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基于 $#%的水库洪水风险图编制
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摘要：利用水文学方法、水库溃坝洪水计算模型及二维水力学数学模型分别对水库库区洪水风险

和水库溃坝洪水风险进行分析，利用 E*DFG+G<H I*+?9: 29+*D ’J"对 KFDLMN进行二次开发，将风险信息
按照一定的方式自动显示在地图上，从而实现了水库洪水风险图的自动编制，并将该方法应用于江

苏省石梁河水库洪水风险图的编制 #应用结果表明，通过该方法编制的水库洪水风险图可以为当地
防汛部门制订科学合理的防洪调度方案和抗洪救灾措施提供科学依据和技术支撑 #
关键词：水库；溃坝洪水；LMN；洪水风险图
中图分类号：OI!..#5 文献标识码：K 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"!!""."!"’

洪水风险图是一种融合地理、社会经济信息、洪水特征信息，通过资料调查、洪水计算和成果整理，以地

图形式直观反映某一地区发生某一频率的洪水后可能淹没的范围和水深，从而可以预知和分析不同量级洪

水可能造成的风险和灾害的专题地图，它可以为相关部门的防洪减灾决策提供指导和决策依据［!!.］#洪水风
险图的编制在发达国家已发展较为成熟［$!5］，而在我国的发展却刚刚起步 #随着我国治水理念的改变，编制洪
水风险图将成为我国防洪减灾迫切需要开展的重点工作之一［/］#洪水风险图按照编制对象的不同可分为江
河湖泊洪水风险图、蓄滞洪区洪水风险图、水库洪水风险图［!］#其中，水库洪水风险图是反映水库库区及水库
溃坝情况下洪水风险信息的专题地图 #水库建成后，存在的洪水风险主要有 .种：（9）库区的淹没风险 #因为
水库水位一般维持在防洪高水位以下，在防洪高水位以上的库区范围会有农作物等的分布，当发生较大洪水

时，农作物等将有可能被淹 #（P）水库溃坝洪水对下游区域造成的淹没风险 #因此，水库洪水风险图可以分为
水库库区洪水风险图和溃坝洪水风险图 #
地理信息系统（LMN）是利用计算机强大的计算能力实现自动或半自动存储、处理、分析和管理空间数据

的一种技术［’!%］#它融合了数据库、软件工程、人工智能、网络技术等［’］主流技术，凭借其强大的空间处理、图
形展现、地图处理等众多优点，已经成为很多重要领域的有力工具，并且在洪水风险的自动编制上，LMN也大
有作为，利用 LMN技术可高效、准确地半自动化自动化编制洪水风险图 #同时基于 LMN进行二次开发，还可以
开发出符合用户特殊需求的洪水风险图管理系统 #
我国水库众多［-!!!］，现有大坝总数超过 %J/万座，居世界首位 #由于我国大坝大都修建于 ."世纪 /" Q &"

年代，设计标准低，工程质量差［!.］，而且很多大坝年久失修，带病运行，每逢遭遇大水，必定存在溃坝隐患，并

可能导致库区及水库下游地区重大经济损失和生命财产损失 #因此，水库洪水风险图的编制对防汛部门了解
水库发生重大洪水灾害时可能产生的后果，并制订和采取有效的避险措施具有重要的意义 #
随着 LMN技术的兴起与成熟，基于 LMN的水库洪水风险图的编制渐渐成为人们研究的热点 #本文利用水

文学方法、水库溃坝洪水计算模型及二维水力学数学模型分别对水库库区洪水风险和水库溃坝洪水风险进

行分析，利用 E*DFG+G<H I*+?9: 29+*D ’J"对 KFDLMN进行二次开发，将分析所得风险信息按照一定的方式自动显
示在地图上，从而实现了水库洪水风险图的自动编制 #

& 水库洪水风险分析方法
洪水风险是指未来可能引起灾害性后果的洪水发生的概率或频率 #洪水风险分析的主要内容为：（9）引
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起灾害性后果的不同频率洪水的特征值或洪水过程；（!）不同频率洪水引起的灾害性后果，如淹没范围、淹没
水深、淹没历时、洪灾损失等 "根据水库洪水风险可能发生的实际情况，可将水库洪水风险分为库区洪水风险
和水库溃坝洪水风险 "
! "! 库区洪水风险
库区洪水风险信息主要是指不同频率洪水对应的淹没范围及淹没水深，库区洪水风险分析的步骤如下：

