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特征差分法在水位推流上的应用 

逊  ／ 
(扛棼省水文总站．南京 210029) 

提要 本文胡连了在符音明槊非恒定流一维定床条件的水文铡站．应用变化的特征差分 

格式，将两断面实测水位过程线推算为流量过程线的原理、方法和应用实例．对理论推算的流量 

过程和实测瘫量过程进行 了比较分析．从捆洪站和运河站的成果看出．推瘫和实浏过程线基本 

吻台，精度较高．因此可以明显看出．应用本法推瘫一不但安垒可靠，具有节约人力、钎力等经济 

效益．还可提高羽验精度、防止高洪期汽量的错测、蒲测．保证洪水资料的连续和完整．在湖泊水 

量平衡计算中，同样可】2王借助两组水尺获得的水位资料进行推流．无需设置专用流量站。 

关薯调 堡莲里塞塞 犍亚莲熊楚 
～

蠼童 

洪水演进、船闸泄水、溃坝水流、河口海湾水流、灌排水流、湖泊出入口水流、水质污染源 

扩散以及滑坡引起的浦浪等等都属于明渠非恒定流现象。研究明渠非恒定流的方法有数学 

模型、物理模型、数值模拟等等。其中圣维南方程就是描述明渠非恒定流的一维定床水力学 

模型。0 

汛期水文测验 中最大量、最困难、测验设麓最复杂的工作就是流量测验。特别是遇到大 

洪水，不但测验设备易遭破坏、精度没有保证 ，且有一定的危险性。与此相比，水位观测要容 

易碍多 随着水位过程自记记录的普及和水位 自动化遥测的实现。水位资料就更容易获得． 

精度也较高．只要自记台设计合理，大洪水、特大洪水的水位资料也不难搜集到，而且安全可 

靠，较之测流缆道、测船、测车等测流设旋，水位观测设旅简单、省钱、容易维惨。 

在胡泊和水同医的水量平衡计算中，必须计算环期和水网区周界各口仃的进出水量．在 

众多的进出水口门中，有水文测站的为数不多，而大部分口门没有流量站。若为此设置专用 

的流量站 ，势必花费大量的^力、物力、财力。如果应用特征差分法，剐只需在进 出口处的河 ． 

段内设置二组水尺，便可利用两个断面的水位过程 ，计算出相应时闻的流量过程。既简便易 

行，又可避免流速仪测流所难免的许多影响因素，提高精度．江苏自然湖泊如太湖、阳澄、淀 

柳等地区的水量平衡计算及水质污染扩散监测等工作应用此法，就可收到省工、省钱、精度 

高等效果 

能否通过水位过程，运用数学、物理方法推算出相应的流量过程，水利科学工作者运用 

明渠非恒定流理论，提出了多种解决方法。近年来 ，江苏省在部分水文测站进行了初步试验． 

用变化的特征差分捂式，将两断面实测水位过程演算为相应的流量过程，获得了较为满意的 

成果。 
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3期 王洪祥 ：特征差分法在水位推流上的应 用 

一

、 用特征差分法求解圣维南方程组 

因为所采用的模型为一维定床水力学模型，故必须选择河床相对稳定，测验河段较顺 

直 ，无区间入流或区间入流很小，可以忽略不计，有实测比降资料的水文测站作为试验站 。 

符合上述条件的明渠非恒定流的圣维南方程组为： 

f B +兽：0 (1) l d 

{寰+2u +(gA—BU ) 
一 面aAl ～ 一 gP U 2 (2) 

式中，Q、日、B、A、U、P、c、g分别为 t时刻通过断面 X 的流量、水位、过水断面的水面 

宽、过水断面面积、平均流速 、湿周、谢才系致和重力加速度。 

将上述一阶拟线性双曲型偏微分方程组化为沿两个特征方向的特征方程组： 

d
_

出

ff — W
+

’ 

一  一  

窑=W一 

筹一卢一d百H 

(顺特征线方程) 

(顺特征方程) 

(逆特征线方程) 

(逆特征方程) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

式中： 

f口一 gA — BU (7) 

J =Uz嚣 一-_gP笤 (8) 
! 厂_ l dx
= ±一u士√ 百A (9) 

图 1中 ，0—0 ，1—1为上、下游两个比降断面 。在 — 平面上采用固定断面( )、( ) 

