城市实时洪涝风险图系统研究
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摘要: 受气候变化及快速城镇化影响，近年我国城市受暴雨内涝灾害愈加频繁，呈明显上升趋势。城市实时洪涝风险图是城市防洪减灾的非工程措施之一。本文针对南京城市洪涝特性，探讨城市实时洪涝风险图系统的功能及特点，重点介绍城市洪涝预警预报与灾情风险分析，提升城市防灾减灾能力。

关键字: 城市防洪；洪水风险图；信息管理系统；洪涝预警
1. 南京洪涝灾害情况
1.1 历史洪涝灾害
南京城市依长江、秦淮河而建，沿岸地势平坦低洼，部分城区高程低于历史最高洪水位2~5m，是典型的洪水走廊。受地理位置、降水特点和地形特征的共同影响，南京极易发生洪涝灾害。
南京城市的洪水来源主要是外来洪水和城市暴雨引起的内涝。外来洪水主要指长江、秦淮河等某一个流域发生洪水；或2个流域同时发生大洪水，沿江沿河堤防发生溃口或漫溢。暴雨内涝指南京城市范围内24小时内的短历时、高强度暴雨造成的内涝积水。随着南京城市经济、人口发展，一旦发生洪涝灾害，经济损失非常严重[1]。
据历史资料统计，南京市平均约8 年发生一次洪水灾害，尤其是20 世纪90 年代以来，先后发生了1991 年、1995 年、1996 年、1998 年、1999 年、2003 年、2008 年和2010 年大洪水，造成了一定程度的洪涝灾害损失[2]。南京市年均暴雨日为2.7天，年均大暴雨日为0.6 天，日最大雨量达到207mm( 2003年7月5日)[3]。短历时、高强度的暴雨在短时间内就可以在市区的低洼地形成积水，产生涝灾。再加上城市化进程的加快，地表不透水面积、蓄水空间分布、排水管网分布都发生了变化，加剧了城市内涝压力。例如，2015年6月两场暴雨，导致南京主城区至少出现24处积水点，积水最深处1m左右。
1.2 城市防洪现状
南京城市目前外江防洪能力，主城基本达到100年一遇，江北区域基本达到50年一遇。外洪威胁主要来自于长江等河流的河水顶托，近年来累计加固防洪堤128km[2]，城市抵御洪水能力大大增强。
南京主城区大部分区域通过管网收集积水，通过内河的汇集，经过泵站抽排汇入外秦淮河或外金川河，最后汇入长江。1998年之后修建、改建了大批水闸、泵站，新增城市排涝流量482m3/s城市排涝模数平均为2.47m3/s/km2 [2]。但是由于地形不利，城市化发展过快及城市排涝标准低，气候变化导致的极端暴雨频率增多，目前南京城市部分居民小区、城市道路仍旧暴雨内涝受淹严重，影响城市正常运行。
2. 南京城市实时洪涝风险图系统研究
城市实时洪涝风险图系统是城市防洪减灾中最重要的非工程措施之一，具有投资小、见效快、效益大的特点，是国内外优先建设的防洪措施。目前我国已开展了城市实时洪涝预警及实时洪涝风险图的相关研究与应用[4~7]，但不同地区所面临的洪涝风险不同，各系统功能及特点也不一。本文试图以南京城市防洪防涝实际出发，根据洪水来源不同，分别从外洪和内涝的角度，介绍南京城市实时洪涝风险图系统的功能及特点，以及实现方式。
2.1 系统原理
南京城市实时洪涝风险图系统是利用水动力学洪水模拟技术、地理信息系统（GIS）可视化技术、数据库技术构建的具有信息查询、信息处理、洪水可视化时空分析等多种综合管理功能的应用系统。可利用预报降雨或水文站实时水位或者预报水位，实现洪涝风险预报、预警、风险信息查询、灾情统计、损失评估等功能于一体。利用GIS平台进行洪涝风险动态可视化展示、存储，以及避险转移路线规划。通过电子地图将区域内的空间数据进行表达，集成了空间分析、信息管理、实时洪水演进分析、风险分析等专业模型，可以辅助管理人员进行南京城市的洪水风险分析工作。
外洪方面，系统建设主要考虑外江洪水及堤防突发溃口作为洪水风险致灾因子，结合GIS平台和数据库技术建立研究区的空间及空间属性数据库，利用水动力学模型模拟洪水淹没过程，包括多种洪水淹没要素的计算，淹没水深、淹没范围、淹没面积、淹没流速等。
内涝方面，系统主要考虑超过致涝临界雨量的城区暴雨为致灾因子，采用基于城市排水管网模型[8-10]研制内涝积淹点风险图。在单位时间内落到市区路面或地面的降水一部分被渗透吸收，另一部分形成径流。如果雨强过大，径流超过管网体系的抽排能力，剩余径流就会依重力势能向低洼地区汇集，进而形成内涝。 
2.2 建设步骤
2.2.1 基础资料收集
（1）基础地理数据：大比例尺数字地形图、高分辨率影像图、DEM数据、相关河流水下地形以及南京主城区易涝点位置分布；（2）自然地理：包括水文气象数据，河流水系、排涝沟渠、湖泊等；（3）水利工程：堤防数据、水利工程及其调度规则、阻水建筑物、城市地下管网数据、城市积涝点数据；（4）社会经济：精确到街道的社会人口、经济数据。
2.2.2 外洪风险建模分析
南京主要洪水来源之一为城市外洪，为了能够模拟城市外洪河道洪水、溃堤洪水，建立一维二维耦合水动力学模型，保障洪水风险分析的准确性。
根据南京城市范围内外的水文控制站或水利工程枢纽，建立一维河道水动力学模型，计算河道流量、水位、流速等信息。对于溃堤后洪水在南京城区内的演进，建立南京城市范围精细化的二维水动力模型，采用不同糙率表征城区街道、建筑物等对水流的影响，同时针对城市网格引入网格孔隙率概念，即区域内每一个网格面积上建筑物面积所占的比例，来反映建筑物在整个城区洪水淹没过程中影响[11~12]。采用侧向连接，在一维模型水位达到设定高程之后，一二维模型产生连接，二维参与计算，模拟河道洪水淹没城市过程[13]。
2.2.3 内涝风险建模分析
对于城区内涝，以分析城区积水区域分布、易涝点淹没特征、积水与暴雨特征的关系为重点[14~15]。暴雨内涝洪水分析的上边界条件为实测暴雨过程，下边界条件包括河道水位过程、排水设施的出流过程等。
对于具有管网信息的区域，建立排水管网模型并与城市河道一维模型、二维模型相耦合，精确模拟城市内涝淹没情况。而对于地下排水管网数据缺失的区域，则利用二维水动力学模型采用直接降雨法进行模拟，并综合土地利用情况给出合适的下渗雨量，从而进行暴雨内涝模拟。
2.3 系统实现
按照需求分析的结果，运用地理信息系统（GIS）、组件技术，在WINDOWS环境下，采用客户/服务器（B/S）的应用结构，进行开发设计。应用Visual C#语言进行系统集成。系统逻辑上由系统支撑层——综合数据库、系统应用层——数学模型、人机交互层——GIS应用系统三部分组成。综合数据库为系统提供空间定位基础及相关信息；数学模型对洪涝灾害提供来水过程计算、动态模拟洪水淹没过程、灾情统计；GIS应用则面向用户，提供信息查询、模型结果可视化和信息管理等功能。系统运行平台如表1所示。
表1  系统运行平台
	类别
	运行平台

