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崖羊山水库一维泥沙数学模型参数率定与验证

李  振,顾圣平,高  力,肖  聪,崔  巍

(河海大学 水利水电学院,南京 210098)

摘要: 根据水动力泥沙模型基本方程, 在一定的假定条件下,对一维非均匀流不饱和输沙模型进行简化,并分析了利

用水库实测资料对模型参数进行率定与验证的方法。最后,利用崖羊山水库资料作为实例,通过与实测资料对比验

证所率定参数的合理性,为今后进行崖羊山水库泥沙淤积计算提供依据。
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Parameter Calibration and Verification of One2dimensional Sediment Mathematical Model

in Yayangshan Reservoir

LI Zhen, GU Sheng2ping , GAO L i, X IAO Cong, CU I Wei

(College of Water Conser vancy and H ydrop ower Engineer ing , H ohai Univ er sity , N anj ing 210098, Chi na)

Abstract:Based on the basic equations of the hydrodynamic and sediment mathematical model and under cer tain assumptions, the

one2 dimensional model o f non2uniform flow and non2equilibr ium sediment tr anspor t model w as simplified, and the model par am2

eter s w ere calibrated and ver ified using the obser ved data of t he reservo ir . In this paper, the model was applied to Yayangshan

Reser vo ir and verified t he parameter feasibilit y according to the measur ed data in t he r eser voir, which can pro vide reference for

the sedimentat ion calculation of the Yayang shan Reserv oir in future.
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  水库的修建打破河流本身已有的冲淤平衡, 必定引起

库区泥沙的淤积[ 1]。水库的淤积降低了水库的防洪能力,

扩大了水库的淹没面积, 降低了水库的经济效益[2]。多年

来,为减少泥沙淤积对水库运行的影响 ,充分发挥水库综合

效益, 泥沙工作者在水库淤积计算方面开展了大量工作。

我国在水库淤积计算方面的研究成果可分为三种类型: ( 1)

只估算水库淤积量及其变化过程 ; ( 2)经过对水库淤积规律

的研究, 得出各种参数的直接计算方法; ( 3)构造河流动力

学数学模型 [325]。随着计算机技术的发展, 泥沙数学模型得

到了较快的发展, 对模型中参数求解的要求也越来越准确。

实际工作中 ,常因水库资料不完整无法直接应用泥沙数学

模型进行计算, 故本文在前人研究的基础上, 对一维非均匀

流不饱和输沙模型进行简化 , 把简化后的水库一维泥沙数

学模型应用于崖羊山水库, 并利用水库实测资料对模型参

数进行率定和验证 , 最后结合崖羊山水库资料进行实例

验证。

1  水库一维泥沙数学模型

1. 1  基本方程
一维非均匀流不饱和输沙模型是以水流、泥沙运动力学

和河床演变基本规律为基础建立的, 而描述水流、泥沙运动

特性和河床演变基本规律的基本方程包括水流连续方程、水

流动量方程、泥沙连续方程、不平衡输沙方程和挟沙力方

程[ 627] ,具体形式如下。

水流连续方程:

9Q
9x

+ B
9Z
9t

= 0 (1)

水流动量方程:

9Q
9x

+
9
9x

Q2

A
+ g A

9Z
9x

+ gA
Q | Q|
K 2 = 0 (2)

泥沙连续方程:

9(A S)
9t

+
9( QS)
9x

+ Csc9A d

9t
= 0 (3)
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不平衡输沙方程:

9(A S)
9t

+
9( QS)
9x

+ ABX( S- S * ) = 0 (4)

挟沙力方程:

S* = f (Q, A , B, X, S) (5)

式中: Q 为断面流量( m3 / s) ; A 为断面过水面积( m2 ) ; B 为断

面宽度( m) ; Z 为水位( m) ; K 为流量模数( m3 / s) ; S 为断面

平均含沙量( kg/ m2 ) ; S* 为断面平均挟沙力( kg / m2 ) ; g 为重

力加速度( m/ s2 ) ;A为泥沙恢复饱和系数; X为泥沙颗粒沉速

( m/ s) ; A d 为断面冲淤面积( m2) ;Csc为泥沙干容重( kg / m3 )。

1. 2  模型简化
天然河流的水沙边界条件十分复杂, 为了能够计算方便

并且实现计算机上编程, 可根据实际情况设定一些假定条

件,将基本方程式进一步简化:

