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摘要:
 

河道槽蓄量变化是河道演变分析的重要内容,以往多采用断面法进行简化计算,但在多级分汊或有支

流汇入的复杂河型中,断面法通常需人工单独处理,计算效率较低。通过引入分汊河道水面宽度比,优化分汊

处断面计算面积的分配、增补断面估算支流河口附近漏测区间槽蓄量、采用地形法还原不同水位下断面间距

等方法改进后,实现了槽蓄量批量运算。对比结果表明,改进方法大幅提高了槽蓄量计算效率及精度,可为各

类复杂河型下的槽蓄量批量运算提供参考。
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1 引言

河道槽蓄量计算主要采用地形法与断面法,
其中地形法计算结果较断面法更接近真值,如在

三峡水库与长江中下游部分区域,利用地形法计

算的槽蓄量较断面法有20%~30%的差距[1]。
实际测量中,由于河道地形数据较固定断面数据

的获取难度与成本均大幅增加,施测频次远低于

固定断面,故断面法成为更经济、常用的河道槽蓄

量计算方法,但固定断面数据密度较低,支流河口

处存在一段漏测区域,断面间距的取值往往因人

而异[2],均不同程度影响计算结果的精度;另外,
天然河道河型复杂,局部呈多级分汊或网状形态,
以往按顺序连续计算相邻断面间槽蓄量难度较

大,通常须将出现复杂河型部分的断面拆分后人

工单独处理,很大程度上影响计算效率。鉴此,本
文提出基于树结构的复杂河型描述方法,组织断

面按一定顺序排列,从河道分汊、支流河口漏测区

域、断面间距取值方面优化断面法槽蓄量计算模

式,基于该方法设计运算脚本文件后,可实现槽蓄

量的批量运算,提高了复杂河型下断面法槽蓄量

计算效率及结果精度。

2 断面法槽蓄量计算方法

利用断面法计算某流域或河段槽蓄量的原理

是以河道上连续布设的固定横断面地形数据为数

据源,先分别计算每两个相邻断面间的槽蓄量,并
将其作为计算单元,然后将各计算单元的槽蓄量

累加。将每个计算单元的槽蓄量近似看作以上下

断面为平行底面的梯形体积[3,4],体积计算公式为:

Vi=Lij(Ai+Aj)/2 (1)
式中,Vi 为两相邻断面间槽蓄量;Lij 为两相邻

断面的间距;Ai、Aj 分别为上、下断面面积。
当Ai>Aj 且(Ai-Aj)/Ai>0.40时使用

截锥公式:

Vi=(Ai+Aj +
 
AiAj)Lij/3 (2)

总槽蓄量V=∑Vi 。

其中断面面积为该断面计算水位下的过水面

积,断面间距为两断面沿河道方向的距离,槽蓄量

批量计算即采用程序按断面的先后顺序逐个计算

相邻断面间的槽蓄量后进行累加。

3 计算模式改进方法

3.1 河道与断面的组织

在复杂河型下(图1),首先指定一条分汊河

道为全范围的干流,其余为分汊、支流,若分汊河

道再出现分汊或支流中再次出现分汊,则仍从中

指定一条为主汊。以每个分汊点为节点,将节点
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图1 复杂河道形态与断面分布示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

complex
 

channel
 

morphology
 

and
 

section
 

distribution

按树状结构组织,对河道进行分段概化,形成树状

图(图2)。从上游至下游,按先干流、后分汊、再
支流的顺序,利用先序遍历的方式分别记录各分

汊起始点或支流汇入点,将分汊节点按树结构进

行组织,则分汊节点顺序为P、A、B、C、Q。

图2 分汊节点的树状结构

Fig.2 Tree
 

structure
 

of
 

branching
 

node

将每个分汊起点至分汊汇流点的河道作为一

个河段,每条河段起点为分汊前的第一个断面,终
点为分汊汇流后的第一个断面。由此,图1中河

道可划分为5条河段,每个河段所包含的断面见

表1,所有断面的顺序即按河段顺序依次排列。
表1 各断面排列顺序

Tab.1 Arrangement
 

order
 

of
 

each
 

section

河段顺序号 河段名称 所含断面顺序

1 干流P S1、S2、S3、S4、S5、S6
2 分汊A S1、S7、S8、S4
3 分汊B S1、S9、S10、S11、S12、S5
4 分汊C S9、S13、S4
5 支流Q S14-S15

