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提　要：“Ｆｌｏｏｄａｒｅａ”为德国Ｇｅｏｍｅｒ公司开发的水动力淹没模型，该模型以ＧＩＳ栅格数据为基础并根据曼宁公式建立二维

水动力动态演进。上清溪流域为福建山区无水文资料的典型小流域，选其作为研究对象，根据流域境内及周边气象站的降水

记录采用泰森多边形法计算暴雨过程中流域的逐时面雨量，根据地表覆盖类型数据计算流域的地表产流系数及地表水力糙

度。根据降水资料及１：１００００数字高程模型，利用“Ｆｌｏｏｄａｒｅａ”对该流域内２０１０年６月１８日的洪水过程进行再现淹没模拟；

通过对比洪水过程中受灾点的实际淹没水位和模拟水位的差异，修改地表产流系数和地表水力糙度２个参数，从而对模拟过

程中水流速度及淹没水深进行调整。结果表明，模拟洪水过程中受灾隐患点处最高淹没水深及时间与实际过程基本一致，达

到了较好的模拟效果。通过分析流域洪水过程模拟结果中受灾点的逐时淹没水深与流域逐时面雨量的相关关系，可进一步

推算流域受灾隐患点处不同等级淹没水深的临界雨量。
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引　言

“山洪”是指山区中小流域河谷地带发生的暴涨

洪水，一般情况下山洪多为暴雨所致，有发生突然、

水量集中、流速大等特点，极具冲刷破坏力（刘志雨

等，２０１０）。山洪及其诱发的次生灾害，常造成人员

伤亡、房屋毁坏、田地淹没、道路桥梁冲垮等灾害，对

国民经济和人民生命安全造成严重危害。近年来山

洪灾害越发严重，已引起各级政府的高度重视，故迫

切需要山洪灾害的有效预警方法来为政府提供服

务。

目前山洪灾害预警公认的依据指标为风险临界

雨量（江锦红等，２０１０），即一定时段内降水量达到或

超过一定临界雨量时，立刻启动防洪减灾预案。目

前有关临界雨量的计算方法主要有实测雨量分析

法、降雨灾害频率分析法、产汇流对比分析法及暴雨

临界曲线法（江锦红等，２０１０；段荣生，２００９；刘哲等，

２００５；郑永山，２０１０），应用这些方法可以计算得出洪

灾发生时的临界雨量。对于无水文观测资料的山区

流域，前人的研究多采用类比法（郑永山，２０１０），但

由于山洪流域的局地性和特殊性，很难找到相似的

流域进行替代，因此该方法的可行性也不强。

为了更好地计算无水文资料的山区流域的致灾

临界雨量，本文引进了德国研发的洪水动态淹没模

型“Ｆｌｏｏｄａｒｅａ”（Ｇｅｏｍｅｒ，２００３），在基于实地调查的

基础上，针对无水文资料、无长序列气象观测资料，

但有洪水淹没个例的流域，进行山洪风险雨量的计

算。

１　方法简介

１．１　“犉犾狅狅犱犪狉犲犪”计算原理

“Ｆｌｏｏｄａｒｅａ”为德国Ｇｅｏｍｅｒ公司开发的洪水淹

没模型，该模型内嵌于 Ａｒｃｇｉｓ平台，计算基于水动

力方法，同时考虑了一个栅格的周围８个单元

（图１）。对邻近栅格单元的泻入量由 ｍａｎｎｉｎｇ

ｓｔｒｉｃｋｅｒ公式计算（Ｇｅｏｍｅｒ，２００３）。坡度由单元之

间的最低的水位和最高的地形高程之间的差异所决

定，对每一个单元都进行计算。相邻单元的流量长

度被认为是相等的；位于对角线的单元，以不同的长

度算法来计算。不同于静态洪水风险区划图，

“Ｆｌｏｏｄａｒｅａ”在每个时相的运行过程，即运行时间与

相应淹没范围和水深，都以栅格形式呈现和存储，直