( 1)假定可以将非恒定流作为恒定流处理, 即取 9Q/ 9t=

0, 9U/ 9t= 0, 将本来为非恒定流的入库流量过程线, 概化为

若干个不同流量级组成的梯级过程线。对于每一个梯级来

说,流量为常数, 水流为恒定流[8]。

(2)不考虑淤积或冲刷过程中,断面平均流速发生变化所引

起的时变惯性项(1/ g)9M/ 9t;不考虑含沙量沿程改变对水流动力

条件产生的影响;不考虑淤积或冲刷对动量改变的影响[8]。

( 3)假定水库在冲淤过程中, 水位不发生变化。为了满足

这一点,只需要在计算中根据每个计算时段内的冲淤量的多

少, 尽可能缩短计算时段,使该时段内冲淤量不太大即可。另

外, 假定不考虑水体中含沙量随时间的变化, 认为两断面间

进、出沙量之差,仅转化为河床上淤积或冲刷的沙量[ 8]。

( 4)假定河底向上紊动扩散的泥沙数量只与当时的水力

条件有关,而不依赖于底部挟沙力; 假定单宽流量沿程不变;

不考虑沉降速度随空间变化; 假定计算单个库段内, 挟沙力

沿程成直线变化[8]。

根据假定条件对基本方程进行有限差分及简化, 得到水

库一维泥沙数学模型如下:

J=
Q2 n2

B2 h10/ 3+
1

2g$x
Q2

B2
2 h

2
2

-
Q2

B2
1 h

2
1

(6)

(G1- G2 )$t= Cc$xB$y (7)

S+ S* + ( S 0- S0* ) e
aL
l + ( S 0* - S* )

l
aL
( 1- e

aL
l ) (8)

S* = k
U 3

g RX

m

(9)

式中: J 为水面比降; h 为平均水深( m) ; n为糙率; $x 为计算

河段长度( m) ; $t为计算时段时距( s) ; $y 为计算河段平均

河床淤积或冲刷的厚度, 正值为淤, 负值为冲( m) ; G1、G2 为

进、出口断面输沙率 ( kg / s) ;Cc为床沙干容重( kg/ m3 ) ; S0 为

进口断面的含沙量 ( kg / m3 ) ; S0* 为进口断面的挟沙力 ( kg /

m3 ) ; L 为库段长度 ( m) ; A为恢复饱和系数, 淤积时可取

01 25, 冲刷时可取 11 0; l = q/ X表示泥沙在层流中由水面落

到河底的距离( m) ; q为单宽流量 ( m3 / s) ; U 为断面流速( m/

s) ; R 为断面水力半径( m) ; k、m 分别为水流挟沙力公式的系

数与指数。其它符号含义同前。

2  模型参数的率定与验证

在利用水库一维泥沙数学模型进行实际水库泥沙计算

时,必须先确定模型中参数 k、m 的值。而模型参数的确定与

水库的水沙运动特性密切相关, 不同的水库, k、m 的值也会

不一样。因此,把水库一维泥沙数学模型应用于崖羊山水库

时需要利用崖羊山水库实测水沙资料,对模型中参数 k、m 的

值进行率定和验证。

2. 1  参数率定
( 1)选择一段时期的水库日平均入库流量资料和日平均

入库含沙量资料,根据流量过程线的变化趋势和特点 ,按 11 2

节中第( 1)条假定条件, 把流量过程概化为由若干流量级组

成的梯级过程。

( 2)把库区划分为若干河段, 称第 i 断面至第 i + 1 断面

之间的河段为第 i河段, 断面序号由下游向上游递增。绘制

每一断面的横剖面图及有关工作曲线, 如水位- 河宽、水位

- 水力半径及水位- 过水面积关系线等。对于每一流量梯

级,根据水库坝址处水位和公式( 6) ,从坝址向上游利用试算

法推求水面线,可得到上游入库断面流速 U和断面水力半径

R 的值,即可求得 U3 / ( gRX)。

( 3)根据水库日平均入库流量资料和日平均入库含沙量

资料, 求出逐日平均输沙率, 通过曲线拟合方法, 建立输沙率

和流量关系式 G= MQN ,并确定其中参数 M 与 N 的值。对

于天然河流,含沙量与挟沙力通常较为接近, 而水库入库断

面一般距离坝址较远, 因此可以视水库入口处为天然状态,

故可以假定水库入库断面挟沙力应具有和含沙量相同的函

数形式 ,而含沙量的函数形式只需由前面求得的输沙率与对

应流量的比值可得, 因此对于每一流量梯级, 根据流量即可

求得入库断面平均挟沙力。

( 4)把求得的 S* 与 U3 / ( gRX)的值点绘在对数坐标系

中,并通过曲线拟合方法求得一条趋势线, 由斜率及截距就

可以率定出模型参数 k、m 的值。

2. 2  参数验证
对以上模型参数的率定成果, 尚需验证其合理性, 方法

如下:

