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流域洪灾监测评估与预警技术体系框架

丁志雄@，黄诗峰@，邓 炯!

（@’中国水利水电科学研究院，北京 @###II；河南省国土资源调查规划院，河南 郑州 IJ####）

摘要：通过流域洪灾类型及其预测的分析以及流域洪灾预警问题的提出，利用遥感与 KL(等技术手
段，结合水文水力学模型，建立流域洪涝灾害监测评估与预警的技术体系框架，技术体系囊括了遥

感、KL(等高新技术以及众多的模型技术。以松花江流域为示例应用区，利用 @AAM年大洪水资料进
行实际应用研究，结果表明，洪水灾害的预测与遥感监测的结果基本一致，技术体系是可行和有效

的，可以为最终建立基于遥感与 KL(的流域洪灾监测评估与预警系统提供有力支撑。
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! 流域洪灾类型及其预测分析

洪水灾情预测，可以为洪水调度提供决策依据，

如水库的调度运用、行蓄洪区的启用等。通过流域

水文模型预报洪水、一维河道洪水演算计算河道断

面上的洪水水位，再通过二维洪水演进或洪水的淹

没分析，获得可能的洪水淹没状况（包括淹没范围和

淹没历时）。在基础背景数据库（如土地利用、社会

经济数据等）的基础上，利用洪灾损失评估模型计算

洪水淹没范围内可能的灾情损失，这就是洪水灾情

预测的整个过程。

针对不同的洪水状况及不同的区域（如蓄滞洪

区、农村区、城市区等），灾情预测可能会略有不同，

分别叙述如下：

"# 通过洪水实测和后续气象水文预报，确知在
流域范围内不会发生大范围超标准（主要针对堤防）

洪水，依据洪水调度预案，适当使用行蓄洪区，以缓

解重点保护区域的防洪安全压力，对人为行蓄洪水

的受淹区域进行灾情损失预评估，以便对比分析不

同分蓄洪预案条件下（如分蓄洪区的选择，分蓄洪量

的大小，分蓄洪时间的长短等）可能造成的洪涝灾害

损失，以最大可能选择一种使洪灾损失为最小的洪

水调度方案。在这种情况下，灾情预测只限于行蓄

洪区，由于这些区域是重点洪水管理区域，基础背景

数据较为详细和精确，灾情预测评估能够做到相对

较为准确。由于范围相对较小，基础资料较为齐全，

蓄滞洪区的淹没计算往往采用二维洪水演进模型。

$# 通过洪水实测和后续气象水文预报，确知在
流域大范围内将发生超标准洪水时，洪水水位很高

（实测或预报），超过相应堤防的堤顶高程，使得洪水

漫过堤顶，淹没周边的区域，此时需要根据洪水水位

和有关地形数据（NCO）利用洪水演进模型或洪水淹
没分析预测模拟可能的受淹区及受淹区内的水深分

布情况，再利用基础背景数据库和洪灾损失评估模

型，进而确定可能的洪涝灾情信息。由于淹没范围

广阔，水流相对平缓，采用二维洪水演进模型进行洪

水淹没计算就显得费时和代价昂贵，所以直接利用

洪水淹没分析确定洪水淹没范围就是可行和有效的

方法；同时淹没范围往往是广大的农村地区，基础资

料收集相对较为粗略，因此，灾情的预测评估也将相

对较为粗略。

%# 在洪水未超标的情况下堤防就发生溃决，造
成堤防保护区范围内的淹没，这时就需要知道堤防

的溃决位置、进洪情况等，但由于堤防溃决往往有对

堤防抢险补修工作的介入，使得洪水淹没不能自然

完成。所以淹没区的确定需要根据进洪量和堤防溃

决部位周边的地形来确定，进而根据社会经济空间

数据库确定洪水灾情及其损失。要预先预测这种情

况下的洪水灾情，就需要知道堤防可能的溃决位置，

这牵涉到堤防工程本身的安全性问题，堤防的安全

性影响因素非常复杂，除与堤防本身的工程质量有

关外，还与洪水的持续时间（浸泡堤防），洪水水位，
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洪水流速等有着极为密切的关系，所以要确定哪一

