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天山南坡昆马力克河几乎每年出现一次冰湖洪水
,

洪水的涨水过程可用 自然对数或直

线方程模拟
,

从洪水前三天过程求出涨率
,

预报洪峰处流量
,

模拟值与实测值的相对误

差小于
。

预计未来该河 月出现的洪水次数将增多
,

月次数减少
, 、

月洪水规

模扩大
,

冰湖洪水对河流水情影响增强

冰湖洪水 天山南坡 昆马力克河 模拟预报

昆马力克河源于天山最高峰 —托木尔峰 海拨 北坡的冰川作用区
,

从苏联境内

由西向东横切南天山后进入我国新疆温宿县境内
,

与托什千河汇合成阿克苏河流入塔里木盆

地
。

从 河源的南伊尔 内切克冰川到我国协 合拉水文站全 长约
,

流域面积
,

’ ,

协合拉水文站实测多年径流量为 护 , ,

其中冰川融水补给占年径流量的

以上
。

据天山冰川编 目最新资料统计
,

昆马力克河上游在我国境内共有冰川 条
,

冰川面积
①

,

主要分布在托木尔峰至汗腾格里峰 山汇区
,

是天 山最大的冰川作用 中心
,

也是世

界上山地冰川最集中的地区之一
。

在我国境内长度超过 的冰川有 条
,

其中发源于托木

尔峰与汗腾格里峰之间的南伊 内尔切克冰川
,

上部在我国 冰川面积
,

下部在苏联

竟内由东向西总长
,

末端海拨高度约
,

平衡线高度海拨
,

是天山山区最

大的冰川
。

昆马 力克河由于冰川活动阻塞河谷形成冰川阻塞湖
,

周期性排水而频繁发生洪水
。

国际上

称为 以川 和冰岛术语
。

意为溃决
、

暴发
、

突发性洪水
,

本文简称冰湖洪水
。

年
·

伊格纳捷夫考察了南伊内尔切克冰川
,

未见冰川湖的报道 〔。

年德国人
·

梅茨巴赫考察发现因北伊内尔切克冰川退缩空出的冰川谷地中
,

由南伊内

尔切克冰川在海拨 距末端 处阻塞成湖
,

并以 自己名字命名‘幻

由于该湖位于原苏联境内天山深处
,

人迹罕至
,

年代以前有关冰湖的水文资料极少
,

对

我国冰湖洪水预报和防洪带来一定的困难

冰湖洪水的特征

自 年在昆马力克河建立协合拉水文站 以来
,

除
、

年缺部分资料外
,

实测冰

湖洪水 次 通过对洪水过程及其与气象条件关系的分析 图
,

表
,

洪水具有如下特点

峰大量小 发生在夏季的这种洪水均 为当年最大洪水
,

出现在其它季节的洪水流量

都大大超过当时河水流量

缓涨陡落 洪水历时一般为一周
,

最长可达 天
,

但涨洪历时占洪水总历时的 以

忍 刘潮海
,

中国冰川编 目 塔里木内流区
, ,
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上
,

落水历蛙一般不到 天
,

甚至仅

个小时左右
。

时间无规律
。

虽然 的

洪水出现在 一 月
,

但其它时间也

可发生
。

频率极高
。

每年发生洪水的

可能性在 以上
,

而且一年可 以

出 现 两 次
,

如
、 、 、

、

年
。

一年内发生两次拱

水的概率约为
。

与气象条件无关
。

温暖年并

不一定出现大洪水
,

如
、 、

年 洪峰均
’

洪 水

不象消融洪水紧随夏季高温期发

生
。

︵奋公产﹄。﹄︶另、
︸,

勺︵︸一

。李﹂。﹄︶”

