
第 24 卷 第 3期

1 9 9 3 年 , 月

海 洋 与 湖 沼 V o l
.

2 4
,

M
a y ,

N o
.

3

O C E A N O L O G I A E T L IM N O L O G I A S I N I C A 1 9 9 3

长江河口航道拦门沙冲淤变化的

数学模拟和预测
*
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(华东师范大学

, 上海 2 00 0 62 )

提要 本文选用 19 7 ,一 1 9 7 8年长江口南槽逐月水下地形图以及相应的大通站 的流 量

和含沙量
,

中浚
、

横沙和高桥等站的潮位资料
,

应用数理统计理论和方法
,

对长江口南槽航道拦

门沙的冲淤变化进行数学模拟
。

结果表明
,

多元回归数学模式能够客观地反映拦门沙变化的

内在规律
。
且该模式的拟合计算值与实测值基本相符

。

因此所建模式可以预测三峡工程和上

游调水后
,

因水沙改变而引起的拦门沙的变化趋势
。

关键词 河 口拦门沙 多元回归 数学模拟

河口拦门沙的变化过程是一个受径流
、

潮流
、

波浪
、

盐淡水混合以及生物
、

化学等多种

因子影响的复杂过程
。

目前国内外对河口拦门沙冲淤变化的预测往往采用数值计算和水

工模型等方法
。

本文将河口拦门沙高程变化看作是一种受多种因子影响的随机过程
,

应

用数理统计理论和多元统计分析方法 (方开泰
, 1 9 8 ;9 茹诗松等

, 1 9 8 3 )
,

对拦门沙的冲淤变

化进行模拟计算
。

1 南槽拦门沙变化特点

南槽拦门沙有着滩长
、

坡缓
、

变化复杂的特点
。

滩顶平均高程在 一 6m 左右
,

不足

一 7m 高程的平均滩长为 15
.

k7 m ; 不足 一 10 m 高程的平均滩长为 64 k m
。

拦门沙滩顶

高程具有长周期
、

年周期和短周期变化的规律
。

L l 长周期变化 拦门沙滩顶高程的长周期变化主要与长江洪水在河口 的造 床作用

和南
、

北港
,

南
、

北槽的分流分沙密切相关
。
历史资料表明

,

长江主乱走南港
,

南港拦门沙

刷深
,

主乱走北港则南港拦门沙淤浅 (陈吉余
, 1 98 7 ) ; ( c h en

,

J
.

Y
. ,

19 8 5 )
。

此外
,

南支
、

南港河槽淤积体的周期性向下推移也是拦门沙长周期变化的因素之一
。

L Z 年周期变化 拦门沙洪季淤积
、

枯季冲刷的规律十分明显
。

产生洪淤枯冲的主要

原因 : ① 洪季来沙量多
,

河流脱离了两岸的约束
,

水流扩散以及细颗粒泥沙的絮凝作用
,

导致了泥沙淤积量的增多
。

而枯季来沙量少
,

絮凝作用小
,

泥沙不易落淤
。 ② 滞流点附

近是泥沙汇集
、

沉积最强烈的位置
。

南槽洪季滞流点在拦门沙滩顶附近
,

拦门沙滩顶明显

淤浅
,

枯季滞流点位置上移至南港小九段附近
,

拦门沙滩顶因净上溯流增强而有所冲刷
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(黄胜等
’
, 19 5 0 ;沈焕庭等

, 1 9 8 5 )
。

L 3 短周期变化 拦门沙短周期变化表现在二个方面
: ① 大潮汛冲

,

小潮汛淤
。

这

种变化主要反映在浮泥厚度上
,

拦门沙滩顶在洪季大潮期间一般不出现浮泥
,

而洪季小潮

时浮泥发育
,

厚度有时可达 l m 左右 (沈焕庭等
, 1 9 8 5 )

