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坡面降雨径流的一种数值模拟方法

黄 兴 法 ①

中国农业大学机械工程学院

摘 要 根据水力学原理建立了坡面降雨径流模型
,

用特征线方法求解
,

并用所编制的计算机模拟程序对某

一具体降雨过程进行了模拟计算
,

所得结果与用水文学方法得到的结果相近
。
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目前全世界的土地资源以每年 的速度减少
,

土壤侵蚀和荒漠化使农田损失分别达

万 , 和 万
,

到 年
,

农业土地可能损失 一 一 〔‘一 , 〕因此对土壤侵蚀及其

防治途径的研究
,

日益引起人们的普遍关注
。

从 世纪后 年开始
,

对土壤侵蚀规律及沙漠

化控制途径的研究一直受到各国学者的重视
。

到本世纪 年代
,

人们逐步开展了对水蚀风蚀

机理的研究
。

年代中期
, ,

和
,

分别提出 通用土壤流

失方程 和风蚀方程
,

它们虽然是一种基于因子的经验模型
,

但 多年来一直

是发达国家进行土壤侵蚀预报和水土保持规划的有力工具
。

然而迄今为止
,

对土壤侵蚀过程的

发生发展规律及其物理
一

力学机制的探讨还比较薄弱
,

仍沿用传统的经验性方法来预报流失量

和产沙量
,

而且现在所用的模型并不能给出单次侵蚀事件所造成的实际侵蚀量
,

只能预报年平

均潜在侵蚀量
,

使其应用范围受到一定的限制 因此引入流体力学的原理和方法
,

把基于因子
一

的模型提高为基于过程
一

的模型来分析土壤侵蚀机理
,

这对于提

高我国土壤侵蚀量的预报预测水平十分重要
。

水蚀是土壤侵蚀中的一个重要方面
,

它是由水流引起的土壤表面物质的移动
,

主要来自降
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雨事件
。

当降雨强度大于入渗率时
,

就会出现地表径流
。

在平缓坡地上
,

降雨是导致土壤颗粒

分离的主要因素
,

而径流则是造成土壤颗粒输移
,

从而形成土壤水蚀的主要因素 因此笔者拟

针对一次降雨事件引起的土壤地表径流作力学分析
,

为今后对土壤侵蚀量及土壤输送率等的

研究工作提供基础
。

坡面径流模型

坡面径流的物理图形如图 所示
。

此问题在水文学上采用的是集总式运动

波模型
,

即在假定坡脚水源与坡面蓄量

成线性关系的前提下
,

得出水源
、

流量与

时间的关系模型川
。

在作某些假设之后
,

可得到解析解
,

而在一般情况下较难获

得数值解
。

本文中从水力学角度对该问

题一般情况下的数值解进行研究
,

以求

得到更大的应用范围
。

根据水力学中的明渠不稳定流运动

方程阁及柱面水流质量和动量守恒定
图 坡面径流示意图

理
,

可得到控制坡面径流运动的一维圣维南不稳定流方程组
、产、、产,土自

碑

‘、、

连续方程

。一 , 一半 动量方程

一一一一
一

,

一沈
︵一﹃︵二︵

︸

九一一匀一匀︸气口一一刁︺

“

了几一一一一气门︵一︵之
卫、

式中 为地表径流水深
,

为径流水运动速度
, · 一‘

为旁侧入流率
, · 一 ‘ 。

为坡面

坡降
, 为阻力坡降 为重力加速度

,

一
· 一 ’ ,

分别为距离与时间 空间坐标以上

游边界点为起点
,

向下游边界方向为正
,

详见图
。

令 一
,

称为单宽流量
, , · 一 ‘ ,

因此式

可写为

水流的阻力坡降曼宁公式为

一

共了 , 广 只 一 —口 石 工

一户万

式中 为曼宁糙率系数
。

方程组
,

的初始条件
。

以开始降雨时为初始点
,

坡面上各点无径流出现
。

假设坡面

长度为
,

则
, , 。

, ,一 。
镇 簇

边界条件
。

以一个标准的径流试验小区为模拟对象
,

在坡面顶部 即 处
,

均为 。
,
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一一一一一一一︸刃
、、,、、广盛‘子杏了、护‘、,

