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摘要：为将遥感数据定量地应用于洪水动力过程的分析，拓展遥感数据的应用潜力，开展了洪水淹

没范围数据与洪水动力学模型融合的方法研究 #以糙率作为控制变量，构建了基于新形式代价函数
的变分模型来融合洪水淹没范围数据和洪水动力学模型 #采用溃堤洪水过程的合成观测数据，在敏
感性分析基础上开展了淹没范围数据同化试验 #结果表明，不同区块的糙率对洪水过程的影响是不
同的，洪水漫滩范围对在滩地入流口近区主流向上的糙率最为敏感；运用研制的变分模型可以将洪

水淹没范围的数据信息自动融入洪水动力学模型，识别糙率参数，更好地实现洪水过程的分析 #
关键词：变分数据同化；洪水淹没范围；水动力学模型；代价函数；敏感性分析

中图分类号：34!$!#. 文献标识码：5 文章编号：!"""!!-%"（.""-）"/!"/.-!"/

卫星、航空遥感具有高效、快速和全面的特点，它在洪水监测、洪水灾害评估和风险分析方面发挥着越来

越重要的作用，这些遥感数据已被广泛应用于灾害的监测、预警和灾害的损失评估，以及平原湖泊和洪泛平

原的蓄水量等水文水资源的科学研究工作中［!!/］#洪水遥感监测数据也已逐步应用于日常的业务运行，其中
洪水淹没范围的遥感监测已具有较高的精度和分辨率 #目前，洪水遥感数据在辅助模型结果率定方面开始得
到应用［’!&］，而且出现了遥感数据在洪水动力学模型上同化应用的初步尝试［%!-］#针对洪水遥感监测的特点，
为将遥感监测数据定量地应用于洪水动力过程的分析，拓展遥感监测数据的应用潜力，开展了洪水淹没范围

数据与洪水动力学模型融合的方法研究 #本文以糙率为控制变量，通过提出的新代价函数建立了洪水淹没范
围数据的变分同化模型，基于溃堤洪水过程的合成观测数据，开展了数值试验对比研究 #结果表明，洪水淹没
范围的数据信息自动融入洪水动力学模型，识别糙率参数，更好地实现洪水过程的分析 #

$ 二维洪水变分模型
变分模型由直接模拟模型（6*789: ;<68=）或正向积分模型（><7?@76 ;<68=）、伴随模型（@6)<*,: ;<68=）或反向

积分模型（*,A87+8 ;<68=）和相应的代价函数与控制变量等要素构成 #
$ #$ 洪水动力学模型
以二维浅水方程作为基本方程的洪水动力学模型常被用于分析、评估与预测洪水的工程应用中 !其常用

的守恒型方程可写成

!!
!" #!"（!）!$ #!#（!）!% & $（!） （!）

其中 ! &（’，’(，’)）3 " &（’(，’(. # *’. + .，’()）3 # &（’)，’()，’). # *’. + .）3

$ &（"，*’（,"$ - ,.$），*’（,"% - ,.%））
3 ,"$ & -!/B +!$ ,"% & -!/B +!%

式中：$，%———笛卡儿直角坐标系的横坐标和纵坐标；"———时间；!———方程的状态变量向量；’———水深；
(，)———$，% 方向的流速；"，#———$ 和 % 方向的通量向量；$———源项向量；,"$，,"%———$ 和 % 方向的底坡
项；/B———床底高程 !阻力坡降项 ,.$和 ,.$用曼宁公式计算，其表达式为

,.$ & 0.’( （’(）. #（’)）" .

’& +$ ,.% & 0.’) （’(）. #（’)）" .

’& +$ （.）
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式中 ! 为糙率 "
应用非结构网格有限体积法可有效求解二维浅水方程，构建洪水动力学模型 "水陆界面动态变化模拟是

洪水动力学模型的一个关键环节 "为了使该研究更具实用价值，本文以常用的干湿判别法模拟动边界（即以
水深为判别标准设定单元界面的类型，并运用相应的方法计算跨界面的法向通量，以保证水量平衡）开展淹

没范围的数据同化研究 "
! "" 伴随模型
洪水计算中最为关键的参数是糙率 "为此，以反映糙率的曼宁系数 ! 为控制参数开展研究 "对于某一代

价函数 # $!
!