（#）通过水库调洪演算，确定不同频率洪水的库区水位过程及淹没水位；利用库区水量平衡方程和库容曲线，
联合求解不同频率洪水库区水位过程 "（!）由水位数据和地面高程数据推求库区不同位置的淹没水深 "（$）结
合数字地面高程模型确定不同频率洪水时水库库区淹没范围及淹没水深分布 "
! "" 水库溃坝洪水风险
水库溃坝洪水风险信息包括溃坝条件下水库下游区域的洪水最大淹没范围、最大淹没水深分布、淹没历

时分布、流速分布，以及不同时刻洪水演进过程的不同水文要素信息等 "水库一旦溃坝，溃坝洪水会冲出河
道，四处奔袭，这种下垫面地物复杂、水流路径不定的情况需要用二维水力学数学模型进行模拟和分析 "而二
维水力学数学模型所模拟的溃坝处的入流过程就是溃口发展相应的洪水过程，因此要运用二维水力学数学

模型，首先要分析溃坝溃口洪水过程，才能推求出溃坝洪水引起的下游淹没信息 "实际上，溃坝有瞬间溃坝和
渐进溃坝 %种形式，这里仅研究渐进溃坝的洪水风险问题 "
& "% "& 溃坝洪水过程计算
&’%’&’& 大坝溃口宽度确定
如有相关调查资料和统计资料，则根据资料确定大坝最终溃口宽度；如缺乏资料，根据《洪水风险图编制

导则（试行）》［&］中的规定，溃口形状按梯形断面考虑，并参考陆吉康等［&(］提出的经验公式进行计算 "
最终溃口平均宽度计算的经验公式为

!) " *’&+*(#$*’(%
, %*’&-

! （&）
式中：%!———溃决有效高度（水库大坝溃决时刻水位减坝址断面平均底高程）；$,———水库有效下泄库容；

!)———最终溃口的平均宽度，即梯形溃口上下宽度的平均值；#———修正系数，漫顶造成的溃决 # . &，管涌
造成的溃决 # . &’/ &

’ 时溃口平均宽度 !’ 的计算公式为
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式中：!*———初始宽度；* 0———溃口发展历时；’———溃口时间 &
&’%’&’% 大坝溃口底高程确定
在溃口发展历时 * 0内，大坝溃口底高程是不断变化的，假定在溃口发展历时 * 0 内，大坝溃口纵向按线

性比例扩大，则溃口底高程
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式中：-!———溃口底高程；-2———坝顶高程；-!)———最终溃口底高程；!*———反映溃口非线性程度的参数，取

值范围为 &!!*!/ &
&’%’&’( 溃坝泄流流量计算
假定溃坝断面水流流态与宽顶堰流流态类似，则溃坝泄流流量可按堰流公式进行计算：

/（ ’）" 0!’ %" 1%( 2%
’ （/）

式中：0———流量系数，近似取 *’(+1；%’——— ’ 时溃口底部高程以上水头，即 ’ 时库水位与 -!的差值 &
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!"#"# 溃坝洪水沿程演进计算
在求出水库溃坝溃口洪水过程的基础上，采用二维水力学数学模型进行水库溃坝洪水的沿程演进计算，

以推求溃坝洪水在下游区域形成的淹没水深、淹没范围、流速流量分布、淹没历时等风险信息 !
二维水力学数学模型由连续方程和水流沿 " 和 # 方向的动量方程组成 !连续方程为

!$
!% &!（’(）

!" &!（ )(）
!# * $ （%）

动量方程为

!’
!% & ’!’

!" & )!’
!# & +!$

!" & + ,#’ ’# & )" #

(& -’ * $ （(）

!)
!% & ’!)

!" & )!)
!# & +!$

!# & + ,# ) ’# & )" #
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式中：%———时间；,———曼宁糙率系数；’，)———"，# 方向的流速；$，(———（ "，#）处的水位与水深；

+ ,#’ ’# * )" #

(& -’ ，+
,# ) ’# * )" #

(& -’ ———"，# 方向的水流运动阻力 !

二维水力学数学模型的求解步骤如图 !所示 !

