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排水模型和5#6模糊综合评价在内涝风险评估中的应用
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77摘7要!7考虑危险性%敏感性%脆弱性三大风险因素!选取 ( 个代表性指标构建内涝风险模糊

综合评估模型& 以江西省宜丰县为例!通过!8.89:;<:9=>68?@;:98AB排水模型设计 $%%4%%)%%$%% 年

一遇降雨边界条件!模拟城区的内涝情景& 将 !8.89:;<:9=>68?@;:98AB 模型输出的淹没数据与其他

指标数据在5#6中完成数据处理与模糊综合评价过程!最终作出内涝风险分布图& 研究结果表明!

排水模型在内涝情景模拟方面具备一定的精度!研究区在超过 )% 年一遇降雨时!积水范围基本不

再扩大& 在 )% 年一遇降雨条件下!相对于单纯的危险性评估结果!经过模糊综合评价后!高风险等

级面积占比下调了 *4&22C!表明内涝风险是多指标共同作用的结果&
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77随着城市化进程的加快$进而出现&热岛' &雨

岛'等连锁效应$导致极端暴雨频现($)

* 相关研究

表明$洪涝灾害是发生频次最高的自然灾害(4)

* 中

国由于人口+经济的发展相对集中$已然成为受灾最
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严重的国家(*)

* 因此$探寻及建立有效的内涝风险

评估方法和内涝防治系统成为了当今的研究热点*

目前$历史灾情法(2)

+指标体系法())

+情景模拟

法(3)

+5#6和遥感法(H)常被用来评估洪涝风险$其

中$历史灾情法计算过程简单$指标体系法考虑因素

全面$情景模拟法输出结果直观$5#6 及遥感法则具

备数据处理和可视化表达的双重优势* 从指标数据

的通用性来看$各方法优势的可结合性仍有很大的

研究空间* 随着计算机技术的发展$6<]]+]#̂Y+

#BOA<A>N/等排水模型逐渐普及并在内涝仿真模拟

方面取得了一些成果(( G$%)

* !8.89:;<:9=>68?@;:98AB

模型"简称!6模型#是国内自主研发的一维G二维

模型$近年来被应用在城市防洪模拟及规划方

面($$ G$4)

* !6模型基于 6<]]模型开发$并与 5#6

平台无缝衔接$使得建模过程和模拟结果展示都得

到了很大优化* 4% 世纪以来$国际上完成了 !Z#+

FW+XA/0A9/三大灾害风险指标计划$三大计划均将

危险性+敏感性+脆弱性三大风险因素纳入指标体

系$这为内涝灾害指标体系的构建提供了指导* 模

糊综合评价法是一种不确定性分析法$在评估分析

洪水灾害风险方面具有较大优势($* G$))

*

笔者提出将指标体系法+排水模型法和 5#6 法

联用$以宜丰县为例$通过 !6 模型获取其危险性数

据$再导入5#6结合其他数据进行模糊综合评价$最

终利用5#6的栅格叠加功能完成风险分布图绘制$

旨在探索一种新的内涝风险评估思路$以达到风险

预警和减灾的目的*

!"

材料与方法

!#!"研究区域

选取江西省宜丰县城区作为研究区域$其面积

为 $$&24 N?

4

$人口约 3 万人$地势西北高+东南低$

北风为主导风向* 宜丰县气候温和$平均气温为

$3&2 _$(&% `$平均降雨量为$ H4%&3 ??* 耶溪河

是县域内的主要河流$由西北经南绕城向东而去$同

时也是雨水的受纳水体* 本次案例的研究区分别位

于耶溪河的北岸+南岸以及西岸* 宜丰县城区的排

涝标准为 4% 年一遇暴雨 $ L排干*

!#$"研究方法

本研究先通过指标体系法构建内涝风险模糊综

合评估模型$再利用 !6 模型和 5#6 作为数据准备

和处理的工具$随后确定指标的隶属度函数和权重

系数$按照最大隶属度原则完成内涝风险评估*

!#$#!"指标体系构建

按照系统性+代表性+可操作性+可量化性原则

构建内涝风险评估指标体系$其中风险为目标层$危

险性+敏感性+脆弱性三大风险因素为准则层$各风

险因素又包含以下具体指标!