和时间步长 At。在 “ -时刻经过 ( o，t )、( ，t )两点的四条特征线：r+、r一和两条虚线 ， 

只有 r+、r一两条特征线通过河段。 

设上、下两断面水位过程为已知，t 时刻两断面的流量已求出，则tj+l时刻两断面的流量 

可由过(xo，f⋯)、( -，“ )两点的r+、r一顺、逆两特征方程求得 

r+、r一两条特征线有三种不同的组合方式 ： 

1．显式组合 

如图 2，r+、r一两特征线在 t，时刻分别经过河段内的 L 和 R。点，该两点处的 Q、日 等水 

情要紊均可通过(0，』)、(1， )插值求得。然后通过在 R-和(0，j+1)两点建立的逆特征差分 

方程 ，求出(D， +1)点的唯一未知水情——流量 Q，而与(1， +1)点无关。同样可通过顺特 

征方程求解(1， +1)点的未知水情 Q，而与(0， +1)点无关 。这样 ，“ -时刻两断面的未知水 
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情 Q均可独立求解。 

' 

恤 t) l {J 

I ／‘ 、＼ 
／ 、＼ 

、 

I (0．Jj L，】 、 

o 1 

I ·， ( I) 

图1 通过 △ 河爰的=条特征线 

Fig．1 Two characte—st|c graphs passing 

through river~ection△ 

( LQ 1 

J 1， L l} 

I ， 

I肆A，＼如 (L，) I 
一  一  

图 3 率隐式组合 

Fig．3 Semi-implicit combination 

I 

cⅡ，+{， “， lj 

l × Af l J 【L J) 
— — 丑A —_| 

I-- —— 

0 I 

怛 a) r ， 

图 2 显式组合 

Fig．2 Explicit combination 

( ， 1日
．
) 

J ll IL，十1_ 
．  

1 
a f 

／ u彳 |Li： I ( 
卜 8A 一 

图 4 芈隐式组合 

Fig．4 Semi—recessive combination 

2．半隐式组合 

如图 3、图 4两种组合都是半隐式组合．图 3中r+、r一两条特征线分别通过 L!、岛 点。在 

厶、(1， +I)两点问建立起来的顺特征方程中，厶 和(】， I)两点均为未知量。岛 的量可由 

(0，J)和 (O， +1)的有关量 ，通过时闻内插求得，但(0，』+1)位于未知时层，因此 ，(1， 十1) 

点的未知量必须通过联解(O， +1)和(1，J+1)两点未知术情才能求得。而 z点位于已知时 

层 ，(0，』+1)点术情可以独立求解。在这种组合中，既有独立求解 ，又有联立求解．故称为半 

隐式组合。 
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图 4中 7+、7一分别通过 L，和 R。点，丽样为半隐式组合，但此种组合在实际中很少遇 

到 。 

3．隐武组合 

如图 5中，r+、r一所经过的 厶、R．两 

点都不位于已知时层。两点上各水文要 f 【 ：( 
素均需通过已知时层和未知时层的相关 l f I 

搿1 1 }T_— = 一 (，』+)点之闻建立的顺特征差分方程 I I l、、 ／l 
蒜 ： 盖 J+1)点的未知水情可通过R4 (0，j+1) f l⋯ rf u，l ) 

两点闻的逆特征方程解出。因此，(0， + f l l 

1)和(1， +1)两点的未知水情都需要通 l L— A —一 
过联解才能求得。此种组合即为酶式组 I I l 
A  L．． ．．．．．．．．．．i．．． ．．．．．．．．．．．．J．．．．．__． 

从图 5中可以看出，在河段内，特征 ” 

线 r+、r一的组合形式 与固定时段 有 圈5 f毫式组合 

美， 缩小，隐式组合可能变为半酶式组 Fig．s Implicit combination 

合或显式组合， 增大， 显式组台或半酶式组合可能变为隐式组合。 

二、特征差分方程组的建立和求解方法 

以 ( )( =0，1)表示已知时层 断面的已知量，以}( )表示未知时层 断面的未 

知量 ，以 表示空间插值量 ，以 毛表示时间插值量。 

设未知时层两断面流量的求解方程为； 

da 1] 】一 ㈣， 
显式组台的求解方法如下： 

如图 6、图 7，令 }为沿特征线的均值，则腰特征线有： 

}一 [}(足)+ ] (11) 

逆特征线有 

}=寺 (1一 )-4-}．] (12) 

