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摘要：针对天然河道开展冰情过程数值模拟普遍存在的河道断面资料、水文和气象资料缺少的难题，本研究提出

了时均气温和时均太阳辐射计算方法和支流流量的动态分配方法，即根据实测日最大气温、日最小气温和日净太

阳辐射率定出关键影响参数，模拟出给定气象站的时均气温和时均太阳辐射的变化过程；通过上游流量向下游传

播过程的特征分析，推演出缺少支流流量条件下河道区间支流流量分配的合理比例。将本文方法应用到黄河内蒙

河段冰情过程模拟计算中，模拟的巴彦高勒冰盖厚度值和冰盖前沿的发展同实测值吻合良好。本研究成果可应用

到少资料条件下江、河、渠道冰情演变过程的数值模拟中，为天然河道冰情的准确模拟提供方法支撑。
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1 研究背景

北半球较高纬度的地区约有 60%以上河流在冬季会经历冰凌过程，我国北纬 30°以北占四分之三

的国土面积上都有冰凌现象发生。河冰发展演变包括流凌、冰盖形成、冰盖热增长和封河、冰盖的

热衰减和消融开河等过程，是复杂的水文、气象、水力学、热力学和动力学交互作用的结果。为了

准确模拟和预报河渠冰凌发展全过程，国内外学者在该领域做了大量工作。较为系统的模型可从

Shen 的 RICE 模型算起，提出的模拟河冰过程的双层解析框架，考虑了水温分布和冰的浓度分布以及

冰盖热力增长和消退。Beltaos［1］研制了 RIVJAM 模型计算宽河型冰塞所引起的水位升高，该模型可以

较好的模拟非平衡的冰塞或接地冰塞。类似的模拟模型还包括 ICEJAM［2］， HEC-RAS，ICEPRO，IC⁃
ESIM［3］，River 1D［4］和 RIVICE［5］等。Shen 等［6-8］建立了具有世界水准的一维、二维 DynRICE 模型（CRIS⁃
SP）来模拟冰凌发展过程，并考虑了河床变化和泥沙运动，该系列模型已成功应用于世界多条河流的

冰情研究中。最近 Wazney 等［9］在上述模拟冰盖形成演化时提出了新的公式以尝试建立热力学和动力

学之间的联系并得到验证。国内杨开林［10］、王军［11］、茅泽育［12］、穆祥鹏［13］、李润玲［14］等也建立了冰

塞形成及演变发展动态数学模型、河道冰塞堆积厚度的数值模型及其冰厚增长度日法等，计算了典

型河道中的冰塞堆积厚度，郭新蕾等［15］针对长距离明渠-闸门-泵站系统冬季正、反向输水可能出现

的冰问题，开发了调水工程冬季输水冰情过程模拟平台并在南水北调、密云水库调蓄工程中取得较

好模拟效果。此外，Morse［16］、郭新蕾［17］、王涛［18］、Sun 等［19-20］先后将统计模型、人工神经网络、模糊

数学方法等与冰情预测预报结合，较为成功的预测了封开河时间、冰厚、冰坝发生日期等冰情参

数，也应用到黄河、黑龙江等河流，取得了较好效果。

上述进展表明冬季河冰过程的模拟研究已取得较大进展，但上述数学模型在一些天然河道冰情

模拟应用时常常会遇到一个难题，即缺乏细致系统的河道边界条件、水文、气象和水力学基础资
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料。具体表现一是国内水文站主要设立在较大流域上，而且站与站之间断面间距长，用于计算的水