段堤防在什么样的洪水条件下可能会溃决是非常困

难的事情，并且还牵涉到受人为影响下淹没区的进

洪量不易确定的问题，所以就目前来说，对这种情况

进行洪灾预测，需在洪水预报和堤防安全评估模型

的基础上，估计溃决发生的位置和进洪情况来进行。

! 流域洪灾预警问题

洪水灾情的预警是针对可能出现的洪水灾害

（即灾情预测）向公众或特定人群发出的一种警示信

息，内容包括淹没范围，流速分布，淹没区的人口、房

屋、耕地以及其他社会经济指标等，以图文并茂的方

式进行展示，并以醒目的标志进行标识，可以通过网

络或电视、电话等媒体手段向外界发布，以引起公众

或有关部门注意，以便采取必要的措施避免或减轻

可能的灾害损失。

要做到洪水的灾情预警就要求洪水的灾情预测

相对准确，发布要谨慎。在目前的技术水平条件下，

并不是所有的洪水灾情都能够做到预警。对于上述

洪水灾情预测中的第 !和第 "两种情况，即蓄滞洪
区淹没和漫堤式淹没，只要流域的水文预报模型、一

维河道洪水演算模型、二维洪水演进模型或洪水淹

没分析模型适用可靠，并且精度能满足要求，则进行

相应的洪水预警是可能的。这里假定流域内降雨测

量是准确的，即可以根据流域的实测降雨，通过水文

预报模型、一维河道洪水演算模型、二维洪水演进模

型或洪水淹没分析模型以及灾情评估模型等一系列

模型的计算，确定相应流域实测降雨的灾情信息。

而对于堤防溃决式的洪水灾情（上述洪水灾情预测

中的第 #种情况），由于堤防溃决发生的时空位置不
确定，在洪水发生前很难根据洪水预报和一维河道

洪水演算对可能的洪灾作出准确的预警，所以此时

利用遥感等快速、覆盖范围广阔的技术手对洪水发

展态势进行动态跟踪监测，辅之以地面实测水文资

料和基础背景数据库进行灾情的动态跟踪评估，适

当作出灾情预测预警是可行和有效的。

" 流域洪灾监测评估与预警技术体系框架

根据上面的分析，绘出流域洪灾监测评估与预警

技术流程体系的框架如图 !所示。该框架体系中遥
感和 $%&作为重要的信息获取或处理手段，贯穿整个
技术流程体系中，如雷达遥感的测雨、利用 $%&进行
的子流域面雨量计算、利用 $%&处理数字高程模型产
生数字流域水文模型、土地利用和下垫面信息遥感获

取与 $%&处理、洪水遥感动态跟踪监测、基于 $%&平
台的灾情评估结果及洪水灾情预警信息的展示等。

图 ! 流域洪灾监测评估与预警技术流程体系框架

框架体系的核心是几个有关的模型，分别为洪

水水文预报模型、一维河道洪水演算模型、二维洪水

演进或洪水淹没分析模型、洪水遥感监测影像水体

提取模型、基于土地利用的社会经济数据空间展布

模型、基于空间信息格网的灾情评估模型等。

" ’# 分布式降雨径流模型
降雨径流模型是一种公认的技术上较为先进的

暴雨洪水径流预报方法。水文学发展到今天，在全

世界已研制成功了成百上千的降雨径流模型，其中

比较有名的如美国的 ()*模型、英国的 +,-.,/)0
模型、丹麦的 .123 45.模型、意大利的 &*0 模型、
日本的 +546模型、中国的新安江模型等［!］。降雨
径流模型都必须包括有产流计算和汇流计算两部

分，以实现由暴雨输入求得流域出口断面洪水过程

线的功能。不同的模型虽然一般表现在所采用的

产、汇流理论和计算方法的差异上，但主要还是表现

在产流机制上的不同。在我国，新安江模型应用得

最为广泛。遥感与 $%&技术的应用，使得利用传统
模型建立分布式降雨径流模型成为可能。降雨径流

模型的结果输出为出口断面流域，作为河网的入流

参与一维河道洪水演算模型计算。

" ’! 一维河道洪水演算模型
一维河道洪水演算有基于水文学方法的马斯京

干河道分段洪水演算法和基于水力学一维圣维南方

程洪水演算。基于水力学一维圣维南方程的洪水演
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算由于遵循的是质量守恒方程和动量守恒方程，所

