
 

基于动态损失的水动力学模型
在永定河生态补水过程中的应用

康龙熙 1，李巍 2,3，李建新 2，蔡思宇 4

（1. 江苏大学流体机械工程技术研究中心, 江苏 镇江 212013；2. 水利部海河水利委员会, 天津 300171；

3. 天津市龙网科技发展有限公司, 天津 300000；4. 中国水利水电科学研究院, 北京 100038）

摘要：为精准模拟一维水动力学过程，基于明渠非恒定流的水动力模型，提出耦合改进考斯加科夫（Kostiakov）公

式，考虑实际河道渗漏损失动态变化。在同一时间步长上，将水动力模型计算流量作为损失模型流量边界条件，

通过损失经验参数 a 和 b 计算得出此时间步长河道损失量，对水动力河道损失参数进行实时修正。以永定河流

域 2022−2024年 4场实测补水数据对模型精度进行检验，分析海河“23•7”流域性特大洪水（简称“23•7”洪水）

前后永定河河道生态变化特点。结果表明：该模型在永定河流域具有良好适用性，相对误差的绝对值最小为

0.004，最大为 0.218；“23•7”洪水对永定河河道冲刷作用明显，河道形状发生明显改变，河道糙率与河道下渗损失

较洪水冲刷前均减小，永定河下游流域较洪水冲刷前以小流量补水即可实现全流域通水，可为永定河下游生态调

水提供参考。
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永定河是海河水系的重要支流，是首都北京的

“母亲河”，是国家四大重点防洪江河之一，具有重

要的战略地位和功能作用，是海河流域京津冀区域

重要水源涵养区、生态屏障和生态廊道[1]。通过建

立永定河下游一维水动力模型，模拟径流变化情况，

对永定河生态治理具有重要意义。河道渗透损失

是水动力模型中一项非常关键的参数指标[2]，直接

影响下游断面过水量，对湖泊沙石坑的填续和模拟

径流过程有着直接的影响。赵然杭等[3] 采用积分学

方法及广义简约梯度法对 考斯加科夫（Kostiakov）
经验公式进行改进，并成功将其应用于南水北调东

线梁济运河段输水流量损失的估算。魏红等[4] 提出

了进行河道渗漏量估算的新方法“入渗速率面积

法”，并将该法成功应用于 2020年秋季补水调度中。

卢明龙等[5] 采用综合损失系数对大型明渠输水水头

损失进行估算。Edhisono等[6] 分析了河道横断面和

河道长度因素对贝纳南河（Benanain Rive）堰流输水

损失的影响。Kulkarni等[7] 采用水动力模型对都德

恒河（Dudhganga）右岸干渠输水损失进行计算。常

规一维水动力模型通常采用定值损失，而实际河道

渗漏损失受多方面因素影响，随径流状态动态变化。

为实现符合实际河道的动态损失，更加精准地模拟

径流变化过程，本研究对河道段采用耦合改进的

Kostiakov经验公式水量损失模型，通过水动力模型

计算得到实时水量，对应此流量下的河道渗漏损失

量，对一维水动力模拟计算过程中渗漏损失量参数

进行实时修正，使水动力模型能够根据实时流量动

态调整渗漏损失；根据永定河实际地形条件，对三

家店至京良路湖坑部分建立水量平衡模型与水动

力模型耦合，以提高一维水动力模型模拟精度 [8]。

以 2022−2024年 4场补水对模型进行验证，并分析

海河“23•7”流域性特大洪水（简称“23•7”洪水）永
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定河河道特征变化。 