文站数据空间步长大；二是测量的水文和气象资料通常为日均值或者每日最大、最小值，在时间分

布上现有数据的时间步长太大；三是天然江河支流纵横，但支流通常未设水文观测站，支流流入和

流出的水量未知；四是水文站观测的水温数据通常精度不够或数据不完整；五是太阳辐射和气温等

相关气象资料采用气象局发布的信息，气象站同水文观测站的距离较远，数据同步性差。比如我国

黑龙江上游 900 km 也只有 8 个基本水位站，主要观测水位信息［21］。黄河是国内水文站系统较为健

全、水文观测数据相对系统的河流，但黄河内蒙古河段 823 km 也只有 4 个水文站 ［22］，2014 年以后

也只增加了包头水文站。1990 年代，黄河水利委员会先后同芬兰和美国合作开发了黄河下游冰情

预报数学模型，但黄河上的观测资料不能满足模型计算中对实测资料精度和种类的需求，再加之

黄河局部河段为游荡性河道，河床地形变化频繁，导致模型建成后很快也不能适应实际运行应用

的需要［23-25］。目前，北方天然河道冰情模拟中普遍存在着实测资料不全或缺失、河道断面资料难以

测量等条件制约。

鉴于此，本研究提出少资料条件河渠冬季冰情发展过程模拟的实用方法和处理技术，重点研究

了支流流量未知时的流量分配方案、每时气温和太阳辐射过程的计算方法等，并将上述模型和方法

应用到黄河内蒙河段冰情模拟计算中，目的是为这种少资料条件河渠的冬季冰情过程模拟提供方法

支撑。

2 少资料条件下支流流量分配

天然江河进行水动力学计算时如果沿途支流流量信息缺乏，有必要根据实测流量和水位进行模

拟反演，通过辨识沿途支流流量分配比例以达到计算中区间流量的平衡。

明渠非恒定流的连续性方程和运动方程［26］为
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式中：x 为距离，m； t 为时间，s；z为水位，m；Q 为流量，m3/s；A 为过流面积；B 为水面宽； ql 为

单位流程上的侧向出流量，负值表示流入。

在进行数值计算时，需要给出研究河段的初始条件、上下游边界、支流的流量边界条件。边界

条件通常有 3 种类型，分别为水位边界条件 Z=Z（t），流量边界条件 Q=Q（t），水位流量边界条件 Q=Q
（Z）。计算中通常采用上游边界和支流边界给定初始流量、下游边界给定初始水位的方法，前后计算

断面应满足流量平衡和能量守恒。

计算河段支流边界示意图如图 1 所示，其中边界条件包括 6 个：上游边界①，下游边界②，支流

边界③-⑥，在冰情模拟时常会遇到只有上游边界和下游边界的流量信息。因支流③-⑥流量未监

测，计算中为了满足流量平衡，需要对区间汇入和流出的流量进行合理分配。如果仅仅简单采用

上、下游边界流量差进行比例分配的话，忽略了实际流量自上游向下游传递的时间差很可能导致分

配方案的不合理。本研究提出下述流量分配方法进行支流流量分配，可确保计算河段流量的平衡。

在计算中只输入上游边界条件①的流量过程和下游边界②的水位条件，上游边界①流量传播到

各支流边界③-④-⑤-⑥-下游边界②的模拟值为 Qi（i=1，2，3，4），以黄河内蒙古河段巴彦高勒至

三湖河口 4 个分退水口作为支流边界计算的流量变化曲线如图 2 所示，其中上游边界①为巴彦高勒

站，下游边界为②三湖河口水文站，图 2 中支流边界③-⑥模拟值和下游边界 2 的模拟值分别为支流

未分配流量条件下计算结果。图 2 中可以看出，下游边界②模拟流量和实测流量存在明显差异，因为

模拟中区间支流流量未计入，导致流量存在不平衡。为此，需给支流边界③-⑥分配适当流量。由于

支流边界③-⑥并无流量观测数据，采用实测下游边界②的流量 Qdown 分别减去流量传递到③-⑥支流

—— 139



图 1 计算河系支流边界示意图

图 2 未分配支流流量传递过程模拟曲线（实测值暂按±5%的误差考虑）

断面处的模拟流量，差值按照比例 ai（i=1，2，3，4）分配到各支流边界③-⑥作为计算中支流分配的

流量 qi（i=1，2，3，4），确保计算河段流量平衡，各支流分配的流量 qi 为：

qi = α i ( )Qdown - Qi （3）
式中： Qdown 为下游实测流量； Qi 为上游流量传播到支流边界 i的模拟值， i=1，2，3……n； α i 为流

量分配系数， å
1

n

α i = 1 。

流量分配系数 αi 的确定可通过调整各支流边界 α i 值以计算下游边界②流量模拟值，再与实测值

对比，以使关键时间点上的流量值最接近率定得到，或可以尝试利用最小二乘法寻优达到相对准确

辨识区间支流流量分配比例的目的，确保计算河段流量的平衡。通过支流边界③-⑥流量的合理分

配，计算得到支流分配流量后下游边界②的模拟值如图 2 所示，由图 2 可知，下游边界②三湖河口水

文站模拟值和实测值吻合良好。

3 少资料条件下每时太阳辐射的计算

太阳辐射资料来自气象局，是以日为单位的净太阳辐射，而模型计算需要每小时的太阳辐射

值，本研究采用计算和参数率定相结合解决缺少每时太阳辐射资料的问题。

太阳辐射计算，参考文献［27］无云状态下的短波太阳辐射 ϕcl ，可以由下式计算：

ϕcl = ( )0.99 - 0.17m ϕ so （4）

流
量

/（m
3 /s）

时间
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式中： ϕcl 为短波净太阳辐射，W/m2； ϕ so 为每单位面积总的外来太阳辐射，J/m2； Iso 为太阳辐射常

