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摘要:针对气候变化与人类活动双重胁迫下永定河系极端暴雨频发、自然水循环异变导致的防洪能

力协同性不足问题,基于“23∙7”永定河系特大洪水案例,采用融合考虑产汇流机制及水利工程分

布特点的水文水动力防洪模型构建策略,开展了数字孪生流域框架下兼顾计算效率与精度的普适

性防洪模型建模方法研究。 结果表明:永定河系防洪模型可以准确反映洪水过程中不同区域产汇

流机制时空变化特征;模型计算效率及精度均达到较高水平,全河系 24 d 逐小时模拟总耗时 5 min,
官厅山峡区间洪峰模拟误差在 6%以内;泛区水动力模拟最大淹没面积与遥感实测结果基本一致。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

coordination
 

of
 

flood
 

control
 

capacity
 

caused
 

by
 

frequent
 

extreme
 

rainstorms
 

and
 

natural
 

water
 

cycle
 

changes
 

in
 

the
 

Yongding
 

River
 

System
 

under
 

the
 

dual
 

stress
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities,
 

the
 

“23·7”
 

catastrophic
 

flood
 

in
 

the
 

Yongding
 

River
 

System
 

was
 

used
 

as
 

a
 

case
 

study.
 

The
 

strategy
 

for
 

construction
 

of
 

the
 

hydrological
 

and
 

hydrodynamic
 

flood
 

control
 

model
 

considering
 

the
 

mechanism
 

of
 

runoff
 

generation
 

and
 

confluence
 

and
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

water
 

conservancy
 

projects
 

was
 

adopted,
 

and
 

the
 

universal
 

flood
 

control
 

modeling
 

strategy
 

considering
 

both
 

computational
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

under
 

the
 

framework
 

of
 

digital
 

twin
 

basin
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

flood
 

control
 

model
 

of
 

the
 

Yongding
 

River
 

System
 

can
 

accurately
 

reflect
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

runoff
 

generation
 

and
 

confluence
 

mechanism
 

in
 

different
 

regions
 

during
 

flood
 

process.
 

The
 

model
 

has
 

a
 

high
 

calculation
 

efficiency
 

and
 

accuracy.
 

The
 

24-d
 

hourly
 

simulation
 

of
 

the
 

whole
 

river
 

system
 

takes
 

5
 

min,
 

and
 

the
 

error
 

of
 

the
 

flood
 

peak
 

simulation
 

in
 

the
 

Guanting
 

Shanxia
 

section
 

is
 

within
 

6%.
 

The
 

maximum
 

inundated
 

area
 

from
 

hydrodynamic
 

simulation
 

in
 

the
 

floodplain
 

is
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

remote
 

sensing
 

measurement.
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　 　 人类社会的数字化转型为现实与虚拟世界的整

合提供了强大驱动力。 虽然针对数字孪生流域的科

学探索尚处于起步阶段,但是相关技术已在多个行

业领域得到了广泛应用[1-2] 。 近年来,气候变化及人

类活动的加剧导致全球极端暴雨事件频发,我国防

洪减灾面临前所未有的挑战[3-7] 。 为更加科学地应

对新时期的防洪挑战,2021 年我国正式提出构建数

字孪生流域,并确立了流域防洪在我国水利数字孪
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生建设中的核心地位[8] 。 对比传统的防洪处置模

式,基于数字孪生的流域防洪为防洪减灾工作中一

系列科学问题提供了全新的解决方法和思路,对提

高防灾减灾工作效率和效果具有重要意义[9] 。
构建水利专业模型平台,保证多个业务模型在

流域洪水分析中的高效运行并提供准确模拟信息是

支撑数字孪生流域防洪系统构建、科学开展流域防

洪调度的核心。 为此,国内外众多专家学者开展了

大量研究[10-14] 。 Thorarinsdottir 等[15] 通过对挪威

203 个大型集水区数据进行区域分析,提出了基于

广义极值分布的贝叶斯分层模型框架,构建的专业模

型实现了对区域洪水的高效精准分析与预测。 阚光

远等[16]将新安江产流模型与改进的 BP 汇流模型耦

合构建了基于 K 最邻近算法的新安江产流模型

(XAJ-BP-KNN,
 

XBK),通过在呈村流域与单一新安

江模型模拟结果进行对比,发现 XBK 模型精度明显

提升。 Li 等[17] 对河北省柳林流域进行水文模拟,同
样验证了耦合模拟方法在反映河道洪水演进过程中

的优越性。 对相关模型的深入研究证明,水文水动力

耦合模拟可以进一步提高流域洪水模拟精准度[18-21] 。
Felder 等[22] 利 用 PREVAH

 

