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基于犜犈犔犈犕犃犆２犇模型的城区水库

溃坝洪水数值模拟
———以广州市龙洞水库为例
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摘　要：针对城市水库下游地区地形复杂、建筑物密集的特点，以广州市天河区龙洞水库为例，采用

基于不规则网格的ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型，构建二维溃坝洪水演进模型并开展数值模拟，将模拟结果

与ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ、ＷＣＡ２Ｄ模型的模拟结果进行综合对比。结果表明：当模拟历时大于１５ｍｉｎ

后，ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型模拟的下游淹没区内淹没总水量与溃口流量过程线所计算的累积洪水量

基本相等，二者相对误差仅为０．２６％，在３种模型中误差最小；３种模型模拟的洪水演进规律基本

一致，且模拟的最大水深空间分布相关性均不小于０．９２，表明模拟结果科学合理；ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ

模型可对建筑物密集区域的地形进行局部网格加密处理，能更精细地表征城区的复杂地形情况，模

拟效果较ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ和 ＷＣＡ２Ｄ模型更好。研究结果可为城区水库溃坝洪水数值模拟、溃坝

洪水预警预报以及相关防洪减灾等工作提供科学的参考依据。

关键词：溃坝洪水；二维数值模拟；城区水库；ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型；ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模型；ＷＣＡ２Ｄ

