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洪潮影响下潭江流域安全行洪阈值研究

周　 举1,陈黎明1,胡腾飞1,陆　 昊1,施　 勇1,韦　 诚2

(1. 南京水利科学研究院水文水资源研究所,江苏
 

南京　 210029;
 

2. 江苏省水资源服务中心,江苏
 

南京　 210029)

摘要:为研究洪潮叠加影响下潭江流域下游感潮河段河道洪水演进动态与行洪能力,构建了一维水

动力模型,通过多组洪潮组合工况模拟计算,量化了不同潮位、控制水位、持续泄流时间下潭江流域

控制性节点安全行洪阈值以及涨落潮情形下的行洪能力,揭示了洪潮影响下潭江流域水文变化规

律,并结合随机森林模型,绘制了高精度安全行洪阈值图谱。 结果表明:以潮动力为主的潭江流域

下游感潮河段,干流水位主要受下游潮位影响,高潮位的洪潮顶托效应更为强烈,安全行洪阈值受

潮位和泄流时间影响;落潮时段行洪能力较涨潮时段明显增强,且落潮时段行洪能力与控制断面水

位基本呈线性变化。
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Abstract:

 

To
 

study
 

the
 

dynamics
 

of
 

flood
 

propagation
 

and
 

discharge
 

capacity
 

in
 

the
 

downstream
 

tidal
 

river
 

section
 

of
 

the
 

Tanjiang
 

River
 

Basin
 

under
 

flood
 

and
 

tide
 

overlapping
 

conditions,
 

a
 

one-dimensional
 

hydrodynamic
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

quantify
 

the
 

safety
 

threshold
 

of
 

flow
 

discharge
 

at
 

key
 

control
 

node
 

of
 

the
 

Tanjiang
 

River
 

Basin
 

and
 

flood
 

discharge
 

capacity
 

during
 

tidal
 

cycles
 

under
 

various
 

tidal
 

levels,
 

control
 

water
 

levels,
 

and
 

discharge
 

durations,
 

and
 

reveal
 

the
 

hydrological
 

patterns
 

of
 

the
 

Tanjiang
 

River
 

Basin
 

under
 

combined
 

influences
 

of
 

floods
 

and
 

tides
 

through
 

simulation
 

and
 

calculation
 

in
 

multiple
 

scenarios.
 

Then,
 

a
 

high-precision
 

safe
 

flood
 

discharge
 

threshold
 

map
 

was
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

the
 

random
 

frest
 

model.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

in
 

the
 

downstream
 

tidal
 

river
 

section
 

of
 

the
 

Tanjiang
 

River
 

Basin
 

dominated
 

by
 

tidal
 

dynamics,
 

the
 

water
 

level
 

in
 

the
 

main
 

channel
 

is
 

primarily
 

affected
 

by
 

downstream
 

tidal
 

level,
 

with
 

the
 

flood-tide
 

backwater
 

effect
 

being
 

more
 

pronounced
 

in
 

high
 

tides,
 

and
 

the
 

safe
 

threshold
 

of
 

flood
 

discharge
 

is
 

affected
 

by
 

both
 

tidal
 

level
 

and
 

discharge
 

duration.
 

The
 

flood
 

discharge
 

capacity
 

in
 

ebb
 

tide
 

period
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

flood
 

tide
 

period,
 

and
 

the
 

flood
 

discharge
 

capacity
 

in
 

ebb
 

tide
 

period
 

generally
 

exhibits
 

a
 

linear
 

variation
 

with
 

the
 

water
 

level
 

of
 

control
 

section.
Key

 

words:
 

tidal
 

river
 

section;
 

overlapping
 

of
 

floods
 

and
 

tides;
 

flood
 

discharge
 

threshold;
 

threshold
 

map;
 

