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基于洪水演进数值模拟的洪灾生命损失
计算方法研究
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摘 要：通过建立的一二维衔接洪水演进数学模型，对永定河泛区的洪水演进进行数值模拟，得到泛

区内水位、流量、淹没范围等信息。在此基础上对泛区的洪灾生命损失进行计算，并对洪灾生命损失

计算的D&M公式进行了修正，从而能够更好地反映预警时间与洪水风险特征之间的关系。计算结果

表明修正效果较好，修正后的公式更具适用性。
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Abstract：Thmugh tIle establishing 1一D and 2一D linking nood routing numerical model， a numerical simulation is made on

the nood routing of Yongding River Flood Plain， and then the data of water level， now mte， inundated area， etc． are ob-

tained．0n tlle basis of tIlis，the life loss f如m nood disaster within tlle nood plain is calculated，while D＆M fo珊ula for 1ife

loss calculation is modmed， thus the relationship between the time of early waming and the nood risk characteristics can be

better renected． The calculation result shows that tlle e妇fect of the modification is better and the modified fomula is more appli·

cable as weU．
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1 研究背景

我国自古以来就是一个洪水频发的国家，历史上

洪水造成了巨大的经济损失与惨重的人员伤亡，对洪

水演进过程及洪灾生命损失计算的研究可以为防洪调

度提供必要的科学依据。

1988年，Brown与Graham¨1应用经验统计的方

法对24座大坝溃坝生命损失的历史数据进行分析，

建立了一个简单的溃坝生命损失经验估算公式。1993

年，MichaeL Dekay与Gary H．McCleUand¨1提出生

命损失与洪水严重程度有较大关系，并证明风险人口

胁舸胎o“∞dnd Hy咖mⅢE唧”e耐馏％f．46 N0，O

与生命损失之间存在非线性关系，他们依据大量历史

统计数据进行理论分析，改进了Bro、vn与Gmham的

公式，得到了一个包含风险人口、警报时间、洪水严

重程度与生命损失关系的计算公式——D&M公式，

这个公式被广泛应用于估算洪灾生命损失。此后Pe—
ter Reiter、Graham等都进行过洪灾生命损失计算的
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研究，并提出了一些计算方法"‘4 J。2007年，周克

发结合我国国情，参考国外学者提出的方法，提出了

有针对性的生命损失评价模型¨』。2008年，胡德秀

等提出了基于不确定性分析和死亡率范围确定的溃坝

失事洪灾生命损失概率估算方法’6 o。2009年，付意

成等在建立区域洪灾风险评价体系时应用D&M公式

进行生命损失计算"]。2010年，吴欢强等在总结国

内外溃坝生命损失计算方法的基础上，对我国风险人

口死亡率做出了调整，提出适合我国国情的溃坝生命

损失计算经验公式[8]。2011年，王晓航等建立了基

于地理信息系统(GIS)技术的溃坝生命损失预警综合

模型，在GlS技术的支持下，考虑了风险人口中青壮

年比例、建筑物的抗冲能力等因素‘91。2012年，殷

丹将D&M公式应用于浑河左岸溃堤条件下的洪灾生

命损失计算中[10|。同年，黄家宝等应用D&M公式对

乐昌峡水利枢纽下游防护范围进行洪灾生命损失计

算，并建立了GIs技术的洪灾损失评估模型。11|。

2012年，黄凌等为了更好地反映致灾因子和承灾体

的高度非线性、不确定性和相关性，建立了基于人工

神经网络的水库溃坝生命损失估算模型¨2。。2013

年，赵安等基于洪灾发生的过程与生命损失的机理，

建立了一种新的洪灾生命损失评估模型框架。13I。本

文在Peter Reiter、Graham等人的基础上对D＆M公

式进行了修正，从而使之能够更好地结合洪水演进

模拟结果，反映预警时间与洪水风险特征之间的关

系。

2蓄滞洪区洪水演进数值模拟

2．1基本控制方程
‘

用水位、流量表示的一维控制方程组如下

连续方程

警+吉詈=詈 (1)
a￡。曰缸 B

、7

运动方程

筹+(鲋一警)鼍+2署警=筹誓l：一
g黜+岬 (2)

