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基于ＤＥＭ的河道断面构造改进方法

及洪水演进精度评估
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摘要：基于高精度数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据，采用直接提取法和改进的断面构造法获得河道

断面数据，将上述２种方法提取的河道断面数据作为水动力学模拟软件ＨＥＣＲＡＳ（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒ′ｓ

ｒｉｖｅｒａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ）的主要输入，开展一维和一二维耦合水动力学数值模拟，使用实测的河道断面数据进行结果

对比分析，评估不同河道断面快速获取方法的效果。将研究方法在美国佛罗里达州迈阿密河下游河段进行应用，选

取２００４、２０１４和２０１７年３场典型洪水，分析２种不同断面形态下洪水演进模拟结果的差异。结果表明，直接提取

高精度ＤＥＭ所得的河道断面数据在准确性上仍有欠缺，采用断面构造法修正后的河道断面数据模拟出的洪水水

位与观测水位的均方根误差（ＲＭＳＥ）小于０．１ｍ，与实测结果十分接近，在缺少河道断面资料的地区可替代实测断

面，获得可信度较好的模拟结果。

关键词：水动力学；河道横断面；数字高程模型；洪水模拟；ＨＥＣＲＡＳ

中图分类号：ＴＶ１２２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　洪水灾害是自然灾害之一，常导致严重的经济

损失和人员伤亡［１２］。为了减轻洪水带来的危害，需

要不断加深对洪水的研究。随着计算机科学的快速

发展，越来越多的水动力学数值模型用于模拟洪水

过程，如ＭＩＫＥ、ＨＥＣＲＡＳ（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｃｅｎｔｅｒ′ｓｒｉｖｅｒａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ）等
［３５］，为防洪减灾措

施的科学制定提供参考和依据。

水动力学数值模型可以得到与实际洪水演进过

程较为吻合的模拟结果，需要河道断面资料用于建

模，但在无河道断面地区和不方便实施河道断面测

量的地区其应用受到了限制［６７］。河道断面数据缺

乏问题在许多地区都存在，尽管可以在建模前补充

测量，但耗时长，花费昂贵［８］。针对这一问题，一些

学者［９１１］开始探索从数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅ，ＤＥＭ）中提取河道横断面数据应用到洪

水模拟中，为缺少河道横断面数据的河段洪水模拟

提供方法。在模拟中，研究者［１２１６］发现从ＤＥＭ中

提取河道断面数据存在对河道地形的描述不够准确

的问题，这将会影响洪水模拟准确性，因此，一些研

究者尝试通过使用河道断面数据修正的方法对

ＤＥＭ数据做出调整，将河道实测断面数据整合到

ＤＥＭ中，从而得出理想的模拟结果
［１７１８］。然而实

际洪水模拟中许多河段的断面数据不易获得或测量

成本过高，对此，一部分研究者［１９］尝试概化河道断

·３６５·

　