Tanjiang
 

River
 

Basin

　 　 感潮河段所在城市常受到潮灾和风暴影响[1-2] ,
洪水期间往往出现上游洪水、台风暴雨、天文大潮

“三碰头”的现象[3-5] ,极易造成严重的洪涝灾害,且
受涨潮影响,退水困难。 感潮河段水位同时受到径

流、潮汐的影响以及区间来水、风暴潮和气象因素等

自然因素的共同影响[6-9] ,水位和河道行洪能力呈现

相互依赖、随机和突变的特点[10-12] ,准确预报水位

和安全行洪阈值显得十分困难。

长期以来,如何实现对洪水精准预报、长预警

期、科学预案、快速预演的“四预”功能,构建以数字

孪生流域为核心的智慧水利体系,一直是水文水资

源领域研究的热点问题[13-16] 。 感潮河段洪潮遭遇

时空复杂,河道行洪能力随潮汐波动,泄洪受涨落潮

影响,难以把握水库闸坝群泄洪时机和泄洪量。 国

内外许多学者基于动力学过程构建的数值模

型[17-21]和基于完全圣维南方程组建立的考虑潮水

·35·



顶托影响的河道水位过程预报模型已广泛应用于感

潮河段水位计算。 但现阶段关于不同量级潮流和洪

水共同作用下的水文情势以及不同涨落潮时段水位

变化特点的量化研究较少,难以根据相应情形给出

定量的安全行洪阈值。
本文通过水动力模型模拟计算潭江流域下游感

潮河段水文情势变化,量化各情形下行洪阈值和行

洪时机,精细化描述河道防洪控制断面洪水变化规

律,并结合随机森林(random
 

forest,RF)模型绘制高

精度安全行洪阈值图谱,以期为潭江流域防洪调度

精准决策提供科学依据。

1　 研究区概况

潭江是珠江三角洲水系的一级支流,流域面积

6 026 km2,在江门市境内的流域面积 5 882 km2,占江

门市总面积的 62%。 潭江干流全长 248 km,平均坡

降 0. 45%。 潭江流域概况见图 1,潭江下游从合山

水闸以下为感潮区,潮水每日 2 次涨落,属混合型不

规则半日潮。 潭江流域多发暴雨洪水和台风暴潮,
具有洪潮混合的特点,易造成洪涝灾害,流域内河流

洪涝灾害造成的损失已成为灾害损失的主体。
2018 年 9 月,台风“山竹”强势登陆江门市,造成洪

涝灾害,致使 19. 65 万人受灾,直接经济损失高达

27. 92 亿元,严重影响了区域经济社会的可持续发

展。 对洪涝灾害进行预报,及时制定各种防洪措施,
尽可能减少洪水灾害给下游城镇带来的损失,具有

重大的意义。

图 1　 潭江流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Tanjiang
 

River
 

Basin

潭江流域流量监测数据匮乏,增加了该流域洪

水预报的难度。 目前流域洪水以经验预报为主,在
洪潮叠加组合下精度不足,不适用于极端台风暴潮

増水预报。 智慧水利建设背景下,迫切需要提升流

域防洪调度的智能化、科学化水平。 因此,亟待明晰

潭江流域洪水传播及洪潮遭遇规律,研究降雨、潮位

结合预报,构建洪潮影响下的安全行洪阈值图谱。

2　 研究方法

本文构建了一维水动力模型研究洪水演进过

程,演算合山水闸至官冲站段不同洪潮遭遇工况下

的水位变化,基于水动力模型的边界条件和计算结

果,构建 RF 模型,分析不同洪潮条件下关键控制断

面水位与行洪量之间的非线性关系,量化安全行洪

阈值,绘制高精度阈值图谱,明确安全行洪流量、行
洪时机等。 研究的技术框架如图 2 所示。

图 2　 技术框架

Fig. 2　 Technology
 

framework
 

2. 1　 水动力模型

2. 1. 1　 模型构建

水动力模型基于一维明渠非恒定流方程,其理

论基础是圣维南方程组,包括连续方程和运动方

程[22] 。 对于一维河道非恒定流的基本方程组,采用

6 点 Abbott-Ionescu 隐式有限差分格式进行离散,模
型按照水位、流量、水位顺序交替布置形成计算网

