
1 前言

随着涉外工程的增多，自然地理环境千差万别，水

文工程者遇到各种各样的小流域洪水计算问题。 各国

水文工程规范、标准种类繁多，各国甚至各地区的计算

方法均有可能有所不同， 给水文工作者带来了很多困

扰。 如何将现有国内成熟的设计洪水计算方法推广到

国际工程中去， 如何找到国内外工程设计洪水计算方

法的异同点， 是水文专业在涉外工程工作中的重点和

难点[1]。
小流域一般无实测水文资料， 但区域降雨观测资

料较丰富，因此根据暴雨推求洪水是常用的思路 [2-3]。
国内主要的小流域暴雨洪水计算方法有推理公式法、
单位线法、一院两所法、交通部门经验公式等，其中推

理公式法是最早的利用暴雨资料推求无资料地区小流

域设计洪水的方法之一， 自提出至今至少有 100 多年

的历史[4-7]。 推理公式法以推理成因为基础，从基本的

洪水成因分析出发，结合经验性参数定量的方法，表达

流域产汇流因素的经验关系， 作为推荐方法在我国各

省广泛使用，在英美等国也被称为合理化公式[2]。 由于

各地的降雨和产汇流规律各不相同， 推理公式法产生

了多种形式，其应用条件也有所差异。
本文以土耳其某电厂为例， 选择该国具有代表性

的 DSI Synthetic Method[8-9]，分析土耳其小流域设计洪

水计算方法在降雨、产流、汇流等各方面的水文特点；
在此基础上选择国内主要的两类推理公式法 [5-7]，尝试

将土耳其的降雨径流特点与推理公式法汇流计算方

法相结合，得到将推理公式法应用土耳其小流域设计

洪水计算的方法；最后将两类推理公式法应用于土耳

其某小流域设计洪水计算，分析两类推理公式法在土

耳其小流域设计洪水计算中的适用性， 并与 DSI Syn-
thetic Method 计算成果进行比较， 最终得到推理公式

法应用于土耳其小流域洪水计算的方法，为推理公式

法应用于国内外工程小流域设计洪水计算提供借鉴。

2 土耳其小流域设计洪水计算方法简介

土耳其设计洪水计算方法分为理论方法、频率分

析和经验公式三类 [8]。 频率分析方法适用于流域内设

有测站的流域， 对于小流域设计洪水计算时测站密度

往往难以满足该方法的需要；理论方法中DSI Synthetic
Method 适用于全面产流时间大于 2h、 流域面积小于

1 000km2 的流域，Mockus Method 适用于汇流时间小于

30h 的流域，SnyderMethod 适用于流域面积超过1 000km2

的流域；经验公式中 Rational Method 适用于流域面积

小于 5km2 的小流域，McMath Method 适用于平原地区

设计洪水计算。 电力工程涉及的小流域设计洪水计算
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流域面积常小于 1 000km2， 选用 DSI Synthetic Method
较合适。

DSI Synthetic Method 的基本原理是采用美国农业

部水土保持局研制的 SCS（Soil Conservation Service）模

型 [10-11]的产流原理进行产流计算，采用单位线法进行

汇流计算，最终采用式（1）进行合成，其基本公式如下：
Q=A*qp*ha*10-3 （1）

式中：Q 为设计最大洪峰流量，m3/s；A 为流域面积，km2；
qp 为单位线洪峰流量，L/s/km2/mm；ha 为径流深，mm。
2.1 设计降雨过程推求

24h 设计点雨量（h24）的确定：①土耳其设计降雨

量计算没有推荐的频率曲线线型， 需根据气象站观测

24h 降雨量资料，通过对正态分布、对数正态分布、P-
Ⅲ分布、 对数 P-Ⅲ分布、Gumbel 分布进行综合比较，
选择最优的线型进行 24h 设计点雨量频率分析； ②考