危险性因素包含积水深度+积水面积+积水时间

* 个指标* 积水深度体现了地表产+汇流能力和排

水管渠过流能力的差值$积水时间体现了暴雨灾害

持久性和时效性$而积水面积则反映了暴雨灾害风

险的时空分布和作用范围*

敏感性因素由地面高程+不渗透率+地形坡度 *

个指标组成* 地面高程确定了水流的势能$不渗透

率体现了下垫面的透水能力$地形坡度决定了洪水

的流向和流速*

脆弱性因素包含建筑密度和兴趣点密度两个指

标* 本研究采用建筑密度侧面体现人口密度* 笔者

将城市的工+商+学+医等单位定义为兴趣点"WA8B9/

AO#B9=>=/9$W"##$兴趣点密度则为单位面积上的兴

趣点个数* 兴趣点密度体现了区域的经济繁荣程度

和减灾能力$如果学校+医院+厂区等区域受淹$城市

的社会经济和居民的人身安全将难以保障*

!#$#$"内涝风险模糊综合评估模型

内涝风险模糊综合评估模型的框架结构如图 $

所示$主要由两个部分组成$上半部分为评估模型的

指标体系$下半部分为模型的求解过程$包含权重矩

阵的分解和权重系数的确定以及数据图层的叠加过

程均在5#6中完成*
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$"

基于排水模型的内涝情景模拟

$#!"模型构建

$#!#!"管网导入

用于建模的原始管网数据 F@9AIF!格式的物

探图$利用F>P?:0的F>PDAA;SAV工具箱的提取分析

功能$在筛选窗口下利用简单的 6bc表达式对管网

按图层分类提取并存至个人地理信息数据库* 然后

在!6模型中导入管网$并在模型中对管网进行拓

扑检查及数据校验$即完成管网的导入及概化过程*

最终的人孔节点总计 4'$ 个$排放口节点 $* 个$管

段+管渠总计 4'$ 条$管道管径+长度均自动导入$粗

糙系数设为 %&%$**

$#!#$"汇水区划分

汇水区划分前$先将当地测绘局提供的北京

$')2 坐标系的高程点转换成 !Y]* 对于较大的研

究区$推荐的做法是先将!Y]通过水文分析工具得

到流域分区$再进行泰森多边形划分($3)

* 本研究首

先将研究区划分为 ' 个流域$然后以流域边界+河流

边界+人孔作为泰森多边形的参考图层$最终将研究

区划分为 4H2 个集水区* 本次 !6 模型设定不透水

区+透水区的粗糙系数分别为 %&%$*+%&42%采用

XA>9AB入渗模型$起始入渗率和最终入渗率分别为

H)&2+*&%( ??+M%不透水区和透水区的洼地蓄水量

分别设定为 $&)%)+2&33 ??*

$#!#%"一维 &二维模型耦合

!6模型拥有独立的网格划分引擎$在进行一维

管网模型和二维地表耦合时$模型会根据模拟的精

度将二维地表概化为 *个大小与模拟精度一致的网

状明渠$并在网格间自动均匀地生成二维检查井*

一维检查井发生洪流时$模型自动搜索最近的二维

检查井$并建立连接渠道$使一维管网的水流进入二

维地表明渠* 通过这样的处理$明渠的坡度即为地

形坡度$明渠中的水流深度即为积水深度* 本次模

拟中$将!Y]中道路和建筑的高程依次下降 %&$(

?和抬高 *% ?*

$#$"模型验证

选用 4%$( 年 * 月 $3 日和 2 月 $* 日的场次降

雨对!6模型进行验证$二者的累计降雨量分别为

$4&)%+*(%&%H ??* 将研究区划分为上+中+下 * 个

监测区域$并在区域边界的道路进行雨水径流量监

测$监测及模拟结果见图 4* 二维地表淹没模型采

用 4%$( 年 2 月 $* 日场次降雨的积水深度进行验

证$结果表明$山峰坳路+新昌西大道+迎宾大道+渊

明南大道+外环东路+物华路的实测积水深度分别为

%&2(+$&$(+%&(4+%&2%+%&$$+%&4* ?$模拟积水深度

分别为 %&23+$&42+%&H3+%&*H+%&$4+%&4) ?$相对

误差分别为G2&$HC+)&%(C+ GH&*4C+ GH&)%C+

'&%'C+(&H%C$相对误差均控制在 d$%C以内$说

明模型的验证结果良好* 另外$模型的准确度常用

相对误差和纳什系数 J/来评价($%)

