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耦合渗漏项的季节性河道洪水演进模型研究

武桂芝,杨  帆,黄明翔

(青岛理工大学 环境与市政工程学院,山东 青岛 266033)

摘要: 针对北方干旱或半干旱区季节性河道渗漏现象严重问题,为提高流域洪水演进模拟精度, 在传统水动力学洪

水演进模型基础上耦合河道渗漏项,构建季节性河流洪水演进数学模型。采用霍顿入渗模型描述季节性河道渗漏

过程, 解决河道渗漏量计算及与基于圣维南方程组洪水演进模型耦合问题; 并利用 Preissmann 四点偏心隐格式与

追赶法对模型离散和计算,开发 FORT RAN 计算程序;最后以大沽河流域实测资料进行验证。结果表明, 沙湾庄和

南村断面水位与流量过程的模拟值与实测值吻合且变化趋势一致,洪水峰面到达断面模拟时间和实际时间基本一

致, 研究区各河段来水量、渗漏量的实测值与模拟值相对误差范围分别为- 11 66% ~ 01 36 %、- 31 09% ~ 31 72 % ,

所建模型可满足在现状条件下进行洪水模拟预报的需要。

关键词: 季节性河道;河道渗漏;洪水演进; 圣维南方程;耦合模型
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Study on seasonal channel flood routing model coupled with leakage term

WU Guizhi, YANG Fan, H UANG Mingxiang

( S chool of E nv ironmental & Municipal Engineer ing , Qing dao Univer sity of T echnology , Q ingd ao 266033, China)

Abstract: In view of the serious problem of seasonal river leakage in arid or semi2arid areas of northern China, in order to improve the

simulation accuracy of flood routing in the basin, we established a seasonal channel flood routing model w hich couples the traditional hy2

drodynamic flood routing model with channel leakage. We used the Ho rton infiltr ation model to descr ibe seasonal r iver infilt ration

and solved t he coupling pr oblem betw een river channel leakage and flo od r outing model based on Saint2Venant equations. T hen,

the model was discretized and so lv ed w ith the Preissmann four2point part ial2node implicit scheme and chasing met hod, and the

FORTRAN calculation pr og ram w as developed. Finally, the model w as tested with measured data o f the Dagu R iver basin. T he

results indicated that the simulated values o f w ater lev el and flow process in Shawan and Nancun w ere consistent with the meas2

ured values, and their t rends of v ariat ion were also consistent. T he simulated t ime for the flo od peak t o r each the cr oss2section

was basically the same as the actual time. T he relativ e err or r anges between the measured value and the simulat ed value o f w ater

inflow and leakage in all the channel segment s of the st udy area were - 11 66%201 36% and - 31 09%231 72% respectively. It

can be concluded that this coupled model can satisf y the need of flood for ecasting under the present condition.

Key words: seasonal channel; channel leakage; flood r outing; Saint2Venant equations; coupling model

  中国北部干旱或半干旱地域河流多为季节性的

河流, 季节性河流汛期水量大, 非汛期河道断流、干

枯或少水状态,河床基质渗透能力较强,行洪期河道

渗漏现象严重,汛期渗漏主要影响到洪水流量与地
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下水增补量, 洪水演进过程和规律则发生显著变

