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建库前后水下地形纵剖面反演解析方法及应用
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摘要:
 

水下地形是河流管理和水库运行调度的重要基础数据,河床纵剖面则是重要的地形特征参数,是决定

河道或水库流速及水位沿程变化的关键要素之一。为此,基于水流能量方程,引用宽深比指标 B/H 和断

面形心相对深度指标Hc/H 定量评价断面形态,针对某电站建立过水断面面积和水力半径与最大水深的相

关关系,提出了在水面线控制下反演水库淤积前后水下地形深泓纵剖面的解析法。算例研究结果表明,所提

水下地形纵剖面反演解析法能快速精确反演河道及水库淤积后水下地形,可为建库前后地形快速确定提供

一种新途径。
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1 引言

水库水下地形是决定水位和水流结构的关键

因素之一。快速且精确地获取水库水下地形对研

究水库淤积发展规律、确保电站安全运行及指导

移民搬迁具有重要意义。实地测量确定水下地形

技术难度较大且成本较高[1],而利用物理模型和

数学模型[2]仅能基于当前地形资料预测未来水下

地形演变,因此近年来通过其他易测量的数据反

演水下地形的思路逐渐兴起。目前,水下地形的

反演研究大多基于遥感图像反演,如夏长水等[3]

运用海底地形SAR影像仿真与反演模型对渤海

湾沽海区进行了仿真和水深反演研究,确立了

SAR成像机理的正确性和实用性;章敏等[4]提出

了基于潮汐动态淹没过程和时序遥感影像的潮滩

地形信息提取算法并将其应用在长江口地区,为
潮滩地形快速反演提供了可能;孙涛等[5]通过建

立二滩库区水深和相应的ETM遥感影像适宜波

段间的模型关系,为库区泥沙淤积研究提供了新

思路。但各方法精度依赖于遥感数据的分辨率,
易受河流特性的影响,对地形高程的估算误差较

大。相较地形数据,水位数据往往更易测量。为

此,本文从水动力的角度出发,基于水流能量方

程,提出了在已知水面线控制下反演水库天然地

形和水库淤积后地形的解析方法,并运用某水库

的数据资料验证了该方法的精度和实用性。

2 水库水下纵剖面反演解析方法

天然河道槽底地形复杂,以水位z 来表示水

面线。与天然河道水面线计算相同,库区回水曲

线也可运用水流能量方程计算。将计算河段划分

成河段。在某小河段中设上、下游断面分别为断

面1、断面2,河段长度为Δs,能量方程为[6]:

z1+
α1v2

1

2g =z2+
α2v2

2

2g +hw1-2 (1)

其中 hw1-2=hf +hj (2)

hf =􀭺JΔs=ΔsQ2/K2 (3)

hj =ζ
v2
2-v2

1

2g
(4)

式中,z1、z2 分别为计算河段上、下游断面水位,

m;α1、α2 分别为计算河段上、下游断面动能修正

系数;v1、v2 分别为上、下游断面平均流速,m/s;



g 为重力加速度,m/s2;hw1-2 为水头损失;hf、hj

分别为沿程水头损失、局部水头损失[6],天然河道

中常出现局部的急变河段,但其中一般的微弯段、
渐缩段等的局部水头损失不大,且常通过糙率的

取值而被计入沿程损失中;􀭺J 为计算河段平均水

力坡度,可利用谢才公式计算;Q 为流量,m3/s;
􀭿K 为河段上下游断面流量模数平均值,可近似取

1
K2

=
1
K2
1
+
1
K2
2

,K1、K2 分别为上、下游断面流量

模数,近似按均匀流公式计算 (K =AC R),A
为断面过水面积,C 为谢才系数,R 为水力半径;

ζ为局部水头损失系数,在收缩河段一般取为0,
在渐扩段一般取-0.33~-0.55,在急扩段取为

-0.5~-1.0。
考虑支流汇入情况,上、下游断面平均流量分

别为Q1、Q2,因此式(1)可变形为:

z1+(α1+ζ)
v2
1

2g-
Δs
2
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2

K2
1
=
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v2
2
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(5)
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(6)

