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摘　要：针对复杂的实时水、雨、工情条件，开展任意水文及溃口条件下洪水淹没动态分析模型研究与应用系
统开发，对实际防汛减灾工作具有重要的作用。基于二维浅水方程，运用 Ｇｏｄｕｎｏｖ型非结构有限体积法，建立
了适应复杂地形的洪水演进水动力学模型；针对溃堤洪水演进特点，通过优化模型算法，显著提高了程序计算

效率；采用面向服务架构，考虑模型－系统的松耦合性，开发了基于 ＧＩＳ平台的洪水淹没动态分析系统；卫河
右堤溃堤洪水模拟案例表明，本系统具有较好的计算稳定性和效率，在防汛应急决策支持方面具有较好的应用

前景。

关键词：洪水风险；动态分析；水动力学；溃堤；系统开发

中图分类号：Ｘ４３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１０００－８１１Ｘ（２０１７）０２－００７２－０６
ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１０００－８１１Ｘ２０１７０２０１３

　　洪水风险图编制是落实防汛工作从“控制洪
水”向“洪水管理”转变的重要基础支撑，对降低洪

水灾害至关重要。中国在２０１３－２０１５年度实施了
全国重点地区洪水风险图编制项目。在项目实施

过程中，通过分析典型水文组合和溃口位置，确

定计算方案集，并针对这些特定的方案进行洪水

分析计算。这些洪水分析方案具有较强的代表性，

可为防汛工作提供参考。但在实际工作中，水、

雨、工情条件非常复杂且多变，实际汛情与已有

的特定计算方案情景可能差别较大，极大制约了

洪水风险图的实际应用效果。

自然灾害风险具有动态变化的特性，模型关

键约束条件、计算结果等随时间约束变化而产生

明显变化［１］。近年来，针对洪涝灾害的业务与应

用系统得到了大量研究［２－９］。洪水淹没动态分析系

统可针对任意水文及溃口条件进行快速、滚动计

算，为防汛决策等提供动态、实时的洪水淹没信

息，是洪水风险图编制项目的重要补充内容。然

而，受资料条件、计算机发展水平、数学模型等

方面的制约，我国目前尚未广泛建设洪水演进实

时计算系统。随着全国重点地区洪水风险图编制

项目的完成，各编制区域资料齐全，为顺利开展

洪水演进实时计算系统建设提供了重要保障。

本文基于二维浅水方程，运用Ｇｏｄｕｎｏｖ型非结
构有限体积法，建立了适应复杂地形的洪水演进

水动力学模型；针对溃堤洪水演进特点，通过优

化模型算法，采用自适应时间步长技术，显著提

高了程序计算效率；采用面向服务架构，考虑模

型－系统的松耦合性，开发了基于ＧＩＳ平台的洪水
淹没动态分析系统。

１　洪水淹没分析模型

１１　控制方程
采用二维浅水方程作为控制方程［１０］：
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式中：Ｕ为守恒向量；Ｅａｄｖ、Ｇａｄｖ分别为 ｘ、ｙ方向
的对流通量向量；Ｓ为源项向量。
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式中：ｈ为水深；ｕ、ｖ分别为 ｘ、ｙ方向流速；ｂ
为底高程；ｒ为降雨强度；ｉ为入渗强度；ｇ为重力
加速度；Ｓｆｘ、Ｓｆｙ分别为 ｘ、ｙ方向的摩阻斜率；
Ｓ０ｘ、Ｓ０ｙ分别为ｘ、ｙ方向的底坡斜率。
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采用Ｍａｎｎｉｎｇ公式计算摩阻斜率：
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１２　数值求解
采用有限体积法对控制方程进行离散［１１］：
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式中：Ωｉ为单元面积；Ｆ
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和长度；Ｓｉ为源项近似；ｉ为单元序号；ｋ为单元
的边序号。

采用ＨＬＬＣ近似黎曼求解器计算数值通量［１２］：
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式中：ＦａｄｖＬ ＝Ｆ
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ＵＬ、ＵＲ分别为单元界面左侧和右侧的状态向量；
Ｆａｄｖ，Ｌ、Ｆ
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，Ｒ分别为接触波左、右侧的数值通量；

ｓ１、ｓ２、ｓ３分别为左波、接触波和右波的波速。
采用单元中心型近似方法处理底坡项：
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采用自适应时间步长技术，以提高模型计算

效率：
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式中：Δｔ为时间步长；Ｃｒ为克朗（Ｃｏｕｒａｎｔ）数，０＜
Ｃｒ≤１，一般情况下取 Ｃｒ＝０８；ｕ⊥和 ｈ为界面的
Ｒｏｅ平均；Ｎ为计算网格的单元总数。