洪涝灾害与应对

面，使概化的断面与实测断面保持一致的水位流量

关系；也有研究者探索通过结合水面以上地形数据

推求水面以下的地形，例如俞茜等［２０］采用三次样条

插值并合成完整断面，得到的模型结果有较高可信

度。但目前缺乏对于ＤＥＭ提取河道断面用于水动

力学建模效果的系统研究和分析。

为此，本文在缺少河道断面资料的地区以高精

度ＤＥＭ数据为支撑，通过构造断面的方式快速获

取能够应用于水动力学数值模型的河道横断面。分

别采用由ＤＥＭ 直接提取河道横断面（以下简称

ＤＥＭ断面）、实际勘测测量河道断面（以下简称实测

断面）和改进的基于ＤＥＭ构造的河道断面（以下简

称构造断面），进行河道水动力学数值模型建模，利

用水动力学数值模型分别进行洪水模拟试验，包括

在不同频率的洪水或不同模型结构（ＨＥＣＲＡＳ

１Ｄ，ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ）中，分析不同河道断面生成

和获取方法对模拟结果的影响，为缺少实测河道断

面资料河段的洪水模拟提供参考。

１　基于ＤＥＭ的河道断面提取方法和构造

方法

１．１　ＤＥＭ数据直接提取河道断面

使用的地形数据由美国国家高程数据集

（Ｎａｔｉｏｎａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔ，ＮＥＤ）以ＤＥＭ的形式

提供，其生成方式为通过航空激光扫描获取激光雷达

点云数据，经过数据处理得到本试验采用的３ｍ×

３ｍ分辨率的ＤＥＭ栅格数据，是研究区范围内可公

开获取的最高分辨率数据。ＤＥＭ被用作地形数据的

输入来源以创建河道横断面等，在ＲＡＳＭａｐｐｅｒ模块

中将横断面数字化，以转换为 ＨＥＣＲＡＳ模型所需

的河道几何形状，所有几何数据都使用栅格表面的

高程值进行编码，作为ＤＥＭ断面的地形数据导入

模型计算。

１．２　改进的基于ＤＥＭ数据构造断面

基于ＤＥＭ的河道横断面构造方法
［２１］以Ｂｈｕｙ

ｉａｎ提出的ＤＥＭ校正方法为基础，在河道横断面较

为规则的河道中通过增大ＤＥＭ断面面积来增强河

道的过流能力。基本原理是利用ＤＥＭ断面高岸点

指定的坡度确定各断面左右岸的交点（图１），并假

定其为各断面最低点的近似位置。对于单渠道河

道，边坡的坡度从高岸点处的最大值逐渐减小至零。

断面最低点的近似位置确定之后，各横断面由通过

断面最低点的铅直线分为左半部分和右半部分，每

一部分面积相当于抛物线及其对称轴围成的面积，

抛物线的垂直高度为均匀流深度狔。此构造方法为

断面构造的Ｂｈｕｙｉａｎ方法，以下简称为Ｂｈｕｙｉａｎ法。

比对研究区实际勘测河道横断面情况，Ｂｈｕｙｉａｎ

法构造的断面形态较为接近实测断面，但其面积存

在偏小的情况，造成过流能力不足，需要在此基础上

增加构造断面的过流面积，使得构造断面与实测断

面的过流能力更为接近。本文提出一种改进的断面

构造方法，提出横断面最低点高程修正系数犽，对横

断面最低点高程进行修正，断面形态仍由左半部分

和右半部分的抛物线组成，最终构造横断面的方式

见图１。

图１　横断面构造

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

构造的横截面的几何特性为

犅＝犅′×
狔

犽狔＋犣犻－犣′槡 Ｔ

（１）

式中：犅为河道断面顶宽，ｍ；犅′为断面宽度，ｍ；狔为

均匀流水深，ｍ；犣犻为ＤＥＭ表示的高岸坡点高程，

ｍ；犣′Ｔ为ＤＥＭ最低点高程，ｍ；犽为横断面最低点高

程修正系数。

断面面积为

犃＝∑犃犻＝犃ｌ＋犃ｒ＝
２
３
犽狔犅ｌ＋

２
３
犽狔犅ｒ＝

２
３
犽狔犅 （２）

湿周为

犘＝∑犘犻＝犘ｌ＋犘ｒ （３）

水力半径为

犚＝
犃
犘

（４）

利用曼宁公式［式（５）］确定河道各断面的均匀

流水深，这是一个求得参考流量的均匀流水深精确

解的迭代过程［２１］。

曼宁公式为

犙＝
１
狀
犃犚２

／３槡犛 （５）

式中：犙为参考流量，ｍ３／ｓ；狀为糙率，其取值在《水
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工设计规范》等设计规范的基础上结合实际河道

