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水利工程影响下的历史洪水重现

孙新国1 ,周惠成1 ,武  剑2

( 1.大连理工大学 水利工程学院,辽宁 大连, 116024; 2. 河北省水利水电勘测设计研究院, 天津 300250)

摘要: 随着社会经济发展及人口的增加, 第二松花江丰满以上流域相继修建了大量水利工程(水库、闸坝、堤防、蓄滞

洪区等) ,大大改变了水流的自然状态,对洪水洪量及过程产生了显著影响。根据水利工程统计资料分析水利工程

对洪水的影响规律,将其应用于历史洪水模拟中去,洪水模拟合格率由 57%提高到 86%。采用 T OPM ODEL 模型

建立水利工程运行影响下的洪水重现方法,并将丰满五道沟以上流域历史典型暴雨洪水在当前水利工程条件下重

现, 对比分析了历史暴雨洪水发生到现在的过程与当年实测过程的变化。研究结果对当前流域防洪有一定借鉴

意义。

关键词: 丰满;水利工程 ;洪水重现; TOPMODEL 模型

中图分类号: TV211  文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2015) 0520832205

Historical flood recurrence under the impacts of hydraulic engineering
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Abstract:With the r apidly economic development and incr easing o f populat ion, a larg e number o f hydr aulic pr ojects, such as res2
er voirs, levees, flood sto rage, and flood detention, wer e built in the upstream of Fengman Reservo ir o f t he second Songhua River

Basin, w hich changed the natural water flow and had significant impacts on the flo od discharg e and process. In this paper, based

on the measured hydraulic engineer ing data, the impacts of water conservancy eng ineering on t he flo od w ere analyzed and ap2
plied to simulate histo rical flood. The r esults show ed that t he qualification r ate o f flood simulation incr eases from 57% to 86% .

The flood r ecur rence method under the influence o f w ater conserv ancy eng ineer ing operat ion was developed using the TOP2
MODEL model. U nder the condition of curr ent w ater conservancy engineering , t his method was used to simulate the recur rence

of histo rical flood in the upstr eam o f Wudaogou in the Fengman Reservo ir , w hich showed the comparison between the histor ical

flood process and measured process. The research results can provide r eference fo r the flo od cont rol in the riv er basin.

Key words:Fengman; w ater conservancy eng ineer ing; histor ical flood recurr ence; T OPMODEL

  河流上水库工程的兴建 ,改变了水流的天然时程分配,

破坏了水文资料的一致性, 给传统的水文分析计算带来影

响,致使不能反映这一变化的天然状态下的流域洪水预报模

型难以满足精度要求[ 122]。在汛初或前期久旱无雨情况下,

降雨后大部分地表径流会被中小水库、塘坝拦蓄, 造成实测

径流远远小于预报值; 而当前期降雨充足, 水利工程大都蓄

满时若突降大雨,流域内的水利工程可能出现泄流或溃坝的

情况,使得预报洪量偏小。这些偏差对流域兴利效益和防洪

安全造成威胁[3]。为满足水文分析计算对资料系列一致性

的要求,需对水文资料进行统一处理。传统方法一般采用还

原计算的方法来恢复其一致性,即将受水库影响年份的资料

通过各种方法还原到建库前的天然情况, 如李伟佩等[ 4]采用

库容曲线法、进出库水量相减法和水量相关法三种方法计算

水库调蓄量,从而还原水利工程影响下的径流;陈守煜等[ 5]

提出水库人库断面洪水还原的不恒定流迭代解法, 考虑了动

库容的影响,洪峰计算更加准确。但是很多中小型水库工程

的观测资料相当缺乏,因此采用传统方法对这些地区的洪水

进行还原将十分困难,甚至无法进行。加之还原的洪水只是

用来研究天然状态下的流域洪水预报模型,并不能够模拟实

时水利工程影响下的洪水。针对这一情况, 很多学者研究水

利工程影响下的洪水预报方法,如熊金和等[ 6]考虑入水利工

程的影响调整原洪水预报方法;张瑞勋等[7]通过洪水频率分

析, 还原后的洪水一致性更好说明水利工程的影响; 沈清德

等[ 8]将上游水利工程聚合成虚拟水库, 加入其定性调节分析,
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得到水利工程影响下的洪水预报过程; 雒文生等[ 9]在天然流