格,水位点和流量点计算时间步长相同。
潭江干流上游来水受合山水闸调控,合山水闸以

下为感潮区,本文以合山水闸为模型上边界,以官冲

站为模型下边界。 纳入河网模型的河流有潭江干流

的合山水闸至官冲站段、蚬冈水、白沙水、潭江左汊、
镇海水、镇海水左汊、曲水、乌水、开平水、花身蚕渠、
侨乡水、双桥水、靖村水、茭江、四九河、五十水、新昌

水、三八水、公益水、新桥水、址山河、鹤城河、陈冲水

道、横海支流、潭江二支汊、下沙河、沙富冲共 27 条,
模拟长度 514. 6 km,其中潭江干流长度 106. 4 km。 河

道断面根据实测河道地形资料进行概化,概化断面

的几何参数包括宽度、深度和河床高程等,使用曼宁

公式计算河床糙率系数,实测地形的时间为 2022 年

10 月。 潭江干流概化河道断面 213 个,断面间距

0. 5 km,其他支流概化河道断面共 423 个,断面间距
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3 km。 模型河网概化及断面见图 3。

图 3　 模型河网概化

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

model
 

river
 

network
 

generalization

潭江流域的区间降雨产流均为未控区域,在发

生洪潮灾害时仅能通过合山水闸调控上游来水。 本

图 4　 2022 年 7 月 29—31 日水位和流量率定结果

Fig. 4　 Calibration
 

results
 

of
 

water
 

level
 

and
 

flow
 

discharge
 

in
 

Jul.
 

29
 

to
 

31,
 

2022

图 5　 2018 年 9 月 15—17 日台风“山竹”期间水位验证

Fig. 5　 Verification
 

of
 

water
 

level
 

during
 

typhoon
 

“Shanzhu”
 

in
 

Sep.
 

15
 

to
 

17,
 

2018

文重点研究合山水闸泄流对水位的影响,分析满足

关键控制断面防洪要求对应的合山水闸安全行洪阈

值。 考虑到降雨产流对行洪的影响,收集流域多年

降雨资料,使用泰森多边形划分 75 个单元计算面雨

量,通过经验模型计算 26 个支流集水区的降雨产

流,并将结果作为水动力模型的边界条件。 台风暴潮

期间使用台风“山竹”的降雨资料,流域总降雨产流最

大值为 3 800 m3 / s,平均降雨产流为 914 m3 / s,其余潮

型使用 2018 年 9 月平均降雨产流,为 100 m3 / s。
2. 1. 2　 模型率定

水动力模型参数主要为河床糙率 n,本文对不

同河段的河床糙率进行设置。 以长沙站、石咀站实

测资料作为模型率定的参证资料,采用收集到的潭

江流域 2022 年 7 月 29—31 日同步水文测验资料进

行模型率定(图 4),模拟水位的纳什效率系数(NSE)
均超过 0. 96,均方根误差(RMSE)均小于 0. 1 m,模拟

流量的 NSE 均超过 0. 90,总体率定效果良好。 干流

上游断面糙率值率定结果为 0. 032,下游末断面为

0. 015,上游断面至下游断面糙率值逐渐减小,支流糙

率值统一设定为 0. 032。
 

2. 1. 3　 模型验证

采用水动力模型模拟潭江流域 2018 年 9 月

15—17 日台风 “ 山竹” 期间的水文过程, 结果见

图 5。 可见,水位的 NSE 超过 0. 97,模拟效果较好,
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可采用该模型进行潭江流域洪水演进研究。
2. 2　 控制断面与控制水位