类型及以往研究模拟中的相关取值经验［２２］确定；

犃为断面过水面积，ｍ２；犚为水力半径，ｍ；犛为河

道坡度。

河道坡度由沿着河流中心线的ＤＥＭ上可用的

高程确定，确定糙率时要考虑到局部特征和地形，这

一过程是为了实现估计的断面最低点的纵向坡度和

河道坡度值之间的最小差异。通过计算得出断面最

低点的高程为（犣′Ｔ－犽狔）。本文所提改进的断面构

造方法以Ｂｈｕｙｉａｎ法为基础，利用横断面最低点高

程修正系数犽改进构造断面的横断面面积，以下简

称为改进法。

２　洪水演进模拟模型计算原理

用于河道水力计算的两个模型为 ＨＥＣＲＡＳ

１Ｄ和 ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ，均由美国陆军工程兵团

（ＵＳＡＣＥ）的水文工程中心（ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇＣｅｎｔｅｒ）研发
［２３］。

ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ中所用到的理论基础是基于

ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ方程组的水流连续方程和动量方程
［２４］

犃Ｔ
狋
＋
犙
狓
－狇ｌ＝０ （６）

犙
狋
＋
（犙犞）

狓
＋犵犃

狕
狓
＋犛（ ）ｆ ＝０ （７）

式中：犃Ｔ 为过流断面面积，ｍ２；狋为过流时间，ｓ；狓

为水平距离，ｍ；犙为断面流量，ｍ３／ｓ；狇ｌ为单位长度

的旁侧入流，ｍ２／ｓ；犞为沿水流方向流速，ｍ／ｓ；犵为

重力加速度，ｍ／ｓ２；狕为河道水位，ｍ；犛ｆ为摩阻比

降，依据曼宁公式求得

犛ｆ＝
狀２犙｜犙｜

犃２犚
３
４

（８）

式中：狀为糙率；犚为水力半径，ｍ。

在一维非恒定流模拟中，ＨＥＣＲＡＳ模型对式

（６）和（７）采用四点隐式差分格式离散求解方程。

ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ模型由进一步扩展一维模型

得到。通过建立侧向连接，将二维流动区域耦合到

一维断面。

二维连续方程为

犎
狋
＋
（犺狌）

狓
＋
（犺狏）

狔
＋狇＝０ （９）

式中：犎为水面高程，ｍ；犺为水深，ｍ；狌和狏为分别

为狓和狔方向平均深度上的流速，ｍ／ｓ；狇为源项，

ｍ／ｓ，表示外部流入（如降水）。

二维动量方程中狓方向为

狌
狋
＋狌
狌
狓
＋狏
狌
狔
＝－犵

犎
狓
＋狏ｔ


２狌
狓

２＋

２狌
狔（ ）２ －

犮ｆ狌＋犳狏 （１０）

狔方向

狏
狋
＋狌
狏
狓
＋狏
狏
狔
＝－犵

犎
狔
＋

狏ｔ

２狏
狓

２＋

２狏
狔（ ）２ －犮ｆ狏＋犳狌 （１１）

式中：狏ｔ为涡流黏度系数；犮ｆ为摩擦因数；犳为科里

奥利参数。

侧向结构上水流的流动由堰流方程或二维流动方

程确定，计算侧向结构上水流流动的标准堰流方程为

ｄ犙＝犆（狔ｗｓ－狔ｗ）３
／２ｄ狓 （１２）

式中：狔ｗｓ为水面高程；狔ｗ 为侧向结构的高程；犆为

堰流系数。

３　实例应用

选取美国佛罗里达州迈阿密市内主河道迈阿密

河作为研究案例，该河流包括一条干流和南北两条

支流。

３．１　研究区概况

迈阿密河发源于佛罗里达国家公园大沼泽地，

流经迈阿密的市中心，长达８．９ｋｍ，河口位置为北

纬２５°４６′１４″，西经８０°１１′０６″，研究区面积３８．８ｋｍ２。

　　迈阿密河流经的迈阿密市位于佛罗里达大沼泽

和比斯坎湾之间，属于热带季风气候，平均最高气温

一般为２９～３８℃，年降水量１７１０ｍｍ，其中大部分

降水发生在６月至１０月中旬。此外，该区域常受飓

风影响，如２００４年弗朗西斯（Ｆｒａｎｃｅｓ）飓风、２０１７

年艾尔玛（Ｉｒｍａ）飓风。

３．２　数据

