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复杂河网中洪水演进二维数值仿真及其应用!
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摘! 要：为了模拟复杂河网中分洪后水流在较大平面范围内的流动情况，在考虑河床、进出口和动边界等复杂边
界条件下，建立了二维洪水演进数学模型，并采用交替方向隐式（234）法进行离散和求解*结合流域实时洪水调度
仿真系统的总体框架和调用，建立了模拟洪水在蓄滞洪区内任意位置的水位、流速、淹没水深、历时等演进过程的

二维洪水演进数值仿真系统*该系统对永定河分洪区进行了二维洪水实时演进模拟，并结合大清河实测资料进行
了模型合理性分析，结果表明，该系统能够适应复杂的边界条件，可为复杂河网实时洪水预报计算和实时洪水调度

提供支持*
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! ! 洪水演进是洪水波的波形、波高、传播速度等特征
量在河道或河网等区域沿固体边界向前演进变化的过

程*为了制定有效的防洪减灾策略和措施，必须对河道
或河网进行洪水演进计算，深入科学地认识其规律，这

也是水文预报的重要研究课题之一［/］*
! ! 行洪过程是洪水演进的非恒定流动和泥沙冲淤以
及与之相应的河床变形的综合结果，这一过程的数值

计算仿真涉及数字流域技术、水文学及水力学等多个
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学科，是综合交叉问题，而依据它们寻求洪水演进过程

中水位、河床、泥沙之间相互作用产生的边界条件和参

数，则是计算模拟真实洪水演进的难点和基础［!］" 复
杂河网由主河流、众多支流和相应的蓄滞洪区构成，其

洪水演进问题的求解最为复杂［#］，一般将其分为两类

进行处理［$］：!确定整个河网中非均匀河道洪水运动
的总趋势和蓄滞洪区分洪后的效果，用于洪水的综合

调度，主要采用一维圣维南方程来求解；"模拟分洪或
溃堤后水流在较大平面范围内的流动情况，处理水流

漫堤、过涵洞、干河床等复杂地形条件下的洪水运动情

况，获得更详尽的水力计算结果，这需要采用二维洪水

演进模型进行仿真来获得解答" 在复杂河网的洪水演
进和调度仿真中，这两类问题都不可忽视，并需要综合

考虑两者来建立系统"
% % 笔者试图对第二类问题进行研究，以二维浅水方
程为基础进行数学建模，考虑河床、进出口、动边界等

复杂边界条件，分别采用逆风守恒格式的有限差分法、

交替方向隐式法（&’(）进行离散和求解" 同时本模型
作为流域实时洪水调度仿真系统的重要组成部分，结

合系统总体框架和调用，建立了完善的数值仿真系统，

并在实践中进行了有效地应用和分析"

!" 二维洪水演进数学建模

!" !" 基本控制方程
% % 为了满足在整个蓄滞洪区内质量和动量守恒，采
用二维非恒定浅水运动方程［)］为基本控制方程"由于
蓄滞洪区内洪水一般是平面大范围的自由表面流动，

水深尺度远小于平面尺度，引入 # 点浅水假设简化基
本方程：!假定压力沿水深方向服从静水压力分布规
律；"忽略哥氏力和风成应力；#不考虑水深方向的有
效切应力"
% % 结合上述分析和假设，采用满宁公式计算谢才系
数，可导出二维浅水方程"
% % 水流连续性方程为
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式中：) 为水深；! 为水位；$%、$& 分别为 %、& 方向的单
宽流量；+为糙率系数；*为重力加速度-
!- #" 基本约束条件
( ( 初始条件( ( 初始条件分为两部分：!有水流流
动的计算网格，根据实测资料或资料分析给出水位和

流速；"没有水流流动的部分，即干河床部位，可直接
赋水位为河床高程，流速为零-
( ( 进出口边界条件( ( 计算域边界分为开边界和闭
边界两类-开边界是指计算域中与外界发生水体交换
的那部分边界，边界的选取应满足 $!·" - $+ ’ *，在
开边界处 $ ’ $（ "）或 ! ’ !（ "）给定，其中 $（ "）和 !（ "）为
"时刻实测流量和水位- 在复杂河网二维洪水演进模
拟中，对进水口门给出流量作为其边界条件，根据一维

河网模型的计算结果来确定；对出水口门则可给出流

量或水位过程作为边界条件- 而闭边界即为实际存在
的陆边界，在计算中可取水力要素法向偏导为 *-
( ( 内边界条件( ( 在蓄滞洪区内，有建筑工程或几
个蓄滞洪区之间需要通过分洪口门分洪时，其水流流