对}=÷[}( )+￡]进行线性内插 

{ 一 (1一K)+ (1一口+)搴o( ) 

一  
( )+ [ (1一 )一 ( )] (13) 

将(13)式代入(11)式得 

；；昙 ( )+ ( )]+ [ (1一 )一 ( )] (14) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


48 朔 糟 科 学 4卷 

I 

cq，4-1) ．K)· {(K) “ J 4-1) 

I 
△ f 

s+／ l 
J 。 K cL J) 

。 (1-K1’ 

0 J 

) 

圈 6 显式组合的求解 

Fig 6 Solution 0f explicit combination 

1 

● 

( { 1) K) K' ：L 4-1) 

1 

一  

， 

△， 

I (I』) 
e。【

．  

_x1 {。· 

0 

( j 

圈 7 显式组合的求解 

FIg．7 So lution of expllc[t combination 

对；={ (1一 )+￡]进行线性内插： 
； 0一{。(1一 )一 (1一 目一) ( ) 

； {。( )+ 0一[ (1一 )一 ( )] 

将 (15)式代入(12)式得 

(15) 

；=吉[车(K)+{。( )]十譬[ (1一K)一{。( )] (16) 
特征线上的平均波速即绝对波速可表达为 

= ( 下标正、负代表顺、逆特征线．圉逆特征线上波速为负，故令： 

△ (一 1) 。△ ( = 0，1) 则 = ) 

(f7)式适用于顺逆特征线。 

将(1 7)式分别代入(14)、(16)式 ，并将(14)、(16)式 中的 {换成 可得 

：  (18) 

有了上述绝对波速与固定断面波速之间的关系，就可以进行迭代计算。用前次迭代结果 

代入(18)式右端，求出Ⅳ，进一步求出 ，并根据 判别特征线的组台形式： 

≤1时为显式组台； 

>1时为隐式组 合； 

一 ≤1及 0+>1， 一<1或 一>1， <1为半隐式组合。 

迭代计算步骤如下 ： 

(1)W(K){o 一 。( )=鲁妄 ±√g叁 一代入(18)式求出 |1]一代入(17)式求 
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出 ，开 刊刺 组 首 "IB式 。 

(2)通过(16)式及(14)式求出各个均值：fcl，、 m、五 ”、 ”． 

如，I【”一寺[口 ( )+口。( )]+ [ao(1一 )一 ( )] 1 日“) 

式中，口∞ ≈‰( ) 

其 一 

㈨= [卢c舯( )+ ( )]十 T“ [ (1
一  )一rio(K)] 

其中 a 
_

A1
州P番 
由。一 一 

‘。 Q 一Q + 一i f 日(1)一日 ] 

Q{：}= 嘲  一 “ [H(1)
-- 删  

(4)第二次迭代：有了Q 、 就可计算 m( )； 士√g鲁 ．代人(18)式 
求出 c”．再由(17)式求出 ，。 一 

(5)计算(16)式中的 ( )= ( )一卢( )[ 嵩 ] 用(1 5)式求出 ，．同法求 
，并且由 cz，求出 、 ”． 

(6)再通过特征方程求 母 ( )。 

c 第三次迭代，直到 善 簧 }； 8 ≤o．os为止。 
2 

将 Q、日 代入(19)式，与(10)式即(8)、(9)式 比照可得 

f ． 一 1 

ld ．1一K一0 

1d = 一 l_[日( )一日。]+Qj+ 
I Ⅳ 
I 【 

一 0．I 

隐式组合 半隐式组合的求解方法和计算步骤不另详述。 

上述迭代计算过程比较繁琐 -但借助计算机进行就很便捷了。 

三、应 用 实 例 

I．淮阴市泗洪水文站 

泗洪水文站新濉河测流断面位子 人工开挖的新濉河上 ．测验河段较顺直．河睐帽对稳 
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定，区间入流可忽略不计。上游 1．5km处的汪庄设有临时比降断面。河道断面规则 ，计算过 