( 1)将模型参数的率定成果代入水库一维泥沙数学模型

进行水库泥沙淤积计算。为此,另选择一段时期的水库日平

均入库流量资料和日平均入库含沙量资料, 以一天 24 h 为

计算时段 $t,以每一河段长度为计算河段长度 $x , 联立方程

( 6)、方程( 8)和方程( 9)计算每一河段进、出口断面的平均含

沙量 S1、S2 ; 再联立方程( 6)和方程( 7) ,即可得到该计算河段

内的淤积量和淤积厚度。

( 2)从库区上游至坝址逐河段计算, 即可得到该计算时

段内的淤积量和淤积厚度。

( 3)从选定时期内第一天计算到最后一天, 即可得到该

时期内水库总淤积量和库区淤积厚度。

( 4)将模型计算的总淤积量和淤积厚度与实测结果进行

比较和分析,验证模型参数率定成果的准确性。

3  实例分析

3. 1  水库概况
现以崖羊山水库为例, 对本文的水库泥沙数学模型参数

率定与验证方法进行实例分析。该水库位于云南省思茅地区
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李仙江流域把边江河段上, 坝址以上控制流域面积 6 130

km2, 水库总库容 21 47亿 m3, 调节库容 11 34亿 m3 ,具有季调

节性能。根据历史实测资料分析, 最大年平均流量 136 m3 / s,

发生在 1966 年, 最小年平均流量 511 5 m3 / s,发生在 1989 年,

最大、最小年平均流量之比为 21 6;最大年平均输沙率 499 kg/

s,发生在 1991 年, 最小年平均输沙率 109 kg/ s, 发生在 1965

年, 最大、最小年平均输沙率之比为 41 6。崖羊山水库坝址输

沙模数在 1 500~ 1 800 t/ km2 之间,泥沙特征值及年内分配见

表1。其中, 汛期( 6 月- 10 月)平均输沙率 6961 88 kg/ s,含沙

量31 16 kg/ m3 ,汛期悬沙量占全年悬沙量的 931 92%。

库区范围自坝址至上游 311 9 km 处,共 35 个断面,断面

间距见表 2, 各断面横剖面的位置见图 1。

表 1  崖羊山水库坝址水沙特征值
T able 1  Water2sand characteris ti c values at dam site of Yayan gshan Reser voir

月份 一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 十一月 十二月 平均值

泥沙年内分配比例 0. 15 0. 1 0. 04 0. 18 2. 11 11. 59 28. 8 26. 51 17. 56 9. 46 3. 05 0. 43 100

沙量( 104t) 1. 471 0. 981 0. 392 1. 765 20. 695 113. 675 282. 47 260. 01 172. 228 92. 784 29. 914 4. 217 980. 8

输沙率( kg/ s) 5. 493 4. 018 1. 465 6. 811 77. 3 439 1 055 971 664 346 115 15. 7 310. 8

流量( m3/ s ) 46. 8 34. 7 25. 1 21. 9 41. 4 127 264 305 220 182 120 71. 0 122

含沙量( kg/ m3) 0. 12 0. 12 0. 06 0. 31 1. 87 3. 46 4. 00 3. 18 3. 02 1. 90 0. 96 0. 22 2. 55

表 2  各横剖面编号及其距坝址里程数
T able 2  Uumber an d mileage to dam site of each cross sect ion

