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考虑下渗影响的洪水演进过程数值模拟研究
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摘要:为分析下渗对洪水演进的影响,选取城市洪水和天然河道洪水为研究对象,采用基于二维动力波

的方法耦合了水文及水动力过程的数值模型,模拟分析了不同来流条件下洪水演进时的淹没过程。研究

发现:在涨水阶段,下渗对于淹没面积影响不大;在退水阶段,考虑下渗的淹没面积明显小于不考虑下渗

的淹没面积,即在退水阶段下渗对洪水淹没面积影响较大。分析两个研究对象发现,下渗对于城市洪水

演进相较于天然河道洪水演进的影响更小。该研究成果对防洪防汛、洪水灾后救援有指导意义。
关键词:水动力模型;Green-Ampt模型;洪水演进;淹没面积
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Numericalsimulationoffloodpropagationprocessconsideringinfiltrationeffect
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Abstract:Toanalyzetheinfluenceofinfiltrationonfloodpropagation,urbanfloodandnaturalchannel
floodwereselectedasresearchobjects,withthedynamicwavebasednumericalmodelcoupledwithhydro-
logicandhydrodynamicprocessadoptedtosimulateandanalyzetheinundationprocessoffloodevolution
underdifferentinflowconditions.Theresultsshowthatinfiltrationhaslittleinfluenceontheinundationar-
eainthefloodstage.Intherecessionstage,theinundationareawithinfiltrationissignificantlysmallerthan
thatwithoutconsideringinfiltration,thatis,infiltrationintherecessionstagehasagreaterimpactonthe
inundationarea.Byanalyzingthetworesearchobjects,itisfoundthatinfiltrationhaslessinfluenceonur-
banfloodpropagationthanonnaturalchannelfloodpropagation.Theresearchresultsareofguidingsignifi-
canceforfloodcontrolandrescueafterflood.
Keywords:hydrodynamicmodel;Green-Amptmodel;floodpropagation;floodedarea

  近年来,极端天气的发生频率较历史有所增长,
使得如强降雨、冰雹等极端天气所引发的二次灾害

也在不断增加,如泥石流,山洪等[1],对人类的生产

生活产生严重危害,也造成重大的经济损失。在一

些下渗较大的区域,若发生洪水事件,下渗是行洪水

量的主要损失项之一,但目前这方面的研究较少,因
此,研究下渗对于漫滩洪水淹没面积的影响具有十

分重大的意义。

渗透模型可以用不同的形式进行模拟。当关注

地下过程时,可以使用Richards方程;关注地上过

程时,会以水量损失的形式考虑入渗,这时可以用经

验法则来表示,其中常用于计算地面入渗损失的模

型有Green-Ampt(G-A)模型、Horton模型、Philip
模型等[2]。这些模型能够较好地计算洪水在行洪过

程中的下渗损失,国内外学者对此也有众多研究。
Fernández-Pato等[3]使用Green-Ampt模型对渗透
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参数的敏感性进行了分析和校准;Chahinian等[4]针

对不同洪水时间,在田间尺度上对不同入渗模型进

行了比较;李云玲等[5]以黑河下游河道为研究对象,
采用断面水量模型,剖析了研究区段入渗规律;喻海

军等[6]在蓄滞洪区模拟中考虑了下渗影响,表明下

渗会显著减小蓄滞洪区洪峰水位,缩短淹没时间。
但是,以上研究均未研究下渗对于洪水演进的影响。

为研究考虑下渗的洪水演进的淹没规律,采用

基于二维动力波的方法耦合了水文及水动力过程的

数值模型。为实现大规模高分辨率的模拟效果,本
文模型使用高性能图形处理单元(GPU)和并行计

算技术,加速模拟计算速度,从而能够准确模拟洪水

演进过程,并利用高分辨率地形输入数据,保证了模

拟效率。本文模拟了不同来洪条件及不同下垫面条

件下洪水的演进过程,分析下渗对于洪水演进的影

响,研究成果对防洪防汛、灾后救援有指导意义。

1 研究方法

本文用基于二维动力波的方法耦合了水文及水

动力过程的数值模型,使用显卡加速的地表水及其

伴随输移过程模型计算洪水演进过程,该模型基于

Godunov的有限体积法求解二维浅水方程。此方

法可以稳定解决不连续问题,并严格保持物质守恒。
该模型应用二阶算法提高了模拟的计算效率和精

度,还耦合并模拟模型中浅水流动的一些其他物理

化学反应,如沉积物和污染物运输。该模型的另一个

特征就是使用GPU计算来提高计算性能。计算洪水

演进过程的同时,该模型耦合了Green-Ampt(G-A)模
型来计算洪水演进过程中水量的下渗损失。

1.1 控制方程

平面二维浅水方程(SWEs)又称Saint-Venant
方程,被广泛用于模拟自然河流、湖泊和沿海地区的

浅水流动。二维浅水方程为:

∂q
∂t+∂F∂x+∂G∂y =S (1)

式(1)中的变量矢量、不同方向上的通量矢量以

及源项矢量可以分别表示为:
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式中:q为变量矢量,包括水深h,两个方向的单宽

流量qx 和qy ;F、G分别为x、y方向的通量矢量;

S为源项矢量;g为重力加速度;u、v分别为x、y
方向的流速;zb 为河床底面高程;Cf为Chézy系数,
且Cf=gn2/h1/3 ,其中n为 Manning系数。

1.2 G-A入渗模型

为描述土壤水分入渗特性,应用 G-A 入渗模

型,其基本表达式为:

fp =
R, t≤tp
Ks 1+ θs-θi  Sf/Ip  ,t>tp (3)

式中:fp为入渗率(cm/min);Ks为土壤饱和导水率

(cm/min);θi、θs分别为土壤初始含水率、饱和含水

率;Sf为湿润锋面吸力(cm);tp为降雨后开始积水的

时间(min);R 为降雨强度(cm/min);Ip为累计入渗

量(cm),且Ip=tpR。

2 模型构建

为研究考虑了下渗的洪水演进淹没规律,采用

基于二维动力波的方法,耦合了水文及水动力过程

的数值模型,模拟了设计来洪条件与实际来洪条件

下洪水的演进过程,结合不同下垫面的实际土壤条

件,选用G-A模型计算下渗过程,分析对比得到结

论,并对所得结论进行一般性地拓展。

2.1 城市研究区域概况及模型设置

2.1.1 城市研究区域概况

研究区域位于英国英格兰东北部诺森伯兰郡的

小镇莫帕斯,莫帕斯城区内旺斯贝克河河道蜿蜒,是
洪水多发地带,历史上多次洪水泛滥(见图1)。

图1 莫帕斯地理位置图[7]

Fig.1 LocationmapofMorpeth
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本次模拟地形采用当地环保部门提供的5m
精度DEM数据(见图2),选取该小镇2008年9月4
日到6日,由英格兰东北部百年一遇的强降雨导致