式中，B为河道平均宽度；A为过流断面面积；c为

谢才系数；冗为水力半径；Q为过流流量；g为单宽

流量；z为水位；g为重力加速度；M为x方向的平

均流速。

二维泛区洪水演迸数学模型的控制方程由连续方

程和水流运动方程组成。

18

连续方程

警+警+筹=q c3，
a￡ a戈 a，，

1

运动方程

警+警+警+咖塞+g半-0(4)a￡ az av 。a戈。 ^⋯

筹+警+掣+砂考+g半引5，
式中，日为水深；z为水位；q为源汇项，舷、Ⅳ、M、

秽分别为戈、y方向上的单宽流量和平均流速，且M=

纨，Ⅳ=胁；凡为糙率，g为重力加速度。
2．2工程概况

1939年发生50年一遇大洪水的永定河自梁各庄

改道，形成了现在的永定河泛区。一维河道沿垂直水

流方向剖分为131个计算断面，二维泛区剖分为

8 549个计算单元，一维与二维之间通过分洪口门相

连接。

2．3泛区洪水演进模拟

在一维、二维衔接计算模型中，初始一段时间

内洪水沿河道向下游演进，至西张务附近时进入二

维模型，进人二维模型的洪水首先沿着主河道流

动，二维河道为无水干河床起算，当洪水超过南、

北围埝堤防高程时漫堤，随着流量的增加，达到分

洪流量标准和进洪水位的口门依照进洪顺序先后启

用，当分区内蓄水达到一定程度时，退水通道打

开，洪水经河道以及各分区向屈家店枢纽汇流。图

1给出了流量标准为1 000 m3／s时永定河泛区典型

时刻洪水演进情况。

通过计算得到不同来流情况下永定河泛区内水

位、最大流量、滞洪量、淹没范围等水力信息。表1

为永定河泛区不同来流下人流水量、蓄水量与淹没面

积统计数据。

表1 永定河泛区不同来流下水量与淹没面积统计

人流条件 人流水量／亿m3 蓄水量／亿m3 淹没面积／km2

10年一遇 11．504 1．148 358．231

20年一遇 16．073 1．241 370．479

50年一遇 20．826 2．42】 378．972

100年一遇 21．903 2．437 381．845

200年一遇 23．471 2．455 383．373

3洪灾生命损失计算

3．1 D&M公式

目前估算洪灾生命损失的方法主要有统计分析法
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(a)永定河泛区第20小时洪水演进图
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距离／km

(b)永定河泛区第200小时洪水演进图

距离／km 距离／km

(c)永定河泛区第400小时洪水演进图 (d)永定河泛区第600小时洪水演进图

图1 永定河泛区典型时刻洪水演进

和经验分析法，统计分析方法公式为
Ps=P；PdPtPnP e (6、)

式中，只、P，、凡、只、P¨P。分别为风险人口幸存

的概率、准确预报的概率、及时传播预报的概率、居

民得到预警的概率、居民对警报响应的概率、有效撤

离的概率。

经验分析法为MichaeL Dekay与Gary H．Mc．

CleU肌d根据国外大量的实际溃坝和洪水泛滥造成灾

害的历史统计资料，结合理论分析，给出的经验公

式‘2]

舰2雨丽而丽可葡而而茅‰丽磊河汤丽(7)
式中，￡D￡为洪水灾害生命损失数；以尺为风险总

人口；胛为预警时间；n厂ce为洪水风险特征，其
值一般分为两类考虑，高水力风险的峡谷泛区，水

深流急，nrce=l，低水力风险

的平原泛区，水浅流缓，Force

=O。

在以往的计算中一般将平原

地区洪水特征值取为零，这种方

式计算简便，但是这种取值方法

比较粗糙，不能有效地体现平原

地区在不同来水情况下的洪水风

险特征的不同，因此有必要确

定新的nrce取值方式。Mi-

chaeL Dekay与Gary H．Mc-

CleUand将凡rce定义为处于潜

水利水电技术第46卷2015年第10期

在致命性洪水中风险人口数与风险人口总数的比

值，从该定义不难看出，洪水风险特征的取值与水

深密切相关，因此可以用蓄水体积与来水体积的比

值表征处于平原地区的蓄滞洪区的洪水风险特征。

Force的取值依赖于矽r，当胛较小时，处于洪水
风险区域中的人们没有足够的时间逃生，此时nrce

的大小对￡D￡具有很大的影响；当胛较大时，不
论nrce取值如何，人们都能够提前撤出受灾区域，

因此凡rce的大小对z，DL影响很小。公式(7)中

“2．223(形r)(nrce)”一项就是考虑到胛与nrce
之间的关系而添加的。

3．2 D&M公式修正

D&M公式“2．223(胛)(凡础)”一项虽然考虑了
胛与而rce之间的关系，但是该项不能体现出当时
增大时，nrce对砒影响具有减小的趋势。与实际

图2永定河泛区村庄位置及人口数目分布
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表2永定河泛区不同预警时间下预测伤亡人数