3.2 支流河口断面的处理

由于实际测量中一般并不在支流河口交汇处

进行断面测量,导致断面法槽蓄量计算时,无法计

算支流河口第一个断面下游的槽蓄量。图3中

S15为支流Q距汇入口前最后一个断面,且距支

流河口距离为d15。为此,可在支流河口处添加

与S15相同的断面S15',支流河口未测区域的槽

蓄量可近似看作S15-S15'断面间槽蓄量。同时,
S5
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$#Q

图3 支流河口未测区域添加断面

Fig.3 Add
 

section
 

in
 

unmeasured
 

area
 

of
 

tributary
 

estuary

断面排序方案需相应修改,支流Q所含断面排列

为S14-S15-S15',断面S15-S15'的间距为d15。
3.3 分汊断面的处理

通常利用断面法计算分汊河道处的槽蓄量

时,公用断面面积重复使用,导致槽蓄量偏大,为
提高计算精度,常将公用断面按面积分配给每个

汊道。公用断面的计算面积分配方法[5-7]主要归

纳有分流比法(即按通过每个分汊的过水流量比

来分配计算面积比)、面积比法(即按第一个分汊

断面的过水面积比来分配计算面积比)。由于分

汊断面的形态与过水面积均随水位的变化而变

化,公用断面面积的分配方法应同步发生变化,而
分流比法中的面积分配采用固定值,面积比法中

虽考虑到不同水位下面积变化,但未考虑某些断

面从高水位到低水位时形态发生了较大变化,面
积分割线将会产生较大范围的移动。在断面面积

分配比一定时,高水位处的面积分割线较低水位

时有大幅移动,因此本文提出水面宽度比法,即按

第一个分汊断面的水面宽度比来分配计算面积

比,同理,在最后一个分汊断面与下游公用断面计

算时也用此法,使公用断面面积的分配更趋合理。
以断面S1为例(图1),具体方案为假定分汊断面

S7、S2、S9的水面宽分别为 W7、W2、W9,则按

W7:W2:W9 的比例将断面S1在水面线下的面积

a1 分为a1-7、a1-2、a1-9 三部分(图4)。
W7 W2 W9

a1-7 a1-2 a1-9

!"#

$"S1

图4 水面宽度比法分配公用断面计算面积

Fig.4 Allocate
 

common
 

section
 

calculation
 

area
 

with
 

water
 

surface
 

width
 

ratio
 

method

3.4 断面间距的确定

断面间距是计算断面法槽蓄量的关键要素之

一,在断面法槽蓄量计算中,上下断面的面积均由

实测数据获取,精度较高,但断面间距由人为指

定,其获取方法[8,9]均是以将河道概化成梯形体

后计算槽蓄量的方法为基础,而实际上两相邻断

面并不平行,断面间的河道并非梯形体。故用于

计算的断面间距并非实际间距,而是一种计算间

距。因此,合理的断面间距的选取将直接影响槽

蓄量、冲淤量计算结果精度,同时也可弥补由于断

面布设的局限性给计算结果精度带来的影响。
由槽蓄量体积计算公式(1)、(2)可知,断面间

距Lij 为:

Lij =2V/(Ai+Aj) (3)
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或

Lij =3V/(Ai+Aj +
 
AiAj) (4)

 