观明了，易于查询（苏布达等，２００５）。

图１　栅格单元划分图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｃｅｌｌｄｉｖｉｓｉｏｎ

　　水流的淹没深度为淹没水位高程和地面高程之

间差值，由式（１）表示（Ｇｅｏｍｅｒ，２００３）：

犳犾狅狑＿犱犲狆狋犺＝狑犪狋犲狉＿犾犲狏犲犾犪－犲犾犲狏犪狋犻狅狀犪 （１）

　　淹没过程中的水流方向由地形坡向所决定，地

形坡向反映了斜坡所面对的方向，坡向指地表面上

一点的切平面的法线矢量在水平面的投影与过该点

的正北方向的夹角。对地面任何一点来说，坡向表

征了该点高程值改变量的最大变化方向。计算公式

由式（２）表示（Ｇｅｏｍｅｒ，２００３）：

犪狊狆犲犮狋＝２７０－
１８０

π
αｔａｎ２

犣

犢
＋
犣

（ ）犡 （２）

其中，α为地形坡度。

１．２　“风险雨量”计算方法

山区中小流域中发生不同等级的洪水淹没时所

对应的某时段的降水量即为该淹没等级的风险雨量，

风险雨量分为高、中、低三个等级，一般用１ｈ或几个

小时的降雨量（单位：ｍｍ）表示（江锦红等，２０１０）。

对于无水文资料的山区流域进行实地考察，选

择山洪隐患点，调查往年洪水淹没的深度，以人口集

中、经济发达的区域作为山洪预警点。根据数字高

程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）、地表产流系

数、地表水力糙度、及以往山洪发生时的降水资料，

利用“Ｆｌｏｏｄａｒｅａ”模型进行山洪淹没再现模拟，根据

预警点的调查资料对模拟结果进行调整。提取最佳

模拟结果中预警点逐时的淹没深度，对逐时淹没深

度及对应降水量进行分析，最终得出不同风险等级

的临界面雨量。
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２　实例分析

２．１　山洪流域基本情况

上清溪流域位于福建省三明市泰宁县境内，是

一个无水文资料的典型山区小流域，流域境内有包

括乡政府驻地在内的数十个行政、自然村，上清溪呈

西北—东南走向，境内地势海拔为３３２～１２５６ｍ，流

域面积仅为７６ｋｍ２，为典型的高山峡谷型河流流

域，大部分区域地表产流系数相对较大，一场暴雨过

程极易形成产流，狭小的地形连锁引发山洪。由于

流域地势陡峭，河谷狭小，且处于大山深处，无水文

观测资料，目前只有气象局的４个气象观测自动站

近几年的观测资料。

２０１０年６月上清溪遭遇了连续长时间的暴雨

袭击，伴有突发短历时强降水事件，据自动气象站观

测记录显示，６月１８日１１时单站最大小时雨量竟

达８５．２ｍｍ，上清乡遭遇了超百年一遇的特大洪涝

灾害。

２．２　资料

计算所用地理信息资料（１：１００００）及遥感资料

（１：５００００）来自福建省地理信息院，降水资料来自福

建省气象局；通过实地考察获得灾情淹没记录。

２．２．１　实地考察

选择流域内的８个村落作为风险隐患点（表１

和图２）考察对象，针对２０１０年６月１８日的山洪灾

害进行考察，考察内容有受灾点洪水淹没深度及时

间、河道宽度、堤坝高度及人口分布。

表１　上清溪洪水隐患点实地考察表

犜犪犫犾犲１　犉狅狉犿狅犳犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犻狀犛犺犪狀犵狇犻狀犵犚犻狏犲狉狏犪犾犾犲狔

