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南京市六合区金牛山水库洪水预报方法及应用
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摘 要:南京市六合区金牛山水库在该地区防洪防汛中具有重要的地位。对此，介绍了流域新安江三水源产流模

型、流域分散人流非线性汇流模型，将研制的模型应用于金牛山流域实际洪水预报，取得了较为满意的效果，为防

洪调度提供了可靠的依据。
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0 引言

    暴雨洪水预报是水库汛期安全运行的可靠保

证，在城市防洪中有非常重要的作用。它不仅可以

减少和避免洪灾造成的巨大损失，而且对于指导水

库防洪预报调度提供了可靠的科学依据，是防御洪

水灾害中不可缺少的重要手段。

    金牛山水库位于南京市六合区东北部低山丘陵

区，滁河支流八百河上游，库区北与安徽省天长市接

壤，东与江苏省仪征市相邻。集水面积 124. 14

km2，总库容9315万m3，流域内植物根系发达，植
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被良好。水库承担着下游防洪减灾等重大任务，具

有十分重要的地位。

    鉴于六合区金牛山水库在该地区的重要性，本

文采用三水源新安江模型、非线性汇流模型进行流

域产、汇流模拟，这为防洪防汛提供了可靠的依据。

1 流域水文模型简介

1.1 产流模型

    根据金牛山流域的自然地理状况，以及洪水预

报的实际经验，流域产流模型可采用三水源新安江

产流模型[[1][21。模型基本结构见图1所示。

1.2 汇流模型

    流域汇流模型，根据净雨在流域上汇流的途径

不一样，将汇流过程分成地面汇流、壤中流汇流和地

    关山水库遵循本流域溢洪道原则又进行了上、

下方案的比较:下溢洪道方案开挖量少，并代替了此

处的挡水建筑物，但是地质条件较差，全风化岩层厚

度达7-11 m,堰体部位的强风化岩埋深为10. 2 m

(堰体成了溢流坝)，衬砌工程量较大。如果采用上

溢洪道方案，则堰体基岩面较高，混凝土衬砌量较

少，开挖量较多，造价低，但需在山脊鞍部建造副坝，

副坝坝型选择土工布斜墙土坝，其造价超过了下溢

洪道方案。因此初步设计选择了较经济的下溢洪道

方案。堰顶高程定为168 m，不同堰宽比较如表2:

            表2 不同堰宽情况下工程造价表

‘宽为24 m方案。

      不同堰顶高程比较如表3:

            表3 不同堰高情况下工程造价表

    堰顶高程 最高洪水位 大坝造价 滥洪道造价
      (m)           (m) (万元) (万元)

总造价

(万元)

167

168

176. 88

177. 38

2127. 01

2158. 60

568. 38

526. 33

2695.38

2684. 93

堰 宽 最高洪水位
    (m)

30

24

21

176. 75

177.38

177. 76

大坝造价
  (万元)

2081. 66

2158.60

2209. 77

滋洪道造价

(万元)

619. 70

526. 33

503.08

总造价

(万元)

2701.43

2684. 93

2712. 85

    由表2可知，不同堰宽，工程总造价相差不是很

大，但堰宽为24 m时是最优方案，故选择溢洪道堰

    关山水库堰顶高程，定在防洪限制水位(172. 0

m)以下的目的，主要是为了降低坝高，减少工程造

价，同时下游有防洪要求，水库必须安装闸门以钳峰

用。更有条件将堰顶降一些。故选择堰顶高程167

m与168 m进行比较，选择167 m时，由于溢洪道

和金属结构工程量增加，总投资超过 168 m的总投

资，故堰顶高程选择 168 m是合适的，通过关山水

库泄洪方案的分析，不仅为该工程确定了较合理的

设计方案，也从理论和实践上为日后的设计工程积

累了经验。
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流过程的线性水库调蓄计算模型组成，将其表达为

综合计算模型结构为:

Q(j)=Q- (j)+QgQ)+Qs, i(j)=

  。‘: ，、.(1一kks.)Rs.(j).f.
状ss Wss k J一 1 / -j'一一一一气丁下下厂尸-一-~7-

                                      J.0OL

kk,QRQ一1)+
(1一kkg)Rg(j)f -,
----下.-二二，~一一一一 卞

        6.0凸l

            图1 产流模型基本结构流程图

下汇流过程三部分。

    流域地面雨洪汇流过程一般是非线性的，这种

现象对中小流域更为明显，因为中小流域的暴雨对

洪水的影响比流域特性的影响起着更重要的作用。

由于地面汇流是影响流域洪水过程的主要部分，因

此，在流域地面汇流计算中要考虑流域非线性汇流

的影响作用。由于流域净雨空间分布和流域不同河

道地形对流域汇流具有一定影响，故采用流域非线

性汇流模型[3]，即非线性水库描述的变动雨强瞬时

单位线模型对地面径流过程进行模拟计算。

    变动单位线汇流计算的离散型表达式:

Q, (1)一习,.R S 1/n (j一k+1)V"-'(1-V")dt     (1)

式中，参数V表示F(V,n)=五不纷n dV的函·
数，称为变动函数;n,。为汇流参数;Q,(t)为地面出

流过程;RS (t-w)为流域地面净雨强度。

    流域壤中流采用线性水库调蓄计算模型模拟其

汇流过程，其基本方程为:

        艺ncR2-1/n(>一k+DVrl(‘一V") At  (4)
                            k= 1

1.3 模型参数优选

1.3.1 产流计算参数

    W，为流域平均蓄水容量;WUm,WL m ,WD。为

上、下、深层土壤蓄水容量;FE为折减系数;B为蓄

水容量曲线的方次，它代表蓄水容量在流域上的不

均匀程度。

1.3.2 蒸散发计算参数

    K为流域蒸散发修正系数，即流域蒸散发能力

与实测水面蒸发值的比值;C为深层蒸散发系数。

1.3.3 水源划分参数

    S。为流域平均自由水蓄水容量;KSS为自由

蓄水库对壤中流出流系数;KG为自由蓄水库对地

下径流的出流系数;EX为自由水蓄水容量曲线抛

物线指数，它表示自由水容量分布的不均匀性。

1.3.4 汇流模型参数

    kks，为流域壤中径流流量消退系数kk:为地下

径流流量消退系数;n,。为变动单位线的形状参数;

P9为起点流量中地下径流和壤中流所占比例。

    金牛山流域模型优选模型参数，采用 Rosen-

brock方法(旋转坐标轴法)。

产流优选率定模型参数的目标函数为:

minF(W.,WU.,WL,B,C,FE,K,(i=3，⋯

、E (R;,i1，一Ri, if ) z

，10))=

(5)

Qss(j)=kk 5s Qss ( j一1)+
(1一kk 5s )Rss (j ).f

      3. 6 At
(2)

    式中，Rss(j)为流域平均壤中流净雨深;了为流

域面积;kkss为流域壤中径流流量消退系数。

    流域地下径流采用线性水库蓄泄模型计算其汇

流过程，基本计算方程式为:

Q,, (j)=
LL。‘: ，、.(1一kkg)R,(j)f
"K gwg V 一 ii T 一一一一n  r..一一一一

                                      0。0 Lit
(3)

    式中，R,, Q)为流域平均地下净雨深;kke为地

下径流流量消退系数。

    流域非线性汇流计算模型由描述地面汇流过程

的变动雨强瞬时单位线模型和描述壤中流和地下汇

    式中，K; (i=3, """ ,10)为3至10月份蒸散发修

正系数。

    在应用汇流模型拟合实测人库洪水流量过程的

计算中，分水源参数对流量过程拟合计算有较大的

影响。因此在率定汇流模型参数时，应该将汇流参

数与分水源参数一起进行优选。

    汇流优选率定模型参数的目标函数:
    (1)实测人库洪水流量与计算流量离差平方和

最小:

    minF(S.，EX, KSS,KG,kk, ,kkg,c,n，pg)=

min(名(Q(1)实一Q(J)计)2) (6)

