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基于 G I S 的流域洪涝数字模拟和
灾情损失评估的研究
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摘 要 非工程防洪措施是减缓洪涝灾害损失的有效方法之一
。

地理信息系统和遥感

技术使多学科综合性的非工程防洪措施成为现实
。

本文从流域数据库设计
、

洪水预警

数字模拟
、

河道洪水演进数字模拟
、

洪泛区洪水演进数字模拟
、

灾民疏散模型和洪水灾情

损失评估等 6 个方面
,

系统阐述了地理信息系统在流域洪涝数字模拟和灾情损失评估

上的应用
,

为今后开展同类工作提供了参考
。
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曹娥江流域

洪水灾害是当今世界上主要的自然灾害
,

防治洪水灾害是世界各国普遍关注的问

题
。

在过去相当长的时间内
,

世界各国的防洪战略主要是依靠水利工程控制洪水
,

降低

洪灾损失
,

但随着社会经济的发展
,

人类不断扩大对自然资源的开发利用范围
,

洪水出

现频数及其所造成的损失也不断地增加
,

人们逐渐认识到
,

仅仅采用水利工程措施不能

完全抵御洪水
,

尤其是发生特大洪水时
,

借助水利工程来保障灾区的安全并不那么容

易
。

70 年代
,

美国首先提出采用非工程措施 ( N o n
一

S t r u e t u a l m e a s u r e s )的概念「’ l
,

即通过

洪水预报
、

防洪调度
、

分洪
、

滞洪
、

立法
、

洪水保险
、

洪泛区管理以及造林
、

水土保持等非工

程措施来减缓洪涝灾害
,

改变损失分摊方法
,

加强防洪管理
,

顺应洪水的天然特性
,

因

势利导
,

以达到防洪减灾的目的
。

越来越多的研究表明
,

单一学科
、

传统的设备和手段
,

已难于适应和胜任防洪研究

和防洪本身的需要
。

近年来
,

随着计算机技术的发展
,

人们已大量地应用遥感 ( R )S 和

地理信息系统 ( G IS )等现代科学技术
,

从而使多学科综合研究非工程防洪措施成为现

实
。

我国自 80 年代以来
,

开展了洪水预报调度
、

洪水损失评估一系列研究
,

建立 了防洪

信息系统
,

相继在永定河
、

黄河下游
、

长江荆江 一 洞庭湖地区
、

江淮流域得到应用
。

本

文选择在我国东南沿海具有一定代表性的浙江省曹娥 江流域为研究区
,

把 G IS 技术与

水文学相结合
,

进行流域的洪水灾害的动态监测模拟和淹没损失评估的非工程防洪研

究
。

*
国家自然科学基金资助项日

收稿日期
: l卯 5年 6月 27 日:

收到修改稿日期
: 199 5年 11 月 1 日
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1 研究区背景

曹娥江流域位于浙江省钱塘江南岸
,

东以四明山与币江相隔
,

东南以天台山与始丰

溪相连
,

西和西南以会稽山与富春江
、

浦阳江
、

东阳江相分开
,

地理坐标为 12 0
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4 km
,

南北 长 127 k m
。

干 流

澄潭江发源于磐安县尖公岭
,

由此向南流经新昌
、

睐县
、

上虞等县于绍兴县三江口人杭州

湾
,

全长 193 ik n
。

曹娥镇以下为肖绍平原及海塘
,

曹娥镇以上的流域面积为 4623 km
2 ,

除沿江两岸和嗓县盆地外
,

均为山地丘陵区
,

其中山地丘陵区占 83 %
,

平原占 17 %
。

上游支流有长乐江
、

新昌江和黄泽江
,

它们从西
、

南
、

东三面呈扇形汇集于嵘县盆地
,

在

嗓县城关附近汇人干流澄潭江
,

使流域面积由 847 km Z
骤增至 2939 km

Z。

各支流源短流

急
,

每逢台风
、

暴雨
,

山区易产生山洪
,

河水暴涨
,

洪水迅速汇人峰县盆地
,

而盆地出

口受清风峡谷约束
,

使盆地中洪水下泄缓慢
,

导致峰县城关常遭洪涝灾害
,

峡谷以下至

章镇河而转为开阔
,

但下游入海 口受潮水顶托
,

于章镇附近形成洪水停滞区
,

易发生洪

涝灾害
。

由此可见
,

遇有暴雨往往酿成全流域的洪灾
。

菊多年来
,

曹娥江流域建成大
、

中型水库 8 座
,

控制面积为 6 85
.