研究区域内流量和水位的观测数据来自南佛罗

里达州水管理区（ＳＦＷＭＤ）环境监测数据库，这些

数据集可作为水动力学模拟的边界条件输入ＨＥＣ

ＲＡＳ模型。根据Ａｎｕａｒ等
［２５］的研究，断面布设间

距为河道水面宽度的１０～２０倍时对水位过程模拟

结果影响较小，考虑到迈阿密河大部分河道较为平

直，研究区域内自上游向下游以５００ｍ为间距布设

河道横断面，布设情况、验证站位置及边界所处位置

见图２。

图２　断面布设情况、验证站位置及边界所处位置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｇａｕｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
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采用本文提出的改进的断面构造法和ＤＥＭ数

据直接提取法生成研究区河道断面。经过当地实际

典型河道断面与Ｂｈｕｙｉａｎ法概化的横断面对比分

析，发现以Ｂｈｕｙｉａｎ法概化的横断面其过流面积虽

然有所改善，但与实测断面面积仍相差较大，通过改

进法进一步扩大河道横断面面积，当最低点高程修

正系数取值为１．１时，各典型断面的横断面面积相

对误差均降至３０％以下，缩小了约７％（表１）；若继

续增大最低点高程系数的取值，部分横断面的河底

高程将低于实测断面，综合考虑横断面形态特征和

过流能力，将最低点高程修正系数犽取值为１．１。

选取位于河道上游的断面１、支流与干流交汇后的

断面２、位于河道下游的断面３以及分别位于南北

两条支流上的断面４和断面５，比较实测断面、

Ｂｈｕｙｉａｎ法和改进法构造的断面，如图３所示，改进

法构造的断面在表示的河道测深细节方面优于

Ｂｈｕｙｉａｎ法构造的，更为贴近实测断面。

表１　横断面面积的相对误差

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ

％

横断面

构造方法

相对误差

断面１ 断面２ 断面３ 断面４ 断面５

Ｂｈｕｙｉａｎ法 ３３．８９ ２４．５０ ２５．５５ ３２．６４ ３５．３０

改进法 ２７．２８ １７．２７ １７．７１ ２５．８４ ２８．７５

图３　不同断面形式对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

３．３　水动力学模拟参数设置
运行ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ模型需要河道横断面的地

形资料、边界条件和糙率值。地形数据为研究区数

字高程模型（ＤＥＭ），分辨率为３ｍ。模拟２００４年飓

风Ｆｒａｎｃｅｓ期间（２００４年９月１日００：００至２００４年

９月８日００：００）、２０１７年飓风Ｉｒｍａ期间（２０１７年９

月７日００：００至２０１７年９月１４日００：００）和２０１４

年６月１７日至２０１４年６月２４日的洪水演进过

程，上边界条件为干流和两条支流的入流流量，下

边界条件为各飓风期间的潮位，初始条件为上边

界所在断面流量初始值，模型计算步长为２０ｓ，模

拟结果输出时间间隔为１２００ｓ。

在水力学模拟中，糙率是一个重要参数［２６］，需

要对河道和河漫滩的糙率分别赋值。根据《水工设

计规范》等相关文献资料，河道糙率为０．０１５～

０．０３５，河漫滩糙率为０．０７５～０．１５０，结合研究区河

道受到人为干预的实际情况，糙率参数的最终取值

见表２。

表２　河道横断面糙率取值

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（Ｍａｎｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）