当已有实测的断面水位、流量资料时,可用式

(6)估算河段的断面过水面积、水力半径等。由于

断面过水面积、水力半径等均与水深有关,建立断

面过水面积与最大水深hM 的关系式A(hM)和水

力半径与最大水深hM 的关系式R(hM)。将建立

的关系式 A(hM)、R(hM)代入式(6),忽略局部

水头损失,可得:
 

z1+α1
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2
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2
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2
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/3=
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令:

f(hM2)=z2-z1+α2
Q2

2
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(8)

已知上游断面流量、水位、河底高程及下游断

面流量、水位,即可通过式(8)采用二分法求得

f(hM2)=0的解,即为下游断面的最大水深hM2。

在断面资料缺少的地形反演实际应用中,运
用断面最大水深hM2、断面深泓高程zb2 与水位z2
之间的关系式即可反推得下游断面深泓高程zb2:

hM =z-zb (9)
上游小河段中的下游断面深泓高程zb2 即为

相邻下游小河段中的上游断面河底高程zb1,由水

下地形纵剖面反演解析方法即可依次求得每个小

河段的深泓高程,从而确定整个河段的河床纵剖

面地形。

3 建库前后水下地形纵剖面反演解
析方法应用

3.1 研究区域及断面特性

为确定解析法在水库地形反演中的适用性,
利用规划中的某水电站作为研究区域进行反演计

算。该电站是我国西南某河流水电规划一库七级

开发方案中的第四级。水库库长71
 

km,坝址处

多年平均流量为621
 

m3/s,径流年际变化不大但

年内汛期枯期分明,河流含沙量较高,水库库尾分

布有#3鱼类产卵场,产卵月份为4~7月,对河床

特性、水深、流量及流速均有要求。但水库两岸多

为峡谷山地,水库淤积后水下地形难以测量。为

方便反演计算,在库区沿程布置59个断面,库区

河势及断面布置见图1。

4 000 m

图1 研究区域图

Fig.1 Study
 

area
 

map

天然河道地形复杂多变,断面过水面积、河宽

随水深变化关系难以确定,为方便地形反演研究,
需对河道断面形态进行概化。研究区域位于山区

河流,通过对实测地形资料分析,坝址断面至

BD27号断面为峡谷河段,断面形态呈现出“U”或
“V”型;BD28号断面到BD35号断面之间为相对

开阔河段,两段河道断面形态相似,岸坡比降及河

宽区别不大。引用宽深比指标 B/H 和断面形

心相对深度指标Hc/H(Hc 为形心深度,H 为断

面平均水深)定量评价断面形态,其中峡谷河段断
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面的宽深比指标为0.664~0.866,断面形心相对

深度指标为0.587~0.603;相对开阔河段的宽深

比指标为0.934~1.279,断面形心相对深度指标

为0.544~0.563,峡谷河段的宽深比更小但断面

形心相对深度指标更大,但两段河道内两种指标

变化不大,即断面形态类似。为方便计算,在峡谷

河段选择BD1号断面为代表断面,其断面宽深比

指标为0.794,形心相对深度指标为0.597;在相

对开阔河段选择BD32号断面为代表断面,其断

面宽 深 比 指 标 和 形 心 相 对 深 度 指 标 分 别 为

1.197、0.554。分别建立断面过水面积、水力半径

和最大水深之间的相关关系,见表1。将建立好

的过水断面面积与最大水深的关系式与水力半径

与最大水深的关系式代入式(8),采用二分法求

解,即可得到河床深泓高程。峡谷段和相对开阔

段河段断面过水面积、水力半径之间的相关程度

良好,因此可近似认为此关系足以代表研究库区

河段整体情况,可应用于库区地形的反演计算中。
表1 库区河段概况

Tab.1 Overview
 

of
 

reservoir
 

reach
河段类型 包含断面 B/H Hc/H 过水断面面积与最大水深关系 水力半径与最大水深的关系

峡谷段 BDS-BD27 0.794 0.597 A =1.213
 

6hM
2+50.37hM -33.045 R =0.410

 