动模拟一般不能按照圣维南方程组进行求解，可采用

堰流和闸孔出流公式来描述［.］-
( ( 糙率系数( ( 糙率 +是水流和河床相互作用过程
中反映河道边界粗糙情况、河道形态等所有影响水流

阻力因素的综合参数，其取值的正确与否直接影响到

水力计算结果的精度-在河道二维水流模型中，目前常
采用李义天处理的方法，在计算过程中求出糙率沿河

宽分布［,］；在蓄洪区内洪水演进模拟中，糙率则需要

根据区内计算单元的实际地形情况和植被情况等，由

实测资料分析并参考对比其他数据［.］得到-

#" 模型方程的数值求解

( ( 为了满足计算过程中水量和动量守恒，本模型方
程采用逆风守恒格式的有限差分方法［/］进行离散-该
计算格式能节约计算内存，提高计算速度，且更符合洪

水流动的实际情况［0］- 求解采用 &’( 方法［+*］，该方法
通过多重运算求解若干未知变量，本模型中即为 $%、

$&、!和 )等 $ 个变量- 计算的网格系统是在空间和时
间上交错的网格，如图 + 所示-图 +（1）为空间交错网
格，每个子网格对应变量 $%、$&、! 和 )，空间指数 . 和 /
表示子网格的位置-图 +（2）为时间交错网格，每一时
间步长 %"被分为两部分，变量 $% 和 $& 只在每个 %"处
给出，且错开 %" , !；而 !和 )则在每个 %" , ! 处给出；所
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需的初始条件在时刻（! " ! # "）处为 $% 和 &，在时刻 !
处为 $’、(和 &)

（#）$ 空间交错网格

（%）$ 时间交错网格

图 !" #$%方法物理量网格布置
&’() !" *+’, -./012 03 45/6’7.- 81.92’2’:6 ;/ #$% <:250,

$ $ 将相应变量值向前推进 !*，这一步需要分为两部
分：前半步先对 %方向的偏导项采用隐格式离散求解，
后对 ’方向的偏导项离散求解；后半步则反之)
!) "# 方程的离散与求解
+ + 在前半步 !! ,--* （ ! , ! # "）!* 中，对式（!）和式
（"）进行离散联立求解 (! , ! # "

-，. 和（$%）
! , ! # "
- , ! # "，.，把求得的 (

和 $% 作为当前计算时段已知值代入式（&），离散求解
（$’）
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+ + 离散时采用时间前差和空间中心差，对流项采用
逆风格式)离散后式（!）和式（"）分别表示为
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+ + 结合初始条件和边界条件，式（’）和式（(）的系数
矩阵为主对角占优的带状矩阵，采用双向扫描法［!!］，

每次进行一行，直到所要求的行数为止，可求解得到

（! , ! # "）!*时的 (! , ! # "
-，. 和（$%）

! , ! # "
- , ! # "，. )然后把所求得的

值代入式（&）进行离散求解相应时刻的（$’）
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采用隐格式方法计算)式（&）可离散为
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+ + 结合约束条件，式（/）的系数矩阵同样为一主对
角占优的矩阵，采用双向扫描法即可得到（! , ! # "）!*
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时的（!"）
# $ ! % "
&，’ $ ! % " (

) ) 在后半步（# $ ! % "）! ,--* （# $ !）!* 中，利用在前
半步求解所得的 +# $ ! % "、（!,）

# $ ! % "和（!"）
# $ ! % "，对式（!）

和式（#）进行离散联立求解 +# $ !和（!"）
# $ !，对式（"）离

散采用隐格式求解（ !,）
# $ ! ( 其计算过程与前半步相

同，只需要按列进行求解(
!( !" 动边界问题的处理
) ) 在二维洪水演进模拟中，洪水在干河床上演进计
算问题，即动边界问题，是模拟中的主要难点之一( 动
边界是计算域中有水和无水区域的界线，在仿真中对

动边界的处理有两种方法：!追踪动边界的准确位置，
然后把计算域分为有水和无水区域进行计算，该方法

理论上较严谨，但在程序中处理起来不实用；"让整个
计算域均参与计算，通过某些技巧对干河床网格进行

处理，如窄缝法、冻结法及最小水深假设等方法［!"，!#］，

可大大简化程序(但在模拟蓄滞洪区干河床洪水演进
过程中，直接采用上述方法有一定的局限性(窄缝法中
窄缝的宽度难以确定，会产生较大误差，而采用隐格式

离散方程时，直接用冻结法和最小水深假设，对地形较

复杂的情况，在洪水还未传播到的地方会产生水流虚

假流动(为取得更好的仿真效果，本模型提出水位平铺
假设对干河床网格进行处理，即在计算中，对洪水还未

传播到的网格进行水位假定，使计算能向前进行且合

理(其具体思路为：判断干河床网格周围是否有水，若

有水就采用冻结法进行处理，把动边界简化为固定边

界计算；若均无水，则进行水位平铺假设，假定该网格

的水位为其所在行或列中距该网格最近的有水和无水

网格交接处的水位，假设有一最小水深（-$%& ’ () ((!
$），同时将该网格的糙率加至无穷大，等水流到该网
格后，再把糙率恢复到真实糙率)