模型；淹没水深
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０　引　言

水库大坝具有防洪、灌溉、发电等功能，对推动

社会经济发展起着重要的作用。然而，水库蓄水量

一般较大，水库大坝一旦溃决，大量水体下泄会对下

游地区造成灾难性破坏［１６］。１９５４～２００６年，全国

共有３４９８座水库发生溃坝，其中１９５４～１９９０年有

３２６０座，１９９１～２０００年有２２７座，２００１～２００６年有

３５座
［７］。２１世纪以来，水库设计、施工以及管理水

平不断提高，使得溃坝数量明显减少，但近些年来溃

坝事故仍时有发生。此外，在全球变暖背景下，不少

地区极端暴雨事件频发，这也增加了水库溃坝的风

险［８］。水库下游地区特别是城市水库下游地区往往

聚集了大量人口和财产，一旦发生溃坝事故，其损失

难以估计。为了防止水库溃坝事件发生以及减小溃

坝后的灾害损失，除了采取工程措施外还可以采取

一系列非工程措施，如对溃坝洪水的演进开展数值

模拟，并分析洪水演进的时间、水流速度、淹没深度

和范围等信息，可为溃坝洪水的预警和应急预案的

制定提供科学依据［９１０］。

由于溃坝洪水演进过程十分复杂，相较于一维

模型，二维模型能更详细准确地描述洪水流动特

性［８］。目前广泛用于溃坝洪水演进数值模拟的二维

水 动 力 模 型 有 ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ、ＷＣＡ２Ｄ、Ｉｎｆｏ

Ｗｏｒｋｓ、ＭＩＫＥ系列等平台或软件。Ｚｈａｏ等考虑了

洪水衰减效应，采用ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ改进模型模拟

溃坝时洪水在下游的演进过程，并分析了洪水的淹

没范围［１１］；王欣等通过 ＭＩＫＥＦＬＯＯＤ耦合模型模

拟了民治水库在瞬间溃和逐渐溃两种溃决方式下洪

水的演进情况［１２］；针对城市水库，廖威林等利用

ＭＩＫＥ２１模拟了溃坝洪水在复杂城市地区的演进

及其淹没特征［１３］；尹灵芝等基于ＧＰＵ加速技术构

建ＧＰＵＣＡ溃坝洪水模型，以提高溃坝模拟的计算

效率［１４］。借助这些模型有助于分析溃坝洪水的演

进特性，为制定应急预案以及防洪减灾提供强有力

的工具。

ＴＥＬＥＭＡＣＭＡＳＣＡＲＥＴ系统是由法国国家

水力学与环境实验室开发的一套适用于模拟河流、

河口和海岸二维和三维水动力、泥沙、水质和生态等

问题的模型系统［１５］，主要基于有限单元或有限体积

数值 求 解。ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ 模 型 是 ＴＥＬＥＭＡＣ

ＭＡＳＣＡＲＥＴ系统的一款二维模块，目前在美国、西

欧和加拿大等国家或地区河流模拟中应用较为广

泛［１６１８］，但在中国的应用相对较少。张琴等基于

ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型建立了台州湾近海潮汐潮流数

值模型，并对台州湾浅海滩涂大规模围垦前后的潮

汐潮流进行了模拟计算［１９］；汤中倩基于ＧＩＳ平台和

ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型模拟了洪水来临时汉江下游干

流与洪泛平原的洪水灾害情况［２０］；刘家宏等利用

ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型构建厦门岛的城市内涝模型，

以探讨不同重现期和不同雨峰系数下内涝积水情

况［２１］；邵蕊等基于ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型分析了不同