1    研究区概况

永定河上游有桑干河、洋河两大支流。桑干

河发源于山西高原北部宁武县管涔山,洋河发源于

内蒙古高原南缘,两河于河北省怀来县朱官屯汇合

称永定河。河流流经北京、河北和天津，是京津冀

重要的水源涵养区、生态廊道和生态屏障，流域总

面积 47 856 km2。永定河官厅以下流域为官厅水

库至屈家店，全长 267 km，河道途经山峡段、湖泊

砂石坑和平原段 3部分。其中：官厅至三家店区

段位于山峡区，山区段山体较高且陡峭，河道蜿蜒，

同时受多个水库控制[9]；三家店至京良路由 5个景

观湖和 3个大型砂石坑组成；京良路至屈家店为

平原段，多为砂质河床，河道常年干涸，下渗量较

大。流域作为北方干旱河流，由当地水、再生水、

引江水和引黄水多水源供水。该流域属温带大陆

性季风气候，四季分明，年内降水多集中在 6−9
月，多年平均降水量 360~650 mm，呈现明显的季节

性特点[10]，研究区概况见图 1。
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图 1　研究区域概况
Fig. 1　Overview map of the study area

  

2    水动力模型
 

2.1    数据资料 

2.1.1    工程资料
永定河官厅水库下游流域的主要水工建筑物包

括珠窝水库、落坡岭水库、三家店拦河闸和卢沟桥

拦河闸等，为多控制工程调节，需要模拟的河段较

长，河道下垫面情况多变[11]。模型建模涉及的工程

资料见表 1。 

2.1.2    生态补水资料
收集了官厅水库下游流域 2022年秋季（9月

20日−10月 30日）、2023年春季（2月 24日−4月

22日 ）、 2023年秋季 （ 10月 1日−12月 4日 ）和

2024年春季（3月 13日−4月 30日）的 4场实测补

水数据，收集的官厅水库断面至屈家店断面共计 8

个关键站点的补水流量过程见图 2。
 

2.2    计算方法
 

2.2.1    水动力模型
动力波方程组包括连续方程与运动方程。通过

分析压力、重力、沿程阻力和惯性力对水流的共同

作用，得到控制体内动量的增量、流入控制体的动

量与作用与控制体上的冲量条件，由动量守恒推导

其运动方程，并结合质量守恒定律推导的连续方程，
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得到最终的动力波方程组[12] (即完整的圣维南方程

组)用以描述水流的时空变化，其表达式为
B
∂z
∂t
+
∂Q
∂x
= 0

∂Q
∂t
+
∂

∂x

(
Q2

A

)
+gA

∂z
∂x
+gAS f = 0

（1）

式中：B 为断面宽度，m；x 为空间步长（即断面间的

距离），m； t 为时间步长， s；A 为断面面积，m2；Q
为断面过流流量，m3/s；u 为断面平均流速，m/s；Z 为

河道断面水位，m；g 为重力加速度，m/s2；Sf 为摩阻

力，N。

 

表 1　工程资料汇总

Tab. 1　Engineering data summary

数据分类 数据内容 数据范围 坐标及精度

下垫面

数据

高精度DEM

永定河全流域范围

2 m

土地利用、

土壤数据
1 km

河道

数据

河道DEM 永定河干流河道 2 m

河道断面

形状数据
永定河干流河道 测点扫描河道数据

湖坑库容曲线 五湖三坑 2 m精度DEM提取

遥感

数据

资源三号卫星、

高分一号卫星
永定河全流域范围 2 m

方程组的求解。采用具有结构简单、收敛速度

快、无条件稳定以及对时间步长没有限制等优点的

Preissman隐式格式对方程组进行差分求解，Preissman
格式离散见图 3。

Qn+1, j+1−Qn+1, j+C jZn+1, j+1+C jZn+1, j = D j （2）

E jQn+1, j−F jZn+1, j+G jQn+1, j+1+F jZn+1, j+1 = φ j （3）

Qn+1, j Zn+1, j

φ

式中：j 和 j+1表示第 j 个和第 j+1个截面；n 和 n+1
表示第 n 和 n+1 时刻； 和 分别表示 n+1时

刻的第 j 个断面的流量和水位；系数 C、D、E、F、G
和 由的水力参数计算得到，其表达式为

C j =
B

n, j+ 1
2
∆x j

2∆tθ
（4）

D j =
q j+ 1

2
∆x j

θ
− 1− θ
θ

(
Qn, j+1−Qn, j

)
+C j

(
Zn, j+1+Zn, j

)
（5）

E j =
∆x j

2θ∆t
− (αu)n, j+

(
g |u|

2θc2R

)
n, j

∆x j （6）

 