。 ② 潮周期冲淤变化
。

在一个潮

周期中
,

随着流速的变化可划分为涨急和落急二个冲刷时段以及涨转落和落转涨二个淤

积时段
,

这种变化突出的反映在最大浑浊滞与浮泥层的交替变化上
。

在流急的冲刷时段
,

浮泥层变薄
,

最大浑浊滞浓度增加
,

在转流的淤积时段
,

最大浑浊带浓度减弱
,

浮泥层厚度

增加
。

2 多元回归数学模式的建立

.2 1 资料采集 研究范围从东经 12 1 “ , 5’ 一 12 2“ 巧
,

约 34 k m 长
,

它是南槽拦门沙最

浅的一段 (图 1 )
。

首先对研究区域进行网格处理
,

在纵向上设 17 个断面
,

其间隔为 kZ m
,

横向上每个断面取 9 点
,

各点间隔为 50 0m
。

然后选取 1 9 7 5一 1 9 7 8 年逐月南槽航道图共

l8t 张
,

按上述网格逐月读取拦门沙高程资料
,

并取相应月份的大通站平均流量 Q
、

含沙量

p
、

横沙潮位 T
、

高桥潮位 乙
、

中浚潮位 T :
和引水船站盐度 s 等资料

,

输人计算机
,

建

立数据库文件
。
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图 1 长江河口航道示意图

F i g
.

1 s k e t e h o f n a v i g a b l e c h a n n e l o f t h e c h a n g i i
a n g R i v e r E s t u a r y

实线为堤线 ;虚线为 一 , m 线
。

.2 2 影响拦门沙滩顶高程因子的选择 将每个断面 9 个网点的平均高程作为 随机 变

量
,

其影响因子有 : 河流因子 Q
, p ; 海洋因子 T

,
T

: ,

T
Z ,

孔 拦门沙前期高程因子

H :

(前一个月的高程 ) ;其它定性综合因子 U * 。

河口拦门沙受径流
、

潮汐
、

波浪
、

盐淡水混合和生物
、

化学以及边界条件等多种因子的

影响
。

在诸多因子中
,

有些是可以用量值来表示
,

而有些因子 尚不能用数量来表示
,

如波

浪
、

絮凝
、

生物作用等的影响
。

如果将这些因子舍去
,

势必产生较大的误差
,

在回归模型

中
,

其嗓声属于有色嗓声
。

本文应用数理统计计算中定性因子定量化的处理方法
,

引进变

量 叭
。 U ;

代表不能用数量来表示的各种影响因子的综合因子 引人方程
,

这就使回归模
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型中的有色嗓声近似地用白嗓声表示
,

提高了计算精度
。

U * 的确定是将 12 月份作为参照月
, U * 是由其它各月拦门沙高程分别与参照月高

程相除得到
,

如 1 月份的 U * ~ U : ,

是由 1 月份的拦门沙高程除参照月的高程
。

以此类

推
,

得到 U Z , U 3

… 矶
:
一组数据

。

再将它们引人 多元回归计算中去
。

.2 3 多元回归数学模式 在影响因子的组合选取中
,

选择了 Q
, 。 ,

几
,

丫万
,

丫下

和 H ,

等因子
。

计算中反映出用中浚潮位替代其它二站潮位
,

这并不影响计算精度 ;同

时
,

由于长江口门附近缺少盐度连续资料
,

本文选用引水船站仅有的表层盐度资料的计算

表明
,

该资料不足以反映研究区域盐淡水混合情况
,

其表现为盐度因子在方程中的贡献甚

小
,

以致可以不计
。

实际上盐淡水混合的影响也在 U , 中体现
。

经过计算
,

得到了任意断面的回归方程
:

夕, 一 B
。
+ 艺 B 、 X

泣 = 1

。 ; :

_ 乏` j
J人 . 八

L U 尹

+ 见 C ,占, , U ,

左 = 1

一 左

粉 友

~ 1 , 2 ,

… 6 ; j ~ 1 , 2 ,

… 6 ; 及一 1
,

2 ,

式中
,

iY 为拦门沙高程 ;

各种定性因子的综合因子 ;

X ;
为可用数量表示的影响因子 ;

… 1 1

U , 为不能用数量来表示的

B o ,

T a b
.

尽
,

叭 为方程参数
,

均由最小二乘法 求得
。

方 程

表 1 第 3 断面计算结果

C a l c u l a t i o n r e s u l t s o f P r o f i l e 3

… 参 数

…
常量

户

Q

T
2

夕 2

Q
:

U
-

U
:

U
3

U
-

U
,

U
`

U
:

U
a

U
,

U
: o

U
: z

H
l

8
.

