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摘要: InfoWorks RS 和 FloodWorks 软件是英国 Wallingford 软件公司开发的用于实时洪水预报、预警和水资源

管理软件. 软件包含有关河道、漫滩、堤防以及水工建筑所有的水力学模拟计算,同时也提供了基于事件和概念

性水文模型的流域降水-径流模拟,如溶雪模型、降雨径流模型、汇流模型等. 软件具有图形化操作及动态显示

运行结果等先进管理理念与附属工具,通过地理平面视图、剖面视图、总断面、表格及逐时变化图表等进行所有

模型数据的交互,与 MapInfo Professional 和 ArcView GIS 无缝连接,可容易地将 GIS 软件生成的地理数据转化为

InfoWorks RS 和 FloodWorks 模型数据. 本文详细介绍了软件功能及实时洪水预报配置. 通过山西省汾河水库实

时洪水预报系统的应用,说明了预报点、模型点的配置;河道断面、旁侧入流点和上、下游边界点的配置及预报

方案的构建. 最后综述了该软件的优点及有待改进之处.
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Characteristics and application of InfoWorks RS and FloodWorks software
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2. Shanxi Bureau of Water Resources, Taiyuan 摇 030000, China; 3. Bureau of Fenhe Reservoir, Loufan 摇
030300, China)

Abstract: The software of InfoWorks RS and FloodWorks is developed by Wallingford Software Company for real鄄time
flood forecasting and prewarning, and water resources management. The software includes full solution modelling of
open channels, floodplains, embankments and hydraulic structures. Rainfall鄄runoff simulation is available using both
event鄄based and conceptual hydrological methods, including snowmelt model, probability distributed model
(PDM), and conflux model. There are many advanced concepts and tools in this software. Full interactive views of
data are available using geographical plan views, sectional view, long sections, spreadsheet and time varying
graphical data. The underlying data can be accessed from any graphical or geographical view. Direct links between
the softwear and MapInfo Professional or ArcView GIS enable data to be converted directly into the InfoWorks RS
and FloodWorks model database for model building. In this paper InfoWorks RS and FloodWorks model function
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and the configuration of real鄄time flood forecast system have been introduced in detail. The configuration of
forecasting nodes, river cross sections, modelling nodes, boundary conditions and construction of forecasting
schemes have been illuminated by application of the real鄄time flood forecast system in Fenhe reservoir of Shanxi
Province. At last, the advantage and aspects to be improved of this software package are described synthetically.

Key words: InfoWorks RS software; FloodWorks software; flood forecast; system

随着人水和谐治水理念的深入人心,我国的防洪措施由单一倚重水利工程逐步向工程措施与非工程措

施并重转换. 洪水预报预警、防洪调度、洪水风险分析等均属非工程措施[1,2] . 在治水理念变化的背景下,引
进了英国 Wallingford 软件公司的《流域水资源和洪水管理决策支持系统》软件. Wallingford 软件公司(成立

于 1987 年)基于英国生态和水文中心(CEH)开发的 RFFS 江河水流预测系统,开发的《流域水资源和洪水管

理决策支持系统》主要包括 InfoWorks RS(综合河流系统模型解决方案)和 FloodWorks(实时洪水预报、预警

和管理软件). 应用该软件先后建立了比利时丹玛流域实时防汛预报调度决策系统[3]、墨西哥河洪水模拟[4]

及我国太湖水量水质预报系统[5]等,是目前应用较为广泛的流域水资源和洪水管理的商业软件之一.

1摇 软件特性及基本功能

1. 1摇 InfoWorks RS
InfoWorks RS 内嵌了先进的 ISIS 水力模拟引擎、图形分析功能和关系数据库,并能很容易地将测量数据

和时间序列整合在详细、准确的模型中,可快速准确地模拟河流系统. InfoWorks RS 可模拟降雨径流,明渠、
滞洪区、堤坝和复杂的水工结构及调度. 成果的表现包括在地理背景下的动态演示,纵断面、横断面视图以及

利用图、表的成果分析报告. InfoWorks RS 包含错综复杂的错误诊断、警告、快速调用所有与帮助系统整合的

在线文档.
InfoWorks RS 中的洪水插值模型能利用输入的地面模型,产生洪水淹没图. 洪水插值模型允许产生任何

事件的连续洪水淹没图、动态回放,显示最大洪水淹没范围和水深,显示在洪水淹没模型外包线范围内任一

点的水位、水深,以及指定点的淹深、滞时报告[6] .
1. 2摇 FloodWorks

FloodWorks 是一集成了数据采集系统和降雨径流模型、汇流模型、水动力模型、雪融模型等多种水文模

型的实时预报调度决策支持系统. FloodWorks 连接实时数据库,收集来自各种数据源的数据,并且把数据转

换成适用于 FloodWorks 预报模型的形式. 数据源包括遥测数据、水文数据库、气象雷达、卫星图象和气象预

测. FloodWorks 提供各种简单的模型运算法则进行数据处理和校检,运算法则包括校核并交叉检查数据源,
以判断数据中的测量仪器带来的误差;从点雨量计算面积平均降雨量;从温度和湿度的单点测量值计算面积