根据《广东省江门市流域综合规划修编报告

(2005—2030)》,潭江干流沿岸防洪标准按 30 年一

遇设防。 由于历史原因长沙站河段没有建设堤防工

程,目前采用的警戒水位为 2. 0 m,防洪标准按 5 年

一遇考虑。 选取长沙站、石咀站两个控制断面,根据

1976—2021 年长沙站和石咀站的实测水位进行频

率分析,结果见图 6。 长沙站、石咀站控制水位分别

取 2. 4 m 和 2. 43 m。 本文均采用以珠江基面为基准

的高程系。

图6　 1976—2021 年长沙站和石咀站的水位 频率分布

Fig. 6　 Water
 

level-frequency
 

distribution
 

at
 

Changsha
 

and
 

Shizui
 

stations
 

from
 

1976
 

to
 

2021

2. 3　 研究方案设置

在合山水闸不泄流和行洪流量分别为 500、
1 000 m3 / s 情况下,模拟分析长沙站和石咀站水位

变化特点。 各情形时间统一设定为 2018 年 7 月

11 日 0 时至 7 月 15 日 7 时,结果如图 7 所示,合山

水闸行洪流量对长沙站作用较为明显,对石咀站水

位影响较小。
潭江流域外海潮汐为不规则半日潮,半个潮周

期约 6 h,分别考虑合山水闸泄流时间为 6、3、2、1 h。
选取官冲站 5 年一遇高潮位 2. 05 m 为天文大潮代

表,多年平均高潮位 1. 77 m 为天文中潮代表,最高

潮位 1. 50 m 为天文小潮代表。 除天文潮影响,潭江

还受台风暴潮影响,选择台风“山竹”期间官冲站最

高潮位 2. 39 m 为台风暴潮代表。 代表潮型如图 8
所示,2018 年 7 月 14 日各潮型峰值时刻长沙站断

面平均流速如图 9 所示,在高潮位期间,流速均为负

值,潮位越高,流速值越大,流向自下游向上,表明高

图 7　 不同下泄流量下两站水位对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

water
 

levels
 

at
 

two
 

stations
 

with
 

different
 

flow
 

discharges

图 8　 代表潮型
 

Fig. 8　 Tidal
 

representatives
  

图 9　 各潮型峰值时刻长沙站断面平均流速

Fig. 9　 Average
 

flow
 

velocity
 

at
 

Changsha
 

Station
 

section
 

under
 

peak
 

tidal
 

level
 

for
 

different
 

tidal
 

types

潮位期间河段以潮动力为主。
感潮河段水位同时受洪水与潮水影响,洪水流

向自上游向下,潮水流向自下游向上,两者遭遇时相

互顶托,造成水位抬升。 当洪水峰值与潮水峰值遭

遇时,洪、潮流速均急剧减小,动能向势能转化最大,
水位抬升最大。 经水动力模型模拟,合山水闸下泄

洪水 1 h 到达长沙站,下游潮水 3 h 上溯至长沙站。
为研究安全行洪阈值,取最不利情形,即合山闸下泄

洪水峰值与下游上溯潮水峰值在长沙站相遇。
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下游官冲站选择 4 种代表潮型,长沙站设置警