* 经分析$本次

模型在 4%$( 年 * 月 $3 日和 2 月 $* 日场次降雨下

的J/分别为 %&(*+%&(3$相对误差分别为 G4&*%C

和 3&%(C$模拟的准确度较高$可用于研究区洪水

灾害情景模拟*
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图 $"场次降雨径流量监测与模拟结果

a8.&47Z@BAOO?AB89A>8B.:BL /8?@;:98AB >=/@;9/AO9TA

>:8BO:;;=Q=B9/

$#%"模型边界条件

芝加哥雨型对中国的降雨有着很强的适应

性($H)

$故采用芝加哥雨型合成的降雨时间序列作为

!6模型的设计降雨* 宜丰县暴雨强度公式如下!

7>e

4 $'( f"$ g%&H4;."#

"0g(#

%&H)

"$#

式中!>为降雨强度$c+"/,M?

4

#%"为降雨重

现期$:%0为降雨历时$?8B*

通过芝加哥雨型生成 $%+4%+)%+$%% 年一遇的

,'$$,

TTT&PBTT$'()&PA? 蔡7甜!等'排水模型和5#6模糊综合评价在内涝风险评估中的应用 第 *H 卷7第 $$ 期



高重现期降雨作为边界条件$模拟研究区在暴雨环

境中的洪水淹没情况$取雨峰系数为 %&*)$生成历

时为 $4% ?8B的短历时降雨时间序列*

$#'"情景模拟结果

将模型的模拟时长设定为 42 M$模拟步长设为

*% /$模拟精度设置为 )) ?f)) ?* 借助!6模型的

积水分析结果统计功能$2 种重现期下研究区模型

输出的最大积水深度和积水时间分别如图 * 和图 2

所示*
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图 %"不同重现期下研究区的最大积水深度
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图 '"不同重现期下研究区的最大积水时间
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由图 * 可知$研究区在 $% 年一遇降雨条件下内

涝情况并不严重* 随着降雨重现期的增大$研究区

在 4%+*% 年一遇降雨条件下分别新增 * 处+3 处积

水$且超过 )% 年一遇降雨时$研究区的积水范围已

基本不再扩散* 由图 2 可以看出$降雨重现期从 $%

年一遇提高到 $%% 年一遇时$研究区的最短积水时

间从 %&4H M升高到了 '&(% M* 当降雨重现期增大

到 )% 年一遇时$研究区在 42 M 内并未排干积水$这

说明 )% 年一遇降雨已经超出了研究区的排涝能力*

,%4$,
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%"

基于5#6模糊综合评价的内涝风险评估

%#!"隶属度与间断点

%#!#!"隶属度函数

由于洪水灾害风险与八大指标呈线性关系$本

研究采用较为常用的升+降半梯形和三角形分段隶

属度函数($()来进行因素集7中各指标 6

)

对于评语

集"的隶属度"6

)

/

)

#计算$其分段隶属度函数如下!
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e
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'
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'
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e

%777 77?
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'
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'
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G'

)$2G$

7'
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'










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"2#

式中!)e$$4$*$-$*%@e$$4$*$-$2G$%2为

分级数%'为间断点*

以上公式表明!指标 6

)

在同一横坐标处可能有

两个隶属度值$按照最大隶属度原则$指标 6

)

更倾

向于隶属度值接近 $ 的风险等级*

%#!#$"间断点

各指标的间断点取值见表 $*

表 !"评价指标的间断点设置

D:S&$7!8/PAB98B@89R0A8B9//=998B.AO=Q:;@:98AB 8BL=V=/

评价指标7

!

'

$

'

4

'

*

'

2

'

)

6

$

积水深度+?

%&4% %&%$ %&4$ %&2$ %&3$ %&($

6

4

积水时间+M

*&3$ )&)) '&$3 $4&HH $3&*( $'&''

6

*

积水面积+

M?

4

*H&2( %&*% *H&H( H)&43 $$4&H2$)%&44

6

2

地面高程+?