由于地形法槽蓄量计算值相对精确,可近似

作为槽蓄量的真值,槽蓄量V 可利用地形法槽蓄

量计算获得,河道地形数据取与计算断面数据时

间相隔最近的河道地形。上下断面面积 Ai、Aj

由上下断面线切割地形获得断面数据。由于河道

在不同水位时,河道形态有所变化,按本文方法计

算不同水位级下的断面间距均不相同,但相邻断

面距离较近,断面间距将在小范围内变化。
断面间距对槽蓄量计算精度的影响取决于断

面间河段在不同水位下河道形态的变化程度。在

弯道或断面形态不规则的河段,不同水位下的断

面间距变化较大。在实际计算中,断面间距可选

择常用水位计算范围中间值下的断面间距为固定

值,如计算三峡水库不同水位级下槽蓄量时,计算

水位一般在145~175
 

m之间,可取160
 

m时的

断面间距作为近似代表。

4 改进后运算结果对比与分析

4.1 支流河口处对比分析

由式(1)可知,支流河口增补断面后,槽蓄量

计算精度取决于增补断面与实际断面之间的面积

差异,差异越大,则计算槽蓄量精度提高越小。本

文漏测断面借用距离河口最近的断面,断面形态

较为相似。
三峡水库梅溪河河口位于长江干流上断面

S113-S114间(图5),梅溪河下游最后一个断面

MX01距离河口约1.3
 

km。利用断面法(本文改

进方法)与地形法计算 MX01、S113、S114三断面

所围范围的槽蓄量[10]可知,各水位级下槽蓄量误

差均小于优化前,在175
 

m正常蓄水位下,不考

虑支流河口漏测区域,槽蓄量误差达8.8%;反
之,槽蓄量误差约2.6%(表2),可见加设支流河

口断面后,槽蓄量计算精度有所提高。

S114

MX01+1

MX01

S113

S115

S112

图5 梅溪河口断面布置图

Fig.5 Section
 

layout
 

plan
 

of
 

Meixi
 

estuary

4.2 汊道处对比分析

分汊河道处槽蓄量计算精度损失主要是由于

表2 支流河口断面处理前后槽蓄量对比

Tab.2 Comparison
 

of
 

channel
 

storage
 

capacity
 

before
 

and
 

after
 

treatment
 

of
 

tributary
 

estuary
 

section
计算
高程
/m

槽蓄量/104m3

断面法

S113-S114 MX01-河口

地形法
(全范围)

两者相差
百分比%

优化前 优化后

175 32
 

723 2
 

220 35
 

891 8.8 2.6
165 27

 

794 1
 

794 30
 

047 7.5 1.5
155 23

 

066 1
 

440 24
 

435 5.6 -0.3
145 18

 

554 1
 

052 19
 

090 2.8 -2.7

公用断面面积的重复使用,在理想的 V 型河道

下,断面过水面积随水位高程的增加呈指数增大。
分汊区域槽蓄量优化前后的比值随计算水位增加

也呈指数增大,槽蓄量计算值更接近真值,精度逐

渐提高。由于天然河道均为上宽下窄型,可与V
型河道类比,故本文改进方法在不同水位下槽蓄

量精度变化的总体趋势与理想河道下相同。
选取三峡水库干流江津至大渡口间的大中坝

汊道河段,从干流固定断面S354-S351之间的范

围(图6中的断面覆盖区域),采用地形法计算该

分汊河段在不同计算水位下的槽蓄量,断面法采

用与地形同测次断面数据,将优化后的分汊断面

与断面间距在不同计算水位下进行对比(表3),
发现在不同水位下的槽蓄量均未超过5%,在高

水位下不超过2%,远高于一般断面布设方案

10%的误差精度。

S351

S352

S353

S354

S349

S350

S352+1

S353+1

图6 大中坝分汊河段地形

Fig.6 Topography
 

of
 

bifurcated
 

reach
 

of
 

Dazhongba

表3 分汊断面处理前后槽蓄量对比

Tab.3 Comparison
 

of
 

channel
 

storage
 

before
 

and
 

after
 

treatment
 

of
 

bifurcated
 

section

计算

高程/m

槽蓄量/104m3

断面法 地形法

两者相差

百分比/%
185 10

 

803 10
 

764 0.37
182 8

 

643 8
 

531 1.31
179 6

 

563 6
 

447 1.80
176 4

 

653 4
 

573 1.75

5 结论

a.从断面间距、分汊断面面积、漏测区间等多

方面对复杂河型下的断面法槽蓄量计算模式优化

·52·



后,结果精度均有所提高。使用先序遍历树结构

算法将复杂河型上的断面排序,并制作计算脚本

后可大幅提高计算效率,可为河道演变分析计算

提供可靠的软件基础。

b.随着实测断面与地形资料的不断积累,机
器学习等人工智能方法在进一步提高槽蓄量计算

结果精度上具有更大优势,不仅可为固定断面优

化布设提供更多依据,也为下一步研究提供了方向。
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Abstract:

 

The
 

change
 

of
 

channel
 

storage
 

capacity
 

is
 

an
 

important
 

content
 

of
 

river
 

evolution
 

analysis.
 

In
 

the
 

past,
 

the
 

section
 

method
 

was
 

mostly
 

used
 

for
 

simplified
 

calculation.
 

