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基于水文水动力学耦合的洪水预报模型研究及应用

杨甜甜,梁国华,何  斌,李莹芹

(大连理工大学 建设工程学部 水利工程学院, 辽宁 大连 116024)

摘要: 为了提高下垫面变化剧烈流域的洪水预报精度, 在传统流域水文模型的基础上耦合水动力学模型, 建立水文

水动力耦合洪水预报模型。首先利用水文模型获得某一断面的流量过程作为水动力学模型的边界条件; 之后利用

一维水动力学模型进行河道洪水演进计算, 推求流域出口断面的流量过程; 最后以烟台市外夹河流域为例进行验

证。结果表明, 所建水文水动力耦合模型模拟的产流合格率较高, 流量过程与实测值吻合 ,在一定程度上弥补了集

总式水文模型不能考虑河道内复杂水流运动的不足,因此对具有复杂水文、水力条件的流域的洪水预报具有重要的

指导意义。
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Study and application of a flood forecasting model based on coupled hydrological2hydrodynamic approach

YANG Tian2tian, L IANG Guo2hua, H E Bin, L I Y ing2qin

( School of H yd raulic E ngineer ing , Dal ian Univer sity of T echnology , Dalian 116024, China)

Abstract: In order t o improve the accuracy of flo od fo recasting in basins w ith dr amat ic changes in the base course, this paper

pr oposes a coupled hydro log ical2hydrodynamic flood for ecasting model which couples the tr adit ional hydro lo gical model w ith the

one2dimensional hydr odynamic model. First, the flow process o f a section was obtained by the hydrolo g ical model and w as used

as the boundar y condition of t he one2dimensional hydrodynam ic model. T hen the one2dimensional hydrodynamic model was ap2

plied to simulate the flood routing in the river channel. The propo sed met hod was tested on t he Waijia Riv er basin in Yantai Cit2

y , China. The r esult s indicate that the coupled model can simulate runoff yield with a high qualification rate, and gener ate flow

processes that tally w ith t he measur ed values. It can be concluded that this coupled hydro log ical2hydrodynamic model may make

a significant contr ibution to flood forecasting in basins w ith complex hydrolog ic and hydraulic conditions thanks t o its ability to

model wat er movement in the basin.

Key words:DHF model; one2dimensional hydr odynamic model; coupled hydro lo gical2hydrodynamic model; flo od for ecasting