4hM +5.204
 

8

相对开阔段 BD28-BD35 1.197 0.554 A =2.889
 

2hM
2+174.56hM -214.06 R =0.645

 

9hM +1.211
 

9

3.2 计算参数确定

一维水流数学模型中河道糙率反映了断面形

态的沿程变化,在计算时对河道断面进行概化后

需率定河道糙率。选择多年平均流量(坝址流量

621
 

m3/s)下的水面线和天然深泓率定糙率。图

2为多年平均流量下反算地形的糙率率定结果。
由图 2 可 知,峡 谷 河 段 糙 率 的 取 值 范 围 为

0.055~0.080,相对开阔河段河道糙率取值范围

为0.060~0.085。
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图2 地形反演糙率率定结果

Fig.2 Calibration
 

results
 

of
 

roughness
 

in
 

topographic
 

inversion

3.3 计算工况

分别以天然水面线和建库后水面线为观测值

反演天然地形和建库后淤积地形,以验证解析法

在不同条件下计算结果的准确性。工况1采用

6~9月20年 一 遇 洪 水(对 应 坝 址 流 量5
 

100
 

m3/s)下天然水面线反演天然河道地形,计算结

果与建库前2016年天然实测河道地形验证;由于

水库尚未建成,工况2选择一维水沙数学模型计

算得到6~9月20年一遇洪水(对应坝址流量

5
 

100
 

m3/s)下回水水面线反演水库淤积后地形,
计算结果与采用数值模拟计算得到的建库20年

后的淤积地形验证。
3.4 建库前地形反演

选择6~9月P=5%流量(坝址流量5
 

100
 

m3/s)下的水面线作为观测值,糙率取值依据率

定结果确定,反演河床底坡(工况1)。图3(a)为

6~9月20年一遇洪水水面线下地形的反演计算

结果。由图3(a)可看出,实际深泓高程与计算反

演深泓高程基本重合,解析法在工况1下应用良好。
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图3 P=5%流量下天然地形(工况1)、淤积20年后

地形(工况2)反演结果

Fig.3 Inversion
 

results
 

for
 

natural
 

topography
 

(condition
 

1)
 

and
 

post-20-year
 

sedimentation
 

topography
 

(condition
 

2)
 

under
 

P=5%
 

flow

3.5 建库后地形反演

选择水库淤积20年后的汛期20年一遇洪水

水面线进行水库淤积后地形反演计算(工况2),
其中考虑到水库建成后库区河道沿程细化,因此

常年回水区河段,即坝址至坝址上游59.92
 

km
河段的糙率取为天然河道糙率的0.9倍[7]。图3
(b)为解析法反演汛期20年一遇洪水流量下建库

20年后的淤积地形。由图3(b)可看出,解析法在

坝址上游距坝距离33.33
 

km以上河段能够较好

地模拟深泓,反演得到深泓与文献[8]中数值模拟

计算的淤积后深泓基本重合,且能够准确模拟出

三角洲顶点的位置和高程,高程误差为-0.38
 

m。但在坝址至坝址上游33.33
 

km的河段,反演

得到的深泓高程与实际深泓误差较大。
 

4 解析法反演结果评估

为准确有效评估模型的预测性能,选择均方

根误差(RRMSE)、平均相对误差(M MRE)及平均绝

·76·



对百分误差(M MAPE)和最大误差(M ME)作为误差

分析指标,量化模型的预测误差。
分别计算不同工况下各指标定量评价反演结

果的准确性,结果见表2。由表2可看出,在率定

糙率时,解析法计算深泓高程与实际深泓高程的

表2 反演工况评估结果

Tab.2 Evaluation
 

results
 

of
 

inversion
 

conditions
工

况
类型 反演地形

坝址

流量

RRMSE
/m

MMRE MMAPE
MME

/m
率定糙率 天然地形  621 0.195 0.033

 

8 0.000
 

064
 

5 0.200
1 反演计算 天然地形 5

 

100 0.926 0.056
 

1 0.000
 

303
 

0 1.146
2 反演计算 淤后地形 5

 