(&32 'H&() ('&4$ (%&)H H$&'* 3*&4'

6

)

地形坡度+C

$&'' %&'2 4&'* 2&'4 3&'$ (&'%

6

3

不渗透率+C

$3&)) %&34 $H&$H **&H4 )%&4H 33&(4

6

H

建筑密度+C

%&%' %&%' %&$( %&4H %&*3 %&2)

6

(

兴趣点密度+

"个,M?

G4

#

4&$H %&4% 4&*H 2&)2 3&H$ (&((

77间断点的设置就是对数据进行去量纲化处理$

先确定评估模型的评语集 "e"/

$

$/

4

$-$/

)

#$依次

对应低风险"/

$

#+较低风险"/

4

#+中度风险"/

*

#+较

高风险"/

2

#+高风险"/

)

#) 个风险等级* 然后$对每

一指标的数据集划分间断点'

$

+'

4

+'

*

+'

2

+'

)

$依次

作为/

$

_/

)

的评价界定点* 根据统计学的方法$采

用格栅数据集的平均值与标准差的较小者作为等距

间隔值*

%#$"指标权重系数与模糊矩阵

%#$#!"权重系数

按照内涝风险模糊综合评估模型确定的指标体

系为各层次的指标+因素赋予权重$结合相关文

献($')

$根据专家打分$本研究确定的权重如表 4 所

示* 可以看出$指标层中积水深度的权重最大$地形

坡度的权重最小%准则层中危险性因素最大$敏感性

因素最小* 以上权重均在IZ

!

%&$ 的情况下求得$

说明其判断矩阵通过了一致性校验$权重的计算结

果合理*

表 $"权重的设置

D:S&476=998B.AO9M=T=8.M9/

目标层 准则层 指标层 指标权重 准则权重

内涝风险

危险性

敏感性

脆弱性

积水深度 %&42* 2

积水时间 %&$)* 2

积水面积 %&%'3 3

地面高程 %&$4% *

地形坡度 %&%4* %

不渗透率 %&%)4 )

建筑密度 %&4%H 4

兴趣点密度 %&$%* 3

%&2'* 2

%&$') (

%&*$% (

%#$#$"复合模糊矩阵

将表 $ 中的各指标 6

$

_6

(

改写为权重矩阵与

模糊矩阵的乘积形式$即得到复合模糊矩阵A"也可

称为结果矩阵#!
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式中!A为结果矩阵$B

$

+B

4

+B

*

分别为危险性+

,$4$,
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敏感性+脆弱性的权重矩阵$6

)

/

)

为隶属度*

复合模糊矩阵需在 5#6 中分解计算$并利用

]:V函数按照最大隶属度原则进行风险分级*

%#%"数据准备与处理

数据准备与处理就是数据转为栅格化图层的过

程$只有所有数据都是栅格数据$才能在5#6中完成

模糊矩阵分解与权重叠加* 其中 !6 模型的输出结

果"危险性因素#可导出为栅格数据$因此危险性因

素的数据可通过!6 模型获得* 敏感性因素的地形

高程和地形坡度则可以利用 5#6 的 60:98:;FB:;R/9

工具和分区统计工具获得$地表不渗透率则根据遥

感解析工具计算其平均值* 脆弱性因素中的建筑密

度由IF!的建筑地图导入5#6获得* 相对而言$兴

趣点密度的获取难度较大$本研究中兴趣点分为餐

饮+住宿+购物+工商+教育+医疗 3 类$通过 WR9MAB

代码获取了百度地图上截至 4%$( 年 ( 月的宜丰县

$ (*% 个兴趣点(见图 )":#)$转换坐标并导入5#6$

同样以分区统计工具得到兴趣点密度(如图 )"S#

所示)*

!"#

!"

!"#$%

#

$

%&

!"#$%

!"

&

!

#$

%&

'

()

!"'(%

* +

,$

)

"

+&)-&

*

"

*

图 ("研究区兴趣点密度

a8.&)7W"#L=B/89RAO9M=/9@LR:>=:

%#'"内涝风险评估结果与分析

通过前文的模拟结果可知$研究区在 )% 年一遇

降雨情景下的灾害分布已基本稳定$所以本研究在

)% 年一遇降雨条件下作出内涝风险分布图* 图 3

":#+"S#分别是研究区内涝风险的敏感性和脆弱性

评估结果*

!"#

$!"#

%&"#

$'"#

'"#

!"