化[ 123]。所以,在洪水模拟预报中必需探讨河道渗漏

的影响,耦合渗漏项的洪水演进模拟成为干旱或半

干旱区域洪水模拟中关键问题 [ 426]。

考虑河道渗漏损失的洪水演进模拟和预报, 关

键是要解决河道渗漏模拟、渗漏量计算及其与洪水

演进模型的结合等问题。国内齐春英等
[ 7]
探讨了明

渠非恒定流在考虑入渗条件下的方程组, 把水力学

原理和水文学方法综合, 建立了海河南部平原有河

流渗漏的洪水流量计算关系式。田守波 [ 8]通过大沽

河河道野外渗漏试验和现场水文观测, 研究了河道

的渗漏规律,并计算出了各个河段的稳定渗漏通量,

利用 M IKE11 软件建立大沽河考虑渗漏条件下的

一维河道洪水演进模型。田月等
[ 9 ]
综合玉符河特

点,对非恒定流连续性方程基础上引入流段内渗漏

量,构建了考虑河床渗漏的圣维南过程, 利用软件

模拟获得研究区段内 46 个典型监测断面的水位

与流量过程。程亮等[ 1 0]构建了基于霍顿入渗模型

的河道入渗模拟办法, 且将入渗作为单位区间出

流, 和以马斯京根法为基础的河流洪水演进数学

模型结合,建立了强烈入渗条件的洪水演进模型。

王宗志等
[ 11]
采用质量守恒原理和微元分析方法推

导含下渗项的圣维南方程组, 并以此作为描述河

网洪水运动的控制方程, 以有限差分方法作为控

制方程的离散格式, 采用水文学与水力学相结合

的途径,耦合上下边界,以及内边界处理模拟模块,

建立考虑河道下渗的河网洪水模拟模型。在国外,

Mudd等 [ 12]以稳定入渗率模拟季节性河道入渗, 建

立和数值模拟了考虑渗漏损失条件下季节性河道洪

水演进模型,用缩放比例法研究了水深、洪水峰值、

水文过程、河道宽度等因素对河道渗漏以及洪水演

进的影响。Efrat Mo rin等[ 13] 研究了干旱区干流入

渗对洪水演进的作用、洪水运动过程对河流渗漏的

作用等。

国内外一些学者在水文学、水力学及水文与水

力学结合的方法基础上建立了考虑河道入渗的洪水

演进模型, 一定程度上可更好地模拟洪水运动过程,

弥补传统洪水演进模型的不足。但是, 针对我国北

方季节性河流渗漏特点, 河道入渗模拟以及耦合渗

漏项的洪水演进模型研究等方面还不够完善。因

此,前期课题组武桂芝等[ 14215] 和冯增帅等[ 16217] 对青

岛大沽河渗漏及对洪水演进影响方面进行研究,如

开展野外入渗试验、数值模拟计算简单入渗因素

对洪水演进影响等, 为本次建立渗漏模型研究开

展奠定了一定基础。本文遴选了霍顿入渗数学模

型模拟季节性河流渗漏过程, 基于流体力学原理

建立耦合渗漏项的季节性河流洪水演进数学模

型,采取了 Preissmann四点偏心隐格式与追赶法对

方程组离散和计算, 并且利用大沽河流域实测资料

对模型验证。

1  耦合渗漏项的洪水演进模型建立与求解

1. 1  耦合渗漏项的圣维南方程组建立

洪水波在河流中的演进属于非恒定明渠渐变

流, 非恒定明渠基本方程即为圣维南 ( Saint2Ve2
nant)方程组,包含连续性方程与运动方程[ 18220]。本

文从不可压缩流体运动的相关基本原理出发, 利用

了流体力学中质量守恒原理的连续性微分方程和牛

顿第二力学定律的运动性微分方程分析构建了耦合

河道渗漏项的洪水演进数学方程组。

连续性方程:

B
9Z
9t

+
9Q
9x

= - f # B (1)

运动方程:

9Q
9t

+
9
9x

Q
2

A
+ g A

9Z
9x

= - gA S f - f
2
BS 0 (2)

式中: B 为河道断面宽度; Z为水位变量; Q为流量;

x , t分别为距离和时间的坐标; f 为渗漏项入渗率;

A 为过水断面面积; g 为重力加速度; S f 为摩阻坡

度; S0 为河道底坡, 指河底的纵向坡度。

由式( 1)、式( 2)可知,入渗率是耦合渗漏项的洪

水演进模拟的关键。本文利用季节性河流大沽河上

游马家会村、中游马军寨村、下游贾疃村三处野外垂

向入渗试验数据, 对比了 Horton、Kostiakov 和

Philip 三种模型,其中 Horton模型对描述入渗过程

效果最好,其参数具有较强的物理意义,且便于和洪

水演进数学模型进行耦合。

入渗率公式:

f ( t)= f c+ ( f 0 - f c ) exp(- B# t) (3)

式中: f ( t)为入渗率; t 为入渗时间; f c 为稳定入渗

率; f 0 为初始入渗率; B为入渗参数。式( 1)至式( 3)

组成了耦合河道入渗项的洪水演进方程组。

1. 2  耦合渗漏项的方程组求解

四点隐式差分格式计算过程虽较复杂, 但解法

是无条件稳定的, 稳定性与精度较好, 可设置较大的

步长, 计算速度较快, 是目前普遍采纳的方法
[ 21223]