2 kl l l 2 ,

小型水库 39

座
,

集水面积 46
.

7 k m
Z ,

其它小型水库和山塘 1X() X() 多处
。

上述水利工程总控制集水面

积占流域总面积的 48 %
,

对防止全流域的洪涝灾害发挥了重要作用
。

近年来
,

由于社

会经济迅速发展
,

工农业生产规模不断扩大
,

而人们的防洪意识薄弱
,

在河流的漫滩地

上建设乡镇企业
。

此外
,

近几年水利投资锐减
,

使有些工程无法上马
,

导致洪涝灾害损

失不断增加
,

如 1988一 19 90 年 3 次洪水给峰县就造成人 民币 5
.

62 亿元的直接经济

损失
。

上述情况表明
,

在水利工 程措施的基础上
,

进行非工程措施的研究是十分必要

的
,

两种措施的结合
,

可以加强防洪管理
,

提高洪水预报的预见期
,

因势利导以达到防

洪减灾的目的
。

2 非工程防洪研究的主要内容

把 G ls 技术应用于流域的非工程防洪研究
,

其目的是 : l( ) 提供与洪灾及其灾害评

估有关的历史
、

自然环境和社会经济现状的背景数据 ; ( 2) 对区域洪灾的可能性
、

空间分

布
、

危险程度等进行综合的分析
、

评价
、

模拟分析和趋势预测研究 ; ( 3) 辅助防灾减灾决策

分析
,

提供灾害快速评估与计算机辅助决策的一种技术方法
。

2
.

1 流域数据库设计

设计流域数据库时考虑到几个因素: (l ) 数据的来源
、

表达形式和精度 ; ( 2 ) 专

题要素的类型
、

性质和应用目标 ; (3 ) 合适的编码方案和一定的空间逻辑结构
。

共组织

了 n 个专题的数据库 ( 图 l )
。

地理问题总是具有区域性
,

扇形水系汇流和平原地形是曹娥江流域的两大重要特

征
。

在设计数据库时
,

我们充分考虑了这一点
,

采取两个措施 : 一是建立结构化河网数
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据
,

用有向图邻接表存储河网数据
,

可以很方便地提取任一实测断面的所有直接 上下游

实测断面信息 ; 二是用分层分段叠置的方法建立流域 D E M
,

充分反映平坦地区的微地

形特性及堤坝水工建筑等
。

数 据 库 专 题 要 素

陌随嚎陌一喇图图国 四闺一圈圈日一圈圈国图圈日田国川ì社会经计济统数据圈圈日困圈网圈ù酬引驯剑一

图 l

F i g
·

1 T h e m a t ic

流域数据库的专题要素

e o m Po n e n t s o f r i v e r b a s i n d a t a b a s e

2
.

2 洪水预警数字模拟

我们选择赚县盆地为研究区
。

根据该区域降雨特征和径流特征
,

选用新安江三水源

模型【2] ,

进行产流汇流分析计算
,

该模型是一确定性概念模型
,

模型可 以是集合模型同

时也可以是分布模型
。

模拟的结果是令人满意的
。

嗓县站的分析成果是采用分块合成模

拟而得到的
,

它比不分块集中模拟成果精度提高较多
,

故在嗓县洪水位预报后
,

即根据

峰县的预报水位推算灾区淹没水位
,

如嵘县三角地工业区的地面高程较嵘县水文站基面

高出 1
.

2m
, ·

东桥地面较嗓县水文站基面高 0
.