雨涝情景对城市应急响应时间的影响［２２］。上述研

究表明：ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型的潮汐模拟和洪涝模

拟技术在中国具有较好的适用性。对于溃坝洪水模

拟，石莎等首次利用ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型对浯溪口
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水利枢纽开展了二维溃坝数值模拟，取得了良好的

成果［２３］，表明该模型模拟大范围泛洪区的效果较

好。然而，该模型对于具有复杂下垫面的城市地区

溃坝洪水的数值模拟是否仍具有良好的适用性，目

前还没有相关的研究。

基于此，本文以广州市天河区龙洞水库为例，基

于ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型构建二维溃坝洪水演进数值

模型，对溃坝后的洪水演进过程开展数值模拟，探讨

洪水在复杂城区的演进特征；此外，模拟结果将分别

与基于ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模型和 ＷＣＡ２Ｄ模型的模

拟结果进行综合对比，进一步验证 ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ

模型的合理性。研究结果以期为城区水库溃坝洪水

演进数值模拟、灾害预警以及防洪减灾等工作提供

科学的参考依据。

１　研究区概况

龙洞水库位于广州市天河区东北部，始建于

１９６０年，水库规模为小（一）型。水库集雨面积为

６．３６ｋｍ２，正常蓄水位为６４．８６ｍ（珠基高程系统，

下同），百年一遇设计洪水位为６４．９０ｍ，千年一遇

校核洪水位为６６．１０ｍ，正常库容为２３７×１０４ｍ３，校

核洪水位总库容为２５０×１０４ ｍ３。水库大坝坝长

１６４ｍ，坝顶高程为６７ｍ，防浪墙高０．５ｍ，最大坝

高为２２ｍ。水库的功能以灌溉为主，兼有供水、防

洪等。大坝下游有学校、工业园、居民区、商场等，生

命财产集中度较高，若大坝溃决将造成不可估量的

损失。根据地形特点和可能淹没的区域，确定研究

区域为龙洞水库至下游华南植物园附近，共１２．００

ｋｍ２［图１（ａ）］。

２　分析方法

２．１　模型计算原理

ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型主要通过求解基本方程开

展数值模拟。基本方程为

犺

狋
＋
（犺狌）

狓
＋
（犺狌）

狔
＝０ （１）

狌

狋
＋狌
狌

狓
＋狏
狌

狔
＝－犵

狕

狓
＋犉狓＋

１

犺
ｄｉｖ（犺狏ｅ

Δ

狌）

（２）

狏

狋
＋狌
狏

狓
＋狏
狏

狔
＝－犵

狕

狓
＋犉狔＋

１

犺
ｄｉｖ（犺狏ｅ

Δ

狏）

（３）

式中：狌、狏分别是狓方向和狔方向的流速；狋是时间；

犺是水深；狕是自由水位高程；犉狓 和犉狔 分别为狓 方

向和狔方向动力方程的源或汇；狏ｅ 为有效黏性系

数；犵是重力加速度；ｄｉｖ表示散度（Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）计

算符号；

Δ

是梯度运算符号。

图１　广州市龙洞水库周边遥感影像及糙率分布
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　　ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型提供了有限元方法和有限