()*

#

$

%&

!"#

$!"#

%&"#

$'"#

'"#

!"

()*

#

$

%&

图 )"敏感性和脆弱性评估结果

a8.&376=B/898Q89R:BL Q@;B=>:S8;89R://=//?=B9>=/@;9/

77纵观图 3":#中研究区的敏感性风险评估结果$

发现研究区中部区域由南至北风险等级依次升高%

高风险区域大部分位于研究区东南区域的河流两

侧$这可能是由于虽然沿河区域不渗透率低$但其地

面高程低且地形坡度陡$因此$该区域的评估结果为

高风险* 图 3"S#显示$在脆弱性评估之后$研究区

域的风险等级按面积比率排列为!中度风险 i较高

风险i较低风险i高风险i低风险%另外$各风险等

级的分布没有像敏感性评估结果那样连续+规整$这

是由于建筑和兴趣点可能存在空间分布的差异$即

建筑密度大的地方不一定兴趣点密度大*

为比较下垫面属性和社会+经济条件对评估结

果的影响$将危险性评估结果"只考虑积水情况#和

模糊综合评价结果列在一起$如图 H 所示* 从危险

性评估结果来看$研究区的高风险等级占绝对优势$

说明研究区的积水情况不容乐观$有较多大片区+长

历时+高深度的积水区域* 经分析$风险等级被削弱

的原因主要如下!一方面$危险性评价中的部分高风

险区域的下垫面具有地形坡度+不渗透率较小或者

地面高程较高等特性$削弱了风险等级%另一方面$

部分高风险区域位于建筑密度和兴趣点密度都较小

的区域$因居住人口较少且工+商+学+医的兴趣点又

不多$故而发生积水时对人们的生命财产影响不大*

为进一步统计两个评估结果的风险等级变化情况$

列出了研究区在危险性评价和模糊综合评价后的风

,44$,
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险面积对比$如表 * 所示*

!"#

$!"#

%&"#

$'"#

'"#

("#

!"

)#*+,-.

# $

%&

!"#

$!"#

%&"#

$'"#

'"#

("#

!"

)*+,-./0

# $

%&

图 *"危险性评估结果和模糊综合评价结果对比

a8.&H7IA?0:>8/AB AOM:-:>L O:P9A>://=//?=B9:BL O@--R

PA?0>=M=B/8Q==Q:;@:98AB

表 %"研究区风险等级面积对比

D:S&*7F>=:PA?0:>8/AB AO>8/N ;=Q=;

项7目 面积 $+N?

4 面积 4+N?

4 面积变化率+C

低风险 $&$) $&22 4)&44

较低风险 %&$4 %&$2 $H&')

中度风险 %&%) %&%' H4&44

较高风险 %&%* %&%( $2)&2)

高风险 $&42 %&(2 G*4&22

7注!7面积 $ 和面积 4 分别表示图 H":#和"S#中各风险

等级的面积*

77从表 * 可以看出$低风险+较低风险+中度风险+

较高风险+高风险的面积变化率依次为 4)&44C+

$H&')C+H4&44C+$2)&2)C+ G*4&22C$其中只有

高风险的面积变化率为负值$表明经模糊综合评价

后$只有高风险等级被削弱$其余风险等级均有增强

的效果* 表 * 中面积变化率较大的是较高风险和中

度风险等级$说明面积 $ 中大部分高风险等级区域

转为了面积 4 中的较高风险和中度风险等级$其余

风险等级略有增长*

'"

结论

采用指标体系法+排水模型法和 5#6 法联用的

方法来评估内涝风险$提出一种内涝风险模糊综合

评估模型$并采用 !6 模型和 5#6 作为数据准备和

处理的工具$得出以下结论!

"

7排水模型如果具备将结果导出为栅格数据

的功能$可与5#6 结合起来发挥情景模拟和数据叠

加并可视化展示的优势*

#

7兴趣点包含了重要区域的位置$当经济损

失难以估计时$也可将兴趣点密度作为经济类指标*

$

7内涝风险是一个多指标共同作用的结果$

下垫面及社会+经济属性均会增强或降低积水区域

的风险等级*
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