However,
 

in
 

the
 

complex
 

river
 

pattern
 

with
 

multistage
 

branch-
ing

 

or
 

tributaries,
 

the
 

section
 

method
 

often
 

needs
 

to
 

be
 

dealt
 

with
 

separately,
 

and
 

the
 

calculation
 

efficiency
 

is
 

low.
 

By
 

in-
troducing

 

the
 

water
 

surface
 

width
 

ratio
 

of
 

the
 

branching
 

channel,
 

optimizing
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

calculated
 

area
 

of
 

the
 

section
 

at
 

the
 

branching
 

point,
 

adding
 

the
 

section,
 

estimating
 

the
 

storage
 

capacity
 

of
 

the
 

channel
 

in
 

the
 

missing
 

section
 

near
 

the
 

tributary
 

estuary,
 

and
 

using
 

the
 

topographic
 

method
 

to
 

restore
 

the
 

section
 

spacing
 

under
 

different
 

water
 

levels,
 

the
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

section
 

method
 

under
 

the
 

complex
 

river
 

pattern
 

is
 

improved.
 

The
 

comparison
 

results
 

show
 

that
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

of
 

tank
 

storage
 

capacity
 

is
 

greatly
 

improved
 

by
 

using
 

the
 

above
 

method,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

batch
 

calculation
 

of
 

tank
 

storage
 

capacity
 

under
 

various
 

complex
 

river
 

types.
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

impact
 

of
 

large-scale
 

ecological
 

water
 

replenishment
 

(four
 

times
 

of
 

ecological
 

water
 

replen-
ishment

 

in
 

Beijing
 

section
 

of
 

Yongding
 

River)
 

on
 

the
 

long-term
 

cut-off
 

river,
 

a
 

MIKE
 

11
 

hydrodynamic
 

model
 

was
 

estab-
lished.

 

The
 

variation
 

characteristics
 

of
 

runoff
 

and
 

infiltration
 

capacity
 

before
 

and
 

after
 

water
 

replenishment
 

were
 

quantita-
tively

 

evaluated
 

by
 

scenario
 

simulation
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

inflow
 

runoff
 

sequence
 

of
 

Guanting
 

Reservoir
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

stages:
 

natural
 

stage,
 

human
 

weak
 

interference
 

stage
 

and
 

human
 

strong
 

interference
 

stage.
 

Dur-
ing

 

the
 

three
 

ecological
 

replenishment
 

periods
 

from
 

2019
 

to
 

2020,
 

the
 

flow
 

of
 

the
 

main
 

section
 

of
 

the
 

Beijing
 

section
 

of
 

Yongding
 

River
 

is
 

much
 

larger
 

than
 

the
 

ecological
 

flow
 

of
 

human
 

strong
 

interference
 

stage.
 

In
 

the
 

autumn
 

of
 

2021,
 

the
 

loss
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

and
 

leakage
 

of
 

ecological
 

water
 

supplement
 

was
 

the
 

lowest,
 

indicating
 

that
 

the
 

leakage
 

of
 

Yongding
 

River
 

was
 

significantly
 

reduced
 

through
 

three
 

consecutive
 

years
 

of
 

large-scale
 

ecological
 

water
 

supplement.
 

Taking
 

the
 

ecological
 

replenishment
 

in
 

autumn
 

of
 

2021
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

fitting
 

functions
 

of
 

channel
 

storage
 

and
 

replen-
ishment

 

flow,
 

submerged
 

area
 

and
 

replenishment
 

flow,
 

submerged
 

area
 

and
 

channel
 

storage,
 

permeability
 

coefficient
 

and
 

replenishment
 

flow
 

were
 

established,
 

which
 

can
 

provide
 

some
 

guidance
 

for
 

the
 

development
 

of
 

ecological
 

replenishment
 

in
 

Yongding
 

River.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

can
 

effectively
 

guide
 

the
 

optimization
 

and
 

formulation
 

of
 

ecological
 

water
 

sup-
plement

 

scheme
 

in
 

the
 

Beijing
 

section
 

of
 

the
 

Yongding
 

River,
 

and
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

comprehensive
 

management
 

of
 

the
 

Yongding
 

River
 

Basin
 

and
 

the
 

exploration
 

of
 

ecological
 

restoration
 

of
 

long-term
 

river
 

courses
 

in
 

North
 

China.
Key
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;
 

MIKE
 

11
 

;
 

permeability
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