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　　摘　要：为研究ＥＦＤＣ模型的ＧＩＳ可视化，采用ＥＦＤＣ模型对恩县洼蓄滞洪区二维洪水演进过程模拟，根据工程实

际需要改进ＥＦＤＣ模型输出项，输出洪水历时等ＥＦＤＣ模型原来未涉及的输出项，并将ＥＦＤＣ模型与ＧＩＳ耦合。通过与

ＥＦＤＣ模型展示效果对比，ＧＩＳ平台的展示效果明显优于ＥＦＤＣ二维网格展示效果，能更好地模拟二维洪水演进过程，

为蓄滞洪区防洪评价、防洪决策、抢险等提供技术支持和研究方法。
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０　引　言

我国是世界上遭受水灾最严重的国家之一，国内外不少学

者都对洪水演进数值模拟进行了研究，如意大利的Ｃａｌｅｆｆｉ　Ｖ和

Ｖａｌｉａｎｉ　Ａ［１］采用二维浅水方程对Ｔｏｃｅ河的洪水演进进行了模

拟，Ｌｉｇｇｅｔｔ　Ａ［２］等利用显示有限差分法和矩形网格建立了最早

的二维模型，我国 王 志 力［３］，曹 志 芳［４］，周 孝 德［５］，梅 亚 东［６］等

人也对洪水演 进 进 行 了 数 值 模 拟 分 析。ＥＦＤＣ模 型 是 一 种 常

用的二维水动力、水 质 模 型，由Ｆｏｒｔｒａｎ语 言 编 制 而 成。ＥＦＤＣ

模型对洪泛区洪水演进的模拟结果较为理想，但ＥＦＤＣ模型是

在二维网格界面上展示，展示效果与一般商业软件展示效果相

似，在可视化上有很大的改进空间。考虑到ＥＦＤＣ模型源代码

的开放性，本文采用ＥＦＤＣ模型以恩县洼蓄滞洪区洪水演进模

拟为例，根据工程实际 需 要 增 加 了 洪 水 淹 没 历 时、最 大 流 速 分

布、最大水深分布等ＥＦＤＣ模 型 自 身 原 来 不 具 备 的 展 示 项，通

过运用ＧＩＳ　ＳＤＫ提 供 的 可 视 化 控 件，实 现 了 ＧＩＳ可 视 化 效 果

展示，大大改进了ＥＦＤＣ模 型 原 有 展 示 效 果，为 蓄 滞 洪 区 制 定

安全撤退路线、防洪评价等提供了有力的保障。
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１　ＥＦＤＣ模型

ＥＦＤＣ（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｆｌｕｉｄ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｃｏｄｅ）最初是由美国

弗吉尼 亚 海 洋 科 学 研 究 所（Ｖｉｒｇｉｎｉａ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ）的Ｊｏｈｎ　Ｈａｍｒｉｃｋ等人根 据 多 个 数 学 模 型 集 成 开 发，它 包

括水动力、水质、泥沙 模 块，用 于 模 拟 水 系 的 一 维、二 维 和 三 维

流场、盐、黏性和非黏性泥沙运移、生态过程以及淡水入流。该

模型已经成功应用 于 模 拟 弗 吉 尼 亚 的Ｊａｍｅｓ河 口、Ｙｏｒｋ　Ｒｉｖｅｒ
河口以及Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ河 口，ＥＦＤＣ模 型 已 经 成 为 美 国 环 保 署

