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参数率定方案对水温数值模拟结果的影响
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摘要: 建立了立面二维水动力-水温模型,运用建库前天然河道及邻近区域同类型水库两组不同实测资料对模

型进行参数率定。 根据这两组计算参数分别模拟了验证时段内 D 水库水温分布,以及 A 水库库区水温变化过
程。 数值模拟结果表明,在其他条件保持一致的情况下,天然河道及邻近区域同类型水库资料均可用于数值模
拟参数的率定,将两组验证参数用于实际计算时,所得结果表现出相同的规律,但具体数值存在一定差异。 分

析认为,邻近区域同类型水库资料验证更符合实际情况,故在此类水库水温的数值模拟中,应尽量选择邻近区
域同类型水库资料作为验证资料,若在条件不足的情况下,相关的天然河道资料也可以作为参考。
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大型水库建成后,库区内水深增加,水体流速减小,水体热量输运过程随之发生变化,使得水温分布结构

发生变化,库区水温分布及下泄水体的水温不同于天然河道,对下游的水环境会产生一定影响[1-2]。 因此,
国内外学者对模拟及预测水库水温进行了大量的研究。 张士杰等[3] 总结了我国水库水温研究现状及存在
问题, 并提出了今后的发展趋势;胡平等[4]介绍了目前工程中预测水库水温分布的主要方法,并采用水库水

温数值分析软件,对二滩水库和锦屏一级水库水温进行数值预测。 数值模拟方法是预测水温的一种常用方

法,而对所建数学模型的参数率定是数值模拟过程中很重要的一个步骤,参数的选择是否合适,直接关系到
计算结果的准确性和可靠性[5-9]。 然而,水温预测研究工作一般是在水库尚未建成前进行,往往难以获得水

库实测资料,一般可以采用邻近区域同类型水库或者天然河道的相关实测资料对模型参数进行率定。 目前

对两种模型参数的率定方式的对比分析研究较少。 本文以西北地区某 A 水库为例,采用立面二维水动力-
水温数学模型[10-11],利用天然河道水温(方案 1)及邻近区域 D 水库水温(方案 2)两种不同的验证方案对模

型分别进行了验证,经过参数率定,得到两组不同的模型计算参数,在保证其他条件一致的情况下利用这两
组计算参数模拟计算 A 水库水温,并对数值计算结果进行了对比分析。

1摇 水库水温数学模型的建立

水库水温分层主要发生在垂向,水面风速、风向作为影响水体热交换重要因素,其分布在河道纵向上需
要加以考虑,结合水库规模(坝前水深、水面面积、水面宽度和回水长度等)及调节性能,对于本文所研究的

狭长型水库确定采用沿横向积分的立面二维的水动力水温数学模型。 立面二维水动力-水温数学模型主要

控制方程如下,方程定义河道走向为 x 轴,垂向垂直于河道为 z 轴,横向垂直于河道为 y 轴。

摇 摇 连续方程: 坠UB
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gcos琢 - 1
籽

坠P
坠z = 0 (3)

摇 摇 状态方程: 籽 = 999. 845 259 4 + 6. 793 952 伊 10 -2Tw - 9. 095 290 伊 10 -3T 2
w +

1. 001 685 伊 10 -4T 3
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w (4)

摇 摇 自由水面方程:摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 B浊
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浊
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摇 摇 物质输移(温度)方程:摇 摇 摇 坠B椎
坠t + 坠UB椎

坠x + 坠WB椎
坠z -

坠BDx
坠椎
坠x

坠x -
坠BDz

坠椎
坠z

坠z = q椎B + S椎B (6)

式中: Tw 为水温;U,W 为流速在水平方向和垂直方向上的分量;B 为水面在 y 方向上的宽度;P 为压力;g 为

重力加速度;子x,子z 为 x 方向和 z 方向上的切应力;籽 为密度;浊 为水位;琢 为底坡;Ux 为支流流速的 x 分量;
q 为单位宽度上的流量;q椎 为每单位体积横向入流 /出流中的温度或组分质量流量;椎 为温度或组分浓度,
Dx 为纵向温度或组分分散系数,Dz 为垂向温度或组分分散系数;S椎 为横向平均的源 /汇项(本文计算中无横

向入流 /出流及源 /汇项,故取值为 0)。
上游入流边界给定逐月来流流量、水温,出流边界给定水库逐月下泄流量;水气交界面给定月平均气温、

风速风向、云量等。
初始条件分两次设定,首次计算初始条件给定计算起始时刻水位,初始温度分布为计算起始时刻平均来

流水温,经一个完整周期的计算得到稳定结果后,采用首次计算的结束时刻结果作为正式计算的初始条件。
本文选用有限差分法对控制方程进行离散求解,得出式(1) ~ (6)中的 U,W,TW,P,籽 和 浊 共 6 个变量。