0

20
22

-0
9-

24

20
23

-0
9-

20

20
23

-0
9-

27

20
23

-1
0-

04

20
23

-1
0-

11

20
23

-1
0-

18

20
23

-1
0-

25

20
23

-1
1-

01

20
23

-1
1-

08

20
23

-1
1-

15

20
23

-1
1-

22

20
23

-1
1-

29

20
23

-1
2-

04

20
24

-0
3-

17

20
24

-0
3-

22

20
24

-0
3-

27

20
24

-0
4-

01

20
24

-0
4-

06

20
24

-0
4-

11

20
24

-0
4-

16

20
24

0-
04

-2
1

20
24

-0
4-

26

20
24

-0
5-

01

20
22

-0
9-

29

20
22

-1
0-

04

20
22

-1
0-

09

20
22

-1
0-

14

20
22

-1
0-

19

20
22

-1
0-

24

20
22

-1
0-

29

20
22

-1
1-

03

20
23

-0
2-

28

20
23

-0
3-

05

20
23

-0
3-

10

20
23

-0
3-

15

20
23

-0
3-

20

20
23

-0
3-

25

20
23

-0
3-

30

20
23

-0
4-

04

20
23

-0
4-

09

20
23

-0
4-

14

20
23

-0
4-

19

20
23

-0
4-

24

10

20

流
量

/(
m

3
•s

−1
)

30

40

50
官厅 三家店 卢沟桥 固安

崔指挥营屈家店
官厅 三家店 卢沟桥 固安
邵七堤 屈家店

官厅 三家店 卢沟桥 固安
邵七堤崔指挥营

官厅 三家店 卢沟桥 固安
崔指挥营

日期

(a) 2022 年秋季补水过程

0

10

20

流
量

/(
m

3
•s

−1
)

30

40

50

日期

(b) 2023 年春季补水过程

0

10

20

流
量

/(
m

3
•s

−1
)

30

日期 

(d) 2024 年春季补水过程

0

4
2

6
8

流
量

/(
m

3
•s

−1
)

10
12

16

20

14

18

日期

(c) 2023 年秋季补水过程

图 2　官厅水库下游流域生态补水资料
Fig. 2　Ecological water supplement data of down stream basin of Guanting reservoir
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图 3　四点式差分隐式格式
Fig. 3　Four point weighted implicit difference scheme diagram
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G j =
∆x j