万方数据



城布遨料与9洪 2005年3月第2期

(2)洪峰流量合格率最大:

maxFQ. (S., EX, KSS, KG, kkss , kkq, c, n, pg)=

max(N合格/N X 100%)

(3)洪峰流量峰现时间误差最小:

(7)

minFT(氏，EX, KSS, KG, kkss, kk,, c, n, pg)=

    min(艺 I DT; I) (8)

    式中，FQm为场次洪水洪峰流量合格率;N合格

为模拟洪峰流量与实测洪峰流量相对误差小于等于

20%的合格洪水场次数;N为洪水场次总数;FT为

场次洪水峰现时差和。

      在模型预报方案的模型检验期(2001-2002

  年):模型效率系数为96.00%0，洪峰合格率为750o,

  峰现时差镇3h的百分比为75.0000.

  3 模型实际应用

      现以2003年的20030626场次洪水为例，进行

  洪水预报实际应用。经计算，模型效率系数为

’85. 00 o o，预报模型洪峰误差为5%，峰现时差lho

  洪水实测流量与模拟流量对比见图3.

      洪号20030626一一模拟流量 — 实侧流量 — 降雨量

(日
日
讨

2 模型模拟结果

2.1 参数优选结果

    利用金牛山水库流域1990--2000年降雨径流

资料进行模型参数率定，经调试，得产汇流模型参数

优选率定结果。见表 1一表3所示。

      表 1 金牛山水库流域产流模型参数优选结果

L u        0     }谧 ‘R .
{A一一一二I)

Ik    I}、。- 一_洲仪少I\口，岁叹 、~

单位 :年 月 日 时

Wm      WU>�     WI， B         FE一 C

110     20       70      0.4168        0.25 0. 025
图3  20030626场次洪水实测流量与模拟流量对比图

表2 金牛山水库流域蒸散发修正系数优选结果

K3     K4      Ks      K6     K7     K8     K9     Kio

1.02    1.1    1.09   0.92   1.34   1.28     1.1    1.1

表3 金牛山水库流域分水源汇流参数优选结果

  氏 EX   KSS    KG    kk,,    kkg      c      n   pg

8.592 1.794 0.1970 0.1441 0.9631 0.9893 0.0565 1.064 0.1

2.2 模型预报结果

    将1990-2000年作为模型参数率定期，并采用

2001̂-2002年资料进行模型检验。

    经计算，在模型预报方案的模型参数率定期

(1990̂!2000年):模型效率系数为87.94%o，洪峰合

格率为 80. 56%o，峰现时差镇3 h的百分比为

72.20%o。取其中1998年的19980331场次洪水实

测流量与模拟流量进行对比，见图20

洪号19980331一一模拟流量 — 实测流量 — 降雨量

4 结语

    本文考虑到金牛山水库在该地区防洪中的重要

性，采用三水源新安江产流模型、流域分散人流非线

性汇流模型对流域洪水进行模拟。产流计算中，考

虑到流域降雨的不均匀性以及土壤含水量的差异

性，先采用单站进行计算，再计算流域产流;汇流计

算中，考虑到流域降雨时空变化和地形、河道特征等

盯非线性影响，采用了变动雨强瞬时单位线模型描

述地面汇流过程。

    由于收集的雨洪资料多为长时段资料，因而对

模型参数的优选和预报精度有一定影响。从

20030626(2003年6月26号)场次洪水的实际应用
来看，其预报效果是比较令人满意的。这为水库洪

水预报和水库防汛调度提供了可靠的科学依据，对

该地区的国民经济建设起到了比较重要的作用!

10
15
20
25
30

单位 :年 月 日 时

图2  19980331场次洪水实测流量与模拟流量对比图
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