( precipitation-runoff-
evapotranspiration

 

HRU ) 水 文 模 型 与 BASEMENT
 

( basic
 

simulation
 

environment
 

for
 

computation
 

of
 

environmental
 

flow
 

and
 

natural
 

hazard
 

simulation)水动

力模型对瑞士阿尔卑斯山北部集水区可能出现的

100 个最大降水时空分布情景进行了耦合模拟,发
现耦合模拟获得的水文过程曲线和流量极值比单一

模型模拟的精度更高。 郝思佳等[23] 针对河南省王

宗店村“7∙20”山洪灾害事件,提出基于水文水动

力模拟的山洪灾害快速复盘策略,发现精细化水文

水动力模拟可以显著提升洪水过程中对各种水利要

素的模拟精度。 王船海等[24-29] 也基于水文水动力

耦合模型对提升洪水预报和流量过程模拟精度进行

了研究,认为耦合模拟思路在实际应用中效果良好。
因此,在对产汇流机理复杂且人为影响严重的流域

洪水模拟分析中,采用多模型耦合模拟策略,并根据

模拟对象特征分类分区优选计算方法是目前被广泛

接受的建模原则之一。 但如何开展模型选型及流域

防洪模型建模,仍需要进一步探索研究。 本文针对

数字孪生流域防洪模型构建,在综合考虑流域水文

特征、水利工程分布及模型算法本身稳定性、时效

性、精确性的前提下,提出流域洪水全过程精细化模

拟的建模策略。 基于“23∙7”永定河系特大洪水案

例, 利 用 时 空 变 源 分 布 式 水 文 模 型 和 IFMS
(integrated

 

flood
 

modeling
 

system)二维水动力计算软

件等我国自主研发的水利模型工具对流域产汇流机

制变化、水库调蓄作用及蓄滞洪区内的洪水演进过

程进行精细化模拟,还原流域洪水发生、发展及处置

应对全过程,验证永定河系洪水防御决策制定的科

学合理性,为今后我国数字孪生流域防洪模型构建

提供借鉴与参考。
 

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况
 

永定河系是海河流域重要水系之一,地跨京、
津、冀、晋和内蒙等 5 省(自治区、直辖市)。 永定河

系是推进京津冀协同发展战略实施的生态廊道[30] ,
位于 39°00′N ~ 41°20′N、112°00′E ~ 117°45′E,总面

积 4. 7 万 km2,山区面积约 4. 5 万 km2,占河系总面

积的 95. 8%。 永定河系地处温带大陆性气候带,年
平均气温 10℃左右,年降水量为 360 ~ 650 mm,几乎

80%的年降水量集中在 7—9 月,集中性的流域降雨

易导致洪水灾害的发生[31] 。 为解决流域水资源和

防洪等问题,20 世纪 50 年代在永定河系上游修建

了官厅水库,之后又陆续修建了册田、友谊两座大型

水库。 如今,通过多座大型水库的修建,基本实现了

对永定河系上游洪水的削峰拦蓄。 官厅山峡区间位

于官厅水库下游,是永定河系的暴雨多发区,时常遭

受由对流天气影响产生的暴雨洪水灾害[32] 。 官厅

山峡区间河道比降大,产汇流迅速,且缺少大型水库

等控制性工程,突发性的洪水易对下游北京、天津、
河北等省(市)产生较大影响。 目前,在官厅山峡区

间下游设置了永定河泛区和三角淀蓄滞洪区,可通

过蓄洪、滞洪降低洪水对下游的影响。 洪水经调蓄

后,少部分入北运河后经海河入海,大部分经永定新

河入海。 永定河系概况如图 1 所示。

图 1　 永定河系概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Yongding
 

River
 

System

永定河系是国务院 1985 年确定的全国四大防

汛重点河流之一,也是北京的母亲河[33] ,河系防洪

调度事关北京、天津等重要城市以及北京大兴国际

机场等重要基础设施的安全。 目前,永定河系已形

成由水库、河道堤防、蓄滞洪区等组成的防洪工程体
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系,基本达到 100 年一遇防洪标准。
1. 2　 “23·7”永定河系特大洪水

