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基于 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 及 ＨＥＣ⁃ＧｅｏＲＡＳ 的溃坝洪水分析

贺　 娟， 王晓松
（中国水利水电科学研究院 水力学研究所， 北京　 １０００３８）

摘要： 洪水漫顶、渗漏等原因引起的垮坝失事，将会给下游人民带来巨大的生命财产损失，因此，对溃坝洪水引

起的淹没范围的准确预测至关重要。 通过对大渡河上 ２２ 座梯级水电站进行对比分析，选定长河坝电站水库大

坝为研究对象，分析洪水漫顶引起的长河坝溃坝，及由其引起的下游黄金坪、泸定水电站的连续溃坝对泸定县

的淹没范围。 首先利用 ＨＥＣ⁃ＧｅｏＲＡＳ 和 Ｇｏｏｇｌｅ 地球提取研究区域的地形数据，然后将建好的模型导入到一维

溃坝洪水计算工具 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 中进行溃坝洪水演进模拟，最后通过 ＨＥＣ⁃ＧｅｏＲＡＳ 分析研究区域的洪水淹没范围

及流速分布。 结果表明：由长河坝溃坝引起的下游泸定县的洪水淹没范围为左右岸平均漫堤宽度约 ２００ ｍ，已
经淹没到了城区；从流速分布图得出河道中心的流速均较大，最大流速为 １６􀆰 ２１７ ｍ ／ ｓ。 研究结果可为洪水风险

图的制作及防洪决策提供一定的技术支持。
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我国水资源时空分布不均，汛期降雨量占全年的 ８０％以上［１］，极易造成暴雨洪水，如“７５􀆰 ８”特大洪水、
“９８”长江流域特大洪水等均给人民生命财产造成了巨大损失［２－３］。 水库作为我国防洪工程体系的重要组成

部分，其正常运行至关重要。 一旦由于地震、特大洪水、地基缺陷、泄流能力不足、运行不当等原因引起垮坝

失事或者决口，将会严重危及下游周边人民的生命财产安全，给国家的经济建设带来巨大损失。
目前，多采用一维或二维模型实现对溃坝洪水的演进模拟。 二维数学模型需要对研究区域进行网格划

分，需要的水力要素信息也随之增加，计算耗时较长，难以实现溃坝风险的实时评估。 而一维溃坝模型解决

了上述问题，计算效率高，广泛应用于大尺度河谷区域的溃坝洪水风险分析［４］。
根据《全国水库垮坝登记册》的统计，溃坝原因有洪水漫顶、渗漏、管理不当、其他及原因不详，所占比例

分别为 ４７􀆰 ８５％，３９􀆰 ８６％，４􀆰 ６９％，５􀆰 ２６％和 １􀆰 ０４％。 可见，洪水漫顶是造成溃坝的主要原因。 本文以大渡河

流域的长河坝水电站为研究对象，采用一维数值模型模拟洪水漫顶造成的溃坝过程，并对模拟结果进行分析

研究。

１　 研究方法

建立溃坝洪水模型需借助的软件主要有 ＡｒｃＧＩＳ，ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 及 ＨＥＣ⁃ＧｅｏＲＡＳ。 各软件介绍如下：
ＨＥＣ⁃ＲＡＳ［５］在洪水分析中的应用较广，但受到两个方面的限制：一是经济条件的限制，无法测得所需断

面及洪泛区的全部数据，断面数量的减少会使断面之间的距离增大，使水面线计算的准确性降低；二是糙率

ｎ 的取值范围对水面线计算的准确性具有重要影响［６］。
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ＨＥＣ⁃ＧｅｏＲＡＳ［７］是 ＡｒｃＧＩＳ 的一个扩展模块，能够从研究区域的 ＤＥＭ 图层中提取 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 所需的地理

空间数据，如河流、河段、站点信息、横断面数据及断面距下游的距离、糙率及桥等建筑物的几何数据。
因此，本文首先通过 ＨＥＣ⁃ＧｅｏＲＡＳ 获得所需的地形数据和糙率 ｎ，其次将其导入 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 中进行溃坝

洪水模拟，使得水面线计算结果的准确性有所提高，并且节省了人力和财力。
发生溃坝洪水时水流的流态为非恒定流，非恒定流计算的核心公式为连续方程和动量方程，见式（１）和