体积方法。有限体积方法对比有限元方法具有更好

的守恒性、更加明确的物理意义以及对复杂区域更

强大的适用性等优点。本研究主要采取有限体积方

法，它是一种基于“双网格”的顶点中心方法，整个计

算域被划分为狀个与顶点犻相关联的子区域，被称

为控制体积犓犻。具体来说，通过连接围绕顶点犻的

三角形犜犻的质心来获得对偶单元。对基于上述定

义的控制体积积分后，利用高斯定理得到

犝狀＋１犻 ＝犝
狀
犻 －∑

犿犻

犼＝１
σ犻犼犉（犝犻，犝犼，狀犻犼）－

σ犻犉（犝犻，犝ｅ，狀犻）＋Δ狋犛犻 （４）

式中：犝狀犻 是解在时刻狋
狀 的平均空间积分，狋狀＝狀Δ狋，

Δ狋为时间步长；犿犻为单元格中的公共边界数；σ犻犼＝

Δ狋犔犻犼
｜犓犻｜

，σ犻＝
Δ狋犔犻

｜犓犻｜
，犔犻犼为相邻两个节点犻和犼的控制单

元（犓犻和犓犼）之间的公共边界长度，当节点犻位于

网格线上时用犔犻 表示其公共边界长度；犉（犝犻，犝犼，

狀犻犼）和犉（犝犻，犝ｅ，狀犻）是通量犉（犝）的法向向量估计；

犝犻和犝犼 为节点犻和犼处的状态矢量，犝ｅ 是一种弱

施加边界的虚拟状态矢量；狀犻犼是垂直于公共边界的

向外单元；当犻位于网格线上时用狀犻 表示；犛犻 为源

项的体积积分平均值。

解在时刻狋狀 的平均空间积分表达式为

犝狀犻 ＝
１

狘犓犻狘∫犓犻

犝（狓，狋狀）ｄ狓 （５）

式中：犝（狓，狋狀）为狓狋空间的面向量。

源项的体积积分平均值表达式为

犛狀犻 ＝
１

狘犓犻狘

１

Δ狋∫
狋
狀
＋Δ狋

狋
狀∫犓犻

犛（犝犻（狓，狋））ｄ狓ｄ狋 （６）

式中：犛狀犻 是源项在时刻狋
狀 的平均空间积分；犝犻（狓，狋）

为狓狋空间的犝狀犻；犛（犝犻（狓，狋）为源项在狓狋空间上的

体积矢量。

为了进一步验证ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型的合理性

及其模拟精度，分别构建ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ和 ＷＣＡ

２Ｄ两种二维溃坝洪水演进模型开展综合对比分析。

ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模型
［２４］是一种基于局部惯性公式

的简化浅水水动力学模型，能够模拟一维河道水力

变化和二维蓄洪区水力变化；它以矩形栅格为计算

网格（网格的分辨率与输入数字高程模型（ＤＥＭ）相

同），使用有限差分格式求解控制方程，计算效率较

高。ＷＣＡ２Ｄ模型
［２５］是一种基于权重转换规则的

元胞自动机模型；它虽不考虑惯性项和动量守恒，但

具备模拟二维水动力过程的能力。

２．２　基于犜犈犔犈犕犃犆２犇模型的洪水演进模型

２．２．１　模型构建及参数选取

假设大坝溃决后，利用ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型模

拟水流从水库下泄到下游城区演进过程。模型构建

主要步骤有３步，即数据预处理、网格划分、边界条

件及计算参数确定。

第一步，数据预处理。利用 ＡｒｃＧＩＳ软件对所

获得的ＤＥＭ数据、卫星遥感图、土地利用类型数据

等进行预处理。其中，ＤＥＭ数据来源于广州市国土

资源和房屋管理局，分辨率为８ｍ×８ｍ，能较好地

表征水库下游地区复杂的建筑地形。为保证模拟过

程中洪水的流动状态符合实际，将ＤＥＭ 数据中建

筑物所在地点赋予建筑物真实高度值或加高足够大

的假定海拔值。当水库溃决时，洪水演进所淹没的

城市地区则看作河床。综合考虑下游地区土地利用

类型，并参考广州市和珠三角其他地区的相关研究

成果［１２，２１，２５］，对不同土地利用类型赋予不同的糙率

值。建筑区、公路、水体、草地、林地、山地和其他土

地利用类型的糙率分别取值为０．２００、０．０５０、０．０１５、

０．０４０、０．０８０、０．０４５和０．０５０。根据水库下游地区

的糙率信息，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件制作研究区的糙率

场［图１（ｂ）］。

第二步，网格划分。在对地形数据进行网格划

分时，ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型能在ＢｌｕｅＫｅｎｕｅ软件中

将网格处理为非结构化的不规则三角网格，使得所

划分的网格能更好地适应边界。为了精细处理局部

地形，在建筑物附近区域进行局部加密并生成不规

则三角网格；为了优化计算，在建筑物相对较少、坡

度变化不大且在同一土地利用类型内的区域生成相

对较粗的网格［２４］（图２）。研究区经过划分后共得到

５６８７０４个节点和１０９４５５３个网格，网格最大分辨

率为８ｍ，最 小 为３ｍ。ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模 型 和

图２　大坝下游局部区域网格示意图

犉犻犵．２　犕犲狊犺犞犻犲狑狅犳犇狅狑狀狊狋狉犲犪犿犔狅犮犪犾

犃狉犲犪狅犳狋犺犲犇犪犿
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ＷＣＡ２Ｄ模型只能将地形数据处理为固定大小的