采用交错网格系统解决压力梯度和连续方程[6]的离散困难。

2摇 模型验证

模型验证的目的主要在于校核相关气象条件与计算参数的选择是否恰当,能否满足计算需要。 根据现

有实测资料,本文模型验证分为方案 1 水温验证和方案 2 水温验证 2 个步骤进行,其中方案 1 还包括水面线

的验证。
2. 1摇 方案 1 水温验证

根据 A 水库坝址、库区河段大断面及实测水面线资料进行水面线验证。 选择 A 水库的天然河道作为水

面线验证的计算验证区域,该区域河道长 11. 9 km,落差 123. 8 m。

图 1摇 A 库区水面线验证

Fig. 1摇 Verification of the flow profile in Reservoir A

根据选定的计算区域对网格进行划分,从 30 m 精度 DEM
地形图上确定该河段的走势,以便更好地模拟实际河道水流状

态,主流方向的网格节点根据实测河道深泓点位置来布置,尺
度为 15 ~ 228 m,垂向网格尺度均为 1 m。 根据实测水位与河

道断面资料由谢才公式反推来流流量,求得 Q=360 m3 / s,以此

作为入流流量,下游边界设为水位边界,通过调整河道糙率使

得计算值与实测值基本吻合,验证结果如图 1 所示。
由图 1 可知,计算值与实测值二者基本吻合,表明各项水

动力参数及条件选择恰当,所建立数学模型可以准确模拟该河

段的水动力计算。
以水面线验证为基础进行水温验证。 通过该河道上游 S1 及下游 S2 两个水文站某年同一日期所测水温

值的分析比较,可以得出逐月的单位千米温升值。 由于 A 水库库区纵向长度仅为 12 km,河段温升不显著,
故根据所给库区中的 30 个实测地形断面资料,概化出一个平均断面,以此为基础,按照此段河道的河道底

坡,向上下游分别对计算区域进行了一定长度的延伸,得到25 km的概化河道,为排除上下游边界对河道水
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图 2摇 水温验证

Fig. 2摇 Verification of the water temperature

温的影响,取该段河道中间的 20 km 为有效计算区域进行分

析。 计算区域沿主流方向网格尺度为 200 m,垂向尺度为

0. 4 m。 入流条件采用 S2 水文站该年逐日实测流量资料,上
游边界给定 S2 水文站实测天然水温,并给定气温、风速风

向、云量等气象资料,计算结果如图 2 所示。 可见,计算最大

误差为 4%左右,计算值与实测值基本吻合,表明各项参数及

条件选择恰当,所建立数学模型可以用于水温预测分析。
2. 2摇 方案 2 水温验证

根据现有实测地形及水文资料,对下游 D 水库坝前垂向

水温进行模拟验证。
D 水库位于 A 水库下游 16 km 处,坝高 110 m,坝顶高程 1 654 m,正常蓄水位 1 646 m,正常蓄水位下总

库容 1. 25 亿 m3。 根据国际科学数据服务平台提供的 30 m 精度 DEM 地形图,对 D 水库建模,沿河道方向网

格尺度为 100 m,网格数为 122,垂向网格尺度为 1 m,网格数为 103。 计算时采用的边界条件见图 3。
通过模拟计算,对相关参数进行率定,得到 D 水库 6 月 3 日(典型年)坝前垂向水温分布,计算水温与实

测水温的比较见图 4,可见,计算结果与实测值吻合良好。

摇 摇 摇 (a) 摇 D 水库入流出流过程摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 D 水库气温及入流水温逐月分布

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 D 水库入流出流过程及气温和水温分布摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 D 水库 6 月 3 日坝前水温验证

Fig. 3摇 Inflow and outflow, air temperature and inflow temperature of Reservoir D摇 摇 摇 Fig. 4摇 Water temperature verification of
Reservoir D in front of the dam

3摇 数值模拟结果及分析

3. 1摇 运用两组方案分别模拟 D 水库水温

为比较两组参数对水库水温数值模拟的影响,首先采用方案 1(天然河道)率定好的参数对 D 水库水温

进行了数值模拟,计算中其他初始条件、边界条件、计算时段与方案 2 保持一致。 图 5 给出了同一时间节点

上的数值模拟结果。 从图 5 可以看出,由方案 2 验证资料得到的计算模型参数对 D 水库的水温模拟与实测

图 5摇 两种方案下 D 水库 6 月 3 日坝前水温对比

Fig. 5摇 Water temperature comparison in front of
the dam under two schemes

值拟合程度较好,而由方案 1 得到的 D 水库的水温模拟与实

测值有一定的偏差,其偏差在水库上层尤为明显,与实测资

料相比,方案 2 表层水温相差约 0. 5益,而方案 1 表层水温与

实测值相差约 6. 5益。 另一方面,两种方案计算结果在水库

中下层均与实测结果相近,且库区水温垂向分布呈现相同的

规律,存在明显的水库分层结构,表温层、温跃层、低温层高

度基本一致。
可见,由于水库建成后,与天然河道相比,水动力条件明

显改变,水深增加亦使得底部边界热动力条件发生变化,故
而采用方案 1(天然河道)率定的参数用于水库水温计算时,
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应用条件存在明显差异,导致计算结果偏差较大,且偏差主要体现在水库表层。 故采用邻近区域水库实测资