（ＥＰＡ）最为推崇的模 型 之 一，被 誉 为２１世 纪 最 有 发 展 前 途 的

环境流 体 动 力 学 模 型 之 一。ＥＦＤＣ模 型 动 力 学 控 制 方 程 如

下［７］。

动量方程：

ｔ（ｍＨｕ）＋ｘ（ｍｙＨｕｕ）＋ｙ（ｍｘＨｖｕ）＋ｚ（ｍｗｕ）－
（ｍｆ＋ｖｘｍｙ－ｕｙｍｘ）Ｈｖ＝－ｍｙＨｘ（ｇζ＋ｐ）－

ｍｙ（ｘｈ－ｚｘＨ）ｚｐ＋ｚ（ｍＨ－１　Ａｖｚｕ）＋Ｑｕ （１）

ｔ（ｍＨｖ）＋ｘ（ｍｙＨｕｖ）＋ｙ（ｍｘＨｖｖ）＋ｚ（ｍｗｖ）－
（ｍｆ＋ｖｘｍｙ－ｕｙｍｘ）Ｈｕ＝－ｍｘＨｙ（ｇζ＋ｐ）－

ｍｘ（ｙｈ－ｚｘＨ）ｚｐ＋ｚ（ｍＨ－１　Ａｖｚｖ）＋Ｑｖ （２）

ｔ（ｍζ）＝－ｇＨ（ρ－ρ０）ρ－
１
０ ＝－ｇＨｂ （３）

　　连续方程：

ｔ（ｍζ）＋ｘ（ｍｙＨｕ）＋ｙ（ｍｘＨｖ）＋ｚ（ｍｗ）＝０ （４）

ｔ（ｍζ）＋ｘ（ｍｙＨ∫
１

０
ｕｄｚ）＋ｙ（ｍｘＨ∫

１

０
ｖｄｚ）＝０ （５）

　　状态方程：

ρ＝ρ（Ｐ，Ｓａ，Ｔ） （６）

　　盐度、温度输移方程：

ｔ（ｍＨＳａ）＋ｘ（ｍｙＨｕＳａ）＋ｙ（ｍｘＨｖＳａ）＋

ｚ（ｍｗＳａ）＝ｚ（ｍＨ－１　ＫｖｚＳａ）＋Ｑｓ （７）

ｔ（ｍＨｔ）＋ｘ（ｍｙＨｕＴ）＋ｙ（ｍｘＨｖＴ）＋

ｚ（ｍｗＴ）＝ｚ（ｍＨ－１　ＫｖｚＴ）＋ＱＴ （８）

式中：ｕ，ｖ、ｗ分别为边界拟合正交曲线坐标ｘ、ｙ、ｚ方向上的速

度分量；ｍｘ 和ｍｙ 分别为 度 量 张 量 对 角 元 素 的 平 方 根；ｍ 为 度

量张量行列式的平方根，ｍ＝ｍｘｍｙ；Ｈ 为总水深；Ａｖ 为 垂 向 紊

动黏滞系数；Ｋｖ 为垂向紊 动 扩 散 系 数；ｆ为Ｃｏｒｉｏｌｉｓ系 数；ｐ为

压力；ρ为 混 合 密 度；ρ０ 为 参 考 密 度；Ｓａ 为 盐 度；Ｑｕ 和Ｑｖ 为 动

量在ｘ、ｙ方向上的源汇 项；Ｔ为 水 体 温 度；Ｑｓ 和ＱＴ 为 盐 度 和

温度的源汇项。

联立 式（１）～式（８），可 求 得ｕ、ｖ、ｗ、ｐ、ρ、Ｓａ、Ｔ 和ζ等 变

量［８］。

２　ＥＦＤＣ模型ＧＩＳ可视化

本文实现ＥＦＤＣ模型ＧＩＳ可视化，首先对ＥＦＤＣ模型输出

的二进制文件解译，解译后根据工程实际情况以及用户需求改

进输出数据，增加了用户关心的洪水淹没历时、最大流速分布、

最大水深分布等输出项，通过调用ＧＩＳ　ＳＤＫ（软件开发包）数据

ＩＯ接口，将输出数 据 转 换 为 ＧＩＳ可 识 别 栅 格 文 件 格 式。在 此

基础上基于．ＮＥＴ开发环境，使用Ｃ＃开发语言，构建数据表现

应用程序，并通过ＧＩＳ　ＳＤＫ提 供 的 可 视 化 控 件 配 以 程 序 二 次

开发，完成数据的可视 化 表 现 及 良 好 的 用 户 交 互 方 式，最 终 实

现ＧＩＳ可视化效果展示，使决策者更直观的查看自己需要的信

息。本研究对ＥＦＤＣ模型 输 出 数 据 进 行 合 理 改 进 的 方 法 主 要

是：①在对ＥＦＤＣ模型输 出 项 处 理 时，认 为 当ＥＦＤＣ二 维 网 格

水深大于某一定值时即为淹没，可遍历出每个网格的淹没总历

时。②在对ＥＦＤＣ模型水深输出项处理时，通过遍历所有时刻

每个网格的水深，可提取出每个网格的历史最大水深。③在对

ＥＦＤＣ模型流速输出项处理时，通 过 遍 历 所 有 时 刻 每 个 网 格 的

流速，可提取出每个网格的历史最大流速。设计思路框架如图

１所示，用户界面如图２所示。

图１　设计思路框架

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ

图２　用户界面展示

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ　ｕｓｅｒ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　洪水演进模型构建