2θ∆t
+ (αu)n, j+1+

(
g |u|

2θc2R

)
n, j+1

∆xi （7）

F j = (gA)n, j+ 1
2

（8）

φ j =
∆xi

2θ∆t
(
Qn, j+1+Qn, j

)− 1− θ
θ

[
(αuθ)n, j+1− (αuQ)n, j

]
−

1− θ
θ

(gA)
n, j+

1
2

(
Zn, j+1−Zn, j

)
（9）

α

θ θ

θ ∆t

∆x

式（4）~（9）中： 为动量校正系数；B 为水面宽度，m；

R 为水力半径，m；u 为断面平均流速，m/s；c 为谢才

系数；q 为旁侧入流，m3/s； 为加权系数，０≤ ≤１，

为保证模型的计算稳定性，参数校准后 取 0.6； 为

时间步长，s； 为空间步长，m。 

2.2.2    水量损失模型
渠道输水损失的主要影响因素有土壤条件、断

面形式、水力特性、地下水埋深、衬砌条件和流量

等[13]。Kostiakov 经验公式考虑了流量和土壤条件

对于损失的影响，表达式为

S = 0.01PQ1−m （10）

S Q

P m

式中： 为单位渠长渗漏损失量，m3/(s·km)； 为流量，

m3/s； 和 为经验常数。

实际输水过程中，每千米渠长上的损失流量随

流量的变化而变化，输水损失具有沿程变化的动态

特点，因此通过积分思想表征其动态变化特点 [14]。

引入积分学方法，构建改进 Kostiakov经验公式基

本形式为

y = (χa+abL)
1
a （11）

式中：y 为非线性回归方程求出的毛流量，m3/s；x 为

自变量净流量，m3/s；a 和 b 为改进经验公式的参数；

L 为渠段长度，m。进一步演变为如下基本形式：

S损 = (xa+abL)
1
a − x （12）

S损式中： 为输水损失量，m3/s。通过实时流量数据

计算出对应流量下河道实际的渗漏损失量。 

2.2.3    水量平衡模型
基于湖坑库容曲线，以流量入流过程为边界条

件，考虑湖坑填蓄和渗漏损失建立水量平衡模型对

湖坑填蓄过程进行模拟。现有常规渗漏量计算方法

一般涉及参数多、计算结果准确性较差，因此迫切

需要提出简单可靠的渗漏量计算方法。考虑湖泊和

砂石坑综合入渗能力进行湖坑渗漏量评价[15]，提出

“入渗速率面积法”，该方法直接利用河水入渗速率

与水面面积相乘获得渗漏量，简单易用，表达式为

W = IA （13）

式中：W 为河道渗漏量，m3/d；A 为水面面积，m2；I 为

河水入渗速率，m/d。在本研究中用于水量平衡模

型湖泊和砂石坑实时渗漏损失量确定。 

2.3    耦合水动力模型 

2.3.1    初始条件
由于景观湖与砂石坑的蓄量较大，对于水头的

演进有着迟滞作用，因此，其初始条件将对模型的

模拟精度有着较大的影响[16]。对于这类无资料的湖

泊，由于没有水位监测条件，无法通过水位库容曲

线反推初始库容。通过遥感图像提取的水面面积

反推初始库容，提取的不同场次湖泊和砂石坑水面

面积见表 2和表 3。
 
 

表 2　不同场次湖泊水面面积
 

Tab. 2　Water surface area of lakes
in different fields 单位：万m2　

补水场次 门城湖 莲石湖 园博湖 晓月湖 宛平湖

2022年秋 38.63 72.45 134.54 37.90 33.97

2023年春 56.33 84.57 146.29 46.57 37.84

2023年秋 56.07 63.13 146.18 44.48 24.14

2024年春 29.56 58.05 142.19 44.37 40.43

 
 

表 3　不同场次砂石坑水面面积
 

Tab. 3　Water surface area of sand pit
in different times 单位：万m2　

补水场次 1号砂石坑 2号砂石坑 3号砂石坑

2022年秋 270.86 20.17 4.59

2023年春 280.43 23.35 4.13

2023年秋 323.57 29.42 18.64

2024年春 336.85 29.33 11.17
 

利用补水开始前的卫星遥感数据反演水面面积，

结合水库水位蓄量计算模型以及 DEM高程数据计

算出的水位蓄量关系曲线（以门城湖和 2号坑为例）

见图 4，以提取出的水面面积对应的库容作为模型

湖泊与砂石坑初始条件[17]。

统计 4场补水场次对应水面面积变化情况见

图 5。 

2.3.2    断面数据
模型官厅坝下至屈家店共计 455个断面。从官

厅水库以下至屈家店采用海河水利委员会实测断

面，断面间距为 500 m。其中，官厅至三家店取 208

个断面，京良路至崔指挥营取 101个断面，崔指挥营

至屈家店取 146个断面。

受“23•7”洪水影响，河道地形发生了较大变化，

河道特征变化明显，断面变化情况见表 4。
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由断面形状对比可明显看出，“23•7”洪水冲刷