"!
（%，&，’）# ’ ，可导出与洪水动力学模型相应的伴随模型［$"］：
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并具有相应的终端（初始）条件!# ’ & + &（"，"，"）!和边界条件!# " & " "其中，伴随方程的系数矩阵：

""!

"! $
" ) ,’ ( -’ ) ,.
$ ’, .
" "









,

"##

"! $
" ) ,. ) .’ ( -’

" . "
$ , ’









.

"$!

"! $

" /0"% ( (
% /01% /0"& ( (

% /01&

" ) /01%
’,’ ( .’

,（,’ ( .’） ) /01&
,

,’ ( .’

" ) /01%
.

,’ ( .’ ) /01&
,’ ( ’.’

.（,’ ( .’















）

代价函数对糙率的梯度：
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其中 "$!
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伴随方程的引入可显著地减少计算代价函数关于控制参数梯度的花费 "只需通过沿时间正向积分二维
浅水方程和反向积分其伴随方程各一次，就可求得代价函数的梯度 "
! "$ 敏感性因子
代价函数对糙率的梯度反映了糙率 ! 的变化对代价函数 # 变化的影响程度，即 # 对 ! 的敏感性［$$］"定

义敏感性因子 0! &"
#
"!，则通过 0! 数值的大小即可判断 ! 的影响 "

! "% 变分模型
模型方程（$）和其对应的伴随方程（%）结合在一起称为正则方程，加上必要的定解条件构成一个最优控

制系统［$’］"在该系统内，可通过定义合适的代价函数将动力方程、观测资料和统计信息都包含其中 "因此，利
用正则方程可构建一个融合多种不同信息源的变分模型 "其实现框架可参见文献［*］"

" 代 价 函 数
干湿判别法是在实践中最为常用的模拟洪水淹没过程的方法，但是由于洪水淹没边界是根据水位判断

出来的，而不是关于控制变量可微的函数，故该方法不能直接应用于洪水淹没范围的同化 "
为了能够有效地把淹没范围数据加以利用，本文引入新的代价函数形式

# $ $
’!

!

"
1 ) 1+,- ’# ’ （.）

其中 1 $ $
3
2343

式中：1———计算区域内的水体体积；3———有水单元编号 "此外，还可引入计算区域内的水流机械能 1 5 $

$
3
（23 ( ,’ 6 ’/）等量 "
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值得注意的是，!!"#不是一个直接能够观测到的变量，一可以通过遥感淹没范围数据从历史资料中统计
求取（这适合于水流变化比较平缓的湖泊等水域计算）；二可以直接引入准观测量，即由观测的淹没范围确定

水域边界组合计算结果得到，其思路可参考文献［$］"

! 洪水淹没范围数据变分同化分析
通过本文定义的代价函数，引入了洪水淹没范围的观测信息 "为了说明可通过控制变量 #，基于该代价

函数定义来实现洪水淹没范围数据的同化，通常需针对选定的控制变量 # 开展必要的敏感性分析工作，弄
清该代价函数对 # 的响应，明确控制变量与代价函数是否与实际问题相匹配 "敏感性因子 $# 的数值大小可

以判断定义的代价函数与控制变量的选择是否合适 "可从两方面理解：对于给定控制变量的情形，$# 量值越

大，则表明代价函数受控制变量影响程度越大，越有利于观测数据的同化；对于给定代价函数的情形，$# 值

越大，则表明所选取的控制变量对该代价函数越敏感，控制变量准确识别的可能性越高，从而越有助于数据

的有效同化和过程的准确分析 "
! "" 实验算例
设有一 %&’&( ) *’&(的矩形的平底滩地，如图 %（+）所示，左侧为堤岸，有一宽为 &’,(小型固定溃口 -已