传统洪水淹没分析模型一般采用固定时间步

长，为了保证整个模拟周期的计算稳定性，需要

给定一个统一、固定、较小的时间步长。本模型

通过动态分析水流状态，按照克朗数自适应控制

时间步长，有效提高了模型计算效率。

摩阻项与干湿界面处理对模型计算稳定性和

效率有显著影响［１２］。本文采用半隐式格式处理摩

阻项，基于斜底三角单元模型处理干湿界面，实

现了适应复杂地形的动边界模拟［１０］。

２　洪水淹没动态分析系统结构

根据洪水淹没动态分析系统的业务特点和需

求，采用Ｃ／Ｓ（客户端／服务器）和 Ｂ／Ｓ（浏览器／服
务器）相结合的结构设计模式。其中，网格剖分、

洪水淹没动态分析的计算过程较为复杂，因此该

功能在Ｃ／Ｓ结构模式下实现，具有存取数据安全、
处理速度快、交互性较强等优点［７］。Ｂ／Ｓ结构在信
息浏览、发布等方面具有较大优势，因此，网格

可视化、洪水淹没分析结果查询、展示等功能在

Ｂ／Ｓ结构模式下实现，有利于防汛会商应用。
根据松耦合模型驱动决策支持系统（Ｌｏｏｓｅｃｏｕ

ｐｌｉｎｇＭｏｄｅｌ－ｄｒｉｖｅｎＤｅｃｉｓｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍ，简称
ＬＣＭＤ－ＤＳＳ）的概念［８］，将洪水淹没动态分析系统

逻辑结构分为三层：基础数据层、业务模型层和

用户交互层（图１）。基础数据层为洪水淹没动态分
析提供信息支撑，包括基础地理信息数据、防洪

工程数据、历史洪水数据等。业务模型层包括信

息查询与管理、计算方案制定、在线动态计算、

淹没过程动画展示、洪水风险图绘制等模块。用

户交互层由人机交互界面组成，直观反映系统业

务模型层中的各模块功能。

３　系统功能

３１　信息查询与管理模块
信息查询与管理模块包括基础地理信息、水

情信息、雨情信息、工情信息、历史洪水信息、

计算方案支持数据等子模块。

（１）基础地理信息子模块提供整个计算区域地
图的放大、缩小、漫游、水利工程查询、定位等

功能，它以电子地图为底图，图层包括流域界、

３７
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图１　系统逻辑结构图

省界、市界、县界、干流、一级支流、水库、堤

防、水文站、雨量站等，方便相关人员迅速了解

流域防洪概况。

（２）水情、雨情、工情信息子模块可实现对历
史的水雨工情信息检索与分析功能，能快速提供

多种水位、雨量、流量的统计、对比图表信息。

具备条件的区域，可通过该模块实时监视重要控

制性河道站、水库站、雨量站的水位、雨量等，

方便相关人员迅速把握目前防汛形势。

（３）历史洪水信息子模块提供区域内重要站点
历史洪水的水位、流量信息。

（４）计算方案支持数据子模块提供洪水淹没分
析模型所需要的网格、边界条件、计算参数等

信息。

３２　洪水淹没动态分析模块
在洪水淹没动态分析模块中，用户根据当前

的水情、雨情、工情条件，合理确定水文条件组

合和可能溃决的堤段，利用水动力模型进行洪水

演进计算，分析受淹没区域，得到相应的洪水风

险信息。

（１）计算方案管理。可增加、删除、加载计算
方案。

（２）网格导入。将水动力模型的计算网格转换
为ｓｈｐ格式并加载到系统中进行可视化，可显示网
格的单元编号、节点编号等。

（３）边界条件设置。边界条件设置包括入流／
出流边界位置、水文过程序列等。边界位置通过

网格节点编号序列定义，即在系统中选取一系列

相邻的节点，并定义为边界即可。水文过程序列

包括水位／流量过程，或水位 －流量关系曲线。系
统提供了数据导入接口，实现了水文过程序列的

导入、编辑、保存等功能。

（４）参数设置。与水动力学模型相关的参数包
括模拟时段长度、结果输出时间间隔、采样时间

间隔等。

（５）启动模型计算。边界条件和参数设置完成
后，即可启动模型计算，进行洪水演进快速模拟，

并输出最大淹没水深、洪水流速、洪水到达时间、

淹没历时等洪水风险信息。

３３　洪水风险图绘制模块
洪水风险图绘制模块包括淹没过程动画展示、

专题图绘制等功能。

（１）淹没过程动画展示。在２Ｄ／３ＤＧＩＳ平台上
实现了不同时刻计算结果的渲染，并以动画形式

进行洪水演进仿真，形象、生动的表达洪水传播

和淹没过程。

（２）专题图绘制。针对水动力模型的洪水风险
计算结果，绘制最大淹没水深图、洪水流速图、

洪水到达时间图、淹没历时图等，并提供成果图

输出、打印等功能。

４　系统开发技术与实现

考虑已有工作基础以及程序计算效率，采用

Ｆｏｒｔｒａｎ动态链接库（ＤＬＬ）进行洪水淹没分析模型
开发，提供相应的ＤＬＬ程序用于模型集成。

洪水淹没动态分析系统基于面向对象技术，

采用Ｃ＃和ＧＩＳ平台进行开发。为提高软件模块的
重用性和共享性，采用组件技术，将底层模块进

行应用组件封装，通过组合应用组件进行系统

搭建［１３，１４］。

以参数设置为例，系统界面如图２所示。

５　应用实例

５１　研究区域基本情况
选取卫河右堤防洪保护区为研究区域。该区

域属于２０１４年度海河流域重点地区洪水风险图编
制区域，可为本系统建设提供重要基础资料。网

格剖分见图３所示，地形见图４。建模区域面积为
９５６２ｋｍ２，网格边长按２００～３５０ｍ控制，网格数
量为１７９２９６，网格平均面积为００５３ｋｍ２。
５２　计算工况