 

2023 年 7 月,台风“杜苏芮”残余环流北上造成

海河流域遭受 1963 年以来最强降雨,引发流域性特

大洪水[34] 。 降雨从 7 月 29 日至 8 月 2 日持续了

5 d,造成永定河系总降水量 40 亿 m3,累计面平均降

水量 84 mm。 其中,官厅山峡区间累计面平均降水

量达 396 mm(图 2)。 累计降水量最大站点为北京

市门头沟区清水站(1 014. 5 mm) [35] 。

图 2　 “23∙7”永定河系特大洪水累计面平均降水量分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

cumulative
 

areal
 

average
 

precipitation
 

during
 

“23∙7”
 

catastropic
 

flood
 

in
 

the
 

Yongding
 

River
 

System

“23·7”永定河系特大洪水量级为 1924 年以

来最大。 7 月 31 日 13:30 三家店洪峰流量达到

3 500 m3 / s,形成“永定河 2023 年第 1 号洪水” [36] 。
卢沟桥枢纽于 7 月 31 日在 1. 5 h 内最大流量由

1 030 m3 / s 涨至 4 650 m3 / s,三家店、卢沟桥站洪峰流

量均为有实测资料以来第二位。 “23·7”特大洪水

期间,永定河系总产流量 5. 36 亿 m3;官厅山峡区间

总产流量 3. 29 亿 m3,占河系总产流量的 61. 4%。
8 月 2 日 6:00 永定河泛区确定启用,启用期间最大

蓄滞洪量达 2. 56 亿 m3。 此次流域性的特大洪水也

引发了流域境内及下游多地一系列连锁灾害,北京

市房山区、门头沟区等山区均发生了山洪灾害,河北

省涿州市等平原区遭遇严重的洪涝灾害。
 

1. 3　 数据来源

本文采用的逐小时雨水情观测数据由水利部海

河水利委员会水文局提供,包括 924 个雨量站、
41 个水文站、113 个水库站、2 个闸坝站,记录时间

为 2023 年 7 月 15 日 1:00 至 2023 年 8 月 8 日

16:00。 分布式水文模型建模所需的小流域、河道、
节点、土壤类型( 1 ∶ 100 万精度)、土地利用类型

(1 ∶ 10 万精度)等数据均来自全国山洪灾害调查评

价数据集。 永定河系官厅水库以上流域包含

2 934 个面积为 15 ~ 30 km2 的小流域单元。 官厅山

峡区间以不同空间尺度划分两套小流域单元组:以
1 ~ 10 km2 面积划分 4 728 个小流域单元,以 15 ~

3 0km2 面积划分 126 个小流域单元。 二维水动力建

模则基于 1 ∶ 2 000 数字高程地形数据。

2　 模型构建

2. 1　 建模策略
 

虽然官厅水库以上流域面积占永定河系总面积

的 92. 3%,但是考虑此次暴雨中心主要集中在官厅

山峡区间,且流域上游官厅、册田、友谊 3 座大型水

库拦蓄能力较强,上游洪水受水库调蓄后对下游影

响较小,因此提出以下建模策略(图 3):①以 15 ~
30 km2 小流域单元作为最小计算单元构建官厅水库

以上流域的分布式水文模型;②对于降雨集中、产汇

流迅速的官厅山峡区间单独构建模型,分别采用

15 ~ 30 km2 和 1 ~ 10 km2 两种小流域单元构建分布

式水文模型,对 2 个模型进行率定后,根据模拟结果

精度进行模型优选;③基于 1 ∶ 2 000 分辨率地形数据

构建精细化二维水动力模型,在永定河泛区分区运

用,对洪水演进进行模拟分析。 综合考虑流域雨水情

特征及水利工程分布情况,本文提出采用多模型联合

模拟策略对流域洪水全过程进行精细化分析,通过数

值计算,实现洪水溯源与灾害成因的精准解析,支撑

数字孪生流域防洪中洪水场景分区分段预演。

图 3　 永定河系洪水模拟建模策略

Fig. 3　 Modeling
 

strategy
 

for
 

simulation
 

of
 

floods
 

in
 

the
 

Yongding
 

River
 

System

2. 2　 模型算法
 

采用我国自主研发时空变源分布式水文模型对

永定河系进行水文模拟。 该模型通过对土壤含水量

在外因(降雨、入渗和蒸发)和内因(重力和基质吸

力)共同作用下的时空变化过程进行精细化模拟,
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实时判断小流域的产流机制,从平面、垂向(图 4)和