戒水位为 2. 0 m、防洪控制水位为 2. 4 m,基于防洪

管理经验需求,水位控制间隔取 0. 1 m,分别模拟计

算合山水闸 1、2、3、6 h 泄流情形下,满足下游防洪

安全控制要求的最大安全行洪流量。
2. 4　 RF 模型

常用于智慧水利的机器学习模型包括长短期记

忆 ( long
 

short-term
 

memory, LSTM )、 支持向量机

(support
 

vector
 

machine,SVM)、RF 模型等,经对比

研究得出 RF 模型对洪潮叠加情形模拟效果最佳。
RF 模型每个决策树基于随机抽样训练数据集构建,
在构建每个决策树的过程中,每棵树可以捕捉特征

子集,随机选择一个特征子集进行特征选择,在每个

节点上选择最佳特征进行分割,并通过基尼系数评

估变量属性重要性,给出连续变量的分界值。 RF 模

型通过集成多个决策树的预测结果,减少过拟合风

险,并提高模型的泛化能力。 对于洪、潮叠加情形,
RF 模型可以自动发现和组合特征,捕捉对洪水预测

有显著影响的交互特征,模拟洪潮遭遇情形。
使用下游官冲站潮位、长沙站控制水位、泄流时

间、区间来水等水动力模型边界条件作为 RF 模型

的输入条件,通过影响因子识别和超参数自动寻优

构建 RF 模型,输出相应控制条件下合山水闸最大

安全行洪流量,绘制合山水闸安全行洪阈值图谱,算
法流程如图 10 所示。

3　 结果与分析

3. 1　 涨潮时段安全行洪阈值

根据设定的研究方案,通过水动力模型模拟,计
算官冲站各典型潮位情形下,长沙站各控制水位对

应的合山水闸安全行洪阈值,即最大安全行洪流量。
设定下游官冲站峰值潮位时刻为 2018 年 7 月 14 日

11:00,合山闸 6 h 泄流时间为 8:00—14:00,3 h 泄

流时间为 11:00—14:00,2 h 泄流时间为 12:00—
14:00,1 h 泄流时间为 13:00—14:00,洪、潮峰值均

在 14:00 到达长沙站。 长沙站水位达到 2. 4 m 时,
石咀站水位均未达到防洪控制水位 2. 43 m。

a.
 

官冲站天文大、中、小潮潮型。 图 11 为天文

潮情形下长沙站控制水位对应合山水闸安全行洪阈

值。 从图 11 可以看出,当官冲站潮位一定时,长沙

站控制水位和最大安全行洪流量基本呈线性关系,
对于不同泄流时间,长沙站控制水位每上升 0. 1 m,
对应最大安全行洪流量的增加量基本一致,此时水

位上升基本受洪水影响。 官冲站潮位较低时,各泄

流时间最大安全行洪流量每增加 500 m3 / s,长沙站

水位约上升 0. 1 m;当官冲站潮位较高时,各泄流时

图 10　 RF 模型算法流程

Fig. 10　 Flow
 

chart
 

for
 

algorithm
 

of
 

RF
 

model

图 11　 天文潮情形下涨潮时段合山水闸安全行洪阈值

Fig. 11　 Safe
 

flood
 

discharge
 

threshold
 

of
 

Heshan
 

Sluice
 

in
 

flood
 

tide
 

period
 

under
 

astronomical
 

tide
 

conditions

间最大安全行洪流量每增加 250 m3 / s,长沙站水位

约上升 0. 1 m;官冲站低潮位时最大安全行洪流量增

长斜率大于高潮位时增长斜率,表明高潮位的顶托作

用更为明显。 当泄流时间为 1 h 时,不同控制条件下

最大安全行洪流量明显大于 6 h 最大安全行洪流量,
3 h 最大安全行洪流量与 6 h 差距较小,表明高潮到达

前的 3 h,上游泄流对长沙站水位影响较大。
b.

 

官冲站台风暴潮潮型。 2018 年台风“山竹”
期间,官冲站最高潮位为 2. 39 m

 

,当合山水闸不泄
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流时,长沙站、 石咀站的峰值水位分别为 2. 52、
2. 44 m,均超出各站最大防洪水位。 因此,模拟计算

长沙站水位重现期分别为 10、20、30、50、100 a,
 

对应

控制水位分别为 2. 56、2. 70、2. 77、2. 86、2. 97 m 时

合山水闸最大安全行洪流量。 台风暴潮情形下最大

安全行洪流量变化趋势与天文大、中、小潮情形下有

所区别,台风暴潮情形下最大安全行洪流量随控制

水位的提升呈抛物线式增长,如图 12 所示。 当下游

潮位很高时,洪潮顶托剧烈,稍有泄流就会引起长沙

站的水位增长,直至水位抬升至 2. 86 m 后洪潮顶托

影响才逐渐减弱。

图 12　 台风暴潮情形下涨潮时段合山水闸安全行洪阈值

Fig. 12　 Safe
 

flood
 

discharge
 

threshold
 

of
 

Heshan
 

Sluice
 

in
 

flood
 

tide
 

period
 

under
 

typhoon
 

storm
 

surge
 

condition

表 1　 天文潮情形下落潮时段合山水闸安全行洪阈值

Table
 

1　 Safe
 

flood
 

discharge
 

threshold
 

of
 

Heshan
 

Sluice
 

in
 

ebb
 

tide
 

period
 

under
 

astronomical
 

tide
 

conditions
 

天文潮型
长沙站

控制水位 / m
安全行洪阈值 / (m3 / s)