以一维河道洪水演算结果从理论上讲更为可信，方

程的求解一般采用四点隐式有限差分格式进行求

解，也有用六点隐式差分格式求解的，如 !"#$%%&’(
模型。六点隐式差分格式比四点隐式有限差分格式

求解更稳定，但精度会受影响。一维河道洪水演算

模型与降雨径流模型耦合，就可以由降雨预报出流

域内干流各断面的水位和流量。

! )! 二维洪水演进或洪水淹没分析模型
根据一维河道洪水演算结果，利用二维洪水演

进模型或洪水淹没分析模型确定洪水的淹没状况。

二维洪水演进模型采用的是遵循质量守恒方程和动

量守恒方程的二维圣维南方程。方程的求解也一般

采用有限差分等数值方式求解。在目前的技术水平

下，进行大范围的高精度的洪水演进模拟还不可行，

但在一个流域内针对一些重点区域（如蓄滞洪区、重

点防洪城市区等）建立洪水演进模型还是可行的。

作为一个重要的技术补充，洪水淹没分析模型在流

域内河道两边广大的农村区域洪水淹没分析是有效

和可行的手段，洪水淹没分析模型主要是利用研究

范围内的数字高程模型（(*!），通过河道的分段和
连通等分析方法，确定洪水的淹没区域和范围，可以

根据水位或总进洪量来确定淹没范围和水深分布。

洪水演进或洪水淹没分析可以与一维河道洪水演算

模型耦合，以便实时确定不同的洪水淹没状况。

! )" 洪水遥感监测影像水体提取模型
遥感技术因其具有观测范围大、获取信息量大、

速度快、实时性好、动态性强等优点，在洪涝等自然

灾害的研究中得到越来越多的应用。逐渐代替了传

统的以人工为主的信息采集手段。现在，基于遥感

图像水体信息的提取，主要有两种方法：!利用数理
统计与人工解译相结合的方法；"基于各种算法的
信息自动提取［+］。洪水灾害的遥感监测水体提取人

工解译方法是在人工干预的情况下，对图像中的水

体信息进行识别。这种方法精度相对较低，对参与

解译分析的专家依赖性较强，可重复性差。水体自

动提取是在遥感图像自动分类的基础上进行的。如

监督分类和非监督分类方法，目前常用的水体信息

提取和识别方法包括阈值法、差值法、比值法、光谱

特征变异法、光谱主成分分析法等，这些方法各有优

缺点，针对不同的遥感数据源的水体提取应采用相

适应的方法。从遥感图像上提取的水体与本底水体

叠加就可以获取洪涝灾害的淹没范围，与 (*!叠加
获得水深分布，与多时段洪水遥感监测分析叠加获

取淹没历时。

! )# 基于土地利用的社会经济数据空间展布模型
由于洪水的淹没范围一般是不规则的，与行政

界线不重合，洪水可能只淹没村或乡镇的一部分。

社会经济数据是按行政单元统计的，在行政单元内

社会经济信息也是不均匀的。进行洪涝灾情和损失

评估，不能简单地利用行政单元的社会经济统计数

据进行评估计算，而需要考虑受淹范围内的社会经

济统计指标的空间分布，所以需要将按行政统计的

社会经济数据在空间上作进一步的展布，以保证用

于洪涝灾害损失评估的社会经济数据在空间上分布

是合理的。基于土地利用的社会经济数据空间展布

的基本原理是不同的土地利用类型对应不同的社会

经济统计指标，如人口分布在居民地上，粮食产量分

布在耕地上等。土地利用可以通过遥感图像解译配

以实地调查确定，社会经济统计指标可从统计部门

获取，利用土地利用分布与行政统计图层叠加，获得

社会经济统计数据的空间分布。

! )$ 基于空间信息格网的灾情评估模型
无论是洪水演进或洪水淹没分析，还是洪水遥

感监测，都可以获得灾情评估的共同输入———洪水

淹没范围、水深分布以及淹没历时等。将格网化的

洪水淹没信息图层与社会经济空间展布图层叠加，

即获得灾情评估的格网模型，基于该格网模型就可

进行洪涝灾害的统计评估计算。如果是预测的洪水

淹没信息，就可将统计评估结果输出为洪灾预警信

息并发布。

" 应用实例

选择松花江流域作为应用研究区域，以 %,,-年
大洪水为典型应用案例。松花江流域位于中国东北

地区，流域面积 ./01万 #2+。松花江有南北两源：北

源为嫩江，南源为第二松花江。%,,-年大洪水中嫩