人流水量 蓄水量 风险人口 伤亡人口／人
人流条件

／亿m3 ／亿m3 ，k 彤r=O h 彤7’=1 h 彤r=2 h 形71=3 h 形r=4 h 形7’=5 h 形r=6 h 彤r=7 h

10年一遇 11．504 1．148 134 506 64(56) 28(26) 12 6 3 l 1 0

20年一遇 16．073 1．241 138 162 63(57) 28(27) 12 6 3 l l O

50年一遇 20．826 2．421 140 010 67(57) 29(27) 12(131 6 3 l l 0

100年一遇 21．903 2．437 141 938 67(58) 29(27) 13 6 3 1 l 0

200年一遇 23．47l 2．455 141 938 67(58) 29(27) 13 6 3 1 1 0

注：括号巾数字是采用预警方案后的伤亡人数。

表3 不同来流情况不同预警时间下F0rce取值

预警时间
人流条件

彤7’=0 h 形r=l h 彤r=2 h 胛=3 h 形r=4 h 彤r=5 h Wr=6 h 形r=7 h

10年一遇 O．099 79l 0．036 711 O．013 505 O．004 968 O．001 828 0．000 672 O．000 247 O．000 09l

20年一遇 O．077 210 0．028 4104 O．010 449 O．003 844 O．001 414 0．000 520 O．Ooo 19l 0．000 070

50年一遇 O．116 249 O．042 766 O．015 733 O．005 788 O．002 129 0．ooO 783 O．Ooo 288 O．000 106

100年一遇 0．11l 263 O．040 93l 0．015 058 0．005 539 0．002 038 O．000 750 0．000 276 0．Ooo 101

200年一遇 O．104 597 0．038 479 0．014 156 O．005 208 0．001 916 O．ooO 705 0．000 259 0．000 095

情况有所不符，为了解决这一问题，对公式(7)进行

修正，取凡聊的数值为

A，
nrce 2若exp(一州 (8)

式中，A。为不同来流情况下泛区内蓄水体积；A：．为

不同来流情况下泛区入流总体积。

3．3 D&M公式修正结果检验

为了统计风险人口数据，自水利部天津水利水电

勘测设计研究院航测遥感院绘制的2003年地形图中

提取了永定河泛区内村庄的占地面积和位置。泛区内

共有人口21．322 2万人。泛区内居民住宅占地总面

积为28．848 55 km2，每平方千米的住宅面积上平均

人口数为0．739 108万人，据此得到每个居民居住地

的人口概化数值。图2为永定河泛区内村庄位置分

布，圆圈的大小代表该村庄人口数目所在的范围。

对计算结果进行整理得到各个村庄在不同来流时

的平均水深和风险人口，据此进行伤亡评估。永定河

泛区地处平原，根据修正前的D&M公式(7)，按

乃rce=0考虑，不同的预警时间下永定河泛区各个村

庄伤亡人数见表2中括号内数值，与括号外相同时省

略。将公式(8)代入公式(7)重新进行计算永定河泛

区不同来流情况下的洪水灾害伤亡结果见表2中括号

外数值(凡rce=(A，／A。)exp(一时))。表3列出了计
算所需的乃rce值。

由表3可以看出，同一预警时间下不同来流时的

乃聊值有所不同，同一来流过程下乃础随着预警时

间的增加而减小。对比表2中括号内外数值可以看

出：在没有预警时(胛=0)，nrce增加则加吧随之
增加；在预警时间较短时(0<胛≤5)，n础越大则
￡D￡对胛的变化越敏感；在预警时间较长时，nrce
对LD￡的影响较小，凡rce取不同值时的L0￡基本相

同；当预警时间达到7 h两种方式计算出的L观均为

零。

综上可知，利用修正后的nrce计算出的LDL与

实际情况更加相符，有效地体现出当胛较大时，不
论nrce取值如何，L观变化不大的特征，这一修正

方法可以在以后的洪水生命损失计算中加以使用。同

时可以看出运用数值模拟进行防洪减灾预报的重要

性，越早进行洪水灾情预报越能够有效地减少人口伤

亡。

4结论

本文根据建立的一二维衔接洪水演进数学模型，

对永定河蓄滞洪区洪水演进进行数值模拟，得到了不

同来流情况下泛区内水位、最大流量、滞洪量、淹没

范围等水力信息。并利用Dekay M．L建立的经验公

式进行洪灾生命损失计算，在计算过程中发现洪水风

险特征与预警时间的相互影响关系不符合实际情况，

因此对该经验公式进行了修正，并比较了修正前后的

计算结果，分析表明修正后的经验公式从趋势变化上

更加合理，公式中的系数还有待于进一步收集资料进

行验证。
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