正多边形网格（网格分辨率与输入的ＤＥＭ 数据分

辨率一致，为８ｍ×８ｍ），无法对建筑密集区域进行

局部加密。

第三步，边界条件及计算参数确定。ＴＥＬＥＭ

ＡＣ２Ｄ模型采用关键字定义计算参数、边界条件和

初始条件等。在二维仿真模拟时，边界一般包括开

放边界和封闭边界两种类型，设置模型的下游边界

条件是自由出流，固壁边界采用曼宁准则，初始条件

对应关键字取为ＩＮＩＴＩＡＬＤＥＰＴＨ＝０，采用变步

长，初始步长为０，库朗数为０．７５。总计算时长根据

溃坝流量过程设定，模拟时长设置为１８０００ｓ，采用

有限体积法进行模拟，不考虑下渗作用。

为了保证模拟结果的可比性，ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ

模型和 ＷＣＡ２Ｄ模型的边界条件和主要计算参数

值均与ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型设置一致。

２．２．２　溃口流量计算

水库大坝溃决是一个极其复杂的物理过程。为

了方便计算，本次仅考虑受到极端暴雨后水位迅速

上涨（校核水位）导致大坝瞬间全溃的最危险情况。

根据文献［１３］，瞬间全溃的最大流量计算公式为

犙ｍ＝
８

２７
槡犵（
犅
犫ｍ
）０．２５犫ｍ犎

１．５
０ （７）

式中：犙ｍ、犅、犫ｍ、犎０ 分别表示大坝溃决最大流量、坝

长、最终溃口宽度、溃决水深。

假设溃决洪量为已知的水库库容犠，洪水历时

犜狀 待求，则狋时刻洪水流量（犙）为

犙＝犙ｍ（
犙ｍ
５犠
狋－１）４ （８）

当水库发生全溃时，溃口宽度为１６４ｍ，水库库

容为２５０×１０４ｍ３（校核水位）。根据式（７）计算得到

溃口最大流量为１４７４３ｍ３·ｓ－１；根据式（８）得到流

量过程线（图３）。由图３可知，约１４ｍｉｎ后水库基

本被排空。

３　结果分析

３．１　水量平衡验证

由于无溃坝流量实测资料，模型及计算结果的

合理性无法直接验证，所以采用水量平衡的方式来

间接检验。水量平衡验证是将溃坝后某段时间内由

溃口流量过程线累积下泄洪水量与模型模拟计算的

下游淹没区内淹没总水量相对比，分析两者误差。

由表１可知，对于 ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型，当历时１

ｍｉｎ时相对误差为１．５０％，当历时１５ｍｉｎ后相对误

图３　溃口流量过程线

犉犻犵．３　犇犻狊犮犺犪狉犵犲犆狌狉狏犲狅犳狋犺犲犇犪犿犅狉犲犪犮犺

差降至０．２６％，可认为二者水量基本相等，表明模

型模拟结果较为合理。此外，当历时大于５ｈ时，

ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模型和 ＷＣＡ２Ｄ模型相对误差分

别为１．３１％和２．１５％，大于ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型相

对误差，表明ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型在水量平衡验证

方面表现更优。

表１　下泄水量与淹没水量对比结果

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犚犲狊狌犾狋狊狅犳犠犪狋犲狉犞狅犾狌犿犲犅犲狋狑犲犲狀

犇狉犪犻狀犪犵犲犪狀犱犐狀狌狀犱犪狋犻狅狀

模型 历时
下泄水

量／１０４ｍ３

模拟淹没总

水量／１０４ｍ３

相对

误差／％

ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ

１ｍｉｎ ７８．０８ ７６．９０ １．５１

５ｍｉｎ ２２２．７１ ２２１．９５ ０．３４

１０ｍｉｎ ２４８．７４ ２４９．５３ ０．３２

１５ｍｉｎ ２５０．７４ ２５０．０８ ０．２６

３０ｍｉｎ ２５０．７４ ２５０．０８ ０．２６

１ｈ ２５０．７４ ２５０．０８ ０．２６

３ｈ ２５０．７４ ２５０．０８ ０．２６

５ｈ ２５０．７４ ２５０．０８ ０．２６

＞５ｈ ２５０．７４ ２５０．０８ ０．２６

ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ ＞５ｈ ２５０．７４ ２５４．０３ １．３１

ＷＣＡ２Ｄ ＞５ｈ ２５０．７４ ２４５．３５ ２．１５

３．２　特征点水位及洪水流速

为了分析溃坝后洪水演进规律，按照淹没水深

和生命财产聚集情况依次选取了６个典型特征点

［图１（ａ）］来分析水深及洪水流速变化情况。６个特

征点按照离溃口由近到远分别是：特征点１（广州大

学矿泉水厂）、特征点２（广东工程职业技术学院）、

特征点３（渔沙坦小学）、特征点４（广东金融学院）、

特征点５（广东食品药业公司学生公寓），特征点６

（广东树木公园）。各特征点水深及洪水流速变化如

图４所示。

由图１（ａ）和图４可知：基于ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模

型模拟的下泄洪水符合溃坝水流演进规律，特征点

距离溃口越近其淹没水位上涨速度越快，洪水流速
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图４　特征点的水深及流速变化
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越大；当各特征点水位上升到最高水位后开始回落，

距离大坝溃口近的回落速度更快；随着时间的推移，

各特征点的洪水回落并趋于稳定状态。各特征点的

洪水流速与水位变化特征相似，而随着洪水向下游

演进，沿程各特征点的洪水最大流速逐渐下降。

３．３　淹没范围与水深

溃坝后洪水的最大淹没水深是反映受灾区受损

严重程度的关键指标之一［１３］。ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ、

ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ和 ＷＣＡ２Ｄ模型模拟的最大淹没

水深和淹没范围如图５所示；利用ＡｒｃＧＩＳ软件对３

种模型模拟的最大淹没水深空间分布进行相关性分

析，结果见表２。结果表明，ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型模

拟的最大淹没水深空间分布特征与ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ

表２　３种模型模拟的最大淹没水深分布空间相关性

犜犪犫犾犲２　犛狆犪狋犻犪犾犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犕犪狓犻犿狌犿犛狌犫犿犲狉犵犲犱