。

采用 Preissmann 四点偏心隐格式对含有渗漏项的

连续性与运动性方程离散, 得到以增量描述的非线

性数学关系式,忽略二阶微量,简化成线性代数关系

式, 再利用追赶法计算出结果,见图 1。
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图 1 四点隐式格式差分网格图
Fig. 1  Fou r2point implicit dif f erence grids

简化线性隐式格式对关系式推导如下:

f ( x , t)=
1
2
( f

n
j+ 1+ f

n
j ) ( 4)

9f
9x

= H
$f j + 1- $f j

$x
+

f
n
j+ 1 - f

n
j

$x
( 5)

9f
9t

=
$f j+ 1- $f j

2$t
( 6)

式中: 上标 n, n+ 1为时间标识;下标 j , j+ 1为空间

标识; H为权重系数,且 0 [ H[ 1。

将式( 4)至式( 6)的差分关系式依次代入式( 1)

和式( 2)中,并对其线性化处置后,最终得到水流连

续性方程和运动性方程式的差分关系式:

$Qj+ 1 - $Q j+ Cj $Z j+ 1+ C j $Z j = D j ( 7)

E j $Q j+ 1+ G j $Qj + F j $Z j+ 1- F j $Z j= 5 j ( 8)

式中: C j、D j、E j、G j、F j、5j 均为离散系数。

式(7)与式(8)构成的方程关系式是基于第 j 个

长方形网格构建的方程组, 其未知数有 $Qj、

$Qj+ 1、$Z j、$Zj + 1 ,仅在一个网格时方程式是不封闭

的,基于整个研究河道时,将其分为 L2- L 1 个单元河

段,则存在 L2- L1+ 1个断面(图 2) , 可写出 2( L2 -

L1)个差分方程,分别给定上下边界关系条件,从而构

成封闭的数学方程组,然后利用追赶法迭代计算。

图 2  计算河段示意图
Fig. 2  T he com puted channel

1. 3  FORTRAN 计算程序开发

运用 FORTRAN95语言设计将追赶法迭代求解

程序化,实现河道计算断面水位与流量批量计算,模拟

研究河道渗漏对洪水演进影响效应。程序框图见图 3。

2  模型实例验证与分析

2. 1  大沽河流域概况

大沽河起源地为烟台市辖招远阜山镇,横穿青

图 3  追赶法求解圣维南方程组程序框图
Fig. 3  Program diagram of usin g chasing method for

s olvin g S aint2Venant equat ions

岛市辖莱西、平度、即墨、胶州等区市, 青岛市境内流

域距离为 1791 9 km, 河流总面积达到6 1311 3 km2 ,

主要有小沽河、猪河、落药河、流浩河、城子河、桃源

河、云溪河等多个支流汇入
[ 24]
。大沽河流域古岘以

北由花岗岩与变质岩组成的构造剥蚀低山丘陵地

形, 古岘以南由碎屑岩和火山岩组成的构造剥蚀平

原, 沿大沽河中下游河床两侧为河谷冲积平原, 自北

向南呈不规则的带状分布。古岘至店埠以南河谷开

阔, 地形平坦,地形标高 4~ 40 m, 微向南倾斜,坡降

2j ~ 01 7j , 下游河谷宽度一般 6 km。古河谷被掩

埋于地下,现代河床上叠在古河谷堆积物之上, 河床

深度一般 2 m。河谷两侧为剥蚀 ) ) ) 堆积准平原,

基底岩石主要为白垩系王氏组砂页岩,上覆较薄的

残坡积层 [ 25]。大沽河河道入渗过程大致分为非稳

定与稳定入渗阶段。非稳定入渗阶段,入渗率开始

很大,然后快速下降,再缓慢下降;稳定入渗阶段,入

渗率逐渐稳定。河道包气带砂样越粗糙,透水性越

好, 非稳定入渗阶段持续时间越短,河床包气带砂层

为细颗粒时, 渗透系数较小, 入渗率较小;颗粒粗糙、

松散时, 渗透系数较大,入渗率较大[ 14]。

2. 2  耦合渗漏项的大沽河流域洪水演进模型

( 1)模型条件。

¹ 基本参数。本文选择研究区域为大沽河干流

河段上起产芝水库和北墅水库,下至南庄橡胶坝,距

离为 1021 7 km。断面划分为 103 份, 边界糙率为

01 039,主槽糙率为 01 041,漫滩糙率为 01 05,权重系
数为 01 8, 时间步长为 1 m in。

º 边界条件。起点产芝水库水文站流量过程确

定为上边界关系条件;终点南庄橡胶坝的水位过程

确定为下边界条件; 大沽河流域各个支流当作点源
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流量边界条件进行处理。