前后河道断面发生明显改变，官厅至三家店段、京

良路至屈家店段河道形状与底部高程需要针对洪

水冲刷前后地形数据建立不同地形数据的水动力

模型[18]。 

2.3.3    边界条件及相关参数
边界条件。边界条件是模型与外部的相互作用，

决定模型的正常运行，模型中体现为一个河流的起

始处与结束处。设置官厅下游模型的边界条件，上

边界为官厅水库坝下流量过程（下泄流量），下边界

为屈家店断面水位边界。其他河流或其他水源对

研究河段补水，采用侧向入流方式进行边界条件设

置[19]，见图 6。
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表 4　洪水前后河道断面变化

Tab. 4　Change of river section before and after flood

断面位置名称 断面位置 灾前河道断面 灾后河道断面

1号坑

1 号
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参数设置。河床糙率和河道渗漏损失是水动力

模型计算中非常重要的参数。由于永定河官厅至

屈家店段全长 267 km，需要模拟的河段极长，且河

道下垫面情况多变[20]。因此，根据河道下垫面变化

情况以及测站间距[21]，将河道分为 6段（图 7），分别

设置河床糙率和损失模型参数 a、b。
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图 7　官厅至屈家店分段情况
Fig. 7　Piecewise diagram

  

2.3.4    耦合水动力模型
根据永定河实际流域特点，考虑三家店至京良

路主要由门城湖、莲石湖、园博湖、晓月湖、宛平湖

以及 1号砂石坑、2号砂石坑、3号砂石坑组成，河

道地形变化较大，于圣维南方程的一维水动力模型

无法实现对湖坑填蓄过程的模拟。且当水流经过

湖坑地形时，由于地形以及高程变化过大，导致河

道横断面形状和纵向坡降失去连续性。因此，对于

三家店至京良路区段，考虑采用水量平衡模型并结

合水位蓄量曲线对该段进行简化计算，以时间过程
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图 6　水动力模型概化
Fig. 6　Hydrodynamic model generalization diagram
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和流量过程作为模型耦合变量，“入渗速率面积法”

确定渗漏损失参数，河道与湖泊、砂石坑的空间位置

作为模型耦合的层次关系，串行耦合 2个数学模型[22]。

官厅至三家店采用水动力模型，为三家店至京

良路区段湖坑水量平衡模型提供入流过程，再将计

算后的出流过程作为京良路至崔指挥营上边界条

件进行计算[23]。通过水动力模型计算当前时间步长

下流量值，传递给损失模型，损失模型根据流量值

和经验参数 a 和 b，得出同一时间步长下的损失值，

对水动力计算损失量进行修正。模型概化图见图 6。 

3    模型应用与结果分析
 

3.1    耦合水动力模型应用
选用 2022年至 2024年 4场补水数据对模型模

拟精度进行验证，2022年秋季生态补水数据选择 9

月 20日至 10月 30日，2023年春季生态补水数据

选择 2月 24日至 4月 22日，2023年秋季生态补水

数据选择 10月 1日至 12月 4日，2024年春季生态

补水数据选择 3月 13日至 4月 30日；通过 4场实

测数据进行模拟，验证模型合理性。图 8至图 11分

别为 2022年秋季至 2024年春季生态补水关键站点

的流量率定结果[24]，模型模拟结果与实测数据对比

偏差见表 5。 

3.2    结果分析
糙率变化。由模拟结果分析得到永定河官厅下

游不同河段不同补水场次糙率系数见表 6[25]，春季

和秋季“23•7”洪水前后河道糙率比对见图 12，不同

季节条件下整体均呈现减小变化，减小变化值为

27.85%。河道糙率减小，摩擦阻力降低，导致水流

流速增加，改变流态特性[26]。
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图 9　2023年春季补水率定结果
Fig. 9　Results of spring recharge rate in 2023

由图表可知：4场补水各断面流量的绝对误差

的绝对值最小为 0.04 m3/s，最大为 1.89 m3 /s；相对

误差的绝对值最小为 0.004，最大为 0.218。最大相

对误差来源于 2022年秋季邵七堤补水结束后稳定

期流量模拟数据，通过实测数据比对，实测流量损

失 48.4%，经分析是由河道外引水导致。去除稳定

期误差数据后 2022年秋季邵七堤相对误差为 0.037。
耦合水动力模型对“23•7”洪水前后不同季节小时

尺度的径流模拟取得了较好的模拟效果[27]，模型参

数取值能够很好地反应该河段的实际情况，在永定

河官厅下游区域表现出良好的适用性，可用于该河

段生态补水研究[28]。
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图 11　2024年春季补水率定结果
Fig. 11　Results of spring recharge rate in 2024