知溃口的流量过程（图 %（"）），分析洪水在滩地内的演变过程和计算参数对其的影响 -假定计算区域内有 .
种土地利用类型，各地块的糙率从左至右分别为 &’&/，&’&,，&’&.，&’&0，&’&1 -

图 " 数值算例
#$%& " ’()* +,*-./ .-0* 12, 345*,$.-6 -3-6(0$0

! "7 敏感性分析
设置由式（.）定义的代价函数作为敏感性分析的响应 "以 % 2 . #的洪水淹没范围作为观测数据 "运行一

次伴随模型，即可获取模型参数对响应函数的影响程度，即敏感性因子 $# 的值 "
表 " 糙率 !敏感性

8-+6* " 9*30$:$;$:$*0 21 !

土地利用

地块
糙率 # $#

占总敏感因子

的比例 & ’
% & "&/ 3 & "11 .$ "/
4 & "&, 3 & "/. %4 "/
/ & "&. 3 & "// %& "$
, & "&0 3 & "4. 0 "/
. & "&1 3 & "/, %% "0

对于给定的基于土地利用类型的分布式糙率参数，其相应的

糙率敏感性见表 % "明显地，临近溃口第一区块的模型对整个洪水
淹没范围的影响最大，之后依次有递减趋势 "
为了更好地说明分布式糙率参数对洪水淹没范围的影响，计

算各网格尺度上糙率参数的敏感因子在整个同化窗内的累积值，

并对其进行归一化处理，结果如图 4所示 "可以看出，主流附近糙
率参数的影响对洪水淹没范围起主要作用；同时，从纵向的糙率分

布看，与按土地利用类型分割得到的结果是一致的 "
! "! 淹没范围数据同化分析
利用表 %所列的糙率参数，取模拟时间为 . # "运行正向模型计算得到溃堤洪水在滩地上的演进过程 "在

本文试验中，采用合成数据（由直接模拟模型计算的结果作为观测资料）开展数据同化数值试验，以便扣除观

测和数值误差等因素的干扰 "根据洪水观测的可能选择，假设可能的观测数据为滩地某一位置处的水位过程
（本文试验假设位于滩地中心位置处）和通过遥测手段获取的淹没范围数据 "
为了说明洪水淹没范围同化对模型分析结果的影响，以糙率 # 为控制参数，并取 # 2 &’&4作为任一区

块的初始值代入模型，开展了 .个方案的数据同化数值试验，见表 4 "
每个方案在约 ,&步左右的迭代后，代价函数趋于极小化，迭代结束 "此时，各数值试验方案获得了理论

上最佳的 #值，对应的洪水过程为同化后的最佳分析 "图/为观测数据与不同同化试验方案和基于估计糙

%/.第 .期 赖锡军，等 洪水淹没范围数据与动力学模型的融合



图 ! 糙率正则敏感性因子分布
"#$% ! &’()#(* +#,)-#./)#01 02

10-3(* ,41,#)#5#)#4, 02 !

表 ! 数据同化数值试验方案描述
6(.*4 ! 74,8-#’)#01 02 +()( (,,#3#*()#01 49’4-#341),

试验方案 说 明

! 仅有 ! " # $时的淹没范围
% 仅有 ! " & $，’ $，# $时的淹没范围

(
仅有中心点位的水位观测过程 "（ !）
（间隔 & $有一个数据点，下同）

) ! " # $时的淹没范围和 "（ !）
* ! " & $，’ $，# $时的淹没范围和 "（ !）

率计算过程的比较 #由图 ’可见，经同化后的分析结果有了显著改
善 #在仅同化水位过程数据的试验 (中，水深为 & ++的等深线在
! " ’ , # $的时段内与真实值有较大的差异 #尽管由于同化的观测数
据不同使得不同试验方案的洪水过程分析结果与实际情况有所差