7m
,

在嵘县预报的洪峰水位上加上相应高

程即为洪水淹没高程
,

进而可决定防灾对策和采取各种非工程措施
。

2
.

3 河道洪水演进数字模拟

河道洪水演进数字模拟包括河道断面流量模拟和河道断面水位模拟
。

首先运用降水

径流预报方法求出河道上游水文站的洪水水位和流量
,

再采用马斯京根不等分河段连续

演算法计算出河道上各断面流量
。

依据各实测断面的过水面积与水位的关系函数以及流

量与过水面积关系式
,

可动态演示洪水在河道中的演进情形
,

并参照两岸堤坝的实际高

程与洪水水位的差值
,

判断漫溢和可能破堤的地点
。

利用 19 89
、

19% 年 1991 年 3年的洪水资料进行模拟
,

其结果与实际调查情况相符
。

2
`

4 洪泛区洪水演进数字模拟

洪泛区洪水模拟属于二维水力学问题
,

我们采用刘树坤等人提出的数字模型 3[]
,

选

择一个四周封闭的堤烷作为模拟研究的试验对象
。

历史上本试验区有多次堤坝决 口记

录
。

模拟中选择两个人 口
,

1号人 口位于黄泽江新明堤前化桥附近
,

该口曾经在 1988 年

被冲毁和 19 90 年为分洪而人工炸毁
,

2 号人口是模拟新昌江中爱堤的人 口
,

对两个人 口

洪水组合
,

共进行 4 种方案模拟
。

2
.

4
.

1 入流条件

(l ) 只有 1号 口人流
。

为 5 年一 遇的洪水
,

人 日 流量为 103 0m
,

/ s
,

人 口水 深为
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3
.

5m
,

该处在 198 8 年洪水时曾决口 60111
,

所以 口门宽设 60 m
,

人流过程为 30而 n
,

分

洪水量为 18 5
.

4 x 10
4

m
, o

( 2) 只有 1号 口人流
。

人 口流量为 2030 m ,
/ s

,

相 当于 1988 年 7 月 30 日的洪峰流

量
,

人 口水深 4 In
,

口门宽 60 m
,

人流过程为 3Om i n
,

分洪水量为 365 .4 x 104 n 1 3。

( 3) 只有 2 号 口人流
。

入 口流量为 483 m
,

/ s
。

相当于新昌江 5 年一遇的洪水
,

人 口

水深为 3
.

5m
,

口门宽叨m
,

人流过程为 30m in
,

分洪水量为 86
.

94 x 了m 3o

( 4) 方案 1和方案 3组合同时人流
。

2
.

4
.

2 洪泛区洪水演进特性

试验区由于面积较小
,

一旦决口
,

洪水在泛 区内推进速度很快
,

使地面高程 18 m

以下的区域在 hl 内几乎全被淹没
,

所以各方案的模拟时间都定为 hl
。

( l) 方案 1的洪水演进特性

从零时起
,

1号人 口开始入流
,

水流由北向南
,

并向东西方向流动
,

洪水到达黄塘

村
,

5 5 5 5 时到达下中西村
,

900
5
时西北角已全部被淹

,

此时洪水由于受地形阻挡
,

洪水

推进速度减慢
,

造成地势低洼处的洪水奎积
,

18 00 5 人 口停止入流
,

洪水继续向前推

进
,

1830 5 到达莲塘村
,

2030 5 到达全化村
,

22% s 到达沿宅村
,

之后洪水逐渐趋于稳

定
,

地势较高的地方开始陆续退水
,

向低洼处汇集
。

在整个洪水演进过程中
,

洪水淹没

水深在 1一 3m 之间
,

水深的分布为北高南低
。

模拟结束时受淹面积约有 4
.

巧 km
Z ,

其

中水深在 l m 以上的有 1
.

28 k m 2 ,

共有 6 个村进水
。

( 2) 洪水演进路线基本和方案 1相同
,

但由于分洪水量多了 160 x l了m
3 ,

使得洪

水演进过程中洪水传播的速度加快
,

淹没水深增大
,

模拟结束时受淹面积约有 6
.

