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Abstract

At present,the social waterlogging disasters are 

frequent and there are many uncertain factors in 

the analysis of waterlogging. In this study, we 

use dynamic Bayesian model to analyze the 

probability of uncertain disasters, and achieve 

the wargame technology