本研究以恩县洼蓄滞洪区为例，恩县洼是卫运河下游右岸

的一个碟式自然洼地，北临卫运河右堤，东以陈公堤为界，南靠

六六河和平武公路，西接自然高地［９］。当卫运河来水量超过漳

卫新河和南运河泄洪能力３　８００ｍ３／ｓ时，原则上应充分利用漳

卫新河强迫行洪，加强 防 守，当 河 道 发 生 险 情 或 防 洪 特 别 紧 张

时，利用恩县洼滞洪，运用机遇相当于３０～５０年一遇。恩县洼

进、退洪均有控 制 工 程（卫 运 河 西 郑 庄 分 洪 闸 分 洪 流 量１　２００

ｍ３／ｓ，老减河右堤牛角 峪 退 水 闸 设 计 退 洪 流 量３７８ｍ３／ｓ）。恩

县洼设计 滞 洪 水 位２４．８２ｍ，蓄 水 量７亿 ｍ３，淹 没 面 积 为

３０１ｋｍ２。

模型基本网格采取２００ｍ×２００ｍ矩 形 网 格，共 生 成 有 效

网格７　９００个，因为恩县洼蓄滞洪区在初始时刻均无水流进入，

所以初始状态所有网格的水深和流速均设为０。模型入流边界

为西郑庄分洪闸，出流 边 界 为 牛 角 峪 退 水 闸，边 界 点 位 置 见 图

３。入流序列取 用 西 郑 庄 上 游 最 近 水 文 站－临 清 水 文 站１９６３
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年８月的一场洪水流量减去卫运河行洪流量，洪水流量过程线

如图４所示，出流边界处当出流小于３７８ｍ３／ｓ时，出 流 序 列 取

用实际 出 流，当 出 流 大 于 或 等 于３７８ｍ３／ｓ时，出 流 量 取３７８

ｍ３／ｓ。洪水历时１７２ｈ，模型 计 算 时 间 步 长 选 为５ｓ，本 次 模 拟

共模拟１２３　８４０个时间步长。

图３　模型边界点位置

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｐｏｉｎｔｓ

图４　洪水流量过程线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｆｌｏｏｄ　ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ

４　结果分析及ＧＩＳ可视化展示

４．１　展示效果对比

ＥＦＤＣ模型结果是在二维网 格 基 础 上 展 示 的，展 示 效 果 如

图５所示，同样 的 水 深 结 果 在 ＧＩＳ平 台 的 展 示 效 果 如 图６所

示，通过对比可以看出，在可视 化 效 果 方 面，ＧＩＳ展 示 效 果 更 加

形象、逼真，明显优于ＥＦＤＣ的二维网格展示效果。

４．２　ＧＩＳ可视化结果分析
研究区域淹没历时的ＧＩＳ可视化效果如图７所示，图中中

西部区域为淹没时间最长的区域，因为此区域与周边区域相比

地势较低，容易积水，淹 没 时 间 较 长 区 域 为 中 东 部 区 域 及 部 分

西部区域。

研究区域最大水深分布的ＧＩＳ可视化效果如图８所示，最

大水深集中的部位并不在西郑庄分洪闸处，而是多集中在模拟

区域的中东部地区，因为入流处地势相对较高，不易积水，东部

地势相 对 较 低，可 见 下 垫 面 变 化 对 最 大 水 深 分 布 有 一 定 的

图５　ＥＦＤＣ水深展示图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ＥＦＤＣ

图６　ＧＩＳ平台水深展示图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ＧＩＳ

图７　淹没历时ＧＩＳ可视化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｆｌｏｏｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ　ｄｏｍａｉｎｓ　ｉｎ　ＧＩＳ
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影响。

图８　最大水深分布ＧＩＳ可视化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ＧＩＳ

研究区域最大流速分布的ＧＩＳ可视化效果如图９所示，从

图中可以看出入口地区最大流速较大，这是由于入口处洪水演

进范围较狭小造成的，除 此 之 外，洪 水 演 进 过 程 中 最 大 水 深 覆

盖区域的最大流速也相应较大，说明最大水深分布与最大流速

分布基本呈正相关关 系，可 为 决 策 者 制 订 应 急 预 案、合 理 规 划

群众转移、布置撤离通道提供技术参考。

图９　最大流速分布ＧＩＳ可视化

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　ＧＩＳ

　　由于恩县洼蓄滞洪区历史资料极其匮乏，模型验证资料通

过查阅相关文献［１０］可知，１９６３年实测水位是２４．７ｍ，本模型

计算水位是２５．３ｍ，误差为２．４３％，误差造成的原因主要是资

料不够完整，糙率等参 数 的 选 取 较 难 调 整，可 见 模 型 计 算 结 果

与实测数据拟合比较理想。

５　结　语

本文将ＥＦＤＣ模型与ＧＩＳ耦合，将该可视化工具应用于恩

县洼蓄滞洪区二维洪水演进过程，根 据 工 程 实 际 需 要 输 出ＧＩＳ
可视化 效 果 图，得 出 研 究 区 域 最 大 淹 没 水 深 等 信 息，表 明