13 k m Z ,

共有 8 个村进水
。

( 3) 方案 3 的洪水演进特性

从零时起
,

2 号入 口开始入流
,

水流由南向北
,

并向东西方向流动
。

洪水演进的路

线与方案 1相逆
。

由于试验区地势呈北高南低
,

且人 口 口门宽度减小
,

使得洪水推进速

度加快
,

从而造成了分洪流量比方案 l 小而洪水淹没的范围反而增大的现象
,

这也说明中

爱堤决口所造成的危害要比新明堤大
。

模拟结束时受淹面积约有 5
.

20 km
2 ,

其中水深在

提取受淹居民点及安全居 民点

居居民点分布布布 交通网络分布布

氛氛及安全居 民点点点 交通网络加权权

居居民疏散网络图形成成

网网络分析析

最最优路径确定定

l m 以上的有 1
.

3I k n 1 2 ,

共有 7个村进

水
。

( 4) 方案 4 的洪水演进特性

由于分洪流量大大增加
,

受淹面

积扩大
。

模拟结束时受淹 面积约有

.6 科沁 11 2 ,

其中水深在 l m 以 上 的有

2
·

OZ ik n Z ,

共有 9 个村进水
。

2
.

5 灾民疏散模型

图 2 灭民疏散最优路线确定流程图

F ig
.

2 Wo r k fl o w fo r d e t e

mr i n in g t h e o p t im u m

li n e s o f fl o o d i n g v i e t im s d i s P e r s i o n

有组织的灾民疏散往往是一个通

过一定交通方式沿着交通网络流的过

程
,

其核心是待疏散居民点与目标居
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民疏散点之间最佳行进路线的选择
,

这实际上是一个网络分析过程
。

其流程如图 2
。

2
.

6 洪水灾情损失评估

洪水灾情评估涉及众多的影响因子
,

这些因子包括区域环境背景因子 (如地形
、

坡

度
、

土地利用 )
、

洪水特征 (如流量
、

水位
、

洪水重现期 )和社会经济因子 (如人 口
、

农业
、

工

业 )等
,

其中土地利用类型的分布
,

洪水淹没水深
、

历时 与范围
,

以及洪水预报与防御措

施等
,

应作为估算灾害损失的重要因子
。

根据本项研究确定的技术路线
,

采用 G IS 方法
,

通过调查和生成上述各项影响因

子
,

估算一定水位条件下的洪灾损失
。

洪灾损失估算具体流程如图 3
。

水稻受淹损失估算输出结果包括受灾面积
、

成灾面

积
、

绝收面积和水稻损失率及其面积
,

形成报表
,

并显示和打印输出
,

工业损失评估输

出数据包括企业名称
、

停产与半停产损失
,

以及资产损失等
。

居 民地和设施损失估算结

果可在屏幕上显示
,

或以统 i !
,

报表
、

文本报告形式输出
。

社社会经济统计数据库库库 基础数据库库

数数字地形高程程程 土地利用数据据

水水水水水水水水水水水水水水 居居

洪洪水淹没水深深深 稻稻稻 民民

地地地地地地地

拓拓 朴 叠 加加

属属性统计分析析

洪洪水沌没损失估算算

人人 日日日 农 业业业 财 产产

校校校校 牲牲牲 基基基 个个个 工工工 供供供 通通
食食食食 畜畜畜 匕匕匕 人人人 业业业 电电电 讯讯

基它
设施

图 3 洪灾损失估算流程图

F i g
.

3 D i a g r a m o f e v a l u a t i n g d a m a g e e a u s e d b y fl o o d d i s a s t e r

3 结 论

1
.

本文讨论了运用 G IS 技术进行流域非工程防洪研究的方法和思想
,

为同类工作

开展提供了基本框架 ;

2
.

这里所建立的模拟系统属于实验型
,

虽然它可以推广应用
,

但要建立运行型系

统
,

需要解决硬件配置
,

数据库更新支持问题
。
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