水面积时，可概化为不对称梯形断面，也可以涮探垂线高程为节点来计算过水面积，两种方 

法只要将计算机程序稍加修改即可。上述情况适宜应用明渠非恒定流一维定床水力学模型 

进行两断面水位推流。 

本次计算采用了 1984年 7月 10日一l4日一场洪水实测资料．在上、下断面水位过程 

线上摘取 34次同步水位资料 将断面形状要素及河道糙率、河段长度 、时间步长、同步水位、 

相应时问等输入PC--1500机便可算出相应的两断面流量过程。 

表 1为涸洪站两断面水位推流计算表 。从图 l表 l可以看出推算的流量过程和实测流 

量过程二者基本吻合：峰现时间完全一致 ，过程线几乎重合。推算的峰量比实测的峰量更为 

合理。与两断面水位过程线对照也是合理的。不足的是缺少起涨段的两断面水位资料，故瘟 

量过程线不够完整。 

由于河段糙率随水位而变，因此计算中采用了n=0．33H--1．0的糙率计算公式。@值得注 ． 

意的是，由于同样的避水面积，低水时的过水能力较小，高水时的过水能力较大。因而在断面 

概化时高水位部分軎苷出的面积应咯小于低水倍部分割进的面积。另外 ，还要考虑到主流一倜 

和非主漉部分过水能力的差异。在摘录两断面同步水位资料时，要求比较准确，否则，由于水 

位差的作甩，容易引起过程线的较大振荡，造成较大误差。糙率对漉量是十分敏感的因素，因 

此在没有糙率资料的测站 (大部分测站没有糙率分析资料)，选用糙率或配置糙率公式 (曲 

线)时，应尽量符合实际情况。 

2．镣州市运河水文站 

运河水文站位于苏北大运河邳县境内．铁路桥上游。1990年该站在其测流断面上游 

2010m处设置牺时水尺作为该试验的上比降水尺．根据8月3日--11日两断面同步实测水 

位资料进行推漉计算。 

表 2为运河站两断面水位推流计算表。由于大运河系人工开挖河道，断面很宽，在漫滩 

前的河糟内，糙率随水位变化不大，且较天然河道要小些。因此在计算中糙率采用常数 = 

0．018。 

从表 2和圈 2中可以看出，推流过程线和实测流量过程线基本吻合，蜂现时间和峰量也 
一 致。漉量误差均小于 5％，精度是报高的。 ’ 

以上试验可以看出在航运繁忙的天然河道中，应用两断面水位推流。比流速仪谢漉精度 

高，而且节约大量人力、物力和财力，是一种经济可靠、安全的测流手段。限于目前江苏省试 ． 

验站较步，试验系列不长，今后应逐步扩大试验面，延长试验系列，以便应用到实践中去。 

① 奉计算鬻用 是寿虹程序． 

喀 由天拣坷遣 C J1．式■面)奠率寰童再萁樯率为 o’O2o一0·024．奉文赉辩水位室■在 la-lO--14 20·采用奠事曲拽 

3all 竹算 -萁壹亿花■在 0．02~2--0·0255． 
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衰 1 1984年 7月酒洪木文站两断面木位推流计算裹 

Tab．1 Calcu|atioa of lev~eis．n lWo s|枷 on|of$t-hong Station 

时 间 水 位(m) 靓 量(m ̂ ) l 误 差 · 

日 时 疰庄 (上) 泗洪(下) 1 藉 差 0 ％ 

l3．62 I3 48 O．1‘ I28 Jz6 ’ 一 0．02 

l5 86 ．14 145 l45 

l8 l O2 ．88 l _I4 156 l58 l o。1 

． 10 160 l59 

0 ．15 l4．02 l3 l61 163 

． 18 05 l3 l6Z 165 c》o2 

6 I60 l6O 

． 18 ．J1 l58 l53 

lZ ．17 -06 ．11 l53 l52 — 0 01 

15 ．03 lO l43 l43 O．00 

18 O9 ．09 l35 133 { 一 0．0l 

21 ．05 13．97 姻 l30 j23 

12 ．01 t》8 lZ1 1Z1 

l3．96 89 l14 Jl0 一 o．04 

6 105 l07 0 0Z 

86 80 9B．0 97．Z 一 0 01 

l l2 ．81 ．75 92．T 94．6 f 0．o2 

15 ．75 ．7D ．O5 86．4 83 8 —0．03 

18 -65 ．O5 81．7 81．5 

21 65 6n 77．2 3 O．O3 

13 ．55 72．9 68 S 

3 ．50 O4 61．8 66．a 

6 49 ．4S 04 6D．2 64 9 m O8 

4 ＼ ．4l 03 56．8 5 8 —0 D4 

12 37 53．4 0．03 

15 35 ．3Z 03 4目．2 0．08 

lB Z8 ．02 『 45．2 1．5 —0．OB 

- 26 4 7 40．2 —0．06 

14 ·20 - Ⅱ2 9．2 —0．02 

． 19 ．02 36-9 38．5 0 04 

- j《0 -j4E 01 5 34 ? 33．0 — 0．O5 

．

130 1I 5 。 c}lS 32
． 5 32．1 一o．I)1 

． 095 ．080 3O 6 3I．5 0．03 

lS ．08O -070 一Dl0 z8-6 26．I1 —0 09 
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衰 2 运河水文蛄 1990卑 8月两昔面水位推滤计算衰 