 

表 5　补水模拟偏差分析

Tab. 5　Deviation analysis of water supplement simulation

补水场次 断面名称 实测流量/(m3•s−1) 模拟流量/(m3•s−1) 绝对误差 相对误差

2022年秋季
固安 9.83 9.88 0.04 0.004

邵七堤 8.65 10.54 1.89 0.218

2023年春季
固安 4.16 3.52 −0.64 −0.154

邵七堤 2.75 3.29 0.54 0.198

2023年秋季

固安 4.26 4.61 0.35 0.082

崔指挥营 3.88 3.95 0.07 0.019

邵七堤 2.49 2.26 −0.23 −0.093

2024年春季
固安 4.32 4.34 0.02 0.005

崔指挥营 4.03 3.74 −0.29 −0.071
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统计不同补水场次损失模型参数 a、b 值，统计

结果见表 7。

湖泊砂石坑入渗速率。由模拟结果分析得到永

定河官厅下游湖泊和砂石坑不同补水场次入渗速

率[29] 见表 8，洪水前后入渗速率变化情况见图 13，
“23•7”洪水冲刷过后，永定河官厅下游湖泊渗漏损

失量较洪水前河段平均减小 20.24%，砂石坑渗漏损

失较洪水前河段平均减小 16.54%。 
通过率定洪水前后不同地形数据模型，对洪水

前后水力参数进行比对，分析河道生态变化，以卢

沟桥下泄 30 m3/s流量进行模拟。河道断面过水面

积减小 57.99 m2，对比灾前河段平均减小 15.47%；水

深减小 0.06 m，对比灾前河段平均减小 3.02%。
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Fig. 12　River roughness change

 
 

表 7　损失经验系数统计

Tab. 7　Loss empirical coefficient statistics

区段

补水场次

2022年秋季 2023年春季 2023年秋季 2024年春季

a b a b a b a b
官厅坝下−三家店 3.877E-01 1.692E-02 3.605E-01 1.574E-02 3.799E-01 1.658E-02 3.722E-01 1.624E-02
京良路−金门闸 2.923E-01 1.818E-02 2.718E-01 1.691E-02 2.864E-01 1.782E-02 2.806E-01 1.746E-02
金门闸−固安 4.395E-01 3.531E-02 4.087E-01 3.284E-02 4.307E-01 3.460E-02 4.219E-01 3.390E-02
固安−崔指挥营 4.598E-01 1.479E-02 4.276E-01 1.376E-02 4.506E-01 1.450E-02 4.414E-01 1.420E-02
崔指挥营−邵七堤 3.955E-01 1.673E-02 3.678E-01 1.556E-02 3.876E-01 1.639E-02 3.797E-01 1.606E-02
邵七堤−屈家店 4.644E-01 3.602E-02 4.319E-01 3.350E-02 4.551E-01 3.530E-02 4.458E-01 3.458E-02

 
 

 

表 6　河道糙率统计

Tab. 6　River roughness statistics

区段
补水场次

2022年秋季2023年春季2023年秋季2024年春季

官厅坝下−三家店 0.038 0.033 0.033 0.330

京良路−乙烯管架桥 0.076 0.070 0.066 0.050

乙烯管架桥−金门闸 0.076 0.075 0.066 0.050

金门闸−崔指挥营 0.080 0.075 0.040 0.040

崔指挥营−邵七堤 0.030 0.045 0.030 0.035
邵七堤−屈家店 0.065 0.045 0.033 0.035

 

