 三 △ 乙 欣万
,

伙于 一 。 △ 。 , 。

一 五 一 △ 一 二
一

一

式中 —栅格编号 △ —计算时段步长
、

—时段始末 —时段总降雨量〔心 —邻近栅格地表入流量 —本栅格地表出流量 —近栅格地下入流量
—本栅格地下出流量 一时段水面总蒸发量 —时段土壤总蒸发量 —地表下渗率

。

—深层下渗率 —地表蓄水量 —地下土层含水量
。

流量演算方程 栅格对总输入的调蓄作用可视为一个线性水库
,

运用线性水库的马

斯京根法
,

对地表地下栅格的流量分别进行演算
。

一 巨 △ △ 」 「 一 △ △ 」
, 一

, 一 △,乙 以泪 十 《泪
心
一

,

一 △ 式 十八
一

一 仁 △
、

△ 」 巨
、

一 △
、

△
一

一 △
门 凡 △ 三

、

一

一 △ 八
、

凡
一

式中 —地表蓄量系数
,

即水流通过一个栅格地表所需时间 —地下蓄泄系数
—时段栅格地表总输入

“ 一 时段栅格地下总输入
。

下渗率和蒸发量计算公式
·
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降雨最大下渗率计算采用 模型

一
· · ·

艺 丈
一

包气带向深层土的下渗率

式 一天
· ”, 一

时段水面总蒸发量

△
。 一

时段土壤总蒸发量

△
” · , 一

式中 —下渗能力
,

即最大下渗率 —作物生长指数
,

为 日散发量与作物成熟期

最大 日散发量的比值 —由土地利用类型确定的植被指数
,

介于 。 到 。 之间
,

初值

由文献查得
, ,

—结构参数
,

即
。

—土湿条件下的包气带最大缺水量
, 。

一 。

时
,

土层稳渗
〔

—稳渗率
。

—地下土层 包气带 田间持水量 —模型率定的参数
,

适用于所有的栅格
,

解决 初值估计不准的误差
,

—水面蒸发率
用

—土壤蒸发率
。

蓄量系数 和蓄泄系数 气

地表坡面与河道汇流演算中的蓄量系数 采用统一的计算公式川
,

栅格地表纵剖面如

图
。

栅格上的水流可近似看作恒定流
,

即为汇流历时
。

, △ 」
一

夕
”‘ 一

。 叮 口 一

一 。 一

二一 价勺
一

一 大
· , 一

式中 子 —栅格地表出
口单宽流量 —栅格边长 —栅格坡度 —栅格出

口

下断面水深 。

—雷诺数 —运动粘滞系数 —阻力因子
二

—栅格出
口下断面

流速 二 。

—栅格出
口上断面流速

, ,

—根据
。大小判断水流是层流还是紊流后决定

取值

当 尺
,

水流为层流 则
, , , ,

夕 ‘ 一

当
,

水流为紊流 则 , , , ,。 一

式中 —曼宁糙率
,

由土地利用类型确定
。

地下蓄泄系数
、

适用于所有的栅格
,

由径流退水过程传统水文法推求
。

约束条件

模型迭代过程中约束条件
一

簇 镇
一

簇 △ 式

镇
、 一

当 时
,

一
一

模型讨论

本文提出的流域模型不能简单地划分为蓄满或超渗产流模式
,

计算表明
,

当雨强较大

或土壤含水量较大时
,

对不同栅格而言
,

降雨及下垫面特性如稳渗率
、

时段起始的土层含

水量
、

下渗率与田间持水量等水文参数空间分布不均匀
,

在栅格与栅格间变化
,

蓄满和超
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渗产流模式有可能在流域上同时存在 对一

个栅格而言
,

受雨强
、

土层含水量及入流等因

素的影响
,

不同时刻的产流模式也有可能不

一致
。

因此流域面上产流时间
、

产流模式
、

径

流量呈现时空分布不均匀的动态过程
,

从而

解决了流域上产流时间不同步
、

降雨空间分

布不均匀与下垫面不均一的问题
。

、

竺魁二 上
一 一一 一 一

。一 △ 〕 夕

厂

亨 州

模型验证

验证流域 —石桥铺径流实验区
,

位于 叫
“ ‘ , ,

地处湖北省罗田县石桥铺

乡
,

长江流域中游下段北岸
,

实验区流域面 图 栅格纵剖面水量输入输出过程

积
,

平均高程 吴淞基面
,

平 一 。 印 。 。

均坡度
。 。

土壤类型及土地利用类型分布
、 。。 。 。

极不规则
,

流域下垫面特性变化复杂
。

实验

区具有丰富的降雨
、

下渗
、

土湿
、

蒸发
、

流量及气象资料
,

为本文模型的实现提供了有利

条件
。

··

上上 几几
之日︶口阔暇

图 石桥铀水文站实测与模拟流量过程
一

原图比例尺为 万
,

栅格边长取
,

按手工绘制的流域边界裁剪得流域栅格数为
,

计算机 自动模拟出的栅格等级数为
、

流域栅格数为
,

是实际流域面积的

流域愈大或栅格愈小则误差愈小
。

使用模型模拟 年 月 日至 月 日为时 天的每流域内所有栅格的径流过

程
,

以控制断面石桥铺水文站的实测流量过程作为率定参数的标准
,

模拟结果见图
。

利用 技术进行水文模拟
,

仍有许多难点需逐步解决
,

兼之模型刚刚提出
,

模拟精

度有待提高
。

但本文的目的不仅是精度上与传统水文模型相比较
,

而是从水文机制本身出

发
,

重视地学分析
,

提出一种新的思路
。
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结 语

支持下的降雨径流流域模型的参数具有明确的物理意义
,

可以根据其本身的特性

由气象及自然地理等方面的资料获得
,

不完全依赖于实测资料
。

有实测资料
,

固然可以优

选参数
,

提高模拟精度 无实测资料
,

也可根据参数的地理规律获得
,

因此能解决无资料

地区的产汇流模拟问题
。

地理信息系统在水文研究将成为不可缺少的研究手段
,

它在合理利用水文遥感技术获

得的降雨与土壤湿度的实时空间分布信息
,

方便快速地更新水文专题数据库
,

建立反映水

文现象客观规律的分布过程模型库
,

实现实时水文预报
,

实现流域地面模型
、

地下水模型

和地表水模型的定位衔接及最终建立水文专题地理信息系统等方面发挥重大作用
。
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