  流域洪水预报作为洪水调度的基础, 是防洪减

灾的一项重要的非工程措施。20 世纪 60 年代以

来,世界各国都投入大量人力物力研制了适用于本

国流域特点的洪水预报模型 [ 1]。通常, 在模型中将

流域径流过程分为产流和汇流两部分。相对产流而

言, 汇流过程不仅受产流过程的影响而且还受流域

地形、河网、河道等多种因素的影响, 其规律多变不

易描述。传统的集总式流域水文模型通常采用马斯

京根法或其它水文学方法进行演进计算。但是, 由

于仅能根据水量平衡方程和槽蓄方程进行流量计

#72#

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水 文 水 资 源

算,模拟结果往往不甚理想。尤其是在丘陵、平原混

合区域,河道内水流运动受地形条件、上游来水、回

水顶托等因素的影响, 传统的洪水预报模型中河网

汇流部分无法描述这些影响因素而导致流域出口断

面的洪水预报精度降低
[ 227]
。

国内外学者针对该问题进行了一些尝试和研

究[ 829] ,在水文学方法的实际应用中加入河道水流运

动物理机制的描述, 以求尽可能地反映流域汇流真

实情况,通常借助计算机等工具求解圣维南方程组,

得到河道内不同断面的流量和水位, 进而补充传统

洪水预报无法得到的信息,提高预报精度。然而, 我

国幅员辽阔、流域各有特点,洪水预报模型在实际应

用上仍然存在着许多问题。因此,在充分考虑流域

产流、汇流特点,研制适合流域实际情况的水文水动

力学耦合的洪水预报模型, 显得尤为重要。本文以

烟台市外夹河流域为研究背景,在传统洪水预报的

汇流部分加入计算水力学的求解方法, 采用一维水

动力学方法进行模拟, 结合水文学模型构建水文水

动力学耦合模型以弥补水文学模型不能考虑河道内

复杂水流运动的不足。

1  耦合洪水预报模型的构建

1. 1  水文模型
降雨径流是流域洪水的重要成因, 水文模型是

模拟流域上游区域以及中下游区间产、汇流过程的

重要工具, 在我国应用较广泛的主要是基于蓄满产

流的新安江流域水文模型和基于超渗产流的大伙房

流域模型[ 10] ( DHF)。其中, DHF 模型于 1973年由

辽宁省大伙房水库管理局提出,由产流和汇流两部

分模型组成,是一种集总式概念性水文模型。其中,

产流模型采用超渗产流机理进行计算, 以抛物线描

述流域表层蓄水容量的空间分配曲线, 以霍尔登下

渗曲线为基础亦采用抛物线描述双层下渗率分配曲

线;汇流模型采用据多年预报经验总结得到的变强

度、变汇流速度的经验单位线进行计算。DHF 模型

共 16个产汇流参数, 需优选确定的只有 6 个参数。

整个模型结构合理,数学方程简单, 便于计算运用,

模型的模拟精度和检验精度较高, 已在东北的桓仁、

碧流河、石佛寺等 10多个流域的洪水预报中得到良

好的应用
[ 11213]

。

根据研究流域的特点, 选择适用于北方干旱半

干旱地区的 DHF 作为本文耦合模型中的水文模型

部分来计算研究流域上游断面的出流, 将其结果作

为水动力学模型的输入条件。

1. 2  水动力学模型

一维水动力学模型根据离散方式的不同有多种

求解方法,包括特征线法、有线差分法、有限体积法

等。其中有限差分法的 Preissmann 四点偏心隐格

式在江河的洪水演进计算中应用最为广泛, 且其计

算精度、计算效率、稳定性完全满足本文模型需求。

因此,采用 Preissmann四点偏心隐格式对描述天然

河道一维水流运动的圣维南方程组离散,使用追赶

法对离散后方程组进行求解。根据不同的边界条

件, 可设不同递推关系,依次求得河道内各断面的水

位、流量值[ 14216]。

水动力学模型的对象往往是一个大型、复杂的

非恒定水流系统, 为了尽可能真实地模拟实际河道

中的水流运动状态, 在应用时需要对天然河道的水

力学参数及模型的边界条件、初始条件、参数条件进

行明确。

( 1)天然河道地形复杂, 断面形状不规则, 给水

力学参数的计算带来困难, 在实际应用中通常将其

进行概化,使其在基本符合断面形状变化的基础上

又能降低模型复杂度提高计算效率。

( 2)上游边界条件是非恒定流发生过程中, 首断

面应满足的水力条件。它常以流量过程线或水位过

程线来表示, 而下边界条件通常以水位过程线或水

位流量关系曲线来表示。

( 3)除特殊条件的处理外, 模型要想稳定计算,

必须给予能反映河道初始状态的水位、流量值, 可以

是恒定状态的,也可以是非恒定状态的。

( 4)模型中的待定参数主要有反映固体边界作

用的糙率系数,差分格式的权系数 H, 时间步长和空

间步长。河道的糙率因影响因素众多,很难准确求

得, 模型可在河道实际情况基础上给出糙率初值,然

后根据计算结果进行优化; 权系数直接影响模型稳

定性和计算精度, 一般选取大于等于 0. 6的强稳定

状态;时间步长根据计算需求及稳定性要求可取 30

s、60 s等; 空间步长取两断面间距, 为不等距步长,

大约为 100~ 500 m,其中在河道断面形状变化较剧

烈和弯道河段,距离步长较小,顺直河道距离步长较

大, 对断面间距较大者根据实际需求进行插值。

1. 3  耦合模型构建方法

集总式水文模型专注于降雨、径流的产生过程

和规律, 将整个水文系统看作一个整体而进行研究,

不考虑系统内部的不均匀性和河道水流运动规律。

在流域下垫面均一、形状规则、区域内河网较简单、

汇流规律较单一的情况下, 单独使用集总式水文
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模型进行洪水预报不仅可以降低模型复杂程度而