» 初始条件。对大沽河研究河段进行恒定非均

匀流水面线的计算。

¼ 入渗率。以季节性河流大沽河上、中、下游三

处野外垂向入渗试验数据为基础, 建立入渗率公式,

构建耦合渗漏项的大沽河洪水演进模型。

( 2)模型验证与分析。

利用 2003年 4月大沽河大规模调水工程收集

的水文资料数据对考虑渗漏项的洪水演进模型进行

验证。选取沙湾庄和南村作为代表性断面, 分别对

水位过程、流量过程、过水时间、渗漏量进行了模拟

验证。模拟结果见图 4- 图 7与表 1。

图 4 沙湾庄断面水位过程
Fig. 4  Water level process of S haw anzhu ang sect ion

图 5 沙湾庄断面流量过程
Fig. 5  Flow p roces s of Shawanzhuan g sect ion

图 6 南村断面水位过程
Fig. 6  Water level p roces s of Nancun sect ion

图 7 南村断面流量过程
Fig. 7  Flow process of Nan cun sect ion

图 4、图 5分别为沙湾庄监测断面水位和流量

过程的模拟值和实测值对比,图 6、图 7分别为南村

监测断面水位和流量过程的模拟值与实测值对比。

可以得出,沙湾庄与南村两断面的模拟值与实测值

变化趋势基本一致, 洪水峰面达到断面模拟时间与

实际时间基本一致。

由表 1可知,产芝水库至贾疃闸区间各监测断面

来水量实测值与模拟值相对误差范围为- 11 66%~

01 36 %,各监测断面渗漏量的实测值和模拟值相对

误差范围为- 31 09% ~ 31 72 %, 表明了模拟值和实

测值基本吻合。沙湾庄至引黄闸渗漏量相对沙湾

表 1 大沽河流域各河段来水量和渗漏量
Tab. 1  Water inf low and leakage in each reach of th e Dagu River basin

区间

开始 终止

上断面来水量

(实测值) /万 m3

上断面来水量

(模拟值) /万 m 3

相对误差

( % )

渗漏量(实测值)

/万 m3

渗漏量(模拟值)

/万 m3

相对误差

( % )

产芝水库 程家小吕 3 100 3 087 - 0. 42 252 260 3. 17

程家小吕 沙湾庄 4 458 4 474 0. 36 429 441 2. 80

沙湾庄 南村 4 019 3 995 - 0. 60 699 725 3. 72

南村 引黄闸 3310 3274 - 1. 08 1 197 1 160 - 3. 09

引黄闸 贾疃闸 1 865 1 834 - 1. 66 388 396 2. 06

庄上游和引黄闸下游渗漏量较大, 渗漏最严重。根

据大沽河流域调水资料, 大沽河上游河段由于底水

存在,渗漏量较小,渗漏率为 81 1 %; 沙湾庄以下至

引黄闸河段由于挖沙严重及坡降变小,渗漏量较大,
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渗漏率为 361 2 %, 其表现与表1中各监测断面渗漏

量模拟值和实测值结果一致。结果表明, 耦合渗漏

项的大沽河洪水演进模型可较好模拟季节性大沽河

洪水演进过程。

3  结论

季节性河道汛前期常年处于干枯和断流状态,

河床基质渗透能力较强, 汛期洪水呈现水位高、流量

大、暴涨暴落等特征, 且沿程河道水量损失比较大,

大部分为河道渗漏损失。使用传统的不考虑渗漏洪

水演进数学模型进行洪水模拟预报, 结果精度受到

较大影响。本文建立了耦合渗漏项的季节性河道洪

水演进模型,解决了河道渗漏损失演算、实际过程入

渗率参数确立、渗漏与洪水演进模型耦合等问题。

利用青岛市大沽河流域实测水文资料对所建模

型进行应用与验证, 沙湾庄与南村断面模拟断面水

位和流量过程的模拟值与实测值基本吻合且曲线趋

势一致,洪水峰面到达断面模拟时间和实际时间基

本一致;研究区各个河段来水量、渗漏量的实测值和

模拟值相对误差范围分别为- 11 66% ~ 01 36 %、

- 31 09%~ 31 72 % , 表明所建模型精度较高,可满

足在季节性河道现状条件下进行洪水演进模拟和预

报的需要。
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