数，冬季约为 1380 W/m2； ω 是时角，午时为 0°，每小时变化 15°，早上为正值，下午为负值； δ 为

太阳倾角，弧度； φ 为纬度，度，北纬为正，南纬为负； dn 为一年中的天数，从 1 月 1 日算起，如 1
月 20 日=20 d； m 为当地气压 pa 时海拔 z米的光学气团，m； p0 为水平面气压，Pa； m0 为水平面处

的光学气团；太阳纬度 α = 90 - θ z ； θ z = arccos ( )sinδsinφ + cos δcosφ cos ω i ，弧度； ω i 为前一个小时

与当前小时时角的均值； E0 为地球轨道的偏心校正系数。

φcl 为无云状态下的太阳辐射，在有云条件下，太阳辐射将减小，用下式估算［28］：

ϕ ri = ϕcl ( )1 - 0.0065C 2 （11）
式中： ϕ ri 为有云状态下的太阳辐射，W/m2；C 为云的覆盖度，分为 10 个等级，C=0 表示晴空无云，

C=10 表示乌云全部覆盖。如果云的状态没有数据，通常采用估计数据。

当太阳辐射到达水面或冰面，部分辐射将反射回大气，太阳辐射公式再次修正为 ϕR ：

ϕR = ( )1 - Rt ϕ ri （12）
式中 Rt 为反射率，同纬度和照射物体表面性质有关。

通常在冰情演变过程计算中，需将河段分为尽可能多的区域，确保计算断面使用的气象数据的

准确度，每个区域计算一个站点的太阳辐射和气温。通过式（4）—式（10）可计算出晴空无云状态下冰

情太阳辐射，式（11）计算实际有云时状态太阳辐射，但是云的覆盖程度没有资料记录，本研究采用

每天日照数同统计时段 2012 年 11 月—2013 年 3 月内最大日照数比值衡量云层覆盖状态。于是，式

（11）可修正为：

ϕ ri = ϕcl
SSH

SSHmax
（13）

式中： SSH 为计算日日照数； SSHmax 为统计时段内最大日照数。

冰情演变过程中太阳对冰面和水面的反射率不仅跟冰的表面状况有关，还和河流中水的含沙

量、水的浑浊度等相关。实际计算中不同的河流不同冰状态反射率都不相同，一维模型计算中考虑

太阳辐射时通常忽略太阳反射率的影响，导致热扩散计算中存在误差，本研究针对不同时段、不同

河道冰情状况，采用不同的系数反应太阳反射率的变化，通过模型率定反演得到表达太阳反射率的

系数。在冰情模拟中该系数分为流凌前 Rb1 、流凌期 Rb2 、封河期 Rb3 、开河前期 Rb4 、开河期 Rb5 、

冰盖表面有积雪覆盖 Rb6 6 种反射率，不同时段冰水情状态如表 1 所示，则式（12）可写为：

ϕR = ϕcl Rbi
SSH

SSHmax
（14）

Rbi = f ( )Rti，Rii，Wai，Ici，Sni （15）
式中 Rbi 为表达太阳辐射变化的系数， i = 1，2，3，4，5，6 。通过冰情实际情况率定得到。 Rbi 同

冰面或水面太阳反射率 Rti 、河道情况 Rii 、河道水质Wai 、冰情情况 Ici 和积雪覆盖情况 Sni 等有关。
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黄河内蒙河段有磴口、临河、五原、乌拉特前旗、包头、土右旗气象局、托克托县 7 个典型气象

站（如图 3），黄河内蒙古河段冰情计算中，分别计算上述 7 个气象站太阳辐射值，7 个气象站太阳辐

射值分布规律和走势一致，在这里只列举出临河的太阳辐射计算结果，临河气象站位于东经 40.73°，
北纬 107.37°，高程 1041.1 m，图 4 为 2012 年 11 月 1 日—2013 年 3 月 31 日临河每时无云状态下净太阳