‘比﹄记二‘︸吧

珊枷

。

肠川⋯巨
‘

尹

‘留‘说十认︸七

四 烈
二止湮

为 二 只兮 飞记

又
、

, 马 冰湖洪水预报
图 昆马力克河冰湖洪水过程线

堪 抽 刃 坦 邝 朋
心场 让 也 】

麦茨巴赫湖距北伊内尔切克冰

川末端约 处
,

由南伊内尔切克冰川与之交汇并筑坝成湖
,

坝下仍有 长的冰舌段
,

湖

面
,

蓄水量约 沪耐
,

最深处在冰坝 出水 口 附近为
,

湖水几乎每年都通过冰

川内部水道排泄
。

①

年
,

年 贝科夫
,

年戈鲁别夫等考察了该湖
,

年戈 茨林和科诺瓦洛夫

对其做了排水模型研究
,

但至今仍有一些冰湖水文及冰下水道与冰湖的关系问题又水 力

联系 不清楚
,

如水量平衡和冰下水道发育状况
‘

许多学者对冰川阻塞的排水机制进行过研究并提出几个预报模型 〔‘
·

之
·

‘ , 认为冰湖书 水能

力与冰 内冰下水道发育状况
、

冰川温度
、

冰坝厚度
、

构造
、

冰下水道坡度及冰湖水量
、

水温等关

系密切
。

但上述因素每年都在变化
,

难以实地测量
,

因此预报昆马力克河的冰湖洪水极为困难
。

本文通过对所有冰湖洪水过程的模拟统计
,

提出一种经验性的统计模拟预报方案
。

将叠加在冰

胡洪水过程上的逐 日冰川消融洪水滤掉以后
,

冰湖洪水的涨水过程线可用数字模式描述

二
‘

二 十
。

式中 。 为冰湖洪水在起涨时刻的流量 〔 , ,

为涨洪历时
,

为冰湖洪水流量
, 。

为统计参数
。

经统计分析发现
,

整个冰湖洪水的涨水过程
,

即缓涨阶段
,

用方程 模拟结果令

人满意 图
,

模拟统计的 与 同的相关系数在 以上
。

进一步分析发现从洪水上涨的第

天起直至峰顶的洪水过程可以近似地用方程 计算
,

结果较好
。

① 戈香别夫 冰川水文学 中译文
,
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由于利用公式 ”确定 与 之间关系
,