犠犪狋犲狉犇犲狆狋犺犛犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犜犺狉犲犲犕狅犱犲犾狊

模型 ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ ＷＣＡ２Ｄ

ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ １．００

ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ ０．９２ １．００

ＷＣＡ２Ｄ ０．９２ ０．９８ １．００

和 ＷＣＡ２Ｄ模型的相关系数均为０．９２。３种模型

模拟的最大淹没水深分布特征和淹没范围总体相

似，局部地区的最大淹没水深略有差异。由图５可

知：距离大坝越近的区域最大淹没水深越大，地势较

低处的淹没情况比地势高的更严重；受城区内建筑

物阻挡影响，溃坝洪水壅高后导致建筑物间隙或局

图５　３种模型模拟的最大淹没水深及淹没范围
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部街道区域的最大淹没水深比非建筑区域更高，如

位于建筑物较为密集的特征点３、４、５附近的最大淹

没水深明显高于附近建筑物较稀疏的区域。

根据３种模型模拟的最大淹没水深分布结果可

知（表３）：ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ、ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ和 ＷＣＡ

２Ｄ模型所模拟的被淹没区域总面积分别为３．７５、

３．７４和３．７３ｋｍ２；最大淹没水深超过５ｍ的受灾区

主要位于大坝溃口至渔沙坦小学之间；最大淹没水

深超过１ｍ的受灾区范围超过２．４９ｋｍ２，占总淹没

面积的６６％以上，这些区域主要分布在大坝溃口至

广东树木公园附近之间；淹没水深为１～２ｍ的面积

占比最大，３种模型模拟的比例均超过了３０％。根

据《城 市 防 洪 应 急 预 案 编 制 导 则》（ＳＬ７５４—

２０１７）
［２６］可知，当洪水深度大于１．１ｍ或当流速大

于２．６ｍ·ｓ－１时，其具有较强破坏力，可能会对建筑

物产生破坏，并对群众生命安全造成威胁。因此，结

合图４和图５可知，水库大坝溃口至广东树木公园

之间的区域以及华南植物园部分区域洪水淹没深度

较深，群众生命财产安全将会受到威胁；水库大坝溃

口至广东工程职业技术学院之间的区域，不仅淹没

水深大，洪水流速也迅猛，建筑物可能会遭到严重破

坏，生命财产遭受严重威胁，是溃坝洪水袭击的重

灾区。

表３　３种模型模拟的淹没面积及占比

犜犪犫犾犲３　犐狀狌狀犱犪狋犲犱犇犲狆狋犺犪狀犱犚犪狋犻狅犛犻犿狌犾犪狋犲犱

犫狔犜犺狉犲犲犕狅犱犲犾狊

淹没水

深／ｍ

ＴＥＬＥＭＡＣ

２Ｄ模型

ＬＩＳＦＬＯＯＤ

ＦＰ模型
ＷＣＡ２Ｄ模型

淹没面

积／ｋｍ２

淹没占

比／％

淹没面

积／ｋｍ２

淹没占

比／％

淹没面

积／ｋｍ２

淹没占

比／％

＜０．５ ０．６３ １６．８０ ０．５１ １３．７０ ０．５９ １５．８２

０．５～１ ０．６３ １６．８０ ０．７４ １９．７２ ０．６５ １７．４２

１～２ １．２７ ３３．８７ １．３９ ３７．２２ １．３６ ３６．４６

２～５ ０．８４ ２２．４０ ０．６８ １８．１９ ０．７４ １９．８４

＞５ ０．３８ １０．１３ ０．４２ １１．１７ ０．３９ １０．４６

　注：ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型模拟的淹没面积为３．７５ｋｍ２；ＬＩＳＦＬＯ

ＯＤＦＰ模型模拟的淹没面积为３．７４ｋｍ２；ＷＣＡ２Ｄ模型模拟

的淹没面积为３．７３ｋｍ２。

３．４　最大淹没水深差异性

为了进一步分析模型模拟结果的差异，将

ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型模拟的最大淹没水深空间分布

结果与ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ、ＷＣＡ２Ｄ模型的模拟结果

进行差异性分析，结果如图６所示。由图６可知，

ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型的模拟水深与 ＬＩＳＦＬＯＯＤ

ＦＰ、ＷＣＡ２Ｄ模型的模拟水深存在一定差异。在大

坝溃口至曲线１之间以及在曲线２下游东部的受淹

区，ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ 模型模拟的最大淹没水深比

ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ和ＷＣＡ２Ｄ模型小；而在曲线１至曲

线２之间以及在曲线２下游西南部的受淹区，

ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型模拟的最大淹没水深比 ＬＩＳ

ＦＬＯＯＤＦＰ和 ＷＣＡ２Ｄ模型大。从局部来看，在