异，但是总体上看，同化淹没范围数据的数值试验计算结果更接近

实际值 #说明淹没范围数据有助于改善洪水过程在空间上的计算精度 #

图 : 淹没范围比较
"#$% : ;03’(-#,01 02 2*00+ 49)41), .4)<441 0.,4-54+（+(,=4+ *#14）(1+

8(*8/*()4+（,0*#+ *#14）5(/4, #1 +#224-41) 49’4-#341),
表 : 糙率优化值比较

6(.*4 : >’)#3/3 5(*/4, 02 ?(11#1$’, -0/$=14,,
80422#8#41), ! #1 +#224-41) 49’4-#341),

土地利用

区块

糙率优化值

试验 ! 试验 % 试验 ( 试验 ) 试验 *

& -.-’& -.-’- -.-’ -.-’- -.-’-
/ -.-#’ -.-’0 -.-1- -.-1- -.-1-
’ -.-#’ -.-#1 -.-#- -.-#- -.-#-
1 -.-/0 -.-’2 -.-/- -.-1/ -.-’0
# -.-1/ -.-31 -.-/- -.-3- -.-3/

同化结果的优劣也反映在糙率识别的结果上，见表 ’ #从
表 ’可以看出，不管同化的是淹没范围还是水位数据，地块 &
的糙率都得到了准确的识别 #但是，中心点水位过程数据只包
含上游信息，对其下游的地块 1和 #不起作用，因此地块 1和
#的糙率保持初始预估值 -.-/不变 #这也可以说明试验 (在
! " ’ , # $时段内洪水过程计算值与真实值有较大差异（图 ’
（4））的原因所在 #
试验表明，利用本文提出的方法，单独的淹没范围数据能

被用于同化，改善洪水动力过程的预测结果，并识别出各地块

糙率 $ #尽管单纯的淹没范围数据所能同化的信息有限，所识
别的 $ 精度有所欠缺，但是可通过综合同化不同种类数据来弥补相互之间的不足，从而更为准确地分析洪水过程 #

@ 结 论

(% 不同区块的糙率对洪水过程的影响是不同的，洪水漫滩范围对在滩地入流口近区主流向上的糙率最
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为敏感，该区域的糙率参数影响最为显著 !
!" 提出的洪水淹没范围数据同化方法可以将洪水淹没范围的信息自动融入洪水动力学模型 !尽管运用

本文变分模型同化淹没数据所识别的糙率 ! 精度仍较为欠缺，但是对缺少数据地区洪水过程分析而言仍具
有重要价值 !而且，作为面域数据，可以与水位过程等的分析相互弥补不足，改善洪水过程的分析精度 !
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［ T］PQGW ’，RKP&G# R! >*/*0,+,/ .8,3+.5.9*+.13 72.34 1L+.0.V*+.13 +,9:3.Y7,2 .3 1L,3I9:*33,- .36,/2, L/1J-,02［<］! < ’=8/*7- P,2，CAAE，

BD：D""!DCA!
［ ?］俞云利，赖锡军 !二维平面非恒定流数学模型的遥感水位数据同化［<］!水科学进展，CAAT，"?（C）：CCB!CD"!（ZG Z73I-.，(K%

W.I[73! CR ’1/.V13+*- 732+,*8= 5-1; 018,- 51/ *22.0.-*+.34 /,01+, 2,32.34 ;*+,/ -,6,-2［<］! K86*39,2 .3 M*+,/ #9.,39,，CAAT，"?（C）：CCB
!CD"!（.3 ):.3,2,））

［"A］赖锡军，姜加虎，黄群 !应用最优控制理论自动率定二维浅水方程的糙率参数［<］!水科学进展，CAAT，"?（D）：DTD!DTT!（(K%
W.I[73，<%KNH <.*I:7，’GKNH \73! )*-.J/*+.13 15 0*33.34 /174:3,22 91,55.9.,3+2 .3 +;1I8.0,32.13*- 2:*--1; ;*+,/ 5-1;2 72.34 1L+.0*-
913+/1- +:,1/=［<］! K86*39,2 .3 M*+,/ #9.,39,，CAAT，"?（D）：DTD!DTT!（.3 ):.3,2,））

［""］)K)G)% R H! #,32.+.6.+= *38 739,/+*.3+= *3*-=2.2，]1-70, "：+:,1/=［$］! ]./4.3.* X,*9:：):*L0*3 ^ ’K(( _ )P)，CAAD!
［"C］R%$U& ( F W，&K(KHPKNR Q! ]*/.*+.13*- *-41/.+:02 51/ *3*-=2.2 *22.0.-*+.13 15 0,+,1/1-14.9*- 1J2,/6*+.132：+:,1/,+.9*- *2L,9+2［<］!