虑到气象站 24h 降雨量与水文部门最大 24h 降雨量不

同，需乘以修正系数 1.13。
各时段设计面雨量（hy）的确定：①降雨时段折减

系数（PLV）：土耳其各地区短历时降雨折减系数是根

据当地气象站历年观测资料统计得到，据此可将 h24 折

算到各时段；②降雨点面折减系数（YAD）：土耳其根据

流域面积和时段长度编制了流域面积-时段长度-降

雨强度曲线，可供查算。
降雨的时程分配： 土耳其根据降雨特征分为三种

雨型曲线，并编制了雨型分区图，可查图得降雨的时程

分配系数（YZD），得到降雨量的时程分配过程线。
2.2 产流模型

产流模型采用美国农业部水土保持局研制的 SCS
（Soil Conservation Service）模型的产流理论，最终表达

式如式（2）所示[10]：

ha=
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（2）

SC=（25400/CN）-254
式中：hy 为一次降雨的降雨总量，mm；ha 为径流深，mm；
SC 为流域可能滞留量，mm；CN 为 SCS 模型中用于描

述降雨-径流关系的一个无量纲的重要参数， 反映流

域前期土壤湿润程度、坡度、土壤类型和土地利用现状

的综合特性， 可以较好地反映下垫面条件对产汇流过

程的影响，还可以结合遥感信息确定曲线号码[11]。
2.3 汇流模型

在汇流计算中， 模型采用一条统一的无因次单位

线来计算径流输出过程。 单位线洪峰流量采用以下经

验公式（3）求得[9]：

qP= 414
A0.225·（L·Lc / S姨 ）0.16

（3）

其中：S=
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L /10

式中：qP 为单位线洪峰流量，L/s/km2/mm；A 为流域面

积，km2；L 为流域主河道长度，m；Lc 为流域重心到出

口的距离，m；S 为主河道平均比降；Si 为 i 河段比降，
通常将主河道总长度 L 分成 10 等分， 分别计算各河

段比降；△Hi 为 i 河段高差，m。
单位线其它参数由式（4）确定：

QP=A·qP·10-3，Vb=A·103，
T=3.65（Vb /QP），TP=T/5 （4）

式 中：QP 为 洪 峰 流 量，m3/s /mm；Vb 为 洪 水 总 量，m3；
T 为单位线总历时，s；Tp 为造峰历时，s。

3 推理公式法

推理公式法是用于根据暴雨资料间接推求设计

洪水最大流量的方法之一，自 20 世纪 60 年代中国水

利水电科学研究院水文研究所的改进和推广，现已广

泛应用于我国小流域设计洪水工作中[5-7]。 推理公式法

的基本形式如下：
Qm=0.278（a-μ）A （5）

式中：Qm 为洪峰流量，m3/s；A 为流域面积，km2；a 为暴

雨强度，mm/h；μ 为损失强度，mm/h。
式（5）结构简单，洪峰流量仅与流域面积、暴雨强

度和损失强度有关。 但由于我国各地区在降雨和产汇

流规律各不相同，导致了推理公式在不同地区产生了

各种形式，根据我国各省水文手册在处理降雨和产流

规律的方法不同，可以将推理公式法分为两类。
推理公式法的一类形式是水科院推理公式法 [5-6]，

我国大部分地区的推理公式法均源于该方法，仅在参

数选取上和具体计算时略有差别。 水科院推理公式法

的原理如式（6）和（7）所示。
当 tc≥τ 时为全面汇流，Qm=0.278（Sp /τ n-μ）A （6）
当 tc<τ 时为部分汇流，Qm=0.278[（Sp tc（1-n）-μtc）/τ ]A

（7）

其中： τ =0.278L/（mJ1/3Qm
1/4）； tc=[（1-n）Sp

μ ]
1
n

式中：A 为流域面积，km2；J 为主河道坡度， 用小数表
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示；L 为主河道长度，km；Qm 为 洪 峰 流 量，m3/s；τ 为 汇