建筑物密集区域，ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型模拟的最大

淹没水深普遍比ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ和 ＷＣＡ２Ｄ模型

大，而在建筑物相对稀疏区域，ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型

模拟的最大淹没水深普遍比另两种模型小。造成上

述差异的原因是３种模型在地形处理时网格的划分

有所不同。ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ和 ＷＣＡ２Ｄ模型只能

生成与输入ＤＥＭ 分辨率一样的正多边形网格，在

建筑物间距较小（通过测量图中部分地区建筑物间

隙小于８ｍ）且密集的区域，无法生成较为精细或小

于８ｍ分辨率的网格，因此，在模拟时水流不能通

过这些建筑间隙。这导致本该通过建筑物流向下游

的部分水流改变方向而向着地形较为开阔的区域流

去，使得在建筑物较密集区域模拟的最大淹没水深

较小，而在建筑物稀疏区域水深较大，且流向下游的

洪水相对较多。ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型可将地形处理

为不规则的三角网格，能够很好地适应各边界，还能

在建筑物密集区域附近局部加密，处理的地形更为

平滑，水流在这些区域能够较为顺利的演进，而在其

他区域可以生成相对较粗的网格以优化计算。

例如，图６中Ａ区域附近，因３种模型处理地

形方式的不同，导致在该区域的最大淹没水深有较

大差异。图７（ａ）为Ａ区域原始建筑物布局与形态，

ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型在划分网格后能基本保持该区

域建筑物及其周围地形的原始形态与布局［图７

（ｂ）］，且在建筑物间隙较小的区域也能生成精细的

不规则三角网格，确保水流能流经建筑物间隙区域。

而 ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ 和 ＷＣＡ２Ｄ 模型只能生成 ８

ｍ×８ｍ的正方形网格，在Ａ区域生成的地形网格

与原始的形态及布局存在较大差异［图７（ｃ）、（ｄ）］，

使得众多本不相连的建筑物连接在一起，从而造成

模拟不够精准。因此，在建筑物密集且地形复杂的

城镇区域，基于ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型建立的城区溃

坝模型理论上更符合溃坝洪水的演进情况，模拟精

度更高。

４　结　语

本文基于ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型构建了广州市天

河区龙洞水库下游地区的二维溃坝洪水演进模型，
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最大淹没水深差值是指两种模型模拟的最大淹没水深之差

图６　３种模型模拟的淹没水深差值图
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对溃坝洪水开展数值模拟并分析了下泄洪水在具有

复杂 地 形 的 城 区 演 进 特 征，同 时 与 基 于ＬＩＳ

ＦＬＯＯＤＦＰ和ＷＣＡ２Ｄ模型模拟结果进行综合对

比，验证ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型的合理性及模拟精度。

（１）当模拟历时大于１５ｍｉｎ后，溃口下泄洪水量

与ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型模拟的淹没总水量基本达到

平衡，二者的相对误差仅为０．２６％，在３种模型中

误差最小。

（２）ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ 模型与 ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ、

ＷＣＡ２Ｄ模型模拟的洪水空间分布特征基本相似，

空间分布相关性均为０．９２。

（３）ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型可对建筑物密集区域

网格加密，对城区复杂地形的表征效果更精细，模拟

结果较ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ和 ＷＣＡ２Ｄ模型更合理，在

具有复杂下垫面的城市地区溃坝洪水数值模拟的应

用中展现出良好的适用性，模拟精度和效果均取得

令人满意的效果。因此，ＴＥＬＥＭＡＣ２Ｄ模型可为

溃坝洪水数值模拟、溃坝洪水预警预报以及相关防

洪减灾等工作提供有力支持。
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图７　犃区域原始建筑物布局形态及３种模型地形网格划分
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