且也能取得较为理想的结果。但是, 大多数流域

的下垫面不会一成不变, 所以忽略水流运动规律

的集总式水文模型无法满足工程需要, 其预报精

度会受地形、河网等影响。水动力学模型着重于

河道水流运动规律的详实描述, 可以反映河道内

细微差别。因此, 两者耦合使用正好可以弥补传

统集总式水文模型的不足。

耦合模型的建立重点在其耦合方法上, 本文选

择连接的方式进行耦合, 见图 1。采用大伙房流域

水文模型进行河道上边界断面和各支流控制流域出

口断面的流量过程的预测; 将其计算结果作为上边

界条件和内边界条件直接输入到一维水动力学模型

中;一维水力学模型的数据不反馈输入到水文学模

型,二者是单向输入的。

图 1 水文水动力耦合模型结构
Fig. 1  St ru cture of the cou pled hydrological2hydr odynamic m odel

2  耦合模型的应用

2. 1  研究流域

烟台市外夹河流域(图 2)面积 1 072 km2 , 平均

长度 60 km,宽度151 5 km ,形状系数 01 26,上游宽、
下游窄,呈/梨0型; 河道干流全长 64 km, 干流平均

比降 11 32j。流域为典型的丘陵、平原混合区域,

其上游谭家庄水文站以上区域和各支流上游区域主

要为山地、丘陵区;而谭家庄站与福山站之间以及主

干河道两侧则多以平原、洼地为主,因此不同下垫面

条件导致区域内汇流时间有很大差异。同时, 福山

水文站距离入海口仅有 8 km ,河道水流受海潮顶托

回水现象严重,导致出口断面 ) ) ) 福山水文站的洪

水预报精度降低;另外, 外夹河河道弯曲度大、河床

多有突起, 极易壅水漫滩威胁两岸安全。

本文选取外夹河福山站以上流域建立大伙房流

域模型和水文水动力耦合模型,用于验证水文水动

力学耦合模型的合理性和对洪水预报精度的改善。

研究区域内有福山站、谭家庄站、古现村站、桃村站、

清泉埠站、铁口站 6个雨量站,均有长系列实测降雨

资料;应用大伙房流域模型和水文移置法进行研究

区域的降雨径流模拟计算, 得到谭家庄水文站的流

量过程和区域中谭家庄水文站与福山水文站间间的

各支流流量过程, 作为水动力学模型的上边界条件

和内边界条件。水动力学模型计算河段选择外夹河

谭家庄水文站至福山水文站河段, 河段划分 121个

断面, 5个特殊结点, 全长约 271 9 km。谭家庄站、

福山站是外夹河上比较大的水文站,有实测水位、流

量资料, 本文利用福山站来检验耦合模型的可靠性。

图 2  研究流域

Fig. 2  Locat ion of the study area

2. 2  模型条件处理
水文水动力学耦合模型中其产汇流特性及水流

特征不光遵循特定理论,还有一定的经验性,单纯地

注重数学模型的处理不足以保证模型模拟得到良好

的效果, 还必须对研究区域及河段的特征信息进行

补充并加以经验性的处理, 即需对实际工程情况进

行特殊处理。

( 1)区间入流的处理。

研究区域中谭家庄水文站与福山水文站之间河

段还有沐浴河、友谊河、东风河、芹河、横河 5条支流

入流,但各支流流域控制面积较小,河流短, 汛期洪

量小,并且缺少各支流实测断面资料及水文资料。

为降低耦合模型中一维水动力学模型的复杂程度,

将其简化处理不做河网计算, 而是作为主干河道旁

侧入流。因此,需要对各支流流域进行降雨径流模

拟, 出流直接耦合于水动力学模型。但是, 由于外夹

河各支流缺乏实测水文资料,并且各支流流量较小,

其入流对主干河道水量、峰现时间等影响不大, 因此

不采用水文模型对各支流控制区域进行流量模拟,

而是采用水文移置的方法进行处理: 直接根据各支

流控制面积和谭家庄以上区域的面积比,移用谭家
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庄水文站以上区域大伙房流域模型计算结果。其