河流名称 左岸河漫滩 河道 右岸河漫滩

河流１ ０．１ ０．０２００００ ０．１

河流２ ０．１ ０．０４４８４９ ０．１

河流３ ０．１ ０．０３４０４６ ０．１

　　ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ模型由 ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ模型

耦合水流的二维流动区域得到，输入模型的数据在

一维模型基础上增加了洪泛区的地形数据和糙率

值，水流的二维流动区域糙率取值依据美国地质调

查局（ＵＳＧＳ）的土地利用数据（ＮＬＣＤ），对不同土地

利用类型分区处理。研究区内不同类型下垫面的糙

率取值见表３。

　　本研究主要目的是研究河道横断面数据对洪水

演进模拟的影响，因此，同一种水动力模型结构中的

模拟设置仅有河道横断面地形数据不同，其他参数

·６６５·
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均相同。

表３　不同下垫面类型糙率取值

Ｔａｂ．３　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅｓ

土地利用类型 糙率

开放的水域 ０．００１０

已开发的开放空间 ０．０４０４

低强度开发 ０．０６７８

中强度开发 ０．０６７８

高强度开发 ０．０４０４

荒地岩石／沙／黏土 ０．０１１３

常绿林 ０．３２００

灌木 ０．４０００

草地 ０．３６８０

牧场／干草 ０．３２５０

种植作物 ０．０３７０

有树木的湿地 ０．０８６０

草洲 ０．１８２５

４　结果与分析

４．１　河道水位结果和流量结果对比分析

利用 ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ模型和 ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ

模型对Ｆｒａｎｃｅｓ飓风期间（２００４年９月１日至２００４

年９月８日）和Ｉｒｍａ飓风期间（２０１７年９月７日至

２０１７年９月１４日）的洪水过程以及２０１４年６月１７

日至２０１４年６月２４日的低水位过程进行水动力学

模拟，根据验证站处断面实测水位过程，对实测断面

的ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ和ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ模型进行模

型验证。验证结果表明，ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ模拟的３次

水位过程均方根误差分别为０．０４、０．０３和０．０４ｍ，

ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ模拟的３次水位过程均方根误差

分别为０．０７、０．０４和０．０７ｍ，模拟结果的均方根误

差都不超过０．１ｍ，模型模拟结果的偏差较小，可以

在该区域进行准确的洪水模拟。将构造断面输入

ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ模型和ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ模型，其模

拟水位过程见图４。

图４　验证站处采用构造断面时模拟水位与观测水位对比

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｇａｕｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

　　图４显示构造断面模拟出的水位过程与实测水

位过程基本吻合，计算出模拟水位过程与实测水位

过程的误差（表４），用以比较不同水动力模型结构

和不同断面形态模拟洪水水位过程的差别，计算结

果表明，ＤＥＭ断面模拟出的水位数值和变化趋势均

与观测值相差较大。在采用ＤＥＭ断面的４种模拟

方案中，计算水位的平均误差最高可达３．５７ｍ，均

方根误差明显高于采用构造断面的模拟方案。

表４　模拟水位结果及分析

Ｔａｂ．４　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ 单位：ｍ

模型结构 断面形式
２００４年 ２０１７年 ２０１４年

平均误差 均方根误差 平均误差 均方根误差 平均误差 均方根误差

ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ

ＤＥＭ断面 ３．５７ ３．７４ １．３４ １．５９ １．３４ １．５９

实测断面 ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０４

构造断面 ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３

ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ

ＤＥＭ断面 １．３０ １．３１ ０．６８ ０．８２ ０．３３ ０．３１

实测断面 ０．０７ ０．０７ ０．０２ ０．０４ ０．０６ ０．０７

构造断面 ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０４
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　　分析模拟水位误差大小与实际观测水位的关系