图 ! 二维水力学数学模型的求解步骤
"#$% ! &’(’)#* +,’-+ ./) +/01#($ ,2/34#5’(+#/(60 784)690#* 5/4’0

: &;<支持下水库洪水风险图编制方法
由于水库风险分为库区洪水风险和水库溃坝洪水风险，因此分析时二者要分别进行考虑 +如果要使库区

洪水风险图能够反映洪水风险信息，则需要绘制不同频率设计洪水的库区淹没范围图和淹没水深分布图 +由
于洪水的到达时间、淹没历时、淹没水深变化过程等信息是防汛部门组织民众避险的重要依据，所以水库溃

坝洪水风险图需包括最大淹没范围图、最大水深分布图、最大流速分布图、到达时间分布图、淹没历时分布图

以及溃坝洪水演进过程中不同时刻的淹没范围图、淹没水深分布图、流速分布图、流向分布图等 +以上各种洪
水风险图需采用一定的颜色标注才可以清晰地反映洪水风险信息 +根据《洪水风险图编制导则（试行）》［!］的
规定，采用灰（,-.：!#/ !#/ !#/）、蓝（,-.：$ $ #%%）、绿（,-.：$ #%% $）、黄（,-.：#%% #%% $）、橙（,-.：#%% !(%
$）、红（,-.：#%% $ $）(种颜色分别标注 %年一遇、!$年一遇、#$年一遇、%$年一遇、!$$年一遇、! $$$年一遇
洪水风险区域及最大淹没范围 +其他洪水风险图用相应淹没范围的颜色分级标注 +同时，各洪水风险图层只
有与防洪工程分布图、水系图层、地形图层、行政区划图层等叠加显示，才能为防汛管理提供依据 +
各种 -01软件都具有图层渲染功能，为了实现洪水风险图的自动编制，笔者采用世界 -01领袖 21,0公

司的 345-01桌面软件处理原始空间数据，利用 34567895:（36）提供的高层开发控件和组件以及可视化开发语
言 ;.进行应用程序开发 +洪水风险图编制的技术路线为：

6% 利用 36提供的接口（0<=>94）新建一个用来存储各频率设计洪水或溃坝洪水淹没信息的洪水风险
图层 +

=% 对新建图层进行网格剖分 +需要指出的是，剖分网格时要充分考虑研究区域内的阻水建筑物、挡水建
筑物、过水建筑物等复杂边界条件 +计算网格中的地形信息即高程值是计算的基础，因此剖分网格时要融合
对应网格的高程信息 +可以根据资料实际拥有情况，通过对 ?2@、高程点、等高线的处理来获得计算网格的
高程信息 +完整洪水风险原始图层，可以是矢量格式的，也可以是栅格格式的 +

*% 将洪水风险分析计算得到的各个网格的洪水风险信息，包括最大水深、最大流速、到达时间、淹没历
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时、洪水演进过程中不同时刻的淹没水深、流速等，分别作为洪水风险图层的一个属性信息写入该图层属性

表的相应字段中 !
!" 针对不同的洪水风险图，利用 "#的图层描述接口（$%&’(&)&)）、颜色方案接口（$*+,+)%-./），并按照设

定的色彩方案，以属性表中相应字段的取值进行分类即可对该图层进行渲染，从而实现洪水风险图层的自动

编制 !
#" 将渲染完毕的洪水风险图层与其他基础图层进行叠加，即可得到相应洪水要素的洪水风险图 !洪水

风险图可以通过开发的应用程序查看，也可以通过 ")*0$1软件查看 !

$ 水库洪水风险图编制实例
江苏省石梁河水库位于新沭河中游，苏鲁两省的赣榆、东海、临沭县三县交界处，是一座具有综合功能的大

（2）型均质土坝水库 !水库按 344年一遇设计，2444年一遇校核 !石梁河水库一旦溃坝，对下游的赣榆、东海两县
产生极大的威胁，并可能使两县遭受巨大的社会经济、生命财产、生态环境等损失，同时可能导致下游新沭河堤防

溃决并威胁下游的连云港市 !因此，石梁河水库洪水风险图对相关部门指导当地人民防灾减灾具有重要意义 !
$ !% 库区洪水风险图
采用上述库区洪水风险分析方法，结合石梁河水库实际水文数据，分析得到的不同频率洪水库区水位如

下：54年一遇洪水库区最高水位为 25677.；344年一遇洪水库区最高水位为 28692 .；3 444年一遇洪水库区
最高水位为 2965:.；2444年一遇洪水库区最高水位为 296;8.!
结合石梁河水库洪水频率分析结果，用不同频率最高水位减去库区 <=>，即可得到库区洪水风险信息，

按重现期从小到大分别采用不同的色彩方案对相应频率洪水风险信息进行渲染，从而得到不同频率洪水库

区洪水风险图 !库区不同频率叠加淹没范围和 2444年一遇洪水淹没水深分布分别如图 2和图 :所示 !