模拟了卫河右堤１００年一遇设计洪水、现状条
件东营镇溃口的溃堤洪水演进过程。溃口流量过

程如图５所示，溃口流量最大值为４９６ｍ３／ｓ，溃口
进洪历时为２６３ｈ，为了模拟溃堤洪水在保护区内
的传播过程，模拟时间为８７８ｈ，即ｔ＝２６４～８７８ｈ
时段内，溃口流量为０。
５３　模型合理性分析

洪水淹没模型是本系统的核心。为检验洪水
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淹没模型的可靠性，通过洪水演进过程和水量守

恒两方面进行模型计算结果合理性分析。

（１）洪水演进过程
图６为不同时刻的淹没水深计算结果，合理反

映了溃堤洪水淹没过程。洪水传播过程符合区域

地形特征和自然水流运动规律。

图２　系统界面图：参数设置

图３　网格剖分图

图４　网格地形示意图

图５　溃口流量过程图

图６　洪水淹没过程图

　　（２）水量守恒分析
图７为水量过程验证结果。由结果可知，保护

区内的水量与溃口进入保护区的水量相等，表明

模型具有很好的水量守恒性。模拟结束时刻，水

量绝对误差为８万ｍ３，水量相对误差为００１７％。

图７　水量过程验证图

５４　与ＭＩＫＥ２１计算结果对比
２０１４年度海河流域重点地区洪水风险图项目

针对本区域采用ＭＩＫＥ２１软件进行了洪水分析，并
绘制了洪水风险图。将本文提出的洪水淹没模型

计算结果与ＭＩＫＥ２１模型结果进行对比，见表１所
示。由结果对比可知，本模型的淹没面积与

ＭＩＫＥ２１计算结果接近，验证了本模型的可靠性。
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表１　淹没面积对比

模型 总淹没面积
按水深分级淹没面积

＜０５ｍ ０５～１ｍ １～２ｍ ≥２ｍ
ＭＩＫＥ２１／ｋｍ２ ８６４２６ ３７０３５ ２３４５ ２００３４ ５９０７
本文模型 ／ｋｍ２ ８５６２８ ３６４６２ ２４１１９ １９３４６ ５７０１
相对误差 ／％ －０９２ －１５５ ２８５ －３４３ －３４９

５５　计算效率分析
在同一台计算机以及相同计算环境下（ｉ５－

２４００ＣＰＵ，４ＧＢ内存），模拟 ８７８ｈ的洪水过程，
本模型与ＭＩＫＥ２１模型的计算效率对比如下：

（１）ＭＩＫＥ２１计算网格数量为１６８２７７，计算耗
时约２２ｈ，即平均每１ｈ模拟洪水演进过程４０７ｈ；

（２）本文模型计算网格数量为１７９２９６，计算
耗时情况为：ｔ＝０～２６３ｈ为溃口进洪时段（溃口流
量＞０），本文模型计算耗时１１ｍｉｎ；ｔ＝２６３～８９８
ｈ为洪水扩散时段（溃口流量 ＝０），本文模型耗时
１５ｈ，即本模型模拟整个洪水演进过程，共耗时
１７ｈ，即平均每１ｈ模拟洪水演进过程２２ｄ，表明
本文提出的洪水淹没模型计算效率更高，可满足

实时分析需求。

５６　系统展示
绘制系统将洪水淹没计算结果进行渲染和展

示。图８为最大淹没水深渲染效果（为了清晰展示
水深渲染图，取消了基础图层的叠加展示）。

图８　系统结果展示示意图

６　结论

针对复杂的实时水、雨、工情条件，基于二

维浅水方程，运用 Ｇｏｄｕｎｏｖ型非结构有限体积法，
建立了适应复杂地形的洪水演进水动力学模型。

基于面向服务架构，采用 Ｆｏｒｔｒａｎ动态链接库
（ＤＬＬ）进行洪水淹没分析模型开发，采用Ｃ＃和ＧＩＳ

平台进行洪水淹没动态分析系统开发与集成。本

文建立的洪水淹没动态分析系统具有计算方案制

定、在线动态计算、动画展示、风险图绘制等功

能，可实现任意水文条件、任意位置溃口的在线

快速计算，在防汛应急决策支持方面具有较好的

应用前景。
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