（图５），发现在 ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ模型和 ＨＥＣＲＡＳ

１Ｄ２Ｄ模型中，实测断面和构造断面的模拟误差稳

定在较低的数值，没有随水位而变化的趋势，ＤＥＭ

断面的模拟误差随着水位的升高呈现不断减小的趋

势，当验证站处水位达到１．６１ｍ时，ＤＥＭ断面的

计算误差已经小于０．１ｍ，而在低水位条件下，

ＤＥＭ断面的模型计算结果与观测值相差较大。

研究区内的验证站为水位站，缺少实测流量资

料验证构造断面的准确性，但采用实测断面的

ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ模型经过验证可以模拟该研究区的

洪水过程，故而将构造断面产生的流量过程与实测

断面产生的流量过程进行比较，见图６。图６显示，

在不同的水位条件下，ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ模型中构造断

面产生的流量过程与实测断面产生的流量过程平均

误差为０．０５ｍ３／ｓ，ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ模型中两者分

别产生的流量过程变化趋势及峰现时间比较接近，

洪峰流量平均相对误差约为１０％。考虑到偏大的

模拟洪峰流量在实际应用中更为安全，偏差在可接

受范围。

图５　水位模拟误差与实测水位关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｗａｔｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎ

图６　验证站处采用构造断面与实测断面时模拟流量对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｏｗｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｇａｕｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

４．２　淹没范围对比

洪水的最大淹没面积由ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ模型

中的ＲＡＳＭａｐｐｅｒ模块计算得到，图７为ＨＥＣＲＡＳ

１Ｄ２Ｄ模型模拟的２０１７年Ｉｒｍａ洪水过程中相应的

淹没面积，在３种断面形式中，由构造断面和实测

断面对应的 ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ模型模拟出的淹没

面积和变化趋势在第７２ｈ前比较接近，几乎同时

出现最大淹没范围，两者的淹没面积仅在退水过

程中略有差异，相差最大的时刻出现在第９６ｈ，淹

没面积相差约２０％；ＤＥＭ断面由于缺少足够的过

水面积，且洪水期间上边界的来水流量较大，致使

河道中的水不断地漫溢，洪泛区内洪水淹没面积呈

扩大趋势，洪水的最大淹没范围产生于模拟计算结

束的时刻。

分别使用实测断面、构造断面和ＤＥＭ断面构

建的ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ模型计算出洪水淹没范围，

图８为这３种断面数据模拟计算的最大淹没面积对

比。使用基于ＤＥＭ断面的模型计算出的最大淹没

范围较基于实测断面的模型产生的最大淹没范围偏

大，与基于ＤＥＭ断面的模型相比，使用基于构造断

面的模型计算出的最大淹没范围与使用基于实测断

面的模型结果十分接近。

图７　不同断面形态下的洪水淹没面积对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｏｄｅｄａｒｅａｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
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图８　最大淹没面积对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｕｂｍｅｒｇｅｄａｒｅａ