的漫滩洪水。本文通过数值模拟的方法研究2008
年9月洪水演进对莫帕斯城区的淹没过程。洪水流

量过程线见图3。

图2 莫帕斯5mDEM地形

Fig.2 5mDEMofMorpeth
 

图3 莫帕斯洪水流量过程线

Fig.3 FlooddischargehydrographofMorpeth
 

2.1.2 城市研究区域模型设置

研究模型的输入资料分为入流资料(见图3)、
地形资料及相关参数等。模型设置的下渗参数包括

下垫面参数、湿润锋处的表面吸力、土壤饱和含水率

与初始含水率以及两者之差,以上参数的确定均参

照文献[2]与文献[8],并根据当地实际情况,选取研

究区域的 Manning系数为0.02[7],Courant数为

0.5。该模型将上游设置为入流,下游设置为开边

界,其余为闭边界,每隔3600s输出一次计算结果。

2.2 天然河道研究区域概况及模型设置

2.2.1 天然河道研究区域概况

研究区滹沱河位于暖温带半湿润大陆性季风气

候区,是我国北方的一条天然河道河段。该区域的

雨季集中在每年七月到八月,雨季期间河道满水,河
岸普遍被淹,所以极易发生严重的洪涝灾害。除滩

涂地区的裸露土地外,在该区域附近的某些村庄和

工矿企业里还有一些耕地。如果发生洪水往往会威

胁到当地居民的生命和财产安全。
本文模拟地形采用滹沱河一段天然河段的

10m精度DEM数据(见图4),选取该河段200年一

遇的设计洪水,研究该河段洪水演进的淹没过程。
洪水流量过程线见图5。

图4 滹沱河10mDEM地形

Fig.4 10mDEMofHutunRiver
 

图5 滹沱河洪水流量过程线

Fig.5 FlooddischargehydrographofHutunRiver
 

2.2.2 天然河道研究区域模型设置

天然河道研究区域模型的设置与城市研究区域

模型的设置相近,该模型设置的下渗参数包括下垫

面参数、湿润锋处的表面吸力、土壤饱和含水率与初

始含水率以及两者之差,以上参数的确定均参照文

献[2]与文献[8],并根据当地实际情况,选取研究区

域的 Manning系数为0.025,Courant数为0.5。该

模型将上游设置为入流,下游设置为开边界,其余为

闭边界,每隔3600s输出一次计算结果。

3 模拟结果对比分析

3.1 城市区域模拟结果分析

本文采用英格兰东北部百年一遇的强降雨导致
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的漫滩洪水,分别模拟了有、无下渗情况下,城区淹

没面积的变化情况。由于这两种情况的最大淹没范

围相近,故本文只展示不考虑下渗时最大淹没范围

(见图6)。

图6 莫帕斯不考虑下渗情况下设计洪水最大淹没范围

Fig.6 Maximuminundationrangeofflood
withoutinfiltrationofMorpeth

 

研究结果表明,在涨水阶段,是否考虑下渗对淹

没面积的影响不大,两者在最大淹没点的淹没面积

相差约0.23%;在退水阶段,考虑下渗的淹没面积

比未考虑下渗的淹没面积小;随着流量减小,两者差

距越大,最终,考虑下渗情况较未考虑下渗情况的淹

没面积小25.2%左右(见图7)。

图7 莫帕斯洪水漫滩淹没面积变化过程线

Fig.7 InundationareachangehydrographofMorpeth
 

3.2 天然河道研究区域模拟结果分析

本文采用该河段200年一遇的设计洪水研究该

河段洪水演进的淹没过程,分别模拟了有、无下渗情

况下,淹没面积的变化情况。由于这两种情况的最

大淹没范围相近,故本文只展示不考虑下渗时最大

淹没范围(见图8)。
研究结果表明,在涨水阶段,是否考虑下渗对淹

没面积的影响不大,两者在最大淹没点的淹没面积

相差约5.2%;在退水阶段,考虑下渗的淹没面积比

未考虑下渗的淹没面积小;随着流量减小,两者差距

越大,最终考虑下渗情况较未考虑下渗情况的淹没

面积小25.98%左右(见图9)。

图8 滹沱河不考虑下渗情况下

设计洪水最大淹没范围

Fig.8 Maximuminundationrangeofflood
withoutinfiltrationofHutunRiver

 

图9 滹沱河洪水漫滩淹没面积变化过程线

Fig.9 InundationareachangehydrographofHutunRiver
 

4 结 论

为研究下渗对洪水演进的影响及规律,采用基

于二维动力波的方法耦合了水文及水动力过程的数

值模型,模拟不同下垫面条件下漫滩洪水的演进过

程,分析了下渗在不同下垫面条件下对于洪水演进

的影响。具体结论见下。

1)在两种下垫面的条件下,洪水演进过程中,
涨水阶段下渗对淹没面积影响较小,在城市区域的

最大淹没面积时刻,两者(考虑下渗与不考虑下渗情

况)仅相差0.23%左右;随着退水阶段的进行,下渗

对淹没面积的影响逐渐增大,最终两者(考虑下渗与

不考虑下渗情况)淹没面积大约相差26%。

2)由于两者下垫面条件不同,在城市中,由于

建筑物挡水、道路下渗小等因素,洪水较天然河道情

形能淹没的区域相对更少,即受下渗影响的区域也

更少,所以在最大淹没面积时刻,是否考虑下渗的模

拟结果差距不大。而在天然河道区域,由于更多的
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裸土而导致下渗增加,所以在最大淹没面积时刻,相
较城市下垫面情况的差距更大。

3)由于考虑下渗的退水速度比不考虑下渗的

退水速度更快,故在发生洪水后,可以更早进行对人

民生命财产的抢救,从而提高救援效率,本文为灾后

抢险救援方面提供了一定的理论依据。
本次研究未考虑地形、洪水类型等因素对淹没

面积的影响,将在未来研究中加入未考虑因素,使结

果更加合理。
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