辐射 ϕcl（W/m2）计算值，图 5 列出了 2012 年 11 月临河每时无云状态下净太阳辐射。为了更清楚了解

太阳辐射局部变化规律，根据计算太阳辐射值对应的年份和日期，可率定出不同结冰时段和冰盖状

态下太阳反射率的影响，并根据日照数估算出云层遮挡度的影响，代入式（14）即可求出符合实际情

况的太阳辐射值。

时段

流凌前

流凌期

封河期

开河前期

开河期

积雪覆盖

反应太阳反射率系数

Rb1
Rb2
Rb3
Rb4

Rb5

Rb6

河道冰水情说明

河水，不同河道水质有差别

水面漂浮冰花、浮冰

河道冰盖覆盖，进一步可分为稳封河平整冰面和武封河凌乱的冰面

冰盖内结构发生变化，冰盖颜色也有变化

冰盖破裂、冰块流动，清沟扩大，未破裂的冰盖表面有水层，水面积不

断扩大直到完全开河。

冰盖表面由积雪覆盖情况

表 1 不同冰情状态表达太阳反射率的系数

图 3 气象站分布和气象数据分区示意图

4 少资料条件下每时气温的计算

水文站和气象站记录的气温值为日最高值、日最低值或者日均值，且站与站之间距离远，冰情

模拟需要每小时的气温值，现有资料不能满足模拟模型的需求。本研究中利用 Parton and Logan
（1981）［29-30］的气温计算公式进行推演。

Ti ( )daytime = ( )Tmax - Tmin sin æ
è

ö
ø

πm
Y + 2a

+ Tmin （16）

Ti ( )nighttime = Tmin + ( )TS - Tmin e - bn
Z （17）

m = Y - c （18）
n = H R - 12 + Y2 - c （19）

式中： Ti 为白天或者夜晚的第 i 个小时的温度； Y 为白天时长，h； Z 为夜晚时长，h； Tmax 和 Tmin
为日最高和最低气温； TS 为日落时的气温； m 为最低温度出现后到日落的小时数； n 为日落后到最

低温度时间的小时数； a 为最高气温的滞后系数； b 为夜间气温系数； c 为从日出时开始的最低温

度的滞后系数； H R 为计算温度对应的小时数，取值为 1 ~ 24 h。系数 a、b、c 是由土壤和气温决定

的，根据当地实测气温进行率定得到，本研究率定得到的 a=0.15，b=2.28，c=-0.2。
—— 142



仍以图 3 所示气象站资料来说明，根据气象站提供的日最大气温和最小气温值率定所需站点的时

均气温，图 6 为 2012 年 11 月 1 日—2013 年 3 月 31 日临河每时气温计算值，图 7 将 2012 年 11 月每时气

温单独列出，便于更清楚观察气温的局部变化规律。

图 4 2012 年 11 月—2013 年 3 月临河每时太阳辐射计算值

图 5 2012 年 11 月临河每时太阳辐射计算值

图 7 2012 年 11 月临河每时气温计算值

图 6 2012 年 11 月—2013 年 3 月临河每时气温计算值

5 黄河内蒙古河段冰情模拟的应用

将上述少资料条件河渠冬季冰情发展过程模拟的实用方法和处理技术应用到黄河内蒙古河段的
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冰情模拟中。

该段最新河道断面数据为 2012 年 10 月的大断面资料，从巴彦高勒到头道拐共测量断面 166 个，

因此本研究冰情计算、验证、校核及冰情模拟以 2012—2013 凌汛期作为研究对象。冰情演变过程模

拟中必需的物理量气温、太阳辐射和支流流量分配数据均不能满足计算需要，需要采用上述方法对

所需资料进行推演和计算。

5.1 少资料条件支流流量分配 模拟河段汇入支流众多，沿途分布多处用于工业、农业、畜牧业和

居民饮水的取水和退水口，支流汇入没有水文观测资料，沿途取水资料模糊，因此需要通过实测流

量和水位模拟，对沿途流量进行分配。内蒙古河段只有巴彦高勒、三湖河口和头道拐 3 个水文站流量

资料。为了确保巴彦高勒和三湖河口、三湖河口和头道拐之间流量平衡，需按“少资料条件支流流量

分配方法”将流量进行分配。计算中采用的支流边界如表 2 所示，巴彦高勒-三湖河口之间分配支流边

界 4 个，分别为支流边界 1、支流边界 2、支流边界 3 和支流边界 4，三湖河口和头道拐之间分配支流

边界 6 个，分别为支流边界 5、支流边界 6、支流边界 7、支流边界 8、支流边界 9、支流边界 10 和头

道拐，根据研究中区间流量分配方法，经多次反算率定，建议巴彦高勒至三湖河口区间支流流量分

配系数比例 αi 分别为 0.1∶0.1∶0.3∶0.5，三湖河口至头道拐区间支流流量分配系数比例 α i 分别为 0.1∶
0.1∶0.1∶0.1∶0.3∶0.3。
5.2 少资料条件太阳辐射和气温的模拟 由于研究河段较长，流经区域气候条件有明显差异，因此将