域产汇流预报原理基础上, 提出了一种能考虑上游大中水库

及小水库群(包括塘堰)在防洪、灌溉、发电中的调蓄作用及运

用基本规律的径流预报方法。这些方法较好地模拟了水利工

程影响下的历史洪水,然而在实际洪水预报调度作业中, 常常

更关心当前水利工程条件对历史暴雨洪水的影响。

本文在已有研究成果的基础上, 采用 T OPM ODEL 水文

模型通过历史洪水来率定水利工程对洪水的影响规律,将该

规律耦合到水文模型中得到基于水利工程影响的洪水预报

模型。据此得到历史暴雨洪水发生到当前水利工程影响情

况下的洪水过程线, 不但可以解决洪水资料一致性的问题,

而且与实时防洪调度需要的洪水预报过程相一致, 从而可为

流域实时调度决策提供参考。

1  水利工程影响下的洪水重现模型

本文选用的半分布式 水文模型 ) TOPM ODEL 模

型[ 10211]是一个以地形为基础的流域水文模型,它以地形指数

反映下垫面空间变化, 模拟变动产流面积的概念。经过近

30 年的发展, TOPMODEL 在世界各地得到了广泛的应

用[12]。与传统集总式流域水文模型特征相比, TOPMOD2

EL 模型可以根据地形指数和流域平均缺水量计算出了流

域各点的缺水量 , 能够反映现实下垫面含水量的变化[13]。

由于水利工程蓄水量多少与土壤饱和程度直接相关 , 因此

通过历史洪水资料率定模型参数与水利工程蓄放作用之间

的影响规则 ,将其耦合到 TOPMODEL 模型中, 则可得到在

现状水利工程影响情景下的洪水重现模型。模型构建的技

术路线见图 1。

图 1  水利工程影响下的洪水重现技术路线
Fig. 1  T echnical fl ow chart of h istorical f lood recurren ce

under the impacts of w ater conservan cy engineering

TOPMODEL 模型中, Suz, i表示在点 i 处的非饱和区土

壤含水量; S Di 表示非饱和层土壤的蓄水能力; A= Suz , i / SD i

表示水分变化最活跃的土壤非饱和区干旱湿润程度。通过

对历史洪水的分析可知, 时段水利工程拦蓄或放流作用与

前期土壤饱和程度有明显的相关关系, 因此提出以下假设:

A\ A , 水利工程表现为放流作用。B [ A[ A , 水利工程表现

为无影响; A[ B, 水利工程表现为拦蓄作用。其中 A , B 为

( 0, 1)之间的常数, 场次洪水总拦蓄量小于洪水开始时水利

工程空余库容量 V 1 , 总放流量小于洪水开始时水利工程蓄

水量 V 2。

V 1= (1- A) # V , V 2= A# V

式中: V 为水利工程年代最大影响量。

根据有水利工程运行资料的典型洪水过程中水利工程

库容变化分析,得出各类型水利工程的最大蓄洪比, 应用到

所有水利工程中则得到各年代水利工程最大影响能力。

2  实例应用

2. 1  研究流域概况
第二松花江丰满以上流域位于吉林省中南部地区, 分布

在东经 125b18c- 128b45c、北纬 41b40c- 44b05c之间。为提高

水库预报精度,将丰满水库流域划分为三个区: 丰满水库蓄

水区( I区)、五道沟以上( II 区)与白山水库以上( Ó 区 )。在

丰满水库上游流域,除上游松江河梯级水库群, 干流的白山、

红石、丰满大型梯级水库群外, 仅在白山 ) 丰满水库区间,还

修建了小型水库近2 000 座, 塘坝更是无以计数,总库容已超

过 10 亿 m3。其中五道沟以上( II 区)的水库与塘坝的控制

面积达到 7 421 km2 , 占相应流域面积的 63. 98% ,对洪水总

量预报的影响最大[14215] ; 因此本文以丰满 II区流域为典型流

域开展研究,其流域内水系、水库与站点情况见图 2。

图 2 丰满 II区流域图

Fig. 2  Fengman subarea II basin

2. 2  水利工程情况统计与分析
研究流域调查显示, 流域内共有大型水库 1 座, 中型水

库 12 座,小Ñ 型水库 86 座(其中 23 座有运行资料) , 小Ò 型

水库 390 座,塘坝则无以计数。各量级水利工程基本情况统

计见表 1。

表 1 丰满 II区各量级水库基本情况统计

T ab. 1  Basic condit ion s of diff er ent res ervoirs in Fengman subarea II basin