（２）。
∂Ａ
∂ｔ

＋ ∂Ｑ
∂ｘ

－ ｑｌ ＝ ０ （１）

式中：ｘ 为计算河道的长度；ｔ 为计算时间；Ｑ 为溃坝流量；Ａ 为河道过流断面面积；ｑｌ为单位距离的侧向流量。
∂Ｑ
∂ｔ

＋ ∂（ＶＱ）
∂ｘ

＋ ｇＡ（∂Ｚ
∂ｘ

＋ Ｓｆ） ＝ ０ （２）

式中：ｇ 为重力加速度；Ｓｆ为阻力坡降；Ｖ 为流速。
式（１）和（２）均为非线性方程，采用迭代法求解方程，速度慢，甚至可能出现计算不收敛的情况。 因此，

ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 中采用线性增量法进行求解。

２　 溃坝洪水案例计算及分析

２􀆰 １　 工程介绍

大渡河发源于青藏高原东部边缘果洛山东南麓，流经高原山区，穿越崇山峻岭，至四川盆地注入岷江，全
长 １ ０６２ ｋｍ。 大渡河水电基地是国家规划的十三大水能基地之一（其水资源量超过全国的一半），是西部大

开发的标志性工程。 以水库是否具有控制性作用和库区下游是否为人口密集区域为原则，对大渡河水电基

地干流规划的 ２２ 个梯级电站中的挡水工程进行综合分析，最后选定长河坝为研究对象，研究其溃坝洪水对

下游泸定县的淹没范围。

图 １　 前期处理

Ｆｉｇ􀆰 １ Ａｎ ｅａｒｌｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｉｇｕｒｅ

长河坝水电站位于四川省甘孜藏族自治州康定县境内，工程地处大渡河上游金汤河口以下约 ４ ～ ７ ｋｍ
河段，坝址上游距丹巴县城 ８２ ｋｍ，下游距沪定县城 ４９ ｋｍ。 水电站枢纽建筑物由砾石土心墙坝［８］、泄洪系

统、引水发电系统等组成。 水库正常蓄水位为 １ ６９０ ｍ，相应库容为 １０􀆰 ４ 亿 ｍ３，其中死库容为 ６􀆰 ２ 亿 ｍ３，具
备季调节能力。 长河坝水电站作为大渡河干流水电梯级开发的第 １０ 级，是一等大（１）型水电工程，对大渡

河流域的水电开发具有控制性作用。
２􀆰 ２　 前期处理

结合 Ｇｏｏｇｌｅ 地球，通过 ＧＩＳ 中镶嵌的 ＨＥＣ⁃ＧｅｏＲＡＳ
工具，在研究区域的 ＤＥＭ 图层（分辨率为 ３０ ｍ）上分别建

立河道中心线、横断面线、河岸线、左右岸及河道的流向

线、桥及水库，分别赋予其相应的属性，由此提取出相应

的高程数据，同时通过土地利用图层提取出相应的糙率

ｎ。 其中，河道中心线由 ＧＩＳ 中的水文工具生成的山谷线

构成；河岸线由 Ｇｏｏｇｌｅ 地球生成后导入到 ＧＩＳ 中的 ｂａｎｋ
图层；桥、水库及相关障碍物由 Ｇｏｏｇｌｅ 地球确定好位置之

后导入到 ＧＩＳ 中。 生成的前期处理图见图 １。
２􀆰 ３　 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 模型的建立及计算

将前期处理生成的文件导入到 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 中，检查断

面数量及位置是否满足要求，若不满足，重新回到前期处

理步骤，将所需断面补充进去，直至满足要求为止。 对所

有断面进行一定的处理，并将桥的几何数据补充完整。
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研究区域内共有 ３ 座，依次为长河坝、黄金坪与泸定水电站，最大坝高分别为 ２４０，９５􀆰 ５ 和 ８４ ｍ。

图 ２　 溃坝参数设置

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｄａｍ ｂｒｅａｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