计算流域划分为 8 个气象数据计算区（如图 3 所示），区域 1—区域 8 所采用的气温和太阳辐射资料分别

对应气象站为：磴口、临河、五原、乌拉特前旗、包头、包头、土右旗气象局、托克托县。根据有限

的气象资料，采用本研究少资料条件每时太阳辐射和气温的计算方法，可计算出上述 8 个水文站每时

气温和每时太阳辐射作为 8各区域计算输入值。其中临河气温和净太阳辐射计算如图 4—图 7所示。

5.3 黄河内蒙河段冰情发展的模拟 冰情过程模拟采用河冰过程冰水基本数学模型，包括：明渠非

恒定流模型、水流的热扩散模型、冰花扩散模型、冰盖下的水流输冰能力模型、水面浮冰的输运模

型、冰盖和冰块厚度发展模型、冰塞下冰花含量和冰塞厚度模型等。通过相关参数率定选择出适合

黄河冰情演变规律的较为优选的方案，计算中取水和空气热交换系数 hwa =16（W/m2/°C），平铺上溯模

式发展的最大费劳德数 Fr_jux=0.06和水力加厚模式发展的最大费劳德数，该值分段给出，即：1 ~ 50 km
河段 Fr_max =0.11，50 ~ 174 km 河段 Fr_max =0.13，174 km 至下游段河段 Fr_max =0.097。

巴彦高勒封河时间为 2012 年 12 月 23 日。图 8 为巴彦高勒固定冰盖厚度发展过程模拟值和实测值

的比较，表 2 为冰盖厚度模拟值和实测值的误差。2012—2013 年度冰情信息显示，截止到 2012 年 12
月 27 日研究河段全线封冻，根据冰厚测量数据显示，到 2013 年 2 月 1 日，冰厚已充分发展达到最大

值。巴彦高勒整个冬季冰盖模拟值和实测值均方根误差为 0.065 m，冰盖增长期（封河—2013 年 2 月 1
日）均方根误差为 0.056 m；巴彦高勒整个冬季实测量值和模拟值绝对误差均值是 0.059 m，冰盖增长

期绝对误差均值分别为 0.041 m。模拟结果显示冰盖增长期模拟误差小于冰盖消融期，原因是：在冰

厚增长期，热力作用为冰盖厚度增加的主要因素，而在冰盖消融期，冰盖并不是按照静止不动通过

图 8 巴彦高勒冰厚模拟值和实测值比较

水文站

巴彦高勒

日期（月/日）

均方根误差/m
绝对误差均值/m

11/6—3/20
0.065
0.059

11/6—2/1
0.056
0.041

2/2—3/20
0.073
0.069

表 2 冰盖厚度模拟值和实测值的误差
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热力作用就地融化消失，通常冰盖消融期是由热力和动力共同作用，但在一维冰情模拟中，冰盖发