料作为模型验证资料更为合理,其结果准确性与可靠性更高。
3. 2摇 模拟 A 水库库区及下泄水温

A 水库正常蓄水位为 1 820 m,正常蓄水位下总库容约 2. 19 亿 m3。 以 A 水库实测地形资料及枢纽特性

为基础,构造计算区域的网格,主流方向的网格节点根据实测河道深泓点的位置来布置,尺度为 15 ~ 228 m,
垂向网格尺度均为 1 m。 另外从 30 m 精度 DEM 地形图上确定该河段的走势情况,以便更好地模拟水库水

温分布情况。
根据 S2 水文站实测水温利用沿程增温率法推算 A 水库库尾的逐月水温值作为 A 水库的入库水温,模拟

计算 A 水库平水年(P=50% )正常蓄水位 1 820 m 下的水库水温分布及下泄水温过程,A 水库上层水温及电

站引水口温度计算结果如图 6 所示。 由图 6 可见,两组不同参数下的上、下层水体及电站引水口温度变化规

律一致,12 月,1 月,2 月处于冬季,气温低于 0益,水面会出现结冰现象,河道及水库上层温度接近 0益。 在

其他月份,由于水库内水流流动较天然状态下变缓,而相应的气温值高于水温值,故水库上层水体的温升比

天然河道条件下大,水库表层温度高于天然河道的水温。 由此可知,两组不同参数对 A 水库库区及下泄水

温的计算结果遵循同样的变化规律,但在结果上存在一定差别。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 上层水体水温摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 电站引水口水温

图 6摇 上层水体及电站引水口水温对比

Fig. 6摇 Comparison between the water temperature of upper water body and that of intake of hydropower station

4摇 结摇 语

本文建立了立面二维水动力-水温模型,运用建库前天然河道及邻近区域同类型水库两组不同实测资

料对模型进行参数率定。 根据这两组计算参数分别模拟了验证时段内 D 水库库区水温分布,以及 A 水库库

区水温变化完整过程,得出以下结论:
(1)由方案 2(邻近水库)验证资料得到的计算模型参数对 D 水库的水温模拟与实测值拟合程度较好;

而由方案 1(天然河道)得到的 D 水库的水温模拟与实测值有一定的偏差,其偏差在水库上层尤为明显。
(2)两种方案计算结果在水库中下层均与实测结果相近,且库区水温垂向分布呈现相同的规律,存在明

显的水库分层结构,表温层、温跃层、低温层高度基本一致。 对 A 水库的完整水温变化过程数值模拟结果表

明,两种方案对 A 水库库区及下泄水温的计算结果遵循同样的变化规律,但在数值上稍有不同。
(3)在其他条件保持一致的情况下,天然河道及邻近区域同类型水库资料均可用于数值模拟参数的率

定,邻近区域同类型水库资料验证更符合实际情况,故在此类水库水温的数值模拟中,应尽量选择邻近区域

同类型水库资料作为验证资料,若在条件不足的情况下,相关的天然河道资料也可以作为参考,仍能反映出

水温变化的大致规律。
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Effects of parameter calibration schemes on numerical
simulation results of water temperature

LIU Xiao1, CHEN Qing鄄sheng1, WEI Xiao鄄wang2

(1. College of Water Conservancy and Hydropower, Hohai University, Nanjing摇 210098, China; 2. Surveying and
Design Institute of Qiantang River Administration of Zhejiang Province, Hangzhou摇 310016, China)

Abstract: A vertical two dimensional hydrodynamic鄄temperature model is established for calculating variation in
water temperature in reservoirs. The parameter calibration is carried out by comparing two sets of the observation
data from the natural channel and the same types of reservoirs located nearby. According to the two sets of
calibrated parameters, the water temperature in Reservoir D during the verification period and the complete process
of the water temperature distribution in Reservoir A have been simulated respectively. The numerically simulated
results indicate that the data from natural channels and the same types of the reservoirs located nearby can be used
in the model parameter calibration when the other conditions remain the same. The numerically simulated results
show the same tendency but different values applying those two sets of calibrated parameters. It is confirmed that
the parameters obtained from the nearby reservoirs are more reasonable and close to realities. Therefore, it is
recommended that in the reservoir water temperature simulation, the data from the same types of reservoirs located
nearby are preferred, and the data from the natural channels can be used as a reference for analysis and studies of
variation in the reservoir water temperature when the data are insufficient.

Key words: parameter calibration; reservoir water temperature; numerical simulation
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