编号 地点 经度 纬度 淹没高度／ｍ 备注

１ 江边村 １１７．９１１°Ｅ ２７．０５６°Ｎ 未淹没 ５４户人家，桥面高：４４５ｃｍ，冲毁房屋等

２ 永兴村 １１７．９５６°Ｅ ２７．０７３°Ｎ 未淹没 ５０户人家，桥面高：３９０ｃｍ，冲毁房屋等

３ 川里村 １１７．４８０°Ｅ ２７．０８０°Ｎ ０．８
２０１０年６月１８日１６：００—１８：００水位最高，

堤坝高３８０ｃｍ

４ 上青村 １１８．０１５°Ｅ ２７．０４２°Ｎ ２．５２ 堤坝高２１８ｃｍ

５ 乡政府对面河道 １１８．０００°Ｅ ２７．０４０°Ｎ 漫坝 坝高２５０ｃｍ

６ 乡政府大院内 １１８．００７°Ｅ ２７．０４０°Ｎ １．１４ ２０１０年６月１８日０９：００水位最高

７ 崇化村 １１８．０４６°Ｅ ２７．０２１°Ｎ ０．９５ １００户人家，坝高５００ｃｍ

８ 崇际村 １１７．０４８°Ｅ ２７．００８°Ｎ ０．５
１５０户人家，２０１０年６月１８日０９：３０水位最高，

堤坝高３５２ｃｍ

图２　上青流域考察点分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

ｓｐｏｔｓｉｎＳｈａｎｇｑｉｎｇＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ

２．２．２　确定山洪预警点

根据实地考察得知，上青乡政府驻地位于上清

溪流域的中部，该地人口集中、经济相对发达，故选

择上青乡政府驻地作为上清溪流域山洪淹没预警

点。

２．２．３　流域面雨量

根据ＤＥＭ数据，利用ＡｒｃＧＩＳ软件计算得出上

清溪流域范围，再根据流域范围内及周围的气象自

动站点，利用 ＡｒｃＧＩＳ制作流域所在区域的泰森多

边形，最后采用权重法计算得出流域的面雨量，计算

方法如下：

犃Ｒ ＝∑
狀

犻＝１

犚犻×犃犻／犃 （３）

式中，犃Ｒ 为流域面雨量，犚犻 为站点犻的雨量，犃犻 为

站点犻代表的泰森多边形面积，犃 为流域总面积，狀

为泰森多边形个数。

２．２．４　地表水力糙度

水力糙度指的是流体力学上的粗糙度，是衡量

河道或冲沟边壁形状不规则性和粗糙程度影响的一
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个综合性系数，目前关于水力糙度的研究较多（童星

等，２０１１）。利用遥感资料对流域内地面覆盖类型，

根据张洪江等（１９９４）的研究结论对流域内不同地面

覆盖类型的水力糙度赋初值，本文对流域地表水力

糙度取值介于１～１０之间。根据洪水再现淹没模拟

效果对水力糙度进行率定，以调节洪水淹没过程中

水流的速度，上清溪流域地表水力糙度率定结果如

图３所示。

２．２．５　地表产流系数

ＳＣＳ（ＳｏｉｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ）模型应用于无

图３　上青流域地表水力糙度

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｌｕｅｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｗｅｒｉｎ

ＳｈａｎｇｑｉｎｇＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ

资料地区径流模拟，依据地表覆盖类型来确定ＳＣＳ

模型的参数（甘衍军等，２０１０）。模型能够客观反映

土壤类型、土地利用方式及前期土壤含水量对降雨

径流的影响，其显著特点是模型结构简单、所需输入

参数少，是一种较好的小型集水区径流计算方法（刘

家福等，２０１０）。ＳＣＳ模型计算公式如下：

犛＝
２５４００

犆犖
－２５４ （４）

犙＝
（犘－０．２犛）

２

犘＋０．８犛
（５）

犽＝
犙
犘

（６）

图４　上青流域地表产流系数

Ｆｉｇ．４　Ｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅ

ｉｎＳｈａｎｇｑｉｎｇＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ

图５　上清溪流域２０１０年６月１８日洪水淹没过程模拟

（ａ）０６：００，（ｂ）０７：００，（ｃ）０８：００，（ｄ）０９：００，（ｅ）１０：００，（ｆ）１１：００

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｏｄｏｎ１８Ｊｕｎｅ２０１０ｉｎＳｈａｎｇｑｉｎｇＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ

（ａ）０６：００，（ｂ）０７：００，（ｃ）０８：００，（ｄ）０９：００，（ｅ）１０：００，（ｆ）１１：００
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式中，犙为产流量，犘为当天降水量，犽为产流系数；