2 6 8 8

一 2
.

8 66 7 E
一 0 1

4
.

3 2 9 , E
一 0 5

一 4
.

2 4 85 E
一 0 3

5
.

4 3 4 0 E
一
0 1

一 1
.

5 5 5 0 E
一 0 2

一 1
.

0 3 7 3 E
一 0 1

1
.

12 8 5 E
一 0 2

1
.

7 13 7 E
一 0 2

1
.

4 5 9 7 E
一 0 1

一 5
.

8 9 19 E
一
0 2

一 2
.

2 4 4 8 E
一
0 1

一 1
.

1 6 6 0 E
一
0 1

3
。

4 4 6 8 E
一
02

5
.

7 0 4 7 E
一
0 2

2
.

2 0 1 5 E
一 0 1

1
.

8 2 8 6 E
一
0 1

一 5
.

4 0 2 5 E
一
0 3

0
.

0 0 0 0

0
.

7 2 3 9

0
.

0 6 4 1

0
.

斗 2 9 1

0
.

6 92 4

0
.

0 9 09

0 4 3 14

0
.

9 3 68

0
.

9 02 9

0
.

2 4 7 6

0
.

6 85 5

0
.

16 5 0

0
.

4 9 8 0

0
。
8 2 7 1

0
.

7 8 16

0
.

19 6 2

0
。

15 9 0

0
.

9 7 7 0

R Z一 0
.

6 2 6 1

J Z
= 0

.

0 19 9 1

P
,

= 0
.

0 1 0 6
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艺 C, 占̀ 、 U `

反映了目前无法用数量来表示的
,

而在拦门沙沉积过程中又不能忽略的那些因子对拦门

沙的综合影 响
。

3 结果与讨论

各断面计算结果 以表格形式列出
。

下面以第 3 断面为例 (表 l) 进行讨论
。

第一列为影响因子和变量 u , , 其中 。 代表 斌下
,

Q
Z

代表 了万; 第二列为各因

子的参数 ;第三列为各因子的显著性检验
。 尸值小表示该因子在 回归方程中所起的作用

大
,

如表 1 中 Q和 了万 因子的 尸值分别为 。
.

。 6 4 1和 .0 。 9。 9 ,

表示这二个因子在方程中

的贡献要比其它因子大些
。

表 1 中 P’ 为方程显著性检验
,

P’ 值愈小表示方程的显著

性愈好 ; 牙 为复相关系数的平方 ; 护 为标准差的平方
。

对于第 3断面
, R 一 0

.

79 1 ,

〔 r ~ 0
.

1 4 1m
o

将 17 个方程的参数
、

复相关系数和标准差汇成表 2。

从表 2 中可以看到
:
方程的显

著性除个别断面外
,

均为显著或较显著
。

方程的相关性较好
,

其中 8 个断面的复相关系数

接近和超过 0 .8 。

方程的标准差均在 0
.

15 m 以下
,

这在测量精度为 o
.

l m 的情况下
,

是在允

许误差范围内
。

从方程的显著性
、

相关性和标准误差等方面 的综合分析中可以看出本文

建立的多元回归数学模式是可信的
,

用于计算拦门沙冲淤变化是可行的
。

在回归方程建立过程中
,

对每个影响因子都进行显著性检验
, 尸值愈小表示该因子的

显著性愈好
,

它在方程中的贡献也愈大
。

本文将其
’

尸 < 0
.