	操作系统
	Windows 7 / Windows XP

	数 据 库
	SQL Server 2008

	系统运行模式
	B/S



系统整体层次架构如图1所示，由数据交换平台、数据资源层、应用平台层、业务应用层、应用交互层构成。

[bookmark: _Toc289524761]图1 系统层次架构
（1）数据交换平台。系统通过数据交换平台可从南京市防汛防旱综合信息管理系统汇集南京城区的基础空间、水雨工情、水利专题、社会经济等相关信息，为系统管理使用提供信息支撑。
（2）数据资源层。规范整合现有信息资源，建设系统数据管理平台，能够逻辑读取水文、防汛、水利工程数据库数据，完成对风险信息的汇集与存储，提供数据访问、数据管理服务，实现数据交换和共享。
（3）应用平台层。建设和完善能够保证系统运行的环境，搭建工作流、报表、地理信息系统、各种模型、数据交换等应用组件，用于支撑应用系统的开发、部署和管理。
（4）业务应用层。建设包括实时洪涝预警、洪涝风险图绘制与分析、洪水风险管理，实现洪涝风险分析的可视化、网络化，提高业务人员工作效率，构建协同工作的环境，逐步实现现代化的管理。
（5）标准规范体系。按国家、省、市行业相关标准规范，建立项目标准规范，支撑系统设计开发。
[bookmark: _GoBack]2.4 系统应用
系统可利用水文站、雨量站的实时信息，对南京城市外洪、内涝进行实时计算，进行风险预警；在超标准洪水、暴雨的情况下预报洪水到达时间、洪水淹没水深、洪水淹没历时等洪水信息。
结合社会经济情况进行受灾淹没损失分析。结合受淹区域内道路路网信息，实时计算分析道路淹没情况。以淹没范围、淹没水深、洪水流速和洪水到达时间等洪水风险信息为基础，综合人口分布、撤离道路、安置条件等进行避险转移分析，确定转移人员数量，规划安置场所，制定转移路线，为防汛指挥决策提供技术支持。
在防汛防涝指挥决策中，可能需要了解堤防突发性溃堤或者险工险段溃堤的可能性及后果，系统的动态溃口功能可满足这方面的要求。当堤防的险工险情段发生突发性的溃堤时，可以在堤防处任选择一处作为临时突发溃口，可以对起溃时间、溃口方式等进行设置，设置完成后可以调用模型进行计算分析。
系统功能结构如图2所示，主要功能包括：（1）实时连接雨水情信息或动态人工设定致灾因子（洪水、暴雨过程）；（2）实时水文模型、水动力模型耦合模拟计算；（3）动态河堤、江堤溃口人工设置；（4）洪水方案管理；（5）洪水演进展示；（6）积涝点淹没查询、洪水灾情分析、内涝预警。

    
图2 系统功能结构
3. 结论
目前我国有防洪任务的城市有700余座，受暴雨内涝严重影响的城市数也逐年递增。本文试图对南京城市实时洪涝风险图系统进行研究，对其中的关键技术进行阐述。该系统的功能对南京城市防洪防涝的作用还需要进一步探讨和改进。该项工作将有助于推进南京市乃至全国的城市实时洪涝风险图与灾情仿真系统的发展，有利于我国城市防洪减灾工作。
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