时段 3 个方面进行混合产流计算,实现对模拟区域

的分布式水文模拟[37] 。 模型主要产流参数包括优

先流面积占比( rp )、优先流线性出流系数( kp1 )、优
先流非线性出流系数( kp2 )、壤中流线性出流系数

(ki1)、壤中流非线性出流系数(ki2)和水力传导系数

(Ks)。 区别于其他分布式水文模型,时空变源分布

式水文模型采用 GARTO 算法模拟表层土壤的下渗

能力变化。 该方法通过离散土壤含水量,实现对土

壤内部湿润锋下移过程的快速计算和对流域表层土

壤包气带下渗能力的准确模拟[38] 。

图 4　 永定河系防洪模型拓扑概化图

Fig. 4　 Topological
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

Yongding
 

River
 

System
 

flood
 

control
 

model

选用国产 IFMS 二维水动力计算软件模拟永定

河泛区洪水演进。 该软件是我国新一代一、二维可

视化水动力学模拟分析软件,包含支持复杂水利工

程调度模拟的一维河网计算引擎、二维洪水分析计

算引擎及快速非结构网格生成工具[39] 。 在对永定

河泛区分区模拟中,通过设定分洪口门开启条件,基
于时间、水位双重控制口门开闭。 口门开启后的过

流能力计算公式为

q =
0. 35h1 2gh1 　 h2 / h1 ≤ 2 / 3

0. 91h2 2g(h1 - h2) 　 2 / 3 < h2 / h1 ≤ 1{
(1)

其中 　 　 h1 = Zumax - Zb 　 h2 = Zdmax - Zb

式中:q 为通过分洪口门的单宽流量;g 为重力加速

度; Zumax 为分洪处河道内水位的最大值; Zdmax 为分

洪处河道内外水位差的最大值; Zb 为口门处的堤顶

高程。
2. 3　 模型构建

 

参考我国三级流域水系划分并综合考虑流域内

重要水文站点和水库分布,在官厅水库以上游流域

构建了 39 个计算单元,总建模面积 4. 37 万 km2,其
中,有实测数据可以进行参数率定的计算单元为

18 个。 将清水、青白口、雁翅、三家店水文站和卢沟

桥枢纽等 5 个重要模拟站点作为官厅山峡区间分布

式水文模型的率定对象(图 4),基于 2 套小流域划

分数据分别构建官厅山峡区间分布式水文模型,总
建模 面 积 0. 18 万 km2。 水 文 模 型 模 拟 时 间 为

2023 年 7 月 15 日 1:00 至 2023 年 8 月 8 日 16:00,
选择模拟时间步长 1 h。 水动力学模型覆盖范围为

永定河系卢沟桥枢纽以下至河系入海口,总面积

539. 60 km2,共建立 3 个水动力模型相互串联进行

模拟,分别为卢沟桥枢纽—梁各庄水文站段、梁各庄

水文站—屈家店枢纽段(即永定河泛区段) 以及屈

家店枢纽—河系入海口段。 3 个水动力模型均采用

非结构网格,总计剖分 7. 63 万个网格单元。 永定河

泛区段模型对 6 个分洪口门设定水位高程作为口门

启动条件:茨平口门前水位达 15. 40 m 且将继续上

涨时,启用茨平口门分洪;西孟村口门前水位达

16. 90 m 及池口口门前水位达 21. 60 m 且将继续上

涨时,启用西孟村、池口口门分洪;南石口门前水位

达 17. 50 m 且将继续上涨时,启用南石口门分洪;潘
庄子口门前水位达 21. 00 m 且将继续上涨时,启用

潘庄子口门分洪;王玛口门前水位达 17. 80 m 且将

继续上涨时,启用王玛口门分洪。

3　 结果与分析

3. 1　 流域产流机制
 

永定河系官厅水库以上流域及官厅山峡区间共

构建 44 个分布式水文模型计算单元,采用并行加速

技术,全部计算单元 24 d 逐小时分布式水文模拟于

5 min 完成,集成的模型计算效率较高且运行稳定,
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可以满足数字孪生流域防洪对模型的要求。
对永定河系官厅水库以上流域的 18 个水文计