1 的因子称为方程的最显著因

子
。

17 个断面的最显著因子列表如下
。

从表 3 可以看到
,

最显著因子在纵向上有明显的分段现象
。 1一 3 断面为径流

, 6一 12

断面为拦门沙前期高程和潮位
, 1 6 ,

17 断面为含沙量
。

这种现象与该地区的动力和地貌

特征是一致的
。

从图 l 可以看出
, l一 3断面处于落潮槽的末端

,

其最显著因子是径流
。

在

落潮和涨潮槽衔接处的下游
,

逐渐转变为潮汐的影响大些
。

由于 6一 12 断面所在的拦门

沙滩顶是洪季滞流点的常驻位置
,

是泥沙汇集和淤积最强烈的地区
,

拦门沙滩顶的沉积受

到它本身前期高程的影响
,

因此 6一 12 断面的最显著因子 为前期高程和潮位
。 16 ,

17 两

断面在九段沙以东
,

已处于 口外海滨段
,

径流出口 门后水流扩散
,

泥沙落淤
,

这与陈吉余教

授提出的长江来沙量落撇的范围是一致的 ( C h
e n , J

.

Y
. ,

1 9 8 5 )
。

所以含沙量因子在方

程中的贡献要比其它因子大些
。 4一 5 和 12 一巧 断面

,

在其方程中看不 出哪个因子最显

著
,

就是说在这些断面上各因子的贡献不相上下
,

可以认为这些断面是处于最显著因子转
:
涣的过渡区

。

应用上述数学模式进行一系列的拟合计算
,

拟合值与实测值基本相等 (图 2 )
,

平均标

准差为 0
.

12 m
.

可见
,

本文所建的数学模式
,

可预测三峡工程和上游调水后
,

拦门的变化

趋势
。

4 三峡工程后河 口拦门沙冲淤变化预测

预测方程如下
:
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表 2 方程的参数
、

复相

T a b
,

2 S u m m a r y s h e e t o f p a r a m e t e r s ,

m u l t i P l e c o r r e l a t i
o n

1 2 3 4 5 6 7

4
.

74 9

一 1
.

1 0 2

0
。

54 1

0
.

9 6 6

2
.

0 8 3

一 0
.

0 2 3

5
。

9 8 7

0
。

6 17

0
.

0 3 9

一 0
.

9 2 4

一 0
.

8 8 1

一 0
.

0 0 2

一 0
。

2 5 3

一 0
。

0 5 1

一 0
.

1 0 1

孟
.丹j
J
01乡

. .几OJ00lj
.
工八”八Unù

.

…
九U八U工nnU

0
。

0 6 8

一 0
.

0 75

一 0
.

08 0

一 0
.

0 12

一 0
.

2 9 8

一 0
.

0 2 7

0
。

0 5 2

0
。

1 9 2

7
.

2 89

一 0
.

4 6 8

0
。

17 8

0
.

0 93

0
.

8 6 6

一 0
.

0 0 9

一 0
.

0 4 3

0
.

0 6 8

0
。

1 02

0
。

2 2 2

0
.

0 67

一 0
.

0 7 2

一 0
.

10 3

一 0
.

1 , 9

一 0
.

2 3 0

一 0
.

1 7 0

0
.

0 6 4

一 0
.

14 7

八U,且目,615以0313nù汽Unóù”ó

常 量

P

Q ( I E
一
4 )

T
Z

( I E
一 2 )

P 2

Q
:

U
1

U
:

U ,

U
。

U ,

U `

U ,

U s

U ,

U
x o

U l x

H
t

7
.

0 2 2

一 1
.

5 2 9

0
。

4 16

0
,

4 3 1

2
.

2 8 6

一口
.

0 1 7

一 0
.

0 , 9

0
.

口3 9

0
.

0 05

0
。

0 5 ,

一 0
.

10 9

一 0
.

17 4

一 0
.

10 7

一 0
,

0斗5

一 0
.

19 3

0
。

0 1 7

0
.

0 05

一 0
.

04 3

8
。

2 6 9

一 0
。

2 8 7

0
。

峪3 3

一 0
。

4 2 5

0
。

, 4 3

一 0
.

0 16

一 0
.

1 0斗

O
。

0 1 1

0
。

0 1 7

0
。

1 4 6

一 0
.

0 5 9

一 0
.

2 24

一 0
.

1 1 7

0
。

0 3 4

0
.

0 5 7

0
.

2 2 2

0
.

1 8 3

一 0
.

0 0 5

4
.

6 9 3

0
.

4 6 9

0
.

0 18

一 0
.

0 0 9

一 0
.

5 14

一 0
.

0 0 1

0
.

2 5 8

0
。

13 5

0
。

0 7 2

0
.

