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基于糙率参数不确定性的河道防洪
能力风险分析(

殷!丹!石凤君!王!凯
%辽宁省水利水电科学研究院' 辽宁 沈阳!##%%%"&

!摘!要"!为减少糙率参数不确定性给河道水面线推求带来的影响'提高河道防洪能力分析成果可靠性'提出基

于参数不确定性的防洪能力风险分析技术) 以柴河水库下游段为例'采用改进的摩尔斯分类筛选法进行糙率灵敏

度分析'得出不同河段的糙率灵敏度'为模型计算中的糙率值选取提供依据) 通过对柴河现状河道防洪能力以及

堤段设计洪水标准下的河道行洪风险进行计算分析'得出行洪风险高的堤段'为防洪应急预案编制提供参考)
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!!河道防洪能力分析是根据不同洪水流量条件下的

洪水淹没范围和淹没水深$得出各河段某一保证水位

下可以安全下泄的洪水流量% 河道防洪能力分析结果

决定着堤防高程的确定$同时也关系着堤防保护区的

安全及其防洪标准的确定$是影响流域防洪规划的重

大问题% 随着桥梁&闸坝等涉河工程的建设以及采砂

等人类活动$河道形态不断发生变化$从而使河道的防

洪能力受到不同程度的影响% 在河道防洪能力分析计

算中$控制断面的初始水位&河道糙率&河道几何形状

等输入条件存在一定的不确定性$传统的河道水面线

,%$,
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推求未考虑各种随机因素$而以定值方法进行计算$使

河道水面线的不确定性难以得到定量的描述% 河道糙

率 ' 是洪水计算分析中的一个重要参数$其取值是河

道一维数值模拟的关键$糙率 ' 取值准确与否与直接

影响着水动力模型的计算精度$糙率率定是模型计算

的重要步骤% 本文以柴河为例$将糙率参数的不确定

性影响引入水面线的推求过程$进行局部参数灵敏度

分析$以降低河道行洪风险$提高河道防洪能力计算结

果可靠度%

%&研究区概况

柴河为辽河干流的左侧支流$发源于辽宁省清原

县枸乃甸乡北乐山天桥岭$于铁岭水文站上游处汇入

辽河% 流域面积 #MM#`E

$

$河流长度 #""`E$全河比降

为 #3O#p% 柴河上建有柴河水库$水库控制面积

#"PP`E

$

$占流域面积的 OMh%

柴河水库下游属低丘平原河流$地势较平坦$主槽

和滩地不明显% 柴河水库下游是铁岭城市防洪的重

点$河段两岸村屯密布$人口聚集$特别是柴河入辽河

河口段为铁岭市郊$该次分析范围选取柴河水库溢洪

道入柴河处至长大铁路桥$河道长度 ##3M`E$具体见

下图% 柴河水库下游段河道宽约 N% U$'%E$治理型式

主要为堤防和护岸$其中柴河大桥下游左岸为铁岭市

城区$属辽河回水段$堤防设计标准 #%% 年一遇$右岸

为 P% 年一遇'柴河大桥至柴河橡胶坝属于城郊段$防

洪标准 P% 年一遇'柴河橡胶坝以上为农村段$基本无

堤$防洪标准为 $% 年一遇% 随着河道采沙以及城市的

柴河水库下游概况图

建设发展$不同程度的影响河道过流能力%

,&河道糙率参数灵敏度分析

$3#!灵敏度分析方法

灵敏度分析是模型参数识别过程的重要步骤之

一$对于验证及改进数值模型有重要的作用% 在数值

模型计算中$灵敏度分析可识别参数灵敏度的高低$定

性或定量地评价参数不确定性对模拟结果的影响程

度$能有效降低高灵敏度参数选择不当产生的误差$提

高计算精度% 参数灵敏度分析方法包括全局灵敏度分

析和局部灵敏度分析$其中局部灵敏度分析主要用于

计算单个参数的变化对模拟结果的影响$计算时仅改

变一个固定参数的值$其他参数保持不变0#1

% 局部灵

敏度分析只针对某一个参数$操作简单&易于实施% 本

研究重点介绍糙率参数在模型计算中的灵敏度$为局

部灵敏度分析$即检验糙率在最佳估计值附近的微变

化对模拟结果的影响%

摩尔斯分类筛选法-E-669;;06<<.9./E<>1-5.在局

部灵敏度分析中应用较为广泛$方法简单有效0$1

% 修

正的摩尔斯筛选法$自变量以固定步长变化$灵敏度判

别因子取多个平均值0"1

$计算公式如式-#.所示%
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式中!=///灵敏度判别因子'