中,东风河与芹河入流点距离较近,为了降低模型复

杂程度将其简化为一条支流来考虑。各支流控制流

域面积与谭家庄以上区域面积比见表 1。

表 1  各支流流域面积
Tab. 1  Th e drain age area of each t ributary

水动力学模型组成部分 区域名称 控制面积/ km2

上边界条件 谭家庄以上区域 760

支流入流

沐浴河 75

友谊河 35

东风河和芹河 125

横河 24

  ( 2)河道断面处理。

本研究河段上游属于天然状态河槽, 断面窄而

深,基本无滩地、河心淤积带的存在, 而下游处于城

镇地带,人工修筑堤防并进行过大规模的河道治理,

断面形状变化不剧烈。在本模型中, 将上游断面的

尖锐突起部分修整为规则的梯形或复式断面; 而下

游断面较为规则, 将其概化为矩形、梯形或复式断

面。由于研究河段的流量集中在主槽内, 滩地的行

洪流量较小,所以在本文计算中暂不考虑复式断面

的水流差异。

( 3)模型边界条件处理。

福山水文站是研究河段外夹河与邻近清洋河汇

合之前的一个控制站, 同时也是水动力学模型的下

边界,距入海口 8 km。由于清洋河上游为门楼水

库,汛期受水库泄洪及潮水顶托影响,存在死水及回

水情况,增加了福山断面边界条件处理的复杂性。

研究比较下列方案: A 方案给定福山站水位流量关

系; B方案给定福山水位过程; C方案给定福山流量

过程。试算结果表明, 福山边界条件的给定与模型

计算的准确性及稳定性密切相关。若要强制给定福

山水位过程或流量过程将致使水位与流量不协调,

从而使计算失稳。考虑到本模型侧重于干流福山站

流量、水位的精确预报,通过多种方案的比较最后选

定的方案 A。

( 4)模型初始条件处理。

模型中的水动力学部分采用恒定初始状态, 即

以任一初始水位,推算出各计算断面在足够长时间

恒定流量(采用场次洪水初始时刻实测流量值)输入

的情况下到达稳定状态下的河道内各断面处水位和

流量,并以此值作为模型计算的初始值, 进行非恒定

流的计算。

( 5)模型参数条件处理。

水动力学模型的空间步长采用相邻断面间距长

度, 为保证模型计算的稳定性及空间步长的合理性,

对断面间距较大的按 500 m 的距离利用相邻断面

进行插值。时间步长根据计算需求及稳定性要求取

60 s, 权重 H取 01 8, 既保证模型精度又计算稳定。
根据研究河段现有资料情况以及精度、计算速度等

的要求, 研究河段上游基本处于天然河道状态, 糙率

取 01 05;下游处于城镇地带, 河床、岸壁的粗糙度

小, 糙率取 01 028。

2. 3  模型结果与分析

( 1)耦合模型模拟结果。

选用流域出口断面 ) ) ) 福山水文站 1976 年-

1990年期间资料完整性较好、有代表性的 16 场洪

水进行模拟计算, 从而验证所采用的水文水动力耦

合模型能否有效地描述流域产汇流特性、能否真实

反映河道的水流情况, 模型参数及地形、断面的概化

是否合理,以及对洪水预报精度是否有所改善。模

拟结果如表 2所示。

从耦合模型的产流模拟结果可知: a. 其产流模

拟仅有 750813场次不合格, 其余场次洪水径流深预

报相对误差均在 20% 以内, 合格率达 94%; b.