九‘丈
、

式 一 即为一维情况下的降雨坡面径流模型
,

由该模型即可对坡面上各点的
,

值求解
。

模型求解

模型的变换

方程
,

为双曲型偏微分方程
,

一般情况下具有

法 求解
。

令方程 的右端项为
,

即

一 。一 , 一警。 ‘ 。 “

“

对方程
,

进行组合变换
,

得

条特征线
,

因此可采用特征线方

「
, 、 、 、

厂 几 刁 门
、

。
下二下 廿 气 八 夕下万一 卜八 下万 一卜 下一 只 , 一 一 州卜八行
匕 一 二 匕 不 人

令

丽一 十心
而
人

称式 为方程组
,

的特征线方程
,

则方程 变为
刁 二 刁

,

二 二十 二尸 , 产 】十川 二 , 十二 二 , 一 十入行

禁 、孽一
二

二
石

即把式
,

的偏微分方程组转化为沿特征线的常微分方程
。

可求出 棺一 而 久
,

得

矛 一

瓜 一 士
‘

因此特征线方程为

式 中的系数 几由式

士 一

瓮一
士 一土 、 ‘

故可将方程 的模型转化为下列模型
、 、

下二 叶
一 人 下芍 一 十 入 行

石 石

、卜声、

石丁一 十人十
气 ‘

、

二
二十 凡一 下丁一 十人 行
不 不

石丁一 十人一

对方程组
,

进行时间及空间上的离散化
,

网格剖分及其特征线状况如图 所示
。

对于在 时刻
,

内部任一节点 的 条特征线分别为 几 , 和 , ,

交于 卜
,

时刻线上的
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点 , 和点 , 见图
。

特征线
,

的方程为
“ 几 ,

特征线 , 的方程为 一

人一
。

在左边界点
,

只有一条特征线 尸
,

右

边界点也只有一条特征线 尸泌
, 。

在点只 一
, ,

⋯
,

对方程组
,

进行离散
,

共可得到

一 个方程
,

而方程组共有 个变量
,

因此

还需要补充 个边界条件
。

左边界
, 二 。 ,

右边界 在水流非稳定期和稳定期
,

出 口处

水流规律是不同的
,

根据水文学理论川
,

可以得

到

盛一

盛一

尸尸 尸 ,,,,

丫丫 刀刀卜卜卜 习习
,

一 少 少

一
二

六 · , ‘,

非稳定期
图 网格划分及特征线状况

亚
’‘ , 稳定期

了之、

一一一一
、产
子‘

夕

廿产‘、

模型在时间和空间上的离散

沿着特征线方向将方程组
,

在点 尸
‘ 一

, ,

⋯
,

进行离散
。

记 卜 时刻点 和

的径流深度分别为 万
工

和 万
尺 ,

速度分别为 和
,

时刻点 尸 的径流深度和速度分别为
尸

和 尸 ,

则式
,

变为
尸一万乙 十拟 一 劝 一 几 山
尸一 久一 一 刃 久 山

式中匀
‘一 ‘一 ’

。

记尔 时刻点
一 , ,

尸 ,

和 尸
, 十 分别为

,

和 见图
,

则点
, , , 的线性插值分别为

一 。一 、

一 。一 、

一万 、一

一

对山
八不十

、山
△￡十

、山
△￡

、山
△￡

、一

式中 公 一
, 一 ,一 , ,

‘一
,一 , 为空间离散步长

,

若取为均匀
,

则 公 一七 一
一

为一 , 十 、 , 一 分别为点 沿特征线 十 , 一上的特征值
。

由式
,

可得
, , ,

尸一
‘

言 气才
叫

少
,

十 月 人 气口 一 少
‘

尸一 是 一
· · “一 “ 〕
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先根据已知条件
,

将式 和 代入式 算出沿坡面各点的
尸

值
,

然后将
,
值及其他已知条件代入式 算出各点的

尸

值
。

这样
,

可由 一
状况计算出 时刻各网格

点的
尸 和 尸

值
,

又由 时刻状况计算
乏
时刻各网格点的相应值

,

⋯⋯
,

一直计算到用户所

需要的计算时间
。

为止
。

汤任口山

工·日
·

日。。

模型的编程计算及其验证

根据式 各模型
,

编制了

求解该模型的计算机程序
,

并用该程序

对某一具体的降雨过程进行模拟计算
。

所用的降雨事件是文献 「 中的一个具

体实例
。

设
, , 。 · ,

· 一 ‘ ,

求坡脚处在净雨历时 一平

衡时间
。

和 一 时相应的出流过

降雨率

二二不
二理匕一

获
净雨历时 “一“

、
’

交汀
‘一

水文学法

本文方法

。

以乌什一华攀蒸钾燃
乙 生 ‘ 上任 ‘

图 用水文法计算和模拟的坡脚出流过程

程
。

计算和验证结果见图 和表 与表
。

可以看出
,

这 种方法计算的结果很接近
,

最大流

量之差在 一
。

和 一 时分别为 和
,

出现峰值流量的时间基本相同
,

其他

值也均较相近
。

表 坡脚上涨流量 妇过程 一
‘

方法

—
水文学法川

本文方法

匕口乃了一口甘件矛一八︵任任内乙匕峡口

表 退水流量 妇过程 一 一 一

方法
。

时
。

时

,

目任月任心户匕」︸上乙月认﹄八氏工勺,水文学法闭

本文方法

结论与讨论

本文模拟结果与文献 」中利用水文学原理计算结果相近
,

表明两者均可以反映坡面降雨

径流的大体规律
,

但由于这 种方法所采用的模型不同
,

对模型的各自假设也有差异
,

所得结

果存在差别在所难免
,

尤其是在涨流和退水后期数值相差较大
。

笔者认为文献 〕采用坡脚水

深与坡面蓄量成正比的假设是一个主要的原因
。

根据曼宁单宽流量公式
,

它们之间的关系应是

非线性的
。

本文采用了曼宁公式
。

今后的工作在此基础上用多次实际降雨事件对该模型和程序进行验证
,

并进一步比较
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种方法的准确性
,

同时根据实际情况
,

针对原模型存在的问题和不足
,

对模型作必要的修改和

补充
,

使之更符合实际情况
,

能应用于绝大多数坡面降雨径流的模拟
,

从而为提高土壤水蚀预

测的准确性和精度提供有力手段
。
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