ＥＦＤＣ模型具有较好的稳定性 和 通 用 性，同 时 也 表 明ＥＦＤＣ模

型与ＧＩＳ的耦合可更好地为流域防洪减灾、风险图制作等提供

有力的支持和决策依据。 □

参考文献：

［１］　Ｃａｌｅｆｆｉ　Ｖ，Ｖａｌｉａｎｉ　Ａ，Ｚａｎｎｉ　Ａ．Ｆｉｎｉｔｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌａ－

ｔｉｎｇ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｆｌｏｏｄ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙ－

ｄｒａｕｌｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，４１（２）：１６７－１７７．
［２］　Ｌｉｇｇｅｔｔ　Ａ，Ｗｏｏｌｈｉｓｅｒ　Ａ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈａｌｌｏｗ－ｗａ－

ｔｅｒ　ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｅｃｈ　Ｒｅｐ　６，Ｃｏｒｎｅｌｌ　ｕｎｉｖ，Ａｕｇ　１９６７．３３ｐ，１４

ｆｉｇ，１ｔａｂ，１９ｒｅｆ，ａｐｐｅｎｄ．，１９６７．
［３］　王志力，耿艳芬，金　生．二维洪水演进数值模拟［Ｊ］．计算力学

学报，２００７，２４（４）：５３３－５３８．
［４］　曹志芳，李 义 天．蓄 滞 洪 区 平 面 二 维 干 河 床 洪 水 演 进 数 值 模 拟

［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２００１，９（１）：７４－７９．
［５］　周孝德，陈惠君．滞洪区二维洪水演进及洪灾风险分析［Ｊ］．西安

理工大学学报，１９９６，１２（３）：２４４－２５０．
［６］　梅亚东，冯尚友．蓄滞洪区 洪 水 演 进 模 拟［Ｊ］．水 利 学 报，１９９６，

（２）：６３－６７．
［７］　Ｈａｍｒｉｃｋ　Ｊ　Ｍ，Ｗｕ　Ｔ　Ｓ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ＥＦＤＣ／ＨＥＭ３Ｄｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ａｎｄ　ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａ－

ｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，

Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，１９９７：１４３－１６１．
［８］　Ｈａｍｒｉｃｋ　Ｊ　Ｍ．Ａ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｃｏｄｅ：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ａｓｐｅｃｔｓ［Ｍ］．Ｖｉｒ－

ｇｉｎｉａ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｗｉｌｌｉａｍ　ａｎｄ　Ｍａｒｙ，

１９９２．
［９］　鲁学恩，郑 吉 顺，周 建 军．恩 县 洼 滞 洪 区 建 设 与 管 理 模 式 探 讨

［Ｊ］．中国水利，２００７，（１６）：４０－４２．
［１０］　李大鸣，管永宽，李玲玲，等．蓄滞洪区洪水演进数学模型研究

及应用［Ｊ］．水利水运工程学报，２０１１，（３）：


２７－３５．

（上接第５４页）
［１０］　鞠笑生，杨贤为，陈丽娟，等．我国单站旱涝指标确定和区域旱涝

级别划分的研究［Ｊ］．应用气象学报，１９９７，８（１）：２６－３２．
［１１］　张存杰，王宝灵，刘德祥，等．西北地区旱涝指标的研究［Ｊ］．高 原

气象，１９９８，１７（４）：３８１－３８６．
［１２］　《陕西历史自然 灾 害 简 要 纪 实》编 委 会．陕 西 历 史 自 然 灾 害 简 要

纪实［Ｍ］．北京：气象出版社，２００２：２８－３９．
［１３］　中国气象灾害大典：陕西卷［Ｍ］．北京：气象出版社，２００５：２７－４１．
［１４］　杨　新．陕西干旱灾 害 特 征 分 析［Ｊ］．陕 西 气 象，１９９８，（４）：２３－

２５．

［１５］　肖　军，赵景波．陕西 省５４年 来 农 业 干 旱 灾 害 特 征 研 究［Ｊ］．干

旱区资源与环境，２００６，２０（５）：２０１－２０３．
［１６］　陕西救灾年鉴编委会．２０００－２００２陕 西 救 灾 年 鉴［Ｍ］．西 安：陕

西科学技术出版社，２００５：５－１２．
［１７］　陕西救灾年鉴编委会．２００７陕 西 救 灾 年 鉴［Ｍ］．西 安：陕 西 科 学

技术出版社，２００９：２６－２７．
［１８］　陕西救灾年鉴编委会．２００９陕 西 救 灾 年 鉴［Ｍ］．西 安：陕 西 科 学

技术出版社，２０１１：８４－８５．
［１９］　陕西救灾年鉴编委会．２０１１陕 西 救 灾 年 鉴［Ｍ］．西 安：陕 西 科 学

技术出版社，２０１２：９０－９１．

８５ ＥＦＤＣ模型的ＧＩＳ可视化研究　　刘蒙泰　廖卫红　宋万祯　等