760629、790731、850726三个场次洪水总径流量预

报偏大, 原因为流域内塘坝、洼地等的截流作用未纳

入水文模型中,导致在极度干旱情况下的产流量偏

大; c.大部分场次洪水产流模拟值偏小,因为谭家庄

上游区域内植被情况较好,下游区域为城镇,不透水

面积大, 而模型构建时对上、下游区域进行均一处理

未考虑其下垫面的变化。

从耦合模型的汇流模拟结果可知: a.有 15场洪

水的洪峰流量和峰现时间的预报误差在允许范围

内, 合格率为 94%; b.确定性系数有 10场在 01 7以

上, 只有 730821场次洪水在 01 5 以下,流量过程拟

合较好; c.从图 3 所示的 4场典型洪水过程模拟结

果看,耦合模型对于洪水流量过程整体上拟合良好,

所确定的参数基本能反映流域产汇流特性以及河道

水流特性;但是,对于峰前、峰后小洪水以及复峰型

洪水反映不灵敏, 如 760818场次洪水的大洪峰前的

小峰起峰不明显, 850818 场次洪水的退水拟合不

好, 分析原因是主干各支流入流进行了概化处理,未

考虑其产汇流差异性。

综上所述, 耦合模型产、汇流模拟合格率均为

94% ,且福山水文站模拟流量过程与实测值拟合良

好, 说明所建立的水文水动力耦合模型能够较好地

反映流域的降雨2径流响应过程。
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表 2 福山水文站耦合模型模拟结果

T ab . 2  Simulat ion result s by th e coupled h ydrological2hydrodynam ic model at Fush an Station

洪号

前期土壤

含水量

/ m m

平均

降雨

/ mm

产流 汇流

实测

/ mm

模拟

/ mm

相对误

差( % )

绝对误

差/ mm

是否

合格

实测/

( m3 # s21)

模拟/

( m3 # s21)

绝对误差

/ ( m3 # s21)

相对误

差(% )

峰现时

差(时段)

是否

合格

确定性

系数

730821 34. 5 74. 2 21. 1 19. 2 9 - 1. 9 是 264 257 - 7 2. 65 1 是 0. 36

730831 45. 8 149. 9 75 71. 8 4. 3 - 3. 2 是 1129 1030 - 99 8. 77 1 是 0. 82

740813 80. 4 89. 1 61. 9 54. 12 12. 57 - 7. 78 是 843 725 - 118 14. 00 2 是 0. 85

750813 63 263. 8 200. 2 132. 8 33. 7 - 67. 4 否 1540 1306 - 234 15. 19 1 是 0. 67

760629 10. 4 113. 7 25. 5 29 13. 7 3. 5 是 267 313 46 17. 23 0 是 0. 87

760812 61. 7 87. 6 41. 6 37. 4 10. 1 - 4. 2 是 454 413 - 41 9. 03 1 是 0. 71

760818 97. 5 106. 6 69. 9 58. 8 15. 88 - 11. 1 是 686 735 49 7. 14 0 是 0. 87

770805 58. 2 129 62. 5 57 8. 8 - 5. 5 是 717 587 - 130 18. 13 1 是 0. 78

780702 101. 5 89. 3 59. 4 53. 4 10. 1 - 6 是 626 623 - 3 0. 48 1 是 0. 78

780815 89. 5 85. 1 48. 4 40. 7 15. 9 - 7. 7 是 405 396 - 9 2. 22 1 是 0. 79

790731 22. 3 193. 7 86 93. 4 8. 6 7. 4 是 881 1164 283 32. 12 3 否 0. 55

820825 64. 9 126. 1 34. 8 31. 4 9. 77 - 3. 4 是 428 505 77 17. 99 0 是 0. 65

850726 4 82. 9 14. 6 16. 3 11. 6 1. 7 是 303 266 - 37 12. 21 0 是 0. 64

850818 66. 9 197 132 125. 1 5. 2 - 6. 9 是 878 911 33 3. 76 1 是 0. 82

870904 43. 2 102. 8 37. 4 31. 9 14. 7 - 5. 5 是 480 426 - 54 11. 25 0 是 0. 97

900724 102. 6 98. 9 61. 7 58. 2 5. 67 - 3. 5 是 414 495 81 19. 57 0 是 0. 67

图 3  福山水文站典型场次洪水模拟与实测流量值的比较

Fig. 3  Comparison of the measu red an d s imulated st reamf low at Fushan S tat ion