江、松花江形成全流域的超历史大洪水，很多地方形

成几百平方千米甚至上千平方千米的漫延水面。松

花江哈尔滨段洪峰迭起，哈尔滨水文站最高水位

%+30-,2，超过历史最高水位（%,.4 年，%+303. 2）
30-/2，实测洪峰流量 %1 133 25 6 7，为 %-,-年建站以
来实测最大洪峰流量，洪水重现期约 %33 年。维持
历史最高水位以上时间达 - 8，特大洪水持续近 +个
月（4 9 ,月）的时间。哈尔滨市 %%个县市、%5+个乡
镇、%353个自然村受灾。
以松花江流域 % 6 +.3333地理信息数据为基础，

结合河道勘测的实际测量数据，建立松花江流域的

降雨径流模型及一维河道洪水演算模型，并将降雨

径流模型与一维河道洪水演算模型耦合，进行河道

洪水的实时预报（图 +）。利用流域范围内 %4-个雨
量站的时段序列资料（%,-. 9 %,,4 年序列资料）和
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!"个控制站点的水位流量序列资料（#$"% & #$$’年
序列资料）率定和验证松花江流域降雨径流模型和

一维河道洪水演算模型，模型经率定和验证，结果较

好，基本满足水文预报的相关精度要求。

图 ( 松花江流域水文模型与河道演算模型空间分布

利用经率定和验证的松花江流域降雨径流与一

维河道洪水演算耦合模型，用 #$$"年汛期雨量资料
作为模型的输入，预测松嫩干流河道的洪水水位，得

到 #$$"年 "月 ()日上午 $时哈尔滨控制站的水位
为 #()*"#’+（实测水位为 #()*"!+），到下午 #,时水
位上涨为 #()*"!#+（实测水位为 #()*",+）。为便于
与洪水遥感监测结果对比（遥感监测时间为上午 #)
时左右），取洪水水位 #()*"- +作为洪水淹没分析
的水位，利用洪水淹没分析模型，计算得哈尔滨附近

洪水淹没状况如图 -所示，与 #$$"年陆地卫星 ./
松花江干流洪水遥感监测结果提取的淹没范围（图

!）对比，可以看出淹没区域范围基本一致。可见，根
据洪水预报模型和洪水淹没分析模型计算的洪水淹

没图与遥感监测到的实际洪水状况是一致的。

图 - 洪水淹没分析结果

再利用哈尔滨市空间展布式社会经济数据库

（该数据库已于 ())-年在黑龙江省防汛指挥系统建

图 ! #$$"年 "月 ()日 ./遥感监测洪水范围

设中完成），使用基于空间信息格网的灾情评估模

型，可分别评估统计的洪水淹没分析和遥感监测洪

水淹没范围内的灾情信息如表 #所示
表 # 灾情评估统计结果

评估统计

受淹

总面积 0
1+(

受淹区

总户

数 0户

受淹区

总人

口 0人

受淹区

耕地面

积 0 2+(

受淹区

房屋间

数 0间
淹没分析评估 #$(*!’ !(%( #!(%% #-,!*#! #(’#)
遥感监测评估 #"’*(# !#(# #!)"’ #-%)*#- #(!$(

从表 #中可见，淹没分析评估与遥感监测评估
两者非常接近，相差均在 %3以内，并且淹没分析评
估的指标比遥感监测评估的指标偏大，这与洪水淹

没分析的范围比遥感监测的洪水范围偏大一点的情

况是相吻合的。

! 结 语

通过流域洪灾类型及其预测分析以及流域洪灾

预警问题的提出，利用遥感与 456等技术手段，结合
水文水力学模型建立了洪涝灾害的监测、评估到预测

预警一整套技术体系框架，技术体系框架囊括了遥

感、456等高新技术以及众多的模型技术。通过应用
示例表明，该技术体系是实用的、可行的，在洪涝灾害

发生之前，利用预报或实测降雨就可以预测洪涝灾害

发生的时空分布及可能的灾情信息，在授权的情况下

能够向公众或有关部门提供洪涝灾害可能发生及其

灾害程度的预警信息，在洪涝灾害发生的时候能够利

用遥感技术进行动态跟踪监测，适当作出预测评估，

使得建成一个集成度高、性能稳定可靠、实用、高效的

洪涝灾害遥感监测评估预警系统成为可能。
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