泄流 6 h 泄流 3 h 泄流 2 h 泄流 1 h
小潮

中潮

大潮

2. 0 5 000 5 000 5 000 5 250
2. 0 2 500 2 500 2 500 2 750
2. 1 3 600 3 600 3 900
2. 2 4 800 4 800 5 100
2. 0 400 400 400 400
2. 1 1 450 1 450 1 450 1 650
2. 2 2 400 2 400 2 400 2 650
2. 3 3 500 3 500 3 500 3 750
2. 4 4 600 4 600 4 600 4 850

3. 2　 落潮时段安全行洪阈值

为研究落潮对行洪能力的影响,同样分天文大、
中、小潮和台风暴潮 4 种典型潮型进行分析。 设定

合山闸 6 h 泄流时间为 2018 年 7 月 14 日 14:00—
20:00,3 h 泄流时间为 14:00—17:00,2 h 泄流时间

为 14:00—16:00,1 h 泄流时间为 14:00—15:00。
a.

 

官冲站天文大、中、小潮潮型。 天文潮情形

下落潮时段合山水闸安全行洪阈值计算结果如表 1
所示。 合山水闸设计最大过闸流量为 4 972 m3 / s,大
于此流量情形不再计算。 从表 1 可以看出,泄流时

间为 2 h 及以上,最大安全行洪流量结果一致。 从

图 8 可以看出,落潮 3 h 后官冲站潮位明显下降,此
时段泄流对控制断面峰值水位影响较小。 各潮型落

潮情况下行洪能力均增加明显,且呈现一定规律性,

最大安全行洪流量每增加 1 000 m3 / s,长沙站控制水

位约上升 0. 1 m。
b.

 

官冲站台风暴潮潮型。 为研究台风暴潮情

况下落潮时段行洪能力,模拟计算官冲站台风暴潮

情形下,长沙站各控制水位对应的最大安全行洪流

量。 涨落潮时段合山水闸 2 h 泄流时间安全行洪阈

值对比见表 2,与涨潮时段 2 h 泄流时间的最大安全

行洪流量对比,长沙站各控制水位落潮时段 2 h 泄

流时间的最大安全行洪流量明显增大,且同样满足

最大安全行洪流量每增加 1 000 m3 / s,长沙站水位约

上升 0. 1 m(表 2)。 与涨潮时段对比,落潮时段行洪

流量增加,石咀站对应最高水位维持不变。
表 2　 涨落潮时段合山水闸 2 h 泄流安全行洪阈值对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

safe
 

flood
 

discharge
 

thresholds
 

of
Heshan

 

Sluice
 

with
 

2
 

h
 

discharge
 

duration
 

in
 

flood
 

tide
 

and
 

ebb
 

tide
 

periods

长沙站
控制水位 / m

潮位
重现期 / a

安全行洪阈值 / (m3 / s) 石咀站最高水位 / m
涨潮时段 落潮时段 涨潮时段 落潮时段

2. 56 10 125 200 2. 45 2. 45
2. 70 20 600 1 300 2. 47 2. 45
2. 77 30 775 1 950 2. 50 2. 45
2. 86 50 1 100 2 850 2. 52 2. 45
2. 97 100 1550 4 050 2. 57 2. 45