展的数值模拟尚未能考虑到动力作用，所以冰盖模拟中消融期计算误差比增长期大。

内蒙古河段最先封冻时间为 2012年 11月 30日，位于昭君坟上游附近（109°54′12″E 和 40°31′53″N），

该位置距离上游巴彦高勒水文站 286.7 km，从该位置冰盖向上游发展过程如图 9 所示，2012 年 12 月

23 日封冻上首发展到上游巴彦高勒。从图 9 上看出冬季冰盖前沿发展过程模拟值和实测值吻合较

好，整个冬季模拟值和实测值的均方根误差为 18.76 km，绝对误差均值 6.43 km；2013 年 3 月 5 日前

模拟值和实测值的均方根误差仅为 6.27 km，绝对误差均值 2.50 km，模拟的冰盖前沿发展过程与观测

值基本对应，但仍然存在开河期模拟值和实测值误差大于冰盖增长期和稳定期的情况。由上面的对

比来看，提出的时均气温和时均太阳辐射计算方法、支流流量的动态分配方法能够较好的解决冰情

计算中相关少资料的难题。

图 9 冰盖前沿的发展过程

6 结论

针对计算河段区间退水和取水资料缺少问题，本文提出了流量动态分配方法，并应用到黄河巴

彦高勒到头道拐区间 10 个分水口支流流量分配中，通过合理的比例分配支流流量，确保了计算区间

流量的平衡。为了得到计算中时均太阳辐射资料，在计算净太阳辐射基础上，提出了云层遮挡计算

方法和不同结冰期太阳反射率影响的推演方法，通过计算水温和实测水温的比较，率定出冬季不同

冰情时段时均太阳辐射值。时均气温采用 Parton 和 Logan 的气温计算公式通过实测日最低、最高气温

率定得到。将上述方法得到的支流流量、气象站的时均气温和太阳辐射应用到黄河内蒙古河段冰情

模拟中，通过对比巴彦高勒冰厚和冰盖前沿发展过程模拟值和实测值的均方根误差和绝对误差均值

对比，表明总体上模拟值和实测值吻合较好，证实所提出的时均气温和时均太阳辐射计算方法、支

流流量的动态分配方法能够解决冰情计算中相关资料缺少的难题。

本文提出的不同河段支流流量分配比例的优化方法尚待进一步研究，不同冰盖结构和封河期太

阳辐射率的变化将通过原型观测和理论研究相结合进一步验证和率定，并探索其变化规律。随着水

文和气象观测仪器的改进，观测数据更加详实，支流流量数据、时均气温和太阳辐射数据的逐步完

善，冰情模拟的精度会进一步得到提高。
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Diffusive behavior of non-uniform bedload particles over an armored bed surface

LIU Chunjing1，CAO Wenhong1，GENG Xu1，XU Linjuan2
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2. Yellow River Institute of Hydraulic Research，Yellow River Conservancy Commission，Zhengzhou 450003，China）

Abstract： The law of grain-scale bedload particle movement is fundamental to estimate the bedload trans⁃
port rate accurately. In this paper， we conduct the flume test under rough bed conditions， analyze the
mean square displacement and autocorrelation velocities of non-uniform sediment particles under armored
bed conditions，and compare them with existing uniform sediment tests. The results show armored structures
are composed of single or multiple coarse particles in the flume bed， forming a more complicated bottom
boundary than the flatbed surface. The armored structure has a significant impact on sediment movement，
the momentum exchange between flow and particles is more extensive than in flatbed， and bedload parti⁃
cles are not as "ballistic-like" movement in the flatbed. Affected by the bed surface structure， some parti⁃
cles show strong lateral movement， and the particles' lateral diffusion characteristics and the flow direction
diffusion characteristics are similar. Unlike the uniform sand in the flatbed bed surface， the particle move⁃
ment on the coarsened surface may change the bed surface structure， therefore changing the bottom bound⁃
ary conditions and then affecting sediment particles' movement. Moreover， it has a more obvious memory ef⁃
fect and anomalous diffusion phenomenon in armored bed than in the flatbed.
Keywords： armored bed surface； non-uniform sediment； bedload transport； diffusion characteristics；flume
experiment
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Numerical modeling of winter ice process in natural rivers with limited data

WANG Tao1，GUO Xinlei1，CHEN Yuzhuang2，LIU Jifeng3，SHE Yuntong2，PAN Jiajia1

（1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China

2. University of Alberta，Alberta，Canada

3. Hydrology Bureau of Yellow River Conservancy Commission，Zhengzhou 450004，China）

Abstract：Due to the limited field data on river geometry， hydrological and meteorological information， it
is still a big challenge to predict ice situations in natural rivers during winter periods. In this study， a
one-dimensional river ice model is presented using a new method for calculating hourly-averaged air temper⁃
ature and solar radiation， and a new method for dynamic assignment of lateral inflows. Based on the mea⁃
sured daily maximum temperature，daily minimum temperature and daily net solar radiation， the most domi⁃
nant parameters are calibrated to fit field observations. With these new methods， the river ice model can
evaluate hourly-averaged air temperature and solar radiation for rivers lacking field data. It also provides a
reasonable water assignment ratio for different lateral inflows by considering flow propagation processes from
upstream to downstream. The river ice model is applied to the winter ice simulation in the Inner Mongolia
section of the Yellow River. The simulated ice thickness at the Bayanggaole Gauging Station and the ice
front progression agree well with the measured data， which confirms the accuracy of the ice model. The
model might be further applied to other winter ice simulations for rivers with limited field data. It provides
a useful tool for simulating ice situations accurately.
Keywords：limited data；natural rivers；ice situations；numerical modeling；air temperature；solar radiation
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