需输入洪水过 程的全部资料
,

尤其是洪峰处资

料
,

而且统计所得的 值变化范围极大
,

为 一 ,

准确的
。
值难于在洪峰出现前

天确定
,

故 式对预报而言意义不大

公式 中 与 为明确的直线关系
,

即冰湖洪水的涨率
。
为一稳定的常数

,

据统计

的洪水在涨洪期 天以后
,

与 具有 良好线性关系
,

其相关系数在 以上
,

这样水文

站就可利用公式 在洪水出现之后 天到洪峰前 天求出 。 ,

对未来
、 、

小时洪峰流

量进行预报 经检验
,

预报估算值与实测值的相对误差一般不超过
,

图 所示即为

年实测冰沏洪水过程线与线性预报过程对照

由于冰川湖的排蓄作用
,

昆马力克河年最大洪水的大小和出现的时间被改变
,

给预报工作

带来困难
,

而且夏季冰湖洪水常与正常消融洪水叠加
,

不易识别
。

因此预报洪水首先要确定拱

一

,

胜 ,

,

人 盆 ,台
翻

—豆不 一 一 , ,称

图 自然对蔽镇拟冰翔洪水过程与实际过程对照

姐 加门 昭 即恤 勿

山 吐 们

, , , 你‘

乙

冰川消融洪水特征已有研究“
·

, ,

此不繁述 协合拉站实测的多年最大

消融洪水 流 量 为
, , 。

发生在

年 月 日
。

在实测 的 次冰

湖洪水中
,

有 次流量超过这一最大

消融量
,

由此我们即可将未来水文断

面出现超过 盆 流量的洪水看

做是冰湖洪水
,

用上述公式进行预报
,

洪水涨率可在流量小于 ’ 的

过程线上求出
。

由于冰川湖可将当年蓄水移至次

年春季排放
,

使河流春季出现大洪水

因此在春季应对洪水前的水热状况进

行分析以发现水文异常指标
。

因为在

消融初期
,

河流上游冰川湖仍在蓄水

经过 次春季冰湖洪水前河流水热状

况分析发现
,

河流水量比无春季冰湖

洪水年周期值偏小
。

此外
,

该河每年

月随气温急剧升高将出现一次融雪洪

水过程
,

实例的多年最大融雪洪流量

为 ’ 如春季
,

一般是春

末
,

水文断面出现大于此流量的洪水

即可认为是冰湖洪水
。

同时
,

警惕 出现

另一次紧接而来的夏季冰湖洪水
。

春

季洪水后需再次蓄水
,

故紧接出现 的

夏季洪水通常在 月以后

卜创龙

叭

目,﹄﹄力璐
甘

备﹄月一勺

︵目卜﹄弓户签

,月吕︸弓
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气候变化
、

冰川变化与冰湖洪水的关系

苏联中亚冰川 自上世纪末以来
,

普遍处于退缩状态
,

本世纪 年代以及 一 年代

退缩速率有所减缓
,

年代以来后退明显加速
,

本世纪苏联中亚冰 川逐年变化
,

与我国西北 山

地冰川条件基本相似 〔的 。

由于南伊内尔切克冰川规模巨大
,

堵塞段长达 」 冰 川湖将较长期

存在
,

冰川变化对冰湖及其洪水的影响主要表现在南北两支冰川的减薄
、

后退
、

冰湖面积扩大
,

蓄水量增多
。

冰温
、

水温升高使冰下水道排水时侵蚀速率提高
,

洪峰增大
。

如本世纪 叨 年代后

期
,

北伊 内尔切克冰川曾前进
,

其末端曾到前方的终啧堤过缘使冰湖缩小
,

然后
,

冰 川后退
,

形

成冰 川阻塞湖
,

并逐渐扩大 碗
, 。

刁口二 、 飞入 弓

厂
」 入 乞‘ 名口

刁

一仍产日︶。匀‘记心。价﹃

力厅

二

汉份
“

下 】
’ 泛

、 盖二 二 只
发

直线方程模拟冰湖洪水过程与实际过程对照

工二 了 之 地 卜 叩 了

向全球气候变孔趋势一

样
,

天 山 以 闯地 达 的性 候 也

主现气 温升高 哆 水增多的

变化
。

协合拉站以及 台兰河

台兰站木孔提河阿合布隆站

实测气象资料表 明
,

年代

气温 比 年代升高约

℃
,

降 水 增 多 一
。

昆马 力克河的年径流

量和冰湖洪水也发生了明显

变化 首先河流径流明显增

加
,

年代 比 年代

增 多约
,

即平均每年

增多水量约 义 土 , 。

水

量增加主要在夏季
,

依次为

月约
, 、

月分别

为 和
,

但 ‘ 月

平均水量减少约
。

必 须提 出的 是 进 入

年代以来
,

气候及河 流水量

变化也引起冰湖洪水规模发

勺,﹄‘,︸‘勺︸,︸盯拓巧图

生的巨大变化 表
。

首先 年代冰湖洪水规模 比
、

年代增大 了约 洪量增多约 」 百
。

过去在水文站

很少出现洪峰流量超过
“

的洪水
,

近 年来
,

河流断面屡次出现大洪水 发生的 抢 次

冰湖洪水中的 次流量超过
’ , 了次超过

’’
,

洪峰流量有 次超过 护
。

而

在 年代
,

这种洪水 只有 次
。

由此可知 在有利于增大冰川径流和冰川洪水的气候变
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化和冰川变化条件下
,

未来昆马力克河梅茨巴赫湖形成的洪水仍将随气候变化
,

向洪峰流量增

大的方向发展
。

而且未来出现在 月的冰湖洪水次数增加
,

洪水规模增大
,

发生在 月的洪水

将减少 出现在
、

月的洪水规模扩大
。

出现的上述变化中
,

前者为缓解当地春旱提供了机会
,

后者给夏季防洪带来困难
,

有关部门对此应加以重视
。
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