&,--72 K，"?TS，DT：?@!""A!

#$$%&%’()%*+ *, ,’**- ./).+) -()( %+)* 01-2*-1+(&%3 &*-.’
4#5 6%789+"，45 :%72.+C

（" " #$%$& ’&( )%*+,%$+,( +- )%.& #/0&!/& %!1 2!30,+!4&!$，5%!60!7 8!9$0$:$& +- ;&+7,%<=( > )04!+?+7(，
@=0!&9& A/%1&4( +- #/0&!/&9，5%!60!7 C"AAAT，@=0!%；

C " B070$%? C%90! @&!$&,，8!9$0$:$& +- B070$%? @=0!%，D&.0!7 E!03&,90$(，C&060!7 "AAT@"，@=0!%）

#!$)2(3)：%3 1/8,/ +1 Y7*3+.+*+.6,-= *LL-= +:, /,01+, 2,32.34 8*+* .3 +:, *3*-=2.2 15 :=8/18=3*0.9 L/19,22 15 5-118 *38 +1
,‘L*38 +:,./ *LL-.,8 L1+,3+.*-，+:, *22.0.-*+.13 15 +:, 5-118 ,‘+,3+ 8*+* .3+1 :=8/18=3*0.9 018,-2 ;*2 2+78.,8! &:,
$*33.34’2 /174:3,22 91,55.9.,3+ 3 ;*2 2,-,9+,8 +1 J, +:, 913+/1- 6*/.*J-,，+:, *22.0.-*+.13 15 5-118 ,‘+,3+ 8*+* .3+1 *
:=8/18=3*0.9 018,- ;*2 L,/51/0,8 J= 72, 15 +:, 6*/.*+.13 8*+* *22.0.-*+.13 018,- J*2,8 13 3,; 912+ 5739+.132 ! &:,
*22.0.-*+.13 +,2+2 13 +:, 5-118 ,‘+,3+ 8*+* ;,/, 9*//.,8 17+ J*2,8 13 +:, 2,32.+.6.+= *3*-=2.2 J= 0,*32 15 +:, 2=3+:,+.9 8*+*
15 5-118 /17+.34 .3 * 5-118L-*.3 .3879,8 J= * 8=O, J/,*9: 9*2, ! N70,/.9*- /,27-+2 2:1; +:*+ +:, ,55,9+2 15 3 .3 8.55,/,3+
J-19O2 13 +:, 5-118 /17+.34 .2 8.55,/,3+，*38 +:, 5-118 ,‘+,3+ .2 01/, 2,32.+.6, +1 +:, 6*-7, 15 3 .3 +:, 0*.3 2+/,*0 15
.35-1; */,* 15 +:, 5-118L-*.3 ! &:, 8,6,-1L,8 6*/.*+.13 018,- 9*3 /,*-.V, +:, *7+10*+.9 *22.0.-*+.13 15 +:, 5-118 ,‘+,3+ 8*+*
.3+1 +:, :=8/18=3*0.9 018,- 15 5-118，.8,3+.5= +:, /174:3,22 91,55.9.,3+ *38 .0L/16, +:, *3*-=2.2 15 5-118 /17+.34 L/19,22
.3 5-118L-*.32 !

;.1 <*2-$：*22.0.-*+.13 15 6*/.*+.13 8*+*；5-118 ,‘+,3+；:=8/18=3*0.9 018,-；912+ 5739+.13；2,32.+.6.+= *3*-=2.2

DDE第 E期 赖锡军，等 洪水淹没范围数据与动力学模型的融合