  ( 2)与大伙房模型结果对比分析。

单独使用大伙房模型对福山水文站以上流

域进行场次洪水模拟, 其结果如表 3 所示。与水

文水动力耦合模型模拟结果进行对比分析可知:

a. 大伙房模型模拟的产流结果合格率为 81% , 低

于耦合模型的 94% ; 汇流模拟结果合格率只有

56% , 远低于耦合模型的 94% ; b. 大伙房模型模

拟的洪水过程确定性系数只有 7 场在 01 7 以上,

最高只有 01 85, 低于耦合模型的 01 97; 另有

820825场次和900724场次洪水确定性系数过小,

说明大伙房模型对洪水过程的模拟偏差较大, 不

能很好地反映流域汇流特性; c. 大伙房模型模拟的

峰现时间大部分都有 1 个时段的差值, 其中730831

场次洪水峰现时间差为 4个时段, 预报不合格。d.

从图 3所示的 4场典型洪水过程模拟结果可以看

出, 大伙房模型模拟的洪水流量过程与实际洪水拟

合效果不是很好, 退水较快。

综上所述,单纯地使用大伙房流域水文模型进

行流域洪水模拟往往会影响汇流的准确性, 而水动

力学模型的加入使得汇流更加贴合流域实际情况。
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表 3  福山水文站大伙房模型计算结果
T ab. 3  S imulat ion r esul t s b y DHF model at Fushan Stat ion

洪号
前期土壤
含水量

/ m m

平均
降雨

/ mm

产流 汇流

实测

( m m)

模拟

/ mm

相对误

差( % )

绝对误

差/ mm

是否

合格

实测/

( m3 # s21)

模拟/

( m3 # s21)

绝对误差

/ ( m3 # s21)

相对误

差(% )

峰现时

差(时段)

是否

合格

确定性
系数

730821 34. 5 74. 2 21. 1 23. 4 11. 0 2. 3 是 264 268 1. 5 4 1 是 0. 62

730831 45. 8 149. 9 75 83. 1 10. 7 8. 1 是 1129 1233 9. 2 104 4 否 0. 67

740813 80. 4 89. 1 61. 9 45. 9 25. 8 - 16. 0 否 843 568 32. 6 - 275 1 否 0. 50

750813 63 263. 8 200. 2 189. 3 5. 4 - 10. 9 是 1540 1841 19. 5 301 1 是 0. 78

760629 10. 4 113. 7 25. 5 31. 4 23. 3 5. 9 否 267 271 1. 5 4 1 是 0. 71

760812 61. 7 87. 6 41. 6 38. 4 7. 7 - 3. 2 是 454 431 5. 1 - 23 2 是 0. 82

760818 97. 5 106. 6 69. 9 75. 7 8. 3 5. 8 是 686 909 32. 5 223 0 否 0. 69

770805 58. 2 129 62. 5 62. 8 0. 5 0. 3 是 717 715 0. 3 - 2 2 是 0. 85

780702 101. 5 89. 3 59. 4 65. 1 9. 6 5. 7 是 626 776 24. 0 150 0 否 0. 75

780815 89. 5 85. 1 48. 4 50. 5 4. 4 2. 1 是 405 521 28. 6 116 0 否 0. 57

790731 22. 3 193. 7 86 89. 7 4. 4 3. 7 是 881 844 4. 2 - 37 2 是 0. 78

820825 64. 9 126. 1 34. 8 65. 1 87. 0 30. 3 否 428 738 72. 4 310 1 否 - 1. 42

850726 4 82. 9 14. 6 16. 4 12. 4 1. 8 是 303 368 21. 5 65 1 否 0. 61

850818 66. 9 197 132 134. 2 1. 7 2. 2 是 878 954 8. 7 76 1 是 0. 79

870904 43. 2 102. 8 37. 4 42. 2 12. 8 4. 8 是 480 428 10. 8 - 52 2 是 0. 61

900724 102. 6 98. 9 61. 7 69. 3 12. 3 7. 6 是 414 483 16. 7 69 1 是 0. 25

  ( 3) 1990年以后洪水模拟。

烟台市外夹夹河自 1990年起修建了大量的橡

胶坝、拦河闸以及跨河大桥等工程, 致使流域的产、

汇流条件有较大的改变。但是,由于缺乏闸坝参数及

运行资料,耦合模型建立过程中并未考虑河道中的人

工建筑物。本文利用建立的耦合模型对 1990年以后

的9场洪水进行模拟计算,分析其是否对流域产汇流

有影响,从而验证本文所建耦合模型的适用性。

分析表 4的模拟结果可知: a. 1990年以后洪水

的产、汇流模拟结果的合格率分别为 661 7%、
881 9%,较 1990年前洪水的模拟合格率有所降低;