项目 塘坝 小 II 型 小 I型 小型汇总 中型 大型 合计

库容/ 106m3 54. 62 152. 63 255. 07 407. 70 179. 82 316. 00 958. 14

占总库容比例( % ) 5. 70 15. 93 26. 62 42. 55 18. 77 32. 98 100. 00

控制面积/ km 2 2 252. 06 1 989. 37 1 902. 19 3 891. 56 729. 65 548. 00 7 421. 27

占全流域比例( % ) 30. 35 26. 81 25. 63 52. 44 9. 83 7. 38 100. 00
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2. 3  水利工程最大影响量
研究流域水利工程众多,显然要获得这些水利工程在场

次洪水中的运行资料是很困难。对于流域出口断面, 更应关

注这些水利工程的综合作用,因此适宜的方法则是研究水库

群的拦蓄特征和运用规律,因此需要解决各类型水利工程对

洪水最大影响量的计算问题。

( 1)大型水库影响量计算。根据历史实测运行资料结

合水库水文特征和水库设计参数分析可知, 水库在低水位

时会对洪水有明显拦蓄作用 , 在主汛期水位会出现高于正

常蓄水位, 但只是为了调洪。一场洪水结束时水位基本维

持在汛限水位而不超过正常蓄水位, 因此可知其影响能力

为兴利库容值。

( 2)中型水库影响量计算。由于中小型水库大都没有明

确的调度规则,根据有运行资料的水库分析可以看出实际运

行中正常库容要略大于设计正常库容值, 各水库兴利库容值

占总库容约 70% , 因此以中小型水库总库容的 70%作为其

影响能力。

( 3)塘坝影响量计算。塘坝在洪水过程中基本上属于需

要水时有多大库容就蓄多少, 人工控制能力较差, 因此将其

总库容作为影响能力。

根据各类型水利工程响量计算方法, 结合各年代各类型

水利工程库容,可以得到各年代水利工程最大影响量,见表 2。

表 2  丰满 II 区流域各年代水利工程最大影响量统计

T ab. 2  T he m axim um influen ces of h ydraul ic projects in Fen gman subarea II bas in

年代
总库容/ ( 106 m3 )

大型 中小 塘坝

影响能力/ ( 106 m3 )

大型 中小 塘坝

总影响能力

/ 106m3

折算为径流深

/ mm

20世纪 50年代 61. 0 54. 6 0. 0 42. 7 54. 6 97. 3 7. 9

20世纪 60年代 198. 0 54. 6 0. 0 138. 6 54. 6 193. 2 15. 7

20世纪 70年代 316 405. 1 54. 6 124. 0 283. 6 54. 6 462. 2 37. 6

20世纪 80年代 316 463. 5 54. 6 124. 0 324. 4 54. 6 503. 0 40. 9

20世纪 90年代 316 525. 7 54. 6 124. 0 368. 0 54. 6 546. 6 44. 4

21世纪初 316 587. 5 54. 6 124. 0 411. 3 54. 6 589. 9 48. 0

2. 4  历史洪水率定结果
选取 1953 年- 1955 年间 6 场洪水来率定检验天然期模

型参数,选取流域 1956 年- 2010 年受水利工程影响期的 14

场历史暴雨洪水进来率定模型参数与水利工程蓄放作用之

间的影响规则,最终得到 A = 01 4, B= 01 28,场次洪水模拟结

果见表 3。

表 3  考虑水利工程影响前后模拟结果对比
T ab. 3  Comparis on of s imulat ion resul t s b efore and after th e impacts of water conservancy project s

洪号

洪水信息

实测
净雨
/ m m

A

不考虑水利工程影响模拟结果

模拟
净雨
/ mm

相关
系数

相对
误差
( % )

峰现
时间
/ d

峰值
误差
(% )

合格
与否

模拟
净雨
/ mm

相关
系数

相对
误差
( % )

峰现
时间
/ d

峰值
误差
(% )

合格
与否

考虑水利工程影响模拟结

模拟
净雨
/ mm

相关
系数

相对
误差
( % )

峰现
时间
/ d

峰值
误差
( % )

合格
与否

模拟
净雨
/ mm

相关
系数

相对
误差
( % )

峰现
时间
/ d

峰值
误差
( % )