Tab．2 C 朗 l蚰 蛆 ．flevelsI-two秘叫 啷 orVuahe洲 ¨  

时 间 水 位tm) 蠢 ■t ’，·) 误 差 

日 时 t H’ 落差 Q． 

3 lE 24．292 24．248 640 642 ∞  

． 417 ．369 ．048 690 694 O．∞  

6 ．437 ．o53 730 743 O．02 

12 ．53O ．474 ．056 788 772 一 O．O2 

10 ．527 ．462 ．∞ 5 815 828 0．02 

5 ．480 ．420 ．060 785 788 

6 ．452 ．396 ．056 773 755 — 0．O2 

l2 ．456 ．400 ．056 772 756 一 m O2 

18 ．484 ．426 ．058 788 750 一 o5 

6 ．591 ．530 ．061 810 822 仉 O1 

6 ．798 ．?40 ．058 85O 855 m 01 

l2 ．992 ．930 ．062 938 鸵 9 一 仉 01 

18 25．145 25．075 ．O70 1026 — 0．01 

7 ．255 ．178 ．077 1113 1lO7 

6 ．345 ．267 ．o78 1l60 1147 一 O．01 

12 ．423 ．340 ．0B3 1198 l2O0 仉 ∞  

18 ．460 ．382 ．078 l1们  1l78 0．01 

8 ．448 ．377 ．071 1162 1l21 — 0．04 

6 ．398 ．328 ．o7O 1l∞ 1096 — 0．02 

】2 32O ，255 065 】O∞  JO3， 一 m O2 

18 ．217 ．157 ．060 984 970 一 O．01 

9 ．084 ．030 ．054 900 888 一 m 01 

6 24．930 24．880 ．o50 820 818 

lZ ．746 ．伯 2 730 一 m ol 

18 562 ．S20 ．042 678 675 m o。 

10 ．395 ．357 ．038 61O 613 

6 ．243 ．208 ．O35 55O 563 0．O2 

l2 ．108 ．0B0 ．028 477 487 0．o2 

18 23．992 23．970 ．022 416 417 O．00 

l1 ．878 ．862 ．016 36O 345 0．04 

6 ．?83 ．770 ．O13 3O5 300 一 O．O2 

l2 ．690 ．678 ．0l2 2 0 278 m O3 
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AN APPLICATIoN 0F CHARACTERISTIC DIFFERENCE 

M ETHoD To THE CALCULATED DISCHARGE 

W ang Hongxiang 

(Jiamgsu Provicial H r．，}0sic越 $tathm·Nt-扣Ig 210029) 

Abstract 

Thin paper contrlhutca the considerations·methoda and Ulustratlorm of the calculated cI~charge cogfi- 

puted th a vm'iable cl'au'acterisdc difference method，if the condition of the  hydrological station i摹∞ 

formed to the  followslunsteady flow in 0钟 n channel with one dimens~nal stable riverbed，then，the dis． 

charge hydrograph cltn be derived trom the water level hydrograph actually measured from two sections． 

Comparative anI1yBi5 of the theoretical c~w,putatlon of di~harge hydrosraph vs．actual ODe also present． 

edinthin paper． 

Reau]ta obtaine~i from Sihon8 and  Yunhe Stations show that the  cal~latad discharge．s basically con- 

formed with htsh precision to tk  actual 

The method presented here has the  tollowlng merits Isafe and~liable．saving man-powex and materis! 

resoereca,Ir讪 mcasurin8 precision·avoiding missing recor~ and maki~ mistakes in egh flood pe~od SO 

as tO fnsu” the flood data to be continuous and  complete． 

The method cltn also adopted for l ∞ in their water baln oe computations by employing two 

groupa  of gauges without any special discharge l~easuremer,t station． 

Key ws 4Ms unsteady flow in open channel Icharacteristic difference method ，calculated di5ch“ge 
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