　　图９显示了ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ模拟的Ｉｒｍａ洪

水过程中实测断面和构造断面在不同淹没深度时对

应的淹没面积对比，在不同的时刻，构造断面模拟的

不同淹没深度对应的面积总体与实测断面的模拟一

致，约９０％淹没范围水深小于１ｍ。

图９　实测断面和构造断面在不同淹没深度时

对应的淹没面积

Ｆｉｇ．９　Ａｒｅａｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｍｅｒｇｅｄｄｅｐｔｈｓ

　　在 ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ模型的４个洪泛区总计

４７２９个二维流动网格中选取６个淹没典型点，将

构造断面与实测断面的模拟的结果进行比较。比

较对象是Ｉｒｍａ飓风期间６个典型点的淹没过程，

包括洪水到达时间、淹没水深和洪水历时，结果见

图１０。

图１０显示，在二维洪泛区中构造断面产生的淹

没过程和实测断面接近，ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ采用构

造断面时能够较好地反映最大淹没水深，具有与采

用实测断面时几乎相同的洪水到达时间，虽然构造

断面模拟的退水过程略快于实测断面，但是在大多

数淹没典型点退水时长相差不超过４ｈ。总的来

说，通过典型点的淹没过程比较，在洪水到达时间、

淹没水深和洪水历时方面构造断面能够达到与实测

断面接近的模拟效果，表明采用构造断面能够在该

区域进行准确的洪水模拟。

５　结　论

以美国佛罗里达州的迈阿密河下游为例，分析

河道断面数据分别来源于ＤＥＭ直接提取法、实地

测量和本文改进的河道断面构造法时，对模型

ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ，ＨＥＣＲＡＳ１Ｄ２Ｄ模型模拟效果的

影响，主要结论如下。

ＤＥＭ数据在精确水力建模方面存在局限性，由

于激光雷达扫描地形时忽略了水面以下的地形，

ＤＥＭ数据对河床的描述是不充分的，ＤＥＭ断面提

供的过流能力不足，使用ＤＥＭ断面计算出的水位

与实际观测水位过程不相符合，且模拟出的淹没深

度、淹没范围与使用实测断面的模拟结果存在明显

偏差。

采用本文提出的改进断面构造的方式对ＤＥＭ

水面以下的数据进行构造矫正，在洪水演进模拟中

能够达到与使用实地测量河道横断面数据相近的效

果，优于河道横断面仅从ＤＥＭ 数据直接提取法。

·９６５·

张文婷，等　基于ＤＥＭ的河道断面构造改进方法及洪水演进精度评估
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通过对ＤＥＭ资料中的河道横断面数据进行改进，

可以节约实地勘测测量需要投入的时间和精力，从

而增加ＤＥＭ数据在广泛实践中的用处。

图１０　实测断面和构造断面的淹没典型点水深

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｔｙｐｉｃａｌｐｏｉｎｔｓｉｎｍｅａｓｕｒｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

　　本研究中应用案例为平原河网地区，该地区受

人类活动干预较大，横断面形状相比于有明显冲淤

变化的河段更为规则，且采用的ＤＥＭ数据分辨率

较高。后续将对国内具备条件的流域进行扩展，并

尝试在山区型河道或由于冲淤导致横断面形状不规

则的河道区域，开展横断面获取方法对水动力模型

计算结果的准确性和适用性的进一步研究。
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技大学学报（自然科学版），２０１７，４５（１２）：１２９１３７．

（ＷＡＮＧＧＰ，ＺＨＡＸＣ，ＨＵＡＮＧＣＣ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆＨＥＣＲＡＳｍｏｄｅｌｉｎｆｌｏｏｄｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨａｎ

ｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１７，４５（１２）：１２９１３７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２０７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｗａｆｕ．２０１７．

１２．０１８．

［１８］　ＭＵＴＨＵＳＡＭＹＭ，ＲＩＶＡＳＣＭ，ＳＡＬＭＯＲＡＬＧ，ｅｔ

ａｌ．Ａｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｆｌｕｖｉａｌａｎｄｐｌｕｖｉａｌｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎ

ａｎｕｒｂａｎｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１９，１１（５）：

５７７．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ１１０５０５７７．

［１９］　胡鹏，崔小红，周祖昊，等．流域水文模型中河道断面

概化的原理和方法［Ｊ］．水文，２０１０，３０（５）：３８４１，７９．

（ＨＵＰ，ＣＵＩＸＨ，ＺＨＯＵＺＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｒｉｖｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ

ｓｈｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌ

ｏｇｙ，２０１０，３０（５）：３８４１，７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１０．０５．００８．

［２０］　俞茜，陈永灿，朱德军，等．基于ＤＥＭ数据的河道水
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张文婷，等　基于ＤＥＭ的河道断面构造改进方法及洪水演进精度评估



洪涝灾害与应对

［２２］　张文婷，唐雯雯．基于水动力学模型的沿海城市洪水
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［２３］　高清震．ＨＥＣＲＡＳ和ＭＩＫＥ１１模型的英那河水面线
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