虽然泸定水电站距离泸定县较近，但由于长河坝水

电站的坝高比黄金坪水电站及泸定水电站要高得多，长
河坝水电站的失事将会给下游造成更大影响。 因此，选
取长河坝电站为研究对象进行溃坝洪水模拟。 长河坝

水库为河道型水库，库区用多个横断面代替，并在黄金

坪水电站和泸定水电站的坝址处各设置一个壅水。 溃

坝缺口的相关数据见图 ２。
在溃坝洪水计算分析中，关键在于缺口形成的时间

和缺口最终尺寸的确定。 目前，主要有两种解决办法：
一是根据历史溃坝洪水信息用线性回归方程来估算上

述 ２ 个溃坝参数；二是用数值模型模拟缺口形成的物理

机制，最终得到这两个参数。 不同的估测方法得到缺口流量过程曲线不同，但对于大坝下游区域而言，离坝

体越远，不同估测方法得出的淹没范围越趋于一致。
本文主要研究长河坝溃坝对距其下游 ４９ ｋｍ 泸定县城的影响，假定缺口形成的时间为 ２ ｈ。 参考许多国

际溃坝洪水模型，假定溃坝发生在一个特定形状的初始状态，本文假定溃坝由中心点开始向外扩散，溃口最

终尺寸为底部高程 １ ５６０ ｍ，宽 ２００ ｍ，左右坡度都为 ０􀆰 ５（见图 ３）。 当水位超过坝顶高程 １ ７００ ｍ 时就开始

溃坝。 长河坝上游为丹巴水文站，根据《大渡河 ２０１１ 年水文年鉴》中对丹巴水文站的洪水要素统计［９］，选取

２０１１－０７－０３Ｔ０２：００ ／ ２０１１－０７－１０Ｔ２０：００ 的丹巴水文站所在的断面流量作为非稳定流流量输入（见图 ４）。
最后设置初始条件及边界条件，由于泸定县以上为大渡河上游，平均坡降为 ３􀆰 ６‰，因此，将下游边界条件设

置为正常水深。
对计算结果进行分析，溃口出流过程见图 ５。 溃口最大流量为 ３１ ４２４􀆰 １３ ｍ３ ／ ｓ，足以对下游造成较大范

围的洪水淹没。

图 ３　 溃口形成过程

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｄａｍ ｂｒｅａｋ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　
图 ４　 溃坝入流过程线

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｄａｍ ｂｒｅａｋ ｉｎｆｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｉｎｅ
图 ５　 溃口出流过程线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｄａｍ ｂｒｅａｋ ｏｕｔｆｌｏｗ ｌｉｎｅ

２􀆰 ４　 溃坝洪水淹没范围分析

将计算得到的 ＧＩＳ 文件导入到 ＨＥＣ⁃ＧｅｏＲＡＳ 中，洪水淹没范围及流速分布见图 ６。
在上述淹没范围图的基础上，通过 ＧＩＳ 平台可以计算出长河坝下游泸定县的洪水淹没范围为左、右岸平

均漫堤宽度约为 ２００ ｍ，已经淹没到了城区。 从流速分布图中可以看出河道中心流速均较大，最大流速为

１６􀆰 ２１７ ｍ ／ ｓ。 同时，在上述两幅图的基础上如果能够叠加行政区域图层、社会经济分布图层，就可以快速、便
捷地做出洪水风险图，从而为防洪决策服务。

４１１
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图 ６　 溃坝淹没范围和流速分布

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｆｌｏｏｄ ｓｕｂｍｅｒｇｉｎｇ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍ ｂｒｅａｋ

３　 结　 语

本文综合应用 ＡｒｃＧＩＳ，ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 等软件，介绍精确模拟一维溃坝洪水计算过程的一种方法。 并以大渡

河上的长河坝水电站为例，基于 ＤＥＭ 数据提取模型计算所需的横断面等数据，对洪水漫顶造成的溃坝洪水

进行演进模拟，得到水库下游泸定县的洪水淹没范围及流速分布，能够满足溃坝洪水风险评估的初步需求，
从而为防洪决策服务。 由此说明本文采用的方法是一种较为经济和精确的方法。
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ＪＩＡＮＧ Ｔｏｎｇ， ＧＡＯ Ｊｕｎ⁃ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． １９９８ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄ： ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， １９９９， ８
（１）：１６⁃ ２１􀆰 （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 张大伟， 权锦，何晓燕，等． 基于地理信息系统的一维溃坝洪水分析系统研发及应用［Ｊ］． 水利学报， ２０１３， ４４（１２）：１４７５⁃
１４８２􀆰 （ＺＨＡＮＧ Ｄａ⁃ｗｅｉ， ＱＵＡＮ Ｊｉｎ， ＨＥ Ｘｉａｏ⁃ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １Ｄ ｄａｍ⁃ｂｒｅａｋ ｆｌｏｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ４４（１２）：１４７５⁃ １４８２􀆰 （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ． ＨＥＣ⁃ＲＡＳ ｕｓｅｒ􀆳ｓ ｍａｎｕａｌ ４􀆰 １［Ｍ］． Ｄａｖｉｓ， ＣＡ： ＵＳ Ａｒｍｙ Ｃｏｒｐｓ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， ２０１２􀆰
［６］ ＰＡＴＥＬ Ｋ Ｐ． Ｗａｔｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＨＥＣ⁃ＲＡＳ， ＨＥＣ⁃ＨＭＡ， ａｎｄ ＧＩＳ ｍｏｄｅｌｓ⁃ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｒｅｃｋ ｐｏｎｄ ｂｒｏｏｋ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ

Ｍｏｎｍｏｕｔｈ ｃｏｕｎｔｙ． Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ［Ｄ］． Ｎｅｗ Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ Ｒｕｔｇｅｒｓ： Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ， ２００９􀆰
［７］ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ． ＨＥＣ⁃ＧｅｏＲＡＳ ｕｓｅｒ􀆳ｓ ｍａｎｕａｌ １０［Ｍ］． Ｄａｖｉｓ， ＣＡ： ＵＳ Ａｒｍｙ Ｃｏｒｐｓ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， ２０１０􀆰
［８］ 崔建凯， 沈军辉， 张进林， 等． 长河坝水电站开关站工程边坡稳定性三维有限元分析［Ｊ］． 地质灾害与环境保护， ２００７，

１８（１）： ２４⁃ ２７． （ＣＵＩ Ｊｉａｎ⁃ｋａｉ， ＳＨＥＮ Ｊｕｎ⁃ｈｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎ⁃ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３Ｄ ＦＥＭ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈａｎｇｈｅｂａ ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００７， １８（１）：２４⁃ ２７􀆰
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 四川省水文水资源勘测局． 中华人民共和国水文年鉴———长江流域岷沱江区 ２０１１ 年水文资料（第 ６ 卷第 ８ 册）［Ｍ］． 北
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京： 中华人民共和国水利部水文局， ２０１２􀆰 （Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｕｒｖｅｙ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｒｅａ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｉｎ ２０１１（Ｖｏｌｕｍｅ ６， ８ｔｈ ｂｏｏｋ）
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 解家毕，孙东亚． 全国水库溃坝统计及溃坝原因分析［ Ｊ］． 水利水电技术， ２００９， ４０（１２）：１２４⁃ １２８􀆰 （ＸＩＥ Ｊｉａ⁃ｂｉ， ＳＵＮ
Ｄｏｎｇ⁃ｙａ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｍ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｃａｕｓａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ４０（１２）：１２４⁃ １２８􀆰 （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｍ⁃ｂｒｅａｋ ｆｌｏｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＥＣ⁃ＲＡＳ ａｎｄ ＨＥＣ⁃ＧｅｏＲＡＳ

ＨＥ Ｊｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｓｏｎｇ
（Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００３８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｂｒｅａｋ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｌｅａｋａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄａｍ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ａ
ｇｒｅａｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｏｐｌｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃａｔｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｔｈｅ
ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｒｅａ． Ｂｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ２２ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｄａｄｕ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈａｎｇｈｅｂａ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ． Ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｕｄｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｆｌｏｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｈｅｂａ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｄａｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ Ｈｕａｎｇｊｉｎｐｉｎｇ ｄａｍ ａｎｄ Ｌｕｄｉｎｇ ｄａｍ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｆｉｒｓｔｌｙ，
ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｄａｔａ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ＨＥＣ⁃ＧｅｏＲＡＳ ａｎｄ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ， ａｆｔｅｒ ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｄａｔａ ｗａｓ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＨＥＣ⁃
ＲＡＳ ａｎｄ ｄａｍ⁃ｂｒｅａｋ ｆｌｏｏｄ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｒｅａ ｍａｐ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｗｅｒｅ
ｃａｐｔｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ＨＥＣ⁃ＧｅｏＲＡＳ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ２００ ｍ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｂｏｔｈ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｂａｎｋ ｓｉｄｅｓ； ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃａｎ ｒｅａｃｈ １６􀆰 ２１７ ｍ ／ ｓ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｃｈａｒｔ ａｎｄ ｆｏｒ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｄａｍ ｂｒｅａｋ ｆｌｏｏｄ； ＨＥＣ⁃ＲＡＳ； ＨＥＣ⁃ＧｅｏＲＡＳ； ｆｌｏｏｄ ｓｕｂｍｅｒｇｉｎｇ ｒａｎｇｅ
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