犛为潜在入渗量，犆犖 反映流域前期土壤湿润程度、

坡度、土壤类型和土地利用现状的综合特性，可以较

好地反映下垫面条件对产汇流过程的影响，犆犖 值

由地表覆盖类型确定，可查表获得（Ｍｏｃｋｎｓｅｔａｌ，

１９８５）。

根据地面覆盖类型，通过式（４）～式（６）计算得

出上清溪流域地表产流系数，根据受灾隐患点位置

洪水再现淹没模拟效果对参数进行率定，以调节洪

水淹没过程中洪水淹没深度，上清溪流域地表产流

系数率定结果如图４所示。

２．３　特大洪水淹没过程模拟

根据上清溪流域地面水力糙度、地表产流系数

和２０１０年６月１８日暴雨过程面雨量，利用“Ｆｌｏｏｄ

ａｒｅａ”淹没模型对２０１０年６月１８日暴雨过程造成

的淹没状况进行再现模拟。模拟结果见图５，由图

可见，随着时间的推移，洪水向中、下游堆聚，集中在

上清至崇际村—从化村一带，下游水深增加，最后流

域水位全部上涨，范围扩大至上游，与实际考察过程

吻合。

２．４　确定山洪灾害风险雨量

２．４．１　预警点淹没深度

上清溪流域２０１０年６月１８日洪水淹没过程模

拟，预警点各时段淹没深度如表２所示。由表２可

以看出，雨量较小且降水时间短时预警点淹没水深

基本为地表产流造成，随着降水量的增加和降水强

度的增强，淹没水深会突然增大。对比实地考察资

料，预警点考察淹没水深最高为１．１４ｍ，模拟淹没

水深最高为１．４１１ｍ，模拟结果高稍高于调查结果，

但二者最高水深的淹没时间相一致，均为上午０９时

左右。

２．４．２　风险雨量的确定

根据上清溪流域２０１０年６月１８日洪水淹没过

程模拟结果及实地考察资料，利用隐患点水位及其

对应的各小时累计面雨量建立相关方程；由于淹没

模型模拟过程中，最高淹没高度比实际淹没高度偏

高约０．２７ｍ，因此，在利用拟合方程推算隐患点处

时，基于河坝坝高的淹没水深对应的不同累计小时

雨量时，将水位增加０．２７ｍ；推算结果见表３。由表

可见，超过４ｈ累计面雨量趋于稳定，故选择４ｈ累

计面雨量作为上清溪流域致灾临界雨量。

３　结论与不足

３．１　结论

（１）“Ｆｌｏｏｄａｒｅａ”淹没模型能够为无水文资料的

山区小流域的风险临界雨量研究及洪水淹没灾害评

估提供较好的技术支撑。

（２）短历时强降水为山区小流域洪水淹没的主

表２　预警点洪水淹没水深及对应面雨量

犜犪犫犾犲２　犉犾狅狅犱犱犲狆狋犺犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲狑犪狉狀犻狀犵狊狆狅狋狊

时间 １ｈ面雨量／ｍｍ ３ｈ面雨量／ｍｍ ４ｈ面雨量／ｍｍ ５ｈ面雨量／ｍｍ 淹没水深／ｍ

０５：００ ３．８ ８．８ ９．４ — ０

０６：００ ０．１ ６．４ ８．９ ９．５ ０

０７：００ ２．５ ６．４ ８．９ １１．４ ０．１５６

０８：００ ２５．６ ２８．２ ３２．０ ３４．５ １．０６６

０９：００ ２６．３ ５４．４ ５４．５ ５８．３ １．４１１

１０：００ ５５．０ １０６．９ １０９．４ １０９．５ １．３４３

１１：００ ６６．２ １４７．５ １７３．１ １７５．６ １．１１８

表３　预警点不同等级的风险雨量

犉犻犵．３　犚犻狊犽狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犲狊犪狋狑犪狉狀犻狀犵狊狆狅狋狊

风险等级 水位／ｍ
小时累计面雨量／ｍｍ

１ｈ ２ｈ ３ｈ ４ｈ ５ｈ

低风险 河道水位开始漫堤 １８．２ ３０ ３６．７ ４０．９ ４２．７

中风险 ０．５ ３４．６ ５６．７ ６８．１ ７４．３ ７６．４

高风险 １．０ ５１ ８３．４５ ９９．４２ １０７．５ １１０．２
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要致灾因子，长时间的低强度降水对山洪爆发形成

的潜在诱因也不容忽视。

３．２　不足

（１）山区雨量观测站少，导致暴雨过程中山区

小流域逐时面雨量计算结果的准确度偏低。

（２）山区小流域有淹没记录的暴雨山洪样本

少，导致流域风险雨量计算结果的准确度偏低。
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