b.大部分场次洪水产流模拟值较实际值偏大, 而

1990年以前洪水模拟值大部分偏小。虽然在实际

工程运用中, 当汛期遇大洪水时各橡胶坝均将其坝

顶高程降到最低, 但其对洪水依然有拦蓄作用, 对产

流产生一定影响; c.不合格场次洪水的产流量、洪峰

流量值均较小,说明橡胶坝、拦河闸、跨河大桥等工

程的修建会会大大降低小洪水模拟的精确性, 而对

大洪水影响作用不明显。综上所述, 虽然河道人工

建筑物的修建改变了流域的产汇流条件使得耦合模

型无法很好地反映小洪水的产汇流特性,但其对大

洪水依然适用。

表 4 1990 年以后洪水耦合模型模拟结果

Tab. 4  Simu lat ion result s by the coupled model about f lood even ts at Fushan S tat ion since 1990

洪号

前期土壤

含水量

/ m m

平均

降雨

/ mm

产流 汇流

实测

/ mm

模拟

/ mm

相对误

差( % )

绝对误

差/ mm

是否

合格

实测/

( m3 # s21)

模拟/

( m3 # s21)

绝对误差

/ ( m3 # s21)

相对误

差(% )

峰现时

差(时段)

是否

合格

确定性

系数

940722 87. 4 63. 8 31. 3 38. 3 22. 4 7 否 399 482 20. 8 83 1 否 0. 7

950822 77. 5 104. 9 47. 9 52. 1 8. 8 4. 2 是 783 765 2. 3 - 18 1 是 0. 95

970819 10. 6 252. 4 113. 4 121 6. 7 7. 6 是 1220 1075 11. 9 - 145 1 是 0. 91

010726 99. 6 253 189. 8 195. 4 3. 0 5. 6 是 499 470 5. 8 - 29 0 是 0. 79

030727 48. 7 76. 1 17. 6 29 64. 8 11. 4 否 495 589 19. 0 94 1 是 0. 61

030731 77. 3 58. 9 38. 8 38. 4 1. 0 - 0. 4 是 851 755 11. 3 - 96 0 是 0. 85

030822 54 143. 1 99. 4 97. 2 2. 2 - 2. 2 是 1622 1411 13. 0 - 211 0 是 0. 93

030917 34. 3 79. 2 26. 2 31. 6 20. 6 5. 4 否 585 675 15. 4 90 0 是 0. 88

070810 60. 3 292. 2 205. 5 186. 5 9. 2 - 19 是 2932 2784 5. 0 - 148 0 是 0. 64
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3  结论

本文建立了复杂下垫面条件的水文预报和天然

河道复杂地形和水流条件的水动力学计算的耦合洪

水预报模型,并利用烟台市外夹河流域的实测水文

资料进行模型的应用验证,结果如下。

( 1)本文所建的水文水动力耦合模型模拟的洪

水流量过程与实测过程拟合良好, 模型计算稳定、快

速,可用于实际洪水的预报。

( 2)通过与大伙房模型的模拟结果对比发现, 耦

合模型能够更好地解决单纯使用集总式水文模型而

不能反映河道水流运动的弊端,大大提高了流域洪

水预报模拟精度,更具有通用性。

( 3)限于数据资料的缺乏,模型实际应用过程中

采取了一些概化的方法, 同时未考虑流域内小水库、

小型塘坝和洼地等的调蓄作用和橡胶坝、拦河闸、跨

河大桥等建筑物对河道水流运动的影响。因此, 对

于小洪水受以上因素影响较大,导致本文所建模型

的模拟与实测值有所偏差, 而其更适用于大洪水的

模拟。
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