图 & 库区不同频率叠加淹没范围
’()" & *+,#-,./#! /+01#-)#! 2-#2 (3 -#/#-4.(- -#)(.3 5(67

89..!/ .8 !(88#-#36 8-#:+#3;(#/

图 $ 库区 &<<<年一遇洪水淹没水深分布
’()" $ =(/6-(0+6(.3 .8 526#- !#,67 (3 -#/#-4.(- -#)(.3 +3!#-

89..! 5(67 -#6+-3 ,#-(.! .8 &<<< >#2-/

图 ? 研究区域及老副坝溃坝计算网格
’()" ? @#3#-29 /(6+26(.3 .8 /6+!> 2-#2 23!

;29;+926(.3 )-(!/ .8 !21A0-#2B

$ !& 溃坝洪水风险图
根据上述二维水力学数学模型的求解步骤，结合石梁河

水库实际情况，划定研究区域（图 ?），并剖分网格 !网格剖分
采用研究区域内的新沭河堤防、海堤、汾灌高速公路等确定

计算边界，并从地图上提取该边界 !网格剖分采用专业软件
0">@$A，根据地形数据的实际情况，将网格大小设计为
544. B 544.!石梁河水库有主坝和老副坝，以老副坝为例，
其溃坝洪水计算网格如图 ?所示 !
用式（5）C（9）推求溃坝洪水过程，并将此洪水过程作为

二维水力学数学模型的入流条件，根据下垫面地物分布情况

设定糙率，运行模型，可以求出每一个计算网格的淹没要素

值，进而可根据溃坝洪水风险分析结果，绘制最大水深分布

图、最大淹没范围图、最大流速分布图、到达时间分布图以及
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洪水演进过程任意时刻水文要素的分布图 !老副坝溃坝洪水最大水深分布和到达时间分别如图 " 和图 #
所示 !

图 ! 老副坝溃坝洪水最大水深分布
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. /01#/+/ 20(3) 435(6 ,.

40/7*)308 .9,,4

图 : 老副坝溃坝洪水到达时间
"#$% : &#’()#*+(#,- ,. 0))#;09 (#/3 ,.

40/7*)308 .9,,4

从图 "和图 #可以看出洪水淹没水深分布和到达时间分布 !由于研究区域历史上没有发生过溃坝事件，
不可能通过实测数据来定量地验证模型计算结果，故定性分析如下：（$）如图 "所示，洪水最大水深分布符合
研究区域内水库附近为丘陵、下游为平原、周边是堤防、从西北向东南方向高程递减的特点，因此该计算结果

是合理的 !（%）如图 #所示，由于汾灌高速公路的阻水作用，汾灌高速公路左侧和右侧的洪水到达时间有较为
明显的差别，该公路右侧附近有一片颜色较深的区域，从地形信息可知，该处高程较高，所以洪水到达时间较

长 !因此，该计算结果也是合理的 !

< 结 语

本研究基于 &’(组件式技术，利用 )*+,-.-/0 1*.2$3 4$.*+ #56对 7,+&’(进行二次开发，并将水文学方法与
水力学洪水分析方法相耦合，从而实现了水库洪水风险图的自动编制 !应用结果表明，该水库洪水风险图编
制方法合理可行，采用此方法编制的石梁河水库洪水风险图可以为连云港市制订科学合理的防洪调度方案

和抗洪救灾措施提供科学依据和技术支撑 !但是，从石梁河水库洪水风险图编制的研究中也发现了如下一些
问题：（$）实际上，水库库容包括静库容和动库容，而动库容的确定历来都是库容计算的难点，因此水库尤其
是大型水库库区洪水风险图的编制需考虑动库容并对动库容进行分析，才能使洪水风险图信息更为准确 !
（%）水库溃坝有瞬间溃和渐进溃 8种形式，这 8种溃坝形式在物理机制上有很大差异，形成的泄流过程截然
不同，因而洪水演进过程会产生很大差异 !由于正确的洪水分析方法是洪水风险图信息准确的基础，是保证
洪水风险图具有科学性、合理性、实用性的基础，因此这 8 种溃坝形式的发生条件及泄流公式值得进一步
研究 !
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