!'///模型运行次数'

!6

%

///控制断面在模型第%次运行时的水位值'

!6

%

///水位初值'

!6

%a#

///模型第%a# 次运行的水位值'

!K

%

///第%次模型运算参数值变化百分率'

!K

%a#

///第%a# 次模型运算的参数值的变化百

分率0M1

%

=值越大$则该参数对计算结果越灵敏$影响越

大% 参照灵敏度分级标准$分为四级!%

"

q=qV%3%P

为不灵敏参数'%3%P

"

q= qV%3$ 为中等灵敏参数'

%3$

"

q=qV# 为灵敏参数'q=qi# 为高灵敏参数0P1

%

$3$!柴河糙率参数灵敏度分析

选用丹麦X,H水力模拟系列软件的 QHok## 模块

,&$,



建立河道一维水动力模型$计算河道水面线$QHok软

件在水力计算方面应用较为广泛$其计算原理及过程

在此不再赘述% 该次计算横断面资料主要采用最新实

测地形$柴河水库下游河段计算长度 ##3M`E$计算断

面 $% 个% 柴河水库下游至河口段无较大支流汇入$有

部分平原区及城区$洪水主要来自柴河水库的放流$故

该区段设计洪水直接采用柴河水库设计情况下的泄流

量% 设计洪水采用(柴河水库除险加固工程初步设计

报告)中成果$见表 #% 下边界采用起始断面的水位流

量关系%

表 %&柴河水库下游段设计洪水成果

洪水频率Sh P $ #

最大泄流S-E

"

S;.

#&$ P#& #NP#

!!为分析柴河糙率离散性对水位的影响$对糙率灵

敏度进行分析% 根据河道实际情况分段计算$分为上

游乡村段$溢洪道/熊官村'中游农田段$熊官村/沈四

高速桥'下游城镇段$沈四高速桥/长大铁路桥等三段%

采用局部灵敏度分析法检验糙率在最佳估计值附

近的微变化对模拟结果的影响% 当糙率均值取 %3%"

时$保持模型边界条件&初始条件等其他因素不变$仅

改变上&中&下游三段的糙率值$进行水面线计算% 分

别将糙率值以增大或减小 #%h&$%h&"%h&M%h变化$

计算河段沿程水位变化$并采用摩尔斯分类筛选法进

行糙率灵敏度计算$结果见表 $%

从计算结果可以看出$河道不同位置糙率值改变

对水位计算结果影响不同$各河段的灵敏度顺序依次

表 ,& 柴 河 水 库 溢 洪 道(熊 官 村 $ 上 游 段 % 参 数 灵 敏 度

糙!率 ' %3%$# %3%$M %3%$' %3%" %3%"" %3%"N %3%"O

糙率变化率 ["%h [$%h [#%h %h #%h $%h "%h

上游段
水位变幅SE [%3"'$ [%3$P# [%3#%M % %3#$N %3"#' %3PO#

灵敏度q=q %3M

中游段
水位变幅SE [%3%"$ [%3%$# [%3%# % %3%O& %3#O" %3$'"

灵敏度q=q %3#"