2 6 7

0
。

2 6 1

0
.

3 2 2

0
。

0 0 0

一 0
.

0 0 7

0
。

0 2 2

0
.

0 8 8

一 0
。

0 6 7

0
。

2 2 7

0
。

2 2 4

,
.

28 6

一 1
。

73 1

0
.

2 7 7

一 0
.

13 1

2
.

9 2 0

一 0
。

0 1 7

一 0
.

0 7 0

0
.

0 9 9

0 13 ,

0
。

3 3 4

0
.

2 8 3

0
。

4 2 5

0
.

4 0 3

0
。

36 7

0
.

13 2

0
.

0 9 9

0
.

17 9

0
。

3 0 4

,二亡沙曰,QéOnù2àO护一、户,孟,曰,̀份j
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…
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0
.

6 , 6

0
。

1 5 1

0
.

7 3 8

0
。

1 3 7

0
.
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式中
,

符号与前相同
,

参数由原模式给定
。

.4 1 调水
、

截沙方桑的组合 考虑到三峡水库不同的调蓄方案
,

会使大通站的流量和

沙量有相应的调整
,

为此提出下列几种假设方案
。

4
.

1
.

1 假设三峡水库调水后对大通站可能引起的水量调蓄有如下 4 种方案 ( 10 月蓄水
,
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l一 3月增泄水
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单位m
,

八)
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I 方案

H 方案

111 方案

I V 方案

10 月

一 3 0 0 0

一 5 0 0 0

一 7 0 0 0

一 9 0 0 0

1 月

1 0 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0
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1 0 0 0
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4
.

1
.

2 假设三峡水库截沙后
,

大通站可能出现的沙量变化有 3 种方案
: l’ 方案

,

沙量没有

变化
,

即各月含沙量不变 ; lI’ 方案
,

各月沙量减少 10 多 ; 111
`

方案
,

各月沙量减少 20 多
。

将上述各种调水
、

截沙方案组合成 12 种情况进行预测
。

由于 1 9 7 8 年后
,

南槽拦门沙

滩顶附近缺少完整的全年 水下地形资料可供验证
,

因此仍然将 1 9 7 5一 1 9 7 8 年的流量
、

含

沙量和潮位按照 12 种组合情况修改后作为输人数据
,

其中潮位由 20 多年的大通流量与

中浚潮位关系曲线取得
。

预测的拦门沙高程作为输出数据
,

再与未调水
、

截沙情况的拦门

沙高程相比较
,

得到冲搬的预测结果
。

计算表明
,

预测值的累积误差甚小
。
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.4 2 预测结果分析 在不同的调水
、

截沙方案下
,

拦门沙高程在时空上变化相当复杂
,

但仍有一定的规律
。

随着水
、

沙调蓄量的增加
,

对拦门沙的影响也逐渐明显起来
。

在 4 种

调水方案中
,

l, I’ 方案对拦门沙影响很小
。

若按 Hl , Iv 方案调水和 lI’ , H r 方案减沙
,

则拦门沙高程变化相应比较明显
。

.4 .2 1 纵向上冲淤变化预测 冲淤部位界限清楚
,

若只调水不截沙
, l一 1 3断面受淤

,

1斗一 16 断面变化不明显
,

17 断面微冲
。

若调水又截沙
, 1一 13 断面受淤

, 1 4 ,

巧 断面淤积

甚
,

少
,

16 断面开始转为冲刷
。

冲淤量变化见表 4。 1一 2 和 7一 9 断面淤积较多
,

这些断面在 1一 3 月的淤积量大多

在 1 oc m 以上
。

第 10 断面起淤积逐渐减少
, 1 4 ,

15 断面出现有淤有冲
, 16 一 17 断面冲刷

增加
,

在调水 月份
,

17 断面的冲刷量在 1 0c m 左右
。

.4 .2 2 在调蓄周期中的冲淤变化预测 表 4 也反映出调蓄周期中的冲淤变化
。

在蓄水

的 10 月和增泄水的 1一 3 月
,

各断面的冲淤变化较不调水的月份要大
, ·

拦门沙高程在一个

月调蓄周期中存在着自行调整的过程
。

下面以 8 和 17 断面为例
,

进一步阐明调蓄周期中

的冲淤变化
。

若只调水不截沙
, 8 和 , 17 断面的高程预测由图 3表示

。
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图 3 大通站以 11 , H l , vI 方案调水时

拦门沙高程预测值
- -

一 C H 00 ;

—
C H 02 ; 一

-

一 C H 03 ;
·

… C H 04

F 19
.