#" 二维洪水演进数值仿真系统的实现

* * 实时洪水调度仿真系统由复杂河网一维模型、二
维洪水演进模型、灾害损失评估模型和优化调度模型

+ 个模型分别形成的子系统构成，各部分有机结合又
相互独立)二维洪水演进数值仿真系统作为其中重要
的一环，主要任务是利用实测资料和一维河网模型计

算的数据，通过建立的数值模型计算洪水在蓄滞洪区

内任一位置的水位、流速、淹没水深和历时，并模拟其

演进过程，为进一步洪灾评估、,-. 可视化分析和优化
调度提供可靠的数据［+］) 该系统基本结构功能如图 "
所示)
* * 该系统通过 /0 1 1和 234546& 混合编程来实现，
系统设计界面如图 # 所示) 主要是由数据输入（包括
基本参数、蓄洪区数据、入水口门信息、时段及流量数

据和网格属性等）、数据查看、计算和计算结果分析等

+ 个子模块构成)

图 !" 系统基本功能结构
#$%& !" ’()$* +,-*.$/-(0 (1*2$.3*.,13 /+ .23 )4).35

图 6" 系统界面设计
#$%& 6" 7-.31+(*3 83)$%- /+ .23 )4).35

$" 系统应用及分析

$) %" 永定河分洪区二维洪水演算分析
* * 永定河是海河流域最大的水系之一，官厅水库以
下至三家店是永定河的暴雨中心区，洪水来得猛涨得

快，对下游威胁很大，是京津冀地区防洪的重点和难

点)为了掌握永定河的洪水运动规律，提出相应的防洪
减灾措施，利用本系统对永定河泛区中的 7 个分洪小
区和 # 个蓄滞洪区（三角淀、淀北、西七里海）进行了
二维洪水演算，可获得在永定河发生不同频率洪水时，

采用不同的分洪措施后各区的洪水演进过程) 由于计
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算量大，计算成果较多，现选择典型的淀北蓄滞洪区方

案进行计算分析!
"! #! #$ 基本计算条件
$ $ 淀北蓄滞洪区位于永定新河左岸（如图 " 所示），
总面积 %#& ’(%，共有 ) 个分洪口门，即 %% * %++ 口门、
, * #++ 口门和郎园口门! 当西七里海已经运用，永定
新河右堤出现险情水位仍继续上涨，先启用 %% * %++
口门分洪!当西七里海口门及 %% * %++ 口门已分洪，仍
不能解决永定新河泄流不畅问题时，利用 , * #++ 口门
向淀北分洪!而郎园口门则在解决永定河超标准洪水
时运用!

图 !" 淀北示意
#$%& !" ’()*+, -./ 01 2$.34)$

$ $ 计算时，高程系统采用黄海 &- 标准，在 #. #+ +++
地形图上，将蓄滞洪区剖分成 &++ ( /&++ (均匀正方
形网格（共 00+ 个）!蓄滞洪区土地利用信息共分为 #+
类，通过类比各类下垫面情况，确定相应的糙率值，取

值在 +! +)& 1 +! +2 之间!计算中进水口门采用一维河
网模型求得的流量过程线，退水口门根据口门内外的

水位差计算，口门外河道水位采用一维河网模型的计

算结果!笔者分析 &+ 年一遇来水，北运河控泄流量为
%++ () 3 4，北京排污河和潮白新河入汇流量分别为 %++
() 3 4和 % #++ () 3 4，口门开启条件以校核水位控制，此
时淀北 , * #++ 口门和 %% * %++ 口门打开!
"! #! %$ 计算结果分析
$ $ 通过二维模型计算，可获得洪水在滞洪区内的演
进过程、传播速度及区内任一位置任一时刻的水位、流