图 1摇 PDM 降雨-径流模型结构

Fig. 1摇 Structure of precipitation鄄runoff model

平均的潜在蒸发量. 根据用户自定义的优先级,合并来自

各数据源的观测及预测数据;水位与流量数据相互转换.
FloodWorks 通过 Web 模块管理预报系统生成网页报

告并在 Internet 上发布. 远程客户通过 FloodWorks 事件管

理器预报模拟, 网络客户通过 IE 浏览器远程驱动

FloodWorks服务器,进行洪水预报模拟运行.
1. 3摇 PDM 模型

PDM(probability distributed model)模型是 InfoWorks
RS、FloodWorks 中均采用的核心降雨径流模型. PDM 模型

结构见图 1. 模型将降雨和蒸发数据转换成流域出口断面
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的流量. 流域内某点产生的径流量取决于土壤容水能力. 考虑到流域内不同点的蓄水能力不同,模型将对蓄

水量的空间变化进行概率分配,以明确表示汇集点径流量成流域地表径流总量的简单径流模型. 上层土壤的

水分补给地下水,地表水和地下水的出流总量,加上确定的流量形式(比如水库放水和取水),形成模型的

输出.
PDM 模型涉及的参数有 17 个,参数分类及各参数物理意义见表 1.

表 1摇 PDM 模型参数

Tab. 1摇 PDM model parameter

类摇 别 参数名称 单摇 位 意摇 义

常摇 规
f c 摇 降雨换算因子

子d h 滞时

蓄水量概率分布

Cmin mm 蓄水容量最小值

Cmax mm 蓄水容量最大值

b 摇 Pareto 分布中代表蓄水空间变异度的指数

蒸发函数 bg 摇 实际蒸发函数指数

补充函数: 标准

kg h 地下水补给时间常数

bg 摇 补给作用函数指数

St mm 土壤张力蓄水量

补充函数: 基本需求

琢 摇 地下水最大缺水率

茁 摇 地下水需求因数函数的指数

qsat mm / h 最大补给速率

补充函数:分割 琢 摇 径流系数-将降雨量分割成地面径流和地下水库蓄水量

地表演算 k1,k2 h 两级串联线性水库出流时间常数

地下水蓄水量演算

kb h / mm 基流时间常数

m 摇 基流非线性水库时间常数

qc m3 / s 回灌 / 抽取的流量值

2摇 应 用 实 例

图 2摇 雨量站及在各子流域中的权重

Fig. 2摇 Weight of rainfall gauge

2. 1摇 汾河水库及流域概况

汾河水库位于汾河干流上游, 水库上游流域面积

5 268 km2,水库库容 7. 21 亿 m3 . 汾河上游流域处于中纬度

大陆性季风带,其降水特点是年内变化大,冬春少而夏秋多;
大雨、暴雨多且集中;年际降水变幅大[7] . 汾河水库流域地处

黄土高原,雨量稀少,年降雨量仅 500 mm,但逢雨季又常大

雨滂沱,严重威胁两岸人民生命财产及水库大坝安全. 因此,
有效预报汾河水库流域突发性洪水意义重大.
2. 2摇 洪水预报方案

汾河水库上游流域内现有雨量遥测站 16 个、水位站2 个

(见图 2). 汾河水库入库洪水预报采用线性河道演进加流域

产流方案. 河道水流从上游宁化堡站向下游演进,同时吸纳

支流来水作为集中入流,吸纳流域产水作为均匀旁侧入流.
考虑到降雨分布的不均匀性,流域内遥测站网分布状况及流

域地形、地貌,按支流划分为 3 个子流域[8,9] . 各子流域面积、
雨量站及雨量站在各子流域中的权重见图 2. 上游宁化堡站
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至水库入库河道长 92. 13 km,平均水面坡降 3. 25译,洪水演进约 6 h. 洪水预报方案概化图见图 3.

图 3摇 汾河水库入库洪水预报方案

Fig. 3摇 Flood forecast scheme in Fenhe reservoir

图 4摇 FloodWorks 网络

Fig. 4摇 Calculation net in InfoWorks RS

2. 3摇 预报计算网络

汾河水库实时洪水预报网络包括 FloodWorks 网络和

InfoWorks RS 网络两部分.
汾河水库实时洪水预报 FloodWorks 网络见图 4. 网络中

的图层由 Mapinfo 创建,包括流域边界层、水系层、遥测站网

层、子流域层和雨量站权重层. 计算网络中包括 16 个站点、
5 个模型点、23 个预报点及预报点与模型点之间的连接.

