
第 11 卷  第 3 期

2013年 6月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.11 No. 3

Jun. 2013

水文 水资源

收稿日期: 2012210210   修回日期: 2013204222   网络出版时间: 2013205218
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20130518. 1744. 030. h tm l

作者简介:薛同来( 19842) ,男,河北保定人,博士研究生,主要从事水污染控制及水资源综合利用方面的研究工作。E2mail: xuet l@emails. bjut. edu. cn.

doi : 10. 3724/ SP. J. 1201. 2013. 03017

怀沙河流域水文情势模拟与分析
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( 1.北京工业大学 北京市水质科学与水环境恢复重点试验室,北京 100124; 2.北京市水务局, 北京 100038)

摘要: 怀沙河是北台上水库入库河流, 作为北京市应急水源, 其水文情势对首都供水保障有重要影响。运用 NAM

模型构建了怀沙河降雨2径流过程模型,对模型参数进行了率定, 模拟结果和实测流量过程能够较好的吻合,模拟精

度纳西效率系数为 0. 642。利用该模型对怀沙河流域局地暴雨洪水过程及洪水的淹没分布情况进行分析后认为,

流域出口处的最大流量是 30. 8 m3/ s,与西沟水文站观测的最大流量 31. 0 m3/ s 比较接近。
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Simulation and Analysis of Hydrological Regime in Huaisha River Watershed
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Abstract: River is one of the input riv ers to the Beitaishang Reserv ior . A s an emergency w ater source in Beijing , the hydrolog ical

reg ime in this river w atershed plays an impo rtant r ole in the safegua rd o f w ater supply. In this paper , NAM hydrolog ical model

was used to simulate the rainfall2r uno ff pro cess in the H uaisha River Wat ershed wit h a set of calibr ated par ameters. The re2

search results indicated that the simulated and observed flow process cur ves match very w ell, and t he simulat ion precision NSE

( Nash2 Sutcliffe co efficient of efficiency) is 0. 642. This model w as used to ana lyze the local rainsto rm2flo od pro cess and flo od

distr ibut ion in the H uaisha River Water shed, w hich indicat ed that the maximum discharg e at the outlet of the w atershed is 301 8

m3 / s, similar t o the obser ved maximum discharg e o f 31. 0 m3/ s at the Xigou hydrolog ical station.

Key words: NAM hydro lo gical model; rainfall; runo ff; DEM ; rainsto rm

1  流域概况

怀沙河全长 42. 1 km, 是北台上水库的入库河流, 北台

上水库为首都应急水源, 2003 年开始纳入北京市统一调度,

开始向首都供水[1]。怀沙河流域西北高东南低, 属于低山丘

陵区,山高坡陡、土层脊薄, 地形复杂, 平均沟壑密度 2. 7

km/ km2 , 易引起水土流失, 海拔高度最高 1 600 m, 最低 81

m。流域包括沙峪、新营、九渡河、四渡河、辛庄、西水峪、西沟

7 个子流域, 主要水系是怀沙河 (干流)和怀九河 (支流) 2 条

沟道,流域总面积 93. 9 km2 , 水土流失面积 32. 2 km2 , 占总

面积的 32% ,其中轻度侵蚀面积 28. 6 km2 , 中度侵蚀面积

31 6 km2。常住人口 2 700 人, 外来常住人口 1 300 人, 有耕

地 84 hm2 , 农民人均年收人过万元, 社会粮食总产 196. 8 t,

各种干鲜果品总产 857 t [ 2]。

2 NAM 模型简介

降雨径流模型( NAM)最初由丹麦技术大学于 1973 年

提出,后经丹麦水力研究所(简称 DHI )逐步完善。1996 年

在中国- 丹麦合作的/长江中游暴雨洪水预报0项目中,引进

了 DH I的 MIKE 11 河流预报系统软件, NAM 为其中的水

文模拟计算部分。NAM 是一个集总式的确定性概念模型,

它将降雨产流和汇流分为积雪蓄水量 ( Snow Sto rag e)、地表

蓄水量( Surface Sto rag e)、浅层或根区蓄水量 ( L ow er Zone

Sto rag e) 和地下水蓄水量( gr ound w ater Sto rag e) 4 个部分,

分别对其进行连续计算, 以模拟流域中各种相应的水文过

程[ 325] ,见图 1。

由于本项目所选取的典型小流域基础资料十分缺乏,水

情、气象及降雨等资料非常有限 ,故运用集总式的确定性概
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图 1  NAM 模型结构