断面编号 距坝址里程/ m 断面编号 距坝址里程/ m 断面编号 距坝址里程/ m 断面编号 距坝址里程/ m

坝址断面 0 YK10 10 986. 09 YK21 20 826. 74 YK31 2 7846. 29

YK01 1 917. 3 YK11 11 205. 68 YK22 21 722. 69 YK32 2 9057. 03

YK02 2 832. 62 YK12 12 872. 62 YK23 22 193. 81 YK33 3 0259. 14

YK03 4 221. 5 YK13 13 987. 39 YK24 22 761. 1 YK34 3 1193. 15

YK04 4 764. 72 YK15 14 895. 05 YK25 23 477. 89 YK35 3 1938. 39

YK05 5 546. 4 YK16 16 978. 66 YK26 24 350. 84

YK06 6 401. 2 YK17 17 682. 59 YK27 25 093. 03

YK07 7 028. 57 YK18 17 991. 69 YK28 25 795. 1

YK08 8 783. 42 YK19 18 926. 62 YK29 26 334. 6

YK09 9 944. 09 YK20 19 936. 23 YK30 27 122. 98

图 1 崖羊山水库横剖面分布图

Fig. 1  Distribution map of cross sect ions in Yayangshan Reservoir

3. 2  模拟数据
用于模拟分析的数据包括 2006 年 7 月 8 日至 2011 年

12 月 31 日的日平均入库流量资料和日平均入库含沙量资

料,以及 2001年和 2013 年库区沿河横剖面和纵剖面资料。

3. 3  参数率定
利用崖羊山水库 2006 年 7月 8 日至2011 年 12 月 31日的

日平均入库流量资料和含沙量资料, 求得输沙率与流量关系式

G= MQN 中参数 M与 N 的值见图 2,分别为 M= 01 001779、N=

21 1134,所以输沙率与流量的关系式为 G= 01 00177 Q 211134 ,即挟

沙力与流量的关系式为 S* = 01 001779 Q 111134。

图 2 输沙率与流量的对数关系
Fig. 2  Logarithm ic relat ionship betw een sediment

transport rate and f low rate

选择时期 2007 年 1月 1 日至 2007 年 12 月 31日率定模

型参数 k、m 的值。把率定时期内入库流量过程线概化为由

12 个不同流量级组成的梯级过程线;对于每一个流量梯级,

计算对应流量下水库的水面线,根据水面线计算断面流速 U

和断面水力半径R , 求得 U3 / ( gRX)的值; 再根据求得的 S*

= 01 001779Q1. 1134 计算 S * 的值。最终把 12 组 S* 与 U3 /

( gRX)的值以对数的形式绘在坐标轴上, 见图 3。

根据图 3, 可以得出 k= 0. 03069、m= 01 4648,所以 S* =

0. 03069(U 3/ ( gRX) ) 0. 4648。

3. 4  模型验证
根据所建立的模型方程编制 VB 计算程序进行水库泥

沙计算,验证参数 k、m 值的准确性。利用 2006 年 7 月 8 日

#211#
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图 3 断面挟沙力与 U 3 / ( gRX)的对数关系

Fig. 3  Logarithm ic relat ionsh ip b etw een sediment

t ransportat ion capacity and U 3 / ( gRX)

至 2011 年 12月 31 日的水库日平均入库流量资料和日平均

入库含沙量资料 , 通过计算可得水库总淤积量为 8871 6255

万 m3 ,年平均淤积量为 1611 3864万 m3。

利用水库 2001年和2013 年河道横剖面资料计算得到水库

总淤积量为2 3141 2455 万m3,年平均淤积量为 1921 8538万 m3。

图 4  崖羊山水库深泓线剖面比较
Fig. 4  Profil e comparisons of thalw eg in Yayangsh an Reservoir

模型计算的年平均淤积量的结果比实测偏小, 相对误差为

16% 。可能原因是水库实测淤积量是以两年的河道横剖面

数据计算得出,而模型计算是逐年进行计算的。

通过模型计算和实测得到水库纵断面成果, 见图 4。可

以看出:从水库深泓线剖面变化曲线可以看出模型计算所得

的淤积分布呈带状分布, 无明显三角洲出现; 库尾未形成冲

刷;坝址处泥沙淤积程度小于实测值。可能原因是模型计算

时把坝址处河道断面当作开敞式断面所致。

综上,可以看出, 率定的模型参数基本合理。

4  结语

本文是在一定假定条件下对一维非均匀流不饱和输

沙模型进行简化 , 并对模型中参数的率定和验证过程进

行研究, 通过运用崖羊山水库实测资料进行分析验证了

所率定参数的准确性 , 为崖羊山水库今后进行水库泥沙

计算提供依据, 也为类似工程提供一些帮助。但由于模

型参数的确定与水库的水沙运动特性密切相关 , 所以今

后应随着实测资料的增加做进一步的验证 , 以保证参数

的准确性。
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