3 p r e d i c t e d v a lu e s o f t h e m o u t h b a r

e l e v a t i o n a e c o r d i n g t o 11, 111 a n d I V P l a n s o f

f l o w d i s c h a r g e a t S t a t i o n D a t o n g

C H o Z , c H 0 3
,

e H o 4 分别表示在 11 , 111 , I V

调水方案下的预测高程 ; c H 00 表示未调水
、

截沙时的高

程
。

图 4 大通站以 H I 方案调水和以 r ,

1l’
,

H l
`

方案减沙时拦门沙高程预测值
-

一 c H 0o ;

—
C H o 3 ; 一一 C H 1 3 ;

· ,

… C H 2 3

F i g
.

4 P r e d i e t e d v a l u e s o f t h e m o u t h
。
b a r

e l e v a t i o n a c e o r d i n g t o 11 1 P l a n o f f lo w

d i s c h a r g e a n d l
’ ,

11
, ,

111
`
P l a n s o f s e d i m

·

e n t d i s e h a r g e a t S t a t i o n D a t o n g

C H o Z
,

C H o 3 , e H 2 3 分别表示在 111 方

案调水和 r , H
’
, H l

’

方案减沙时的预侧高程
。

由图 3 可以看出
,

第 8 断面在 10 月份是冲的
,

在 1一 3 月份是淤的
,

且流量调蓄多
,

冲

淤量也增多
,

在其它不调蓄水的月份
,

高程变化不大明显
。

在第 17 断面
,

流量调蓄对其高

程的影响很小
,

略有微冲
。

若调水又截沙
, 8和 17 断面的高程预测见图 4。

在第 8 断面 10 月份冲刷减轻
, 1一 3 月淤积量有所增加

,

而在第 17 断面
,

沙量减少则

冲刷明显增强
。

上述预测计算表明
,

三峡水库的调蓄作用如果引起河口沙量的减少
,

这将对在 16 断

面即在 1 2 2 “ 14
`

以东的拦门沙航道的增深是有利的
,

而在拦门沙摊顶仍将会有些淤积
。

5 结语

本文将河 口航道拦门沙的高程变化当作是一种受多种因子影响的随机过程
,

应用数

理统计理论建立了多元回归数学模式
。

从方程的显著性
、

复相关系数和标准差等综合分

析
,

所建数学模式是可信的
。

模式中引起定性综合因子 U , ,

借以反映 尚不能用数量来

表示的其它因子
,

如波浪絮凝
、

生物作用等因子对拦门沙的影响
,

提高了计算精度
。

研究区域内
,

影响拦门沙高程的最显著因子在纵向上有明显的分段现象
,

航道拦门沙

摊顶以内为流量因子
,

滩顶为潮位和拦门沙前期高程因子
,

滩顶以外为含沙量因子
。

这种

现象与南槽拦门沙的动力特性是相符的
。

经过拟合计算
,

拟合值与实测值基本相符
。
这表明所建数学模式可以预测三峡工程

和上游调水后河口 航道拦门沙的变化趋势
。

预测结果总的来说
,

三峡水库的调蓄作用对河

口拦门沙有影响
,

但影响程度不大
,

冲淤变化在 1c0 m左右
。
从 12 种方案的预测结果看

,

拦
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门沙高程在纵向上和调蓄周期中的变化有一定规律
。

在调蓄周期中
,

蓄水的 10 月和增泄

水的 l一 3 月冲淤变化较为明显
,

其它月份冲淤变化比较小
。

在纵向上
,

冲淤部位的界限

较清楚
,

三峡水库调水截沙后
,
在拦门沙滩顶将仍会有些淤积

,

而在 12 2
O l 4’ E 附近以东的

拦门沙航道将会有所增深
。
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