Fig. 1  NAM m odel st ructu re

念模型( NAM)对降雨产流和汇流进行模拟[ 627]。

3  流域水文情势模拟与分析

3. 1  降雨径流过程模拟
( 1) NAM 模拟范围。流域范围内的产流和降雨是两个

相互对应的过程,一次较显著的降雨与河流的一次水位变化

过程相对应,也就是与一个流量过程相对应[ 8210]。NAM 模

型通过给定降雨条件来模拟流域产流, 模拟结果除了可以得

到地表径流, 还可以得到坡面径流、壤中流和基流等[ 11212]。

模型模拟范围见图 2, 流域面积为 93. 9 km2, 模拟时间为

2005 年 1 月- 2011 年 12 月。

图 2  模型模拟范围

Fig. 2  NAM model domain

( 2) NAM 输入条件。输入条件为沙峪和西沟的降雨量

和蒸发量(图 3、图 4) , 西沟水文站流量资料作为模型的率

定[ 13]。根据怀沙河流域的流域特征,资料情况和项目要求,

降雨径流模型的时间步长设定为 24 h。

( 3)模拟结果。图 5、图 6 是怀沙河流域出口控制站

位 ) ) ) 西沟水文站模拟和实测流量过程对比图, 实线为模拟

值,点线为实测值, 从降雨径流模拟结果可以看出, 模型参数

得到了较好的率定,模型模拟精度为 0. 642(纳西效率系数) ,

见表 1。

图 3  沙峪观测降雨量过程线

Fig. 3  T he observed rainfal l at th e Shayu hydrological stat ion

图 4  西沟观测降雨量过程线
Fig. 4  Th e ob served rainfall at the Xigou hydr ological s tat ion

图 5 沙峪模拟流量过程线(实线)和实测流量

过程线(点虚线)对比

Fig. 5  Comparison of simu lated ( s olid l ine) and observed

( dash l ine) f low process at the S hayu h ydrological s tat ion

图 6  西沟模拟累积流量过程线和实测累积

流量过程线对比

Fig. 6  Comparison of simu lated ( s olid l ine) and observed

( dash line) at th e Xigou hydrological station

表 1 怀沙河流域降雨径流模拟误差统计

Table 1 Error statist ics betw een the observed and simulated

rainfall2runof f in the H uaisha River Watershed

模拟时段 累积观测流量值 累积模拟流量值 误差

2007. 1. 122007. 12. 31 35. 4 12. 3 65. 2

2008. 1. 122008. 12. 31 42. 5 33. 2 21. 8

2009. 1. 122009. 12. 31 96. 6 96. 6 22. 4

2010. 1. 122010. 12. 31 107. 4 106. 8 0. 5

2011. 1. 122011. 12. 31 70. 5 125. 0 77. 3

2007. 1. 122011. 12. 31 352. 3 352. 3 0. 0

注: 系数 R2 = 0. 413, R= 0. 642。
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3. 2  暴雨过程模拟分析
( 1)模拟区域空间信息提取。以怀沙河流域西沟水文站