(1)站点. 站点与实际遥测站对应,位置一致,用于接收

数据流. 对应于纯雨量站的数据流类型为实测降雨数据,对
应于雨量、水位站的数据流有实测降雨数据类型和实测水位

数据类型.
(2)预报点. 预报点用于接收站点传输来的数据流,并将

数据用于模型点中的模型计算,同时还能通过“读写连接冶接
收模型点的计算结果. 其中大部分预报点接收站点传来的降

雨、水位数据;仅有 FirstCatchF、SecontCatchF 和 ThirdCatchF
3 个预报点接收相应流域产汇流计算结果.

图 5摇 InfoWorks RS 网络

Fig. 5摇 Calculation net in InfoWorks RS

(3)模型点. 模型点用于添加运算模型,并且从预报点读

取数据,计算后再将运算结果输出到预报点. 模型点中有1 个

或多个模型.
汾河水库实时洪水预报 InfoWorks RS 网络见图 5.

InfoWorks RS 网络中主要配置有主河道及河道断面,旁侧入

流点和上、下游边界点. 其中,上游边界点接收宁化堡站实测

流量数据作为上边界输入. 下边界点将河道演进计算结果作

为边界输出. 3 个边界点分别接收 FloodWorks 网络中计算出

的 3 个子流域(宁化堡—静乐区间、岚河子流域和水库子区

间)产流并分配到相应河段.
2. 4摇 模型参数率定

PDM 模型参数率定分两步进行. 首先,使用日步长率定

影响基流的参数(Cmax,kb,kg,bg,be),然后,利用 1 h 为步长

的时间序列数据率定地表径流和壤中流参数(k1,rainfac,b,
kg,bg,Cmax,tdly). 在进行参数自动优选时,通过设定终止条
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件(最大迭代次数或目标函数收敛容许值),结合人工干预期望模型参数,使目标函数达到最佳[10] . PDM 模

型参数优选常用的目标函数有均方误差、自然对数均方差、常用对数均方差、平方差、自然对数平方差、常用

对数平方差等多种. 本次研究采用均方差最小作为目标函数.
采用 1979 ~ 2006 年间共 15 场洪水资料进行参数率定,结果见表 2 和图 6. 可见,预报不合格洪水共 4

场,其中,有 2 场洪水洪峰(洪峰量误差大于 20% )和峰现时间(峰现时间误差大于预见期的 1 / 3)同时不合

格;有 1 场洪峰量预报不合格;有 1 场峰现时间预报不合格. 合格率为 73% ,达到水利部颁布的《水文情报预

报规范》SL 250-2000 的乙级(70%臆合格率<85% )标准.
表 2摇 洪水模拟精度统计

Tab. 2摇 Precision of flood simulation

洪水编号
洪峰流量 / (m3·s-1)

实摇 测 模摇 拟

相对误差

/ (% )
峰现时间误差

/ h
19790822 485 587 21. 03 1
19790907 490 402 -17. 96 2
19800727 450 427 -5. 11 -1
19800919 604 511 -15. 40 2
19830315 555 449 -19. 10 1
19830524 446 329 -26. 23 3
19840518 710 738 3. 94 0
19850623 1061 1149 8. 29 1
9860611 723 767 6. 09 1
19870910 801 949 18. 48 -1
19880411 1320 1176 -10. 91 0
19890403 267 289 8. 24 -1
19890727 806 1034 28. 29 -5
20050901 901 787 -12. 65 2
20060517 386 452 17. 10 3

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 19840518 洪水摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 19850623 洪水

图 6摇 实测洪水与模拟过程

Fig. 6摇 Comparison between recorded hydrograph and simulated hydrograph

3摇 结摇 语

InfoWorks RS 和 FloodWorks 的网络化建模、可审计跟踪数据库等独特设计使洪水事件的出库、入库,计
算的追加、删除等均有详细记录,便于数据及模型的运行管理. InfoWorks RS 和 FloodWorks 中包含产汇流计

算模型、河流演进计算模型、洪水淹没图制作等多种模型、工具,可满足洪水预报、水资源规划、水旱灾害风险

分析等多种工作的需求. 系统与 GIS 无缝连接,可图形化操作及动态显示运行结果,对水情的发生、发展的模
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拟直观明了.
InfoWorks RS、FloodWorks 中还存在个别问题需进一步完善,以适应国情. 如系统中概念性降雨径流模型

仅 PDM 一个,难以满足中国幅员广、降雨和下垫面多样性的要求;系统中 ISIS 模型为一维恒定流、非恒定水

动力学模型,对蓄滞洪区洪水运动的模拟精度相对较差;PDM 模型调试参数计算时,当前版本(InfoWorks RS
8. 0)只能在英文操作系统下进行,使用不方便.
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