算单元进行参数率定,其中 7 个计算单元的模拟洪

峰误差在± 20%以内,4 个计算单元在± 10%以内。
如图 5 所示,石匣里水文站作为官厅水库上游重要

站点之一,模拟与实测洪峰拟合较好,洪峰相对误差

仅为-12. 98%,纳什效率系数为 0. 97;八号桥水文

站位于石匣里水文站下游,实测洪峰为 34. 20 m3 / s,
模拟洪峰为 31. 7 6m3 / s,洪峰相对误差为-7. 14%,
纳什效率系数为 0. 81。

图 6　 永定河系官厅山峡区间模型参数率定结果箱形图

Fig. 6　 Boxplot
 

of
 

calibrated
 

parameters
 

of
 

Guanting
 

Shanxia
 

section
 

models
 

in
 

the
 

Yongding
 

River
 

System

图 5　 永定河系上游站点洪水过程模拟结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

upstream
 

stations
 

in
 

the
 

Yongding
 

River
 

System

表 1　 永定河系官厅山峡区间站点模拟误差统计

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

simulation
 

errors
 

at
 

stations
 

in
 

Guanting
 

Shanxia
 

section
 

in
 

the
 

Yongding
 

River
 

System

预报站点
实测洪峰

流量 / (m3 / s)

1 ~ 10 km2 小流域单元模型 15~ 30 km2 小流域单元模型

模拟洪峰

流量 / (m3 / s)
洪峰流量

相对误差 / %
峰现时间
误差 / h

模拟洪峰

流量 / (m3 / s)
洪峰流量

相对误差 / %
峰现时间
误差 / h

青白口 1 210 1 143. 03 -5. 53 -1 1 209. 94 -0. 01 0
雁翅 1 710 1 598. 13 -6. 54 -1 1 711. 73 0. 10 -1

三家店 3 500 3 527. 06 0. 77 0 3 493. 89 -0. 17 0
卢沟桥 4 650 4 620. 00 -0. 63 0 4 656. 89 0. 15 0

由于卢沟桥枢纽的流量过程线并非直接来源于

实测,而是由该处 3 个观测站点洪水过程叠加组成,
因此,本文对模型的精度评定主要采用模拟洪峰与

实测值进行对比。 对官厅山峡区间 1 ~ 10 km2 与

15 ~ 30 km2 小流域单元分布式水文模型率定结果进

行对比分析,结果如表 1 所示。 1 ~ 10 km2 小流域单

元分布式水文模型模拟洪峰误差在 7% 以内,而

15 ~ 30 km2 小流域单元分布式水文模型模拟洪峰误

差在 1%以内,因此,后者的模拟精度较高。 造成精

细化模型模拟精度下降的主要原因是下垫面数据的

精度及分辨率与模型单元划分尺度的适配度不高。
本文采用的 1 ∶ 100 万 分辨率土壤类型数据及

1 ∶ 10 万分辨率土地利用类型数据均为全国山洪灾

害调查评价数据,无法较好地体现 1 ~ 10 km2 小流

域单元下垫面特征变化,因此造成参数率定赋值难

度较大,模拟精度反而降低。
官厅山峡区间模型率定后参数值分布如图 6 所

示。 1 ~ 10 km2 小流域单元模型优先流面积占比

( rp ) 和水力传导系数( Ks ) 的取值整体高于 15 ~
30 km2 小流域单元模型。 1 ~ 10 km2 小流域单元模

型壤中流线性出流系数( ki1)、优先流线性出流系数

( kp1)、优先流非线性出流系数( kp2)和壤中流非线
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性出流系数( ki2)的变化幅度小于 15 ~ 30 km2 小流