下游段
水位变幅SE [%3"%$ [%3$#P [%3##M % %3##P %3$MM %3"&#

灵敏度q=q %3$&

为q=q上游 iq=q下游 iq=q中游% 根据灵敏度分级情况$柴

河水库溢洪道/熊官村&沈四高速桥/长大铁路桥段

的糙率值为灵敏参数$而中游的熊官村/沈四高速桥

段的糙率为中等灵敏参数% 柴河水库溢洪道/熊官村

的糙率灵敏$主要是由于河道两岸多坑塘$河道地形变

化较大'而下游城市段的糙率参数灵敏是由于城市河

道滩槽明显$滩地上的草木植物较多% 对于糙率参数

灵敏河段$在计算过程中要更加注意参数值的选取$减

少计算步长$提高计算精度%

$&防洪能力风险分析

柴河长大铁路桥至柴河大桥有堤防$设计防洪标

准为 P% 年一遇'柴河大桥以上现状无堤防$分别进行

P% 年一遇&$% 年一遇设计洪水的水位计算$以及现状

断面保证流量计算$结果见表 "% 有堤段防洪能力基

本达到 P% 年一遇设计要求$由于无堤段两岸地势较

高$泄流能力较强$该次计算中将其断面保证流量确定

为不超过 #%% 年一遇设计洪水流量$即 #NP#E

"

S;%

表 $&柴河水库下游河道现状防洪能力成果

位!!置
水位SE

堤顶S地面

高程SE

保证流量S

-E

"

S;.

KR$h KRPh 左岸 右岸 左岸 右岸

长大铁路桥 N#3'P ! NM3'$ N"3$" #$MP P'&

柴河大桥 N"3%P ! NN3ON NN3&$ #NP# #NP#

沈四高速公路桥 ! N$3## N&3" N'3&P #NP# #NP#

熊官屯桥 ! NM3&M '#3'$ '#3'M #NP# #NP#

!!由于河道行洪能力计算过程中参数不确定$使计

算结果存在随机性$该次研究对有堤防段进行河道行

,'$,
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洪风险率计算% 计算洪水频率为 P% 年一遇$根据堤防

设计情况$堤防安全超高为 $E% 该次研究考虑糙率参

数不确定性$计算发生设计洪水时河道行洪风险情况$

结果见表 M%

表 #&柴河有堤段 )( 年一遇洪水沿程行洪风险率

断 面 号
河道水位S

E

堤顶高程SE 行洪风险率

左岸 右岸 左岸 右岸

长大铁路桥 N#3'P NM3'$ N"3$" %3%# %3'$

柴河大桥 N"3%P NN3ON ! %3%%

!!行洪风险率的数值为 % U#$为方便比较$根据经

验确定行洪风险级别$将行洪风险率划分为 P 个等级$

见表 P%

表 )& 行 洪 风 险 等 级 划 分

行洪风险等级 低 较低 中 较高 高

行洪风险率 % U%3# %3# U%3" %3" U%3P %3P U%3' i%3'

!!根据表 M 及表 P 对照分析$发生 P% 年一遇洪水

时$柴河长大铁路桥断面右岸堤防行洪风险级别较高$

按正常糙率参数取值时$已达到设计防洪标准$但当发

生特殊情况时$如大洪水将上游的树木&庄稼或建筑物

冲毁$将引起下游河道糙率大幅增加$引起水位上涨$

有洪水漫溢或溃堤风险%

#&结&论

采用摩尔斯分类筛选法进行柴河水库下游段的河

道糙率灵敏度分析$得出柴河水库溢洪道/熊官村以

及沈四高速桥/长大铁路桥段的糙率值为灵敏参数$

而中游的熊官村/沈四高速桥段的糙率为中等灵敏参

数% 河道防洪风险分析结果表明$发生 P% 年一遇设计

洪水时$长大铁路桥处右岸堤防的行洪风险率高$说明

该段堤防在大洪水时$有洪水漫溢或溃堤风险$在汛期

应注重该处河段的防汛检查与应急抢险准备工作%

%
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信息能够支持防汛决策$应用效果良好% 该系统除了

在防汛领域中发挥了重要作用$还在山洪灾害和抗旱

工作中起到了辅助支持决策的作用% 随着大连市山洪

灾害调查评价工作的逐步展开$系统提供的雨情&水

情&工情等信息在山洪灾害防御与指挥调度中发挥了

重要作用$其三维空间指明了逃避险路线$为挽救生命

财产提供了重要支撑% 大连市近些年来旱灾时有发

生$系统提供的雨情&水情&工情等基础信息对于合理

预判干旱风险等级&指导抗旱减灾工作有着重要作用%

)&结&语

随着大连市智慧水利项目的开展$防汛系统作为

其中的重要组成部分$将融入更多的内容$如各类分析

模块&预警预测模块等$丰富完善系统功能$更加智能

地发挥支持决策作用%

%
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