100 1.802 0.060
 

4 2.530

注:坝址流量单位为 m3/s;工况2中各指标仅表征三角洲顶点至库尾河段

的反演结果。

最大误差为0.200
 

m,相对误差为0.033
 

8,均方

根误差为0.195
 

m。使用相同糙率在工况1的水

面线下反演得到的计算深泓高程与实际深泓高程

的均方根误差为0.926
 

m,相对误差为0.056
 

1,
最大误差为1.146

 

m,误差略大,这是因为在计算

时未考虑糙率随流量的变化。实际上,一维水沙

数学模型在断面布设上的限制和天然河道中沿岸

地形多变等问题,模型的糙率主要是河段断面间

的平均糙率,不仅反映了河床边界的粗糙程度,一
定程度上也反映了河段的特性,如河段的弯曲程

度、断面的收缩扩张、断面类型的变化等,相较于

二、三维数学模型,一维数学模型的糙率是除过水

断面因素外其他各种水力因素的综合指标。因

此,准确确定糙率在一维河道地形的反演中至关

重要。对建库后淤积地形进行反演(工况2)发
现,在三角洲顶点至库尾河段反演得到的河道深

泓高程与数值模拟计算深泓高程吻合良好,最大

误差为2.530
 

m,均方根误差为1.802
 

m,相对误

差为0.060
 

4。而在坝址至三角洲顶点河段上则

误差较大,这是由于在此河段上水库回水主要受

坝前壅水影响,水面比降基本为0,河床地形基本

不影响回水。当然,库区河道淤积前后断面形态

“V”、“U”型在一定程度上会发生转变,对深泓高

程有一定影响,但在一维模型计算中较难反映。

5 结论

本文提出了在水面线控制下反演库区河道淤

积前后地形纵剖面的解析法,并将其应用于天然

地形和淤积后地形反演中进行验证。结果表明,
本文所提解析法可快速准确反演建库前后河道地

形,反演计算深泓高程与天然实际深泓高程、淤积

后深泓高程基本重合。
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Abstract:

 

Underwater
 

topography
 

serves
 

as
 

essential
 

foundational
 

data
 

for
 

river
 

management
 

and
 

reservoir
 

schedu-
ling.

 

The
 

riverbed
 

longitudinal
 

profile
 

is
 

a
 

significant
 

topographical
 

characteristic
 

and
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

elements
 

determi-
ning

 

the
 

flow
 

velocity
 

and
 

water
 

level
 

variation
 

along
 

the
 

river
 

or
 

reservoir.
 

Based
 

on
 

the
 

energy
 

equation
 

of
 

flow,
 

this
 

pa-

per
 

employs
 

the
 

width-to-depth
 

ratio
 

B/H
 

and
 

the
 

relative
 

depth
 

of
 

the
 

section
 

centroid
 

Hc/H
 

as
 

indicators
 

to
 

quantita-
tively

 

assess
 

the
 

cross-sectional
 

morphology.
 

The
 

correlation
 

relationship
 

between
 

the
 

cross-sectional
 

area,
 

hydraulic
 

radi-
us,

 

and
 

the
 

maximum
 

water
 

depth
 

for
 

a
 

certain
 

power
 

station
 

is
 

established.
 

An
 

analytical
 

method
 

for
 

inverting
 

the
 

longi-
tudinal

 

profile
 

of
 

deep
 

pools
 

of
 

underwater
 

topography
 

before
 

and
 

after
 

reservoir
 

siltation
 

under
 

the
 

control
 

of
 

water
 

sur-
face

 

lines
 

was
 

proposed.
 

Case
 

study
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

quickly
 

and
 

accurately
 

invert
 

underwa-
ter

 

topography
 

after
 

the
 

siltation
 

of
 

rivers
 

and
 

reservoirs,
 

providing
 

a
 

new
 

approach
 

for
 

rapid
 

determination
 

of
 

topography
 

before
 

and
 

after
 

reservoir
 

construction.
Key

 

words:
 

analytical
 

method;
 

water
 

surface
 

profile;
 

reservoir
 

terrain;
 

inverse
 

problem
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