表 8　入渗速率统计
 

Tab. 8　Infiltration rate statistics 单位：cm/d　

湖坑名称
补水场次

2022年秋季 2023年春季 2023年秋季 2024年秋季

门城湖 18.6 18.9 15.5 15.7
莲石湖 18.5 19.1 15.6 15.6
园博湖 18.5 19.1 15.7 15.8
晓月湖 18.7 19.3 15.8 16.0
宛平湖 18.7 19.0 15.6 15.8

1号砂石坑 11.6 11.0 9.0 9.2
2号砂石坑 13.5 11.5 9.4 9.6
3号砂石坑 13.5 11.6 9.5 10.1
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图 13　湖坑下渗损失量变化
Fig. 13　Variation of infiltration loss in lakes and

sand-gravel pits
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4    结 论

研究以永定河下游官厅−屈家店河段为例，构

建耦合损失模型的水动力模型，通过对“23•7”洪水

前后补水实测数据进行模拟比对，对模拟结果进行

讨论，主要结论如下：

采用改进 Kostiakov经验公式的损失模型，根据

经验参数 a、b 和水动力模型计算流量得出河道渗

漏量，对同一时间步长水动力模型渗漏损失参数进

行实时修正。分别利用 2022−2024年 4场实测补

水数据对模型精度进行验证，模型模拟精度相对误

差的绝对值最小为 0.004，最大为 0.218，在不同季节

不同河道地形适用效果较为稳定。

针对洪水前后模型模拟结果进行比对，永定河

下游“23•7”洪水后较洪水前河道糙率河段平均减

小 27.85%，下游湖泊渗漏损失较洪水前河段平均减

小 20.24%，砂石坑渗漏损失较洪水前河段平均减小

16.54%。参数相较于“23•7”洪水前流速变大，过水

面积与水深受河道渗漏量、糙率和河道底坡变化，

呈现一定程度的减小。水头到达时间较洪水前有

所提前，永定河下游流域可以小流量补水实现全流

域通水。
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Application of hydrodynamic model based on dynamic loss in the ecological water
replenishment process of Yongding River

KANG Longxi1，LI Wei2,3，LI Jianxin2，CAI Siyu4

（1. College of Fluid Machinery Engineering Technology Research Center, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China；2. Haihe River Water

Conservancy Commission, Tianjin 300000, China；3. Tianjin Lonwin Technology Co.,Ltd., Tianjin 300171, China；4. China Institute of Water

Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China）

Abstract: In  order  to  accurately  simulate  the  one-dimensional  hydrodynamic  process,  a  coupled  improved
Kostiakov formula is proposed based on the hydrodynamic model of open channel unsteady flow. Considering that
the river leakage loss is affected by the river flow and the underlying surface conditions of the river, the real flow
change process under the river is simulated.
      By coupling the loss model and the hydrodynamic model considering the actual river water loss, the calculated
flow of the hydrodynamic model is used as the flow boundary condition of the loss model at the same time step. The
loss  of  the  time  step  is  calculated  by  the  loss  empirical  parameters  a  and  b,  and  the  hydrodynamic  river  loss
parameters are corrected in real time. The accuracy of the model was tested by four measured water replenishment
data from 2022 to 2024 in the Yongding River basin, and the characteristics of ecological changes in the Yongding
River before and after the "23·7" flood were analyzed.
      The model has good simulation accuracy in the lower reaches of the Yongding River, and has good applicability
in  different  seasons  and  different  basins.  The  minimum  absolute  value  of  the  relative  error  is  0.004,  and  the
maximum is 0.218, which is within the allowable range of error.
      The "23·7" flood has obvious scouring effect on the Yongding River channel, and the shape of the river channel
has  changed  significantly.  The  roughness  of  the  river  channel  and  the  infiltration  loss  of  the  river  channel  are
reduced compared with those before the flood scouring.  The lower reaches of  the Yongding River can realize the
water supply of the whole basin with small  flow before the flood scouring,  which can provide a reference for the
ecological water transfer in the lower reaches of the Yongding River.

Key words: dynamic  loss；hydrodynamic  model； simulation  of  water  replenishment  process；Kostiakov  empirical
formula；Yongding River
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