域单元模型,无法较好地表征该地区下垫面特性的

空间变化,因此模拟精度相对较低。
对官厅水库以上流域及官厅山峡区间产流系数

空间分布进行分析,结果如图 7 所示。 永定河系官

厅水库以上流域产流系数在 0. 02 ~ 0. 30 之间,与该

区域多年平均值相近。 官厅山峡区间产流系数除清

水和雁翅水文站控制区域外均大于 0. 80,超过该地

区的多年平均值。 其主要原因之一为官厅山峡区间

为此次洪水暴雨中心区,雨量、雨强远超多年平均

值,且该区间平均比降较大,最大坡度达 0. 063%,
主要土地利用类型为草地、林地、城镇用地,土壤类

型以褐土和棕壤为主,土层偏薄,地表下渗能力弱,
产汇流迅速,易形成突发性洪水。

图 7　 “23·7”特大洪水期间永定河系产流系数分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

runoff
 

generation
 

coefficient
 

during
 

“23·7”
 

catastropic
 

flood
 

in
 

the
 

Yongding
 

River
 

System

将研究区分为官厅水库以上流域和官厅山峡区

间,对“23·7”永定河系特大洪水的流域产流机制

进行分析,结果如图 8 所示。 官厅水库以上流域整

体以蓄满产流为主,发生蓄满产流的流域面积占总

面积的 74. 97%。 官厅山峡区间则出现明显的超渗、
蓄满混合产流,该区域产流以壤中流为主,地表超渗

产流占比较小(基本低于 10%)。 1~10 km2 小流域单

元模型的模拟结果中蓄满产流在总产流量中的占比

高于 15~ 30 km2 小流域单元模型的模拟结果,说明

15~30 km2 小流域单元分布式水文模型更能体现该

区域极端暴雨造成的超渗、蓄满混合产流机制在洪水

过程中的变化特征,与实际情况更加贴合。
3. 2　 泛区洪水演进

 

二维水动力学模拟时间为 2023 年 7 月 28 日

8:00 至 8 月 6 日 8:00,结果输出时间步长为 1 h。
采用 CPU / GPU 并行加速后的水动力模型计算总耗

时 2 min,可基本满足对数字孪生流域防洪实时决策

的 要 求。 流 经 永 定 河 泛 区 入 口 洪 水 洪 峰

2 250 m3 / s,经泛区分洪滞洪后,屈家店枢纽出口处

洪峰削减至 245 m3 / s, 低于永定新河行洪能力

图 8　 “23·7”特大洪水期间永定河系产流机制分布

Fig. 8　 Distribution
 

of
 

runoff
 

generation
 

mechanism
 

during
 

“23·7”
 

catastropic
 

flood
 

in
 

the
 

Yongding
 

River
 

System

(500 m3 / s),可以保障下游天津市防洪安全。

图 9　 永定河泛区洪水期间模拟与监测的最大淹没面积对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

monitored
 

maximum
 

inundated
 

areas
 

in
 

the
 

Yongding
 

River
 

flood
 

detention
 

area
 

during
 

flood
 

period

永定河泛区模型根据模拟水位判定是否启用分

洪口门,模拟启用的顺序为池口、茨平、南石、西孟

村,与实际情况一致。 但受口门附近地形数据精度

的影响,模拟口门启用时间与实际略有不同,但误差

均控制在± 2h 以内。 此次泛区模拟蓄滞洪总量为

3. 62 亿 m3,与实测相比增加了 1. 4%。 与洪水发生

时的卫星遥感监测图进行对比,遥感监测提取最大

淹没 面 积 为 96. 88 km2, 模 拟 最 大 淹 没 面 积 为

105. 46 km2,模拟结果略大于遥感监测结果(图 9)。
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结合实际情况推测为泛区内高秆作物对遥感监测造

成了影响,地表洪水受高秆作物遮挡,导致遥感提取

淹没面积偏小。

4　 结　 论

a.
 

永定河官厅水库以上流域并非本次暴雨集

中区,且区域内多个大型水利工程可对上游来水进

行拦蓄,因此选择以 15 ~ 30 km2 小流域单元为最小

计算单元构建分布式水文模型,可以满足对上游洪

水发生、发展、演进全过程的模拟分析。
b.

 

永定河官厅山峡区间地处本次暴雨中心,区
域地形起伏较大,下垫面特征复杂。 对比 1 ~ 10 km2

与 15 ~ 30 km2 小流域单元分布式水文模型模拟结果

表明,下垫面数据的精度与 15 ~ 30 km2 小流域单元

模型更加适配,最终采纳该水文模型模拟结果。
c.

 

永定河泛区的行洪主要通过分洪口门的分

区运用实现。 采用高精度二维水动力模型对洪水演

进过程进行模拟分析,复盘口门开启顺序及分区运

用效果,模拟结果与实测结果基本一致。 该模型可

以支持数字孪生永定河泛区防洪预演。
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