速、水深和淹没损失等成果!在上述给定方案计算条件
下，淀北分洪量较大，图 & 显示了该方案下淀北不同位
置的水位过程线! %% * %++ 口门一开始就开口，开始时
进水流量较大，, * #++ 口门在第 "+% 5开口，分洪流量
较大! %% * %++ 口门打开后水流逐渐向引滦明渠方向
流动，并越过明渠向淀北中部扩散，#++ 5 到 "++ 5 之
间进水量很小，水位基本是平的! "++ 5 以后，上游来
流量增大，, * #++ 口门分洪流量迅速加大，%% * %++ 口
门的进水量也加大，水流由东南和西南两个方向同时

向淀北内部流动，到计算结束时，整个淀北滞洪区的水

位基本一致，最高水位达到 "! ,& (，远超过淀北设计
滞洪水位!
$ $ 图 - 是淀北蓄滞洪区最大水深分布图!由图可知，
受地势东南低西北高的影响，最大水深仍发生在明渠

东南，大于 )! & (；明渠以西附近水深在 )! + 1 )! & (
左右，, * #++ 口门附近、郎园以北、京山铁路以东宽约
" ’(的长条形区域水深在 %! & 1 )! + ( 左右，其他区
域水深小于 %! & (!

图 5" 淀北典型位置水位过程线
#$%& 5" 6)7)8 ,9:;0%;./, 01 <)7);.8

*9/$+.8 80+.*$03< $3 2$.34)$

图 =" 淀北最大水深分布图
#$%& =" 2$<*;$4>*$03 -./ 01 -.?$->-

@.*); :)/*, $3 2$.34)$

!! "# 模型合理性分析
$ $ 由于永定河自 #2-) 年后未来过大水，蓄滞洪区没
有被启用，缺乏验证所需的资料；而同属海河流域的大

清河系于 #22- 年 0 月来了一场大洪水，启用东淀蓄滞
洪区（如图 , 所示）分洪，得到一些宝贵的实测资料，
可对模型的合理性进行验证分析!
$ $ 东淀蓄滞洪区总面积 ),,! %- ’(%，东西长 "+ ’(，
南北宽约 , ’(!大清河系北支来水，除入白洋淀外，主
要从新盖房枢纽向东淀分洪! #22- 年 0 月 - 日 %+ 点，
新盖房站开始向东淀分洪，分洪流量 # #++ () 3 4，最大
达 # )&& () 3 4，进入东淀的水量为 -! +) 亿 ()!洪水到
达台头镇的时间是 0 月 #" 日 0 点，0 月 #- 日 %+ 点第
六堡见水，0 月 #2 日 % 点洪水到达独流减河进洪闸，
第六堡最高水位 -! )2 (!
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图 !" 东淀示意
#$%& !" ’()*+, -./ 01 203%4$.3

! ! 在东淀 " # "$ $$$ 地图上划分 %$$ & ’ %$$ & 网
格，新盖房分洪过程作为进水边界条件( ) 月正是高杆
作物长势茂盛的时候，加之东淀内沟渠纵横，因此适当

加大糙率值(糙率取值为：村庄 $( "%，树丛 $( "*，河道
$( $+%，行洪道 $( $,，芦苇 $( "%，旱地 $( "+(计算结果见
表 "，与实测数据相比，数值计算得到的时间有所超
前，这可能是数值求解方法引起计算洪水波峰面相对

于实际波峰面的坦化效应(但从洪水传播速度看，计算
结果的误差在可接受范围内，表明模型基本合理(

表 5" 东淀计算与实测的洪水演进过程对比
6.7& 5" 80-/.9$:03 01 1;004 90<*$3% 7)*=))3 *,)

+.;+<;.*)4 .34 *,) -).:<9)4 $3 203%4$.3

测站 台头镇 第六堡 独流减河进洪闸

实测见水时间 ) 月 "* 日 ) 点 ) 月 "- 日 .$ 点 ) 月 ", 日 . 点
计算见水时间 ) 月 "+ 日 . 点 ) 月 "- 日 / 点 ) 月 ") 日 ", 点

!" 结" 语

! ! 洪水灾害是人类所面临最严重的自然灾害之一，
为了能及时获得防汛信息，准确地作出洪水预报，科学

地进行防洪调度决策，有必要建立一套功能强大、使用

方便的实时洪水调度仿真系统( 为了能够模拟分洪后
洪水在分洪区内的演进过程，获得任一时刻、任一位置

的水位、流量和淹没损失等信息，笔者考虑多种约束条

件，进行了数学建模，并根据洪水演进模拟对速度要求

高的特点，采用 012 法求解，从而实现了二维洪水演
进数值仿真系统的建立( 该系统在永定河分洪区二维
洪水演进中的应用表明其能够适应复杂的地形条件，

具有较好的稳定性和通用性，并对模型合理性进行了

分析，结果可信(
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