上游地区 1: 10000 数字地形图上等高线和高程点数据作为

背景地形,采用 ArcG IS 内插生成 DEM,网格大小为 40 m @

40 m。首先将 DEM 凹陷区域及平坦区域进行处理, 生成无

凹陷点的栅格 DEM,然后按 D8 算法计算有效水流方向分布

图,按给定的最小水道给养面积阈值确定河流水系[ 14]。通

过对 DEM 数据进行填凹、计算汇水面积、勾划流域分水线、

生成河网等处理,自动提取出怀沙河流域河网, 并进行流域

河网分级与子流域划分[15]。提取的西沟水文站以上流域地

形图及河网图见图 7。

图 7 怀沙河流域西沟水文站以上流域地形图及河网图

Fig. 7  T he topograp hy and river netw ork map of the H uaisha

River Watershed ups tr eam of th e Xigou hydrological stat ion

模型提取的西沟水文站以上怀沙河流域面积为 93. 9

km2 , 为一从西北到东南走向的狭长山区流域, 纵向长约 14

km, 横向宽为 3~ 7 km。流域内西北部为海拔500~ 1 200 m

的山区,东南部为 80~ 500 m 的河谷平地。

( 2)模型初边条件。水动力学模型计算格网直接采用

DEM 的正方形网格,网格的边长为 40 m。全流域共有网格

数为 58 731个, 模拟区域内相邻网格最大高程差达 75 m,糙

率采用曼宁系数表达。模型在出口边界两个单元给定一组

假设的水位- 流量关系。整个计算时间以 min 计, 计算开始

时间取为降雨开始时间。降雨过程采用 10 min 的间隔数

据,单位为 mm/ h。本次模拟共计算 12 h, 计算区域的径流

系数按不同雨区、不同地形确定。

( 3)模拟结果。本模型基于 2010 年 8 月 15 日实际的暴

雨过程,模拟了怀沙河流域的局地暴雨洪水过程及洪水的淹

没分布情况(图 9)。流域出口处的最大流量为 30. 8 m3 / s 。

怀沙河流域低洼地最大水深接近 1. 5 m, 淹没历时 1~ 3 h。

本次主要的淹没范围集中在河道两旁 50~ 200 m 内。

洪峰的传播沿河道呈现一种坦化的趋势, 九渡河上的

Site 5处的最大流量大于其上游的 Site 6、Site7, 也大于其下

游的 Site 4、Site1; 洪峰历时从上游到下游是愈来愈长。对于

九渡河,洪峰出现的时间分别是 18B30(第 3. 5 h, Site 7)、

18B00(第 3. 0 h, Site 6)、18B15(第 3. 25 h, Site 5)、21B45(第

6. 75 h, Site4) ;对于出口控制站, 洪峰出现的时间是 22B45

(第 71 75 h, Site 3)。流域出口处的最大流量是 30. 8 m3/ s,

图 8 流域/ 2010. 8. 150降雨历时过程
Fig. 8  T he rainfall process in the H uaisha River Watershed

on Augu st 15, 2010

与西沟水文站观测的最大流量 31. 0 m3 / s 比较接近。

由于缺乏进一步的验证资料,且流域的河道地形、地貌、

植被、土壤等资料亦未获取 ,本次模拟也未对河道进行专门

处理,故模拟的结果与实际应该有所出入。但是, 本研究构

建的基于 DEM 的快速暴雨洪水分析平台与系统所模拟的结

果,为怀沙河流域次暴雨洪水过程提供了一个总体认识, 可

以对更进一步深入研究该问题提供技术支持。

图 9  怀沙河流域各控制点洪水流量及水深过程
Fig. 9  T he f lood disch arges and w ater depths at all of

the hydrological stat ion s in th e Huaish a River Watersh ed

4  结论

( 1) 运用 NAM 模型对怀沙河降雨径流过程进行模拟,

从结果可以看出,模拟和实测流量过程能够较好的吻合, 模

型参数得到了较好的率定,模型模拟精度为 0. 642(纳西效率

系数)。

( 2) 通过基于栅格 DEM 法将流域划分为 58 731个大小

相同的矩形网格,模拟分析了怀沙河流域局地暴雨洪水过程

及洪水的淹没分布情况,模拟结果显示, 流域出口处的最大

流量是30. 8 m3 / s, 与西沟水文站观测的最大流量 31. 0 m3 / s

比较接近。
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本次模拟过程所选取的典型小流域基础资料十分缺乏,

水情、气象及降雨等资料非常有限, 受数值模拟过程中采用

的各种概化及简化处理的影响, 其模拟精度不是十分理想,

需要在今后的工作中, 结合最新的水文气象资料, 对模型参

数的率定与验证开展进一步的工作。
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