3. 3　 安全行洪阈值图谱

3. 3. 1　 长沙站水位影响因素

感潮河段水位受多种因素影响,分析长沙站水

位与下游官冲站潮位和上游合山水闸行洪流量之间

的 Pearson 相关系数( r),并绘制散点图。 由图 13、
14 可知,长沙站水位与官冲站潮位间呈现强正相关

性,且随着官冲站最高潮位上升,相关性增强;合山

水闸行洪流量与长沙站水位的相关性随着官冲站最

高潮位的上升而减弱,表明潭江干流感潮河段的水

位主要受潮动力影响。 由长沙站水位与合山水闸行

洪流量关系分析可知,当官冲站为天文潮时,合山水

闸行洪流量增加导致长沙站水位上升的变化趋势基

本一致;当官冲站为台风暴潮时,随着合山水闸行洪

流量的减小,长沙站水位降低并不明显,下游退水

困难。
3. 3. 2　 安全行洪阈值图谱绘制

将天文大、中、小潮型和台风暴潮期间的各控制

边界数据和控制断面的相应数据作为训练样本

(图 15(a)),对 2018 年 9 月 15—17 日台风“山竹”
期间长沙站水位进行模型验证,验证结果显示,RF
模型可以很好地反映关键控制断面长沙站水位变化

情势(图 15(b))。 对长沙站 2. 4 m 控制水位下合山

水闸 6 h 最大安全行洪流量进行验证,结果表明,RF
模型计算的合山水闸安全行洪阈值结果与水动力模
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图 13　 长沙站水位与官冲站潮位的相关性

Fig. 13　 Correlation
 

between
 

water
 

level
 

at
 

Changsha
 

Station
 

and
 

tidal
 

level
 

at
 

Guanchong
 

Station

图 14　 长沙站水位与合山水闸行洪流量的相关性

Fig. 14　 Correlation
 

between
 

water
 

level
 

at
 

Changsha
 

Station
 

and
 

flood
 

discharge
 

at
 

Heshan
 

Sluice

图 15　 RF 模型学习验证结果

Fig. 15　 RF
 

model
 

learning
 

and
 

testing
 

results

型计算的结果基本一致(图 15(c)),可以用于安全

行洪阈值图谱绘制。

图 16　 合山水闸安全行洪阈值图谱

Fig. 16　 Safe
 

flood
 

discharge
 

threshold
 

map
 

of
 

Heshan
 

Sluice

满足关键控制断面长沙站防洪要求的合山水闸

安全行洪阈值图谱如图 16 所示。 官冲站潮位和长

沙站控制水位分别以 0. 01 m 形成条件网格矩阵,以
此为输入条件,根据 RF 模型模拟预测结果,求解不
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同控制条件下合山水闸安全行洪阈值,形成阈值图

谱。 该图谱的精度高达 0. 01 m,覆盖了潭江流域不

同下游潮位情形下,不同关键控制断面控制水位条

件、不同泄流时间对应的上游安全行洪阈值,可以为

流域防洪调度决策提供科学依据。

4　 结　 论

a.
 

潭江流域是以潮动力为主的感潮河段,干流

水位主要受下游潮位影响。 涨潮期间控制断面水位

峰值前 3 h 内的合山水闸行洪对水位影响较为明

显,3 h 外的行洪对水位影响较小;落潮时段前 2 h 内

的行洪对水位影响较为明显,2 h 外的行洪对水位影

响较小。
b.

 

当下游潮位一定时,干流控制断面长沙站水

位每上升 0. 1 m,对应最大安全行洪流量增加量基

本一致,受泄流时间的影响较小。 涨潮时段,下游潮

位较低时,控制断面水位每上升 0. 1 m,对应的最大

安全行洪流量增加量明显大于下游高潮位情形,高
潮的洪潮顶托效应更为明显。 落潮时段行洪能力较

涨潮时段明显增强,且落潮时段行洪能力与控制断

面水位基本呈线性变化。
 

c.
 

利用水动力模型量化潭江流域典型洪潮遭

遇情形下的安全行洪阈值,通过机器学习手段,建立

安全行洪阈值与下游潮位、泄洪时间、控制水位等因

素之间的响应关系,可构建潭江流域高精度安全行

洪阈值图谱。 该方法具有普适性,可为类似感潮河

段地区的洪潮灾害防治和水利工程调度提供参考。
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