合格
与否

19570823 117. 5 0. 24 104. 5 0. 76 211 0 220 K 101. 5 0. 81 214 0 218 K

19600824 59. 8 0. 32 75. 0 0. 94 25 0 15 @ 75. 0 0. 94 25 0 15 @

19640811 50. 6 0. 28 63. 1 0. 77 25 1 11 K 55. 6 0. 83 10 0 1 K

19640816 137. 5 0. 45 103. 3 0. 52 225 1 216 @ 106. 9 0. 56 222 1 214 @

19710805 76. 8 0. 20 92. 1 0. 62 20 1 24 K 90. 4 0. 79 18 1 216 K

19750802 102. 4 0. 30 115. 5 0. 76 13 1 213 K 115. 5 0. 76 13 1 213 K

19850817 99. 1 0. 37 113. 5 0. 84 15 0 22 K 113. 5 0. 84 15 0 22 K

19860804 112. 7 0. 33 103. 7 0. 89 28 1 217 K 103. 7 0. 89 28 1 217 K

19910722 73. 6 0. 39 56. 4 0. 93 223 1 223 @ 60. 9 0. 96 217 1 220 K

19910731 83. 5 0. 45 74. 0 0. 83 211 1 9 K 81. 9 0. 87 22 1 10 K

19950731 267. 6 0. 20 268. 3 0. 78 0 1 222 @ 270. 8 0. 83 1 1 220 K

20100729 109. 6 0. 15 122. 5 0. 72 12 0 21 @ 120. 0 0. 82 9 0 19 K

20100810 81. 1 0. 50 87. 5 0. 94 8 0 27 K 97. 7 0. 96 20 0 3 K

20100824 78. 1 0. 50 77. 6 0. 81 21 0 226 @ 87. 6 0. 84 12 0 217 K

  由表 3 可以看出,不考虑水利工程影响规则, 14 场历史

暴雨洪水只有 8 场合格,合格率仅为 57%。不合格场次洪水

中, 19600824 场次为汛 末拦蓄, 19640816、19910722 和

19910731场次均为主汛期前期土壤饱和,水利工程放流。考

虑水利工程影响规则后,模拟精度明显高于不考虑水利工程

影响的模拟结果,合格率为 86% ,说明率定得到的规则能够

描述水利工程对洪水的影响。

2. 5  历史暴雨洪水重现分析
根据率定的模型参数与水利工程影响规则, 结合现状水

利工程分布情况得到现状水利工程条件下的洪水重现模型。

将历史上比较大的降雨过程输入到模型中可得到历史暴雨

洪水的重现过程,见图 3。
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图 3 历史洪水重现过程示意图
Fig. 3  Th e processes of historical f lood recurr ence

  由图 3 可以看出, 受水利工程的影响, 历史上的暴雨过

程若发生到现在,其流量过程与当年实测流量过程相比 ,有

一定变化,主要表现为受水利工程拦蓄和调蓄作用影响 ,洪

峰和洪量均有一定程度的减小, 变化趋势有利于防洪安全。

另外洪水发生年代距今越远其变化程度越大, 如 19640811

和 19860804 场次洪水重现过程的变化幅度明显大于

19910722 和 19950731 场次洪水。

3  结论

流域水利工程建设及运行会造成径流的时程变化规律、

洪水形成与演进规律发生一定变化,使得观测到的水文数据

失去了一致性,对再建工程项目资料收集造成了困难, 也使

得现有河道防洪工程的防洪标准不明确, 流域洪水预报精度

下降 ,而且对流域防洪规划修订及河道设计防洪流量确定也

有很大影响。本文使用 TOPMODEL 模型通过历史洪水率

定得到模型参数与水利工程蓄放作用之间的影响规则,结合

现状水利工程建设与分布情况得到水利工程影响下的洪水

重现模型。重现结果显示, 如果历史降雨过程发生到现在,

洪水过程朝着对防洪有利的方向变化, 说明水利工程整体对

防洪安全有积极影响。

重现后的洪水不但能够反映历史暴雨在现状水利工程

条件下的洪水过程, 对指导流域防洪有一定的借鉴意义 ,而

且使得流域洪水预报方案中的洪水恢复了一致性, 对于下一

步流域设计洪水和河道防洪工程的防洪标准评定有一定参

考价值。但是由于模型误差,水利工程的影响量特别是水利

工程放流加大重现洪水过程的情况并不能够完全反映出来,

如何将水利工程的影响与模型本身误差区分开来值得进一

步研究。
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