流历时，h；tc 为产流历时，h，根据平均下渗率 μ 推求；Sp
为 1h 设计暴雨，mm；n 为暴雨衰减指数；m 为经验汇

流系数，选取方法同国内。 由于无土耳其平均下渗率 μ
的地区综合资料，可根据 24h 降雨量产生的径流深h24，
采用式（8）确定[5-6]。

μ=（1-n）n
n

1-n （ Sp
h24

n ）
1

1-n （8）

式中： h24 为 24h 降雨量产生的径流深，mm；其余同上。
推理公式法的另一类形式是将区域的降雨径流

规律与水科院推理公式法汇流计算方法相结合进行

洪 峰 流 量 计 算 [7]，如 江 西 和 湖 南 等 省，本 文 称 为 改 进

的推理公式法。 其原理是：根据降雨的时程分配和降

雨损失规律得到净雨过程， 将净雨过程和水科院推

理公式法汇流计算方法相结合， 求解得到设计洪峰

流量和汇流时间。 考虑到土耳其降雨时程分配可查

图确定，降雨损失规律推荐采用式（2）SCS 产流模 型

进行确定， 在此基础上可通过水科院推理公式法进

行汇流计算。

4 应用实例

为探讨推理公式法对土耳其小流域设计洪水计算

的适应性，本文选择土耳其某电厂为应用实例，先采用

DSI synthetic method 进行设计洪水计算，以此对土耳其

降雨和产汇流规律作进一步阐释，在此基础上对推理公

式法应用于土耳其设计洪水计算方法作进一步分析。
土耳其位于北温带，由于沿海山脉的影响，呈现出

不同的气候特征。 该电厂座落于爱琴海地区，属地中海

式气候，夏季炎热干燥，冬季凉爽多雨；累年平均气温

16.4℃，累年最高温度 44.6℃，累年最低气温-11.3℃；累

年平均降雨量 553.6mm，12 月份平均降水量100.1mm。
厂址距西海岸约 60km，位于山前坡地，东北高、西南

低。厂址西北侧有一发源于厂址北部山丘区的河沟，汇

入索马河后入海。 河沟上游流域面积 A=37.2km2，主河

道长度 L=14.7km，流域重心到厂址处的距离Lc=8.4km，
根据气象站降雨资料计算得该流域 P=1%时最大 24h
点雨量 h24=121mm。
4.1 DSI synthetic method 推求设计洪水

（1）设计降雨过程推求：根据气象站历年观测资料

统计得 4、6、8h 降雨时段折减系数 PLV， 根据流域面

积-时段长度-降雨强度曲线计算 4、6、8h 点面折减系

数 YAD， 在此基础上计算流域相应时段的 P=1%设计

面雨量； 以 2h 为时间间隔查土耳其雨型分区图得降

雨时程分配系数 YZD，计算得 4、6、8h P=1%设计降雨

量和设计降雨过程如表 1 所示。

（2）产流计算：根据流域下垫面地类结构，分别查

表采用面积加权综合计算出 CN=72，SC=98.8mm，根据

表 1 采用式（2）方法最终可计算出各种历时降雨过程

不同时段的净雨量。
（3）河道 汇 流 单 位 线 推 求：将 主 河 道 分 为 10 等

份，根据各段高差和流域 A、L、Lc 等参数可以推求出

QP=2.391m3/s/mm；Vb=3.72 ×104m3；T =16.0h；Tp =3.20h。
河道汇流单位线如图 1 所示。

（4）设计洪峰流量计算：根据净雨量时程分配和

表1 设计降雨量和设计降雨过程计算表

Table1 The calculation of the design rainfall and
precipitation process

历时

/h
YAD PLV

P=1%面雨量

/mm

降雨时程分配/mm

2h 4h 6h 8h

4

6

8

0.965

0.974

0.975

0.63

0.72

0.76

73.9

85.2

90.0

61.3

61.3

57.6

73.9

77.5

74.7

85.2

84.6 90.0
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图 1 河道汇流单位线图

Fig.1 The watershed unit hydrograph
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河道汇流单位线， 得到不同历时的 P=1%设计洪峰流

量如表 2 所示， 最终计算出流域 P=1%设计洪峰流量

为 40.7m3/s。

4.2 水科院推理公式法推求设计洪水

（1）设计暴雨参数确定。根据厂址 24h 内不同时段

百年一遇降雨量分析， 该区域降雨量服从指数分布

H=Spt1-n，其中 Sp=48.6mm，n=0.717。
（2）产流历时 tc 计算。 根据式（2）可计算得该流域

百年一遇 24h 降雨量产生的径流量 h24=51.24mm，采用

式（10）和式（9）计算得 μ=5.18mm/h，tc=3.91h。
（3）设计洪峰流量计算。已知 A=37.2km2，L=14.7km，

J=0.0272，根据流域形状和下垫面条件取 m=1.1；采用

图解法求得 τ=4.8h，P=1%设计洪峰流量为Qm1=43.7m3/s；
显 然 tc<τ ，汇 流 形 式 为 部 分 汇 流，采 用 式（7）计 算 得

Qm=36.6m3/s。
4.3 改进的推理公式法推求设计洪水

（1）设计降雨查算。根据气象站降雨资料计算得该

流域 P=1%时最大 24h 点雨量 h24=121mm，查土耳其雨

型分布图可得厂址区域属于 A 类雨型，相应各时段降

雨分配系数填入表 3 中（1）栏，进而求得设计降雨 24h
的逐时时程分配和各时段设计累积降雨量如表 3 中

（2）栏和（3）栏。

（2）设计 24h 净雨过程计算。 根据各时段设计累

积降雨量，采用式（2）可计算出各时段的累积径流深

和平均径流深如表 3（4）栏和（5）栏。
（3）设计洪峰流量计算。已知 A=37.2km2，L=14.7km，

J=0.0272，根据流域形状和下垫面条件取 m=1.1；采用

式（5）计算相应不同时段的洪峰流量 Qt 如表 3 中（6）
栏，可绘制 Qt~t 曲线；以 Qt 作为 Qτ 采用式（6）计算出

相应的汇流时间 τ 如表 3 中（7）栏，可绘制 Qτ~τ 曲线；
采 用 图 解 法 可 求 得 τ =5.00h，P=1%设 计 洪 峰 流 量 为

Qm=37.4m3/s。
4.4 设计洪水计算结果比较

比较 3 种方法的计算结果，两种推理公式法的计

算结果略小于 DSI synthetic method 方法， 水科院推理

公式法和 DSI synthetic method 方法设计洪峰流量的计

算结果相差 10.07%， 改进的推理公式法和 DSI syn-
thetic method 方法计算结果相差 8.1%， 三种方法的计

算结果相差不大。
水科院推理公式法根据地区 24h 降雨及对应的

产流量计算出平均下渗率为 5.18 mm/h， 在此基础上

分析得出流域汇流形式为部分汇流，最终计算出流域

P=1%设计洪峰流量为 36.6m3/s。 水科院推理公式法

的基本假设是认为降雨强度在汇流时间内是均匀的

且只有流域平均降雨强度大于地面平均入渗能力的

情况下才产生径流，然而事实上降雨强度和入渗能力

不是均匀的，该假设只有在降雨历时不大、流域面积

不大时才能更好符合 [9]。 通过对本工程流域不同时段

降雨径流关系分析可以发现，根据式（2）可得当降雨

量超过 19.8mm 即产生径流，且随着降雨时段的增长

该流域平均下渗率不断下降；对于本流域产流历时小

表2 P=1%各种降雨历时DSI synthetic method设计

洪峰流量计算成果

Table2 The different duration P=1% design peak
flow in DSI synthetic method

历时/h 4 6 8

洪峰流量/m3·s-1 37.0 40.7 38.7

表3 推理公式法推求设计洪峰流量计算过程表

Table3 The reasoning formula method calculation for determining the design flood

时程

/h

累积降雨分配百

分比

降雨过程

/mm

累积降雨 hy

/mm

累积径流深 ha

/mm

平均径流深

/mm

洪峰流量 Qt（或 Qτ ）

/m3·s-1
汇流时间 τ

/h

1

2

3

4

5

6

…

23

24

（1）

0.26

0.38

0.47

0.545

0.595

0.635

…

0.99

1

（2）

31.5

14.5

10.9

9.1

6.0

4.8

…

1.2

1.2

（3）

31.5

46.0

56.9

65.9

72.0

76.8

…

119.8

121.0

（4）

1.2

5.5

10.1

14.7

18.1

20.9

…

50.3

51.2

（5）

1.24

2.75

3.38

3.68

3.61

3.48

…

2.19

2.13

（6）

12.8

28.4

34.9

38.0

37.4

36.0

…

22.6

22.1

（7）

6.53

5.35

5.08

4.97

5.00

5.04

…

5.66

5.70
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于 24h，因此产流历时内的实际下渗率应大于 24h 降

雨对应的平均下渗率。 此时采用 24h 降雨对应的平

均下渗率计算出的产流时间可能偏大， 导致该方法

计算结果产生偏差。 因此，水科院推理公式法应用于

土耳其设计洪水计算时的关键是确定合理的平均下

渗率。
改进的推理公式法采用当地设计降雨量和设计降

雨过程，依据当地下垫面条件选用 SCS 模型进行产流

计算；与 DSI synthetic method 所不同的是，DSI synthet-
ic method 汇流计算采用河道汇流单位线法，而改进的

推理公式法采用推理公式法经过概化后的汇流模型，
两种方法的差异主要在产流的处理和汇流模型上。 改

进 的 推 理 公 式 法 与 DSI synthetic method 计 算 结 果 接

近， 这也说明本文采用改进推理公式法进行土耳其小

流域设计洪水计算是可行的。
从推理公式法在本工程中的应用结果可以看出，

若采用能够反映当地降雨规律的暴雨参数和反映当地

降雨-径流关系的产流模型， 可以采用推理公式法进

行 本 工 程 设 计 洪 峰 流 量 计 算 。 由 于 DSI synthetic
method 是土耳其常用的设计洪水计算方法，且该方法

计算结果偏于安全， 从工程安全角度推荐采用该方法

的计算结果作为设计洪峰流量最终成果。

5 结论

随着涉外工程的增多， 水文工作遇到了越来越多

的小流域洪水计算问题，且多为无资料地区，探讨我

国常用的推理公式法应用于国外小流域洪水计算非

常必要。本文将两类推理公式法和土耳其设计洪水计

算方法 DSI Synthetic Method 进行比较，在此基础上将

土耳其的降雨径流特点与推理公式法汇流方法相结

合，应用于土耳其小流域设计洪水计算，并将计算结

果与 DSI Synthetic Method 计算成果进行比较。分析研

究表明推理公式法在设计降雨处理、流域产流、流域

汇流等方面均与 DSI Synthetic Method 有所不同。将两

类推理公式法应用于土耳其设计洪水计算时， 水科

院 推 理 公 式 法 计 算 的 关 键 是 下 渗 参 数 不 易 确 定；改

进的推理公式法能够将土耳其的设计降雨、 产流规

律和推理公式法的汇流模型相结合， 设计洪峰流量

计算成果能够符合当地实际情况。 本文将推理公式

法应用于土耳其设计洪水计算的分析过程和计算结

果令人满意， 可以为国内外其它工程小流域设计洪

水计算提供借鉴。
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Uncertainty Analysis of SWMM Model Parameters Based on GLUE Method
SHI Rong1，ZHAO Gang1，PANG Bo1，JIANG Qigui2，ZHEN Tingting2

(1.College of Water Sciences, Key Laboratory for Water and Sediment Sciences of Ministry of Education, Beijing
Normal University, Beijing 100875, China； 2. Beijing Municipal Institute of City Planning & Design, Beijing 100044, China)

Abstract: Based on the storm water management model (SWMM), an urban rainfall runoff model was established in Dahongmen
drainage area of Beijing.The generalized likelihood uncertainty estimation (GLUE) method was chosen to analyze both the model un -
certainty and parameter sensitivity. The results show that the proposed model is capable of simulating the urban rainfall runoff pro -
cess. The manning roughness coefficient of conduit, the depression storage of impervious surfaces and the manning roughness coeffi -
cient of river, whose uncertainty are notable, have more influence on the model results than others. The analysis results can provide
information for further development and parameter estimation of the urban rainfall runoff models.
Keywords: SWMM;uncertainty analysis; GLUE method;flood simulation
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Adaptability Study on Rational Formula for Turkish Small Watershed Design Flood Calculation
LI Lei1, ZHU Yongnan2, GU Hongqin1

(1. State Nuclear Electric Power Planning Design & Research Institute; Beijing 100095, China;
2. China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)

Abstract: In order to analyze the adaptability of rational formula to the calculation of small watershed design flood in Turkey, this paper
first introduced the widely-used Turkish flood calculation method—DSI Synthetic Method and analyzed its functions and characteristics in
designing rainfall, runoff process and concentration principle. Then a comparison was made between the DSI Synthetic Method and two of
the rational formulas which are commonly used in China. Further, this paper explored a synthetic method which combines Turkish rainfall
and runoff principle and rational formula concentration principle to calculate small watershed design flood. At last, it compared the
calculation results of the synthetic method and those of the DSI synthetic method. The calculation results show that the combination of
rational formula with Turkish hydrological features is feasible for Turkish small watershed flood calculation.
Key words: small watershed; design flood calculation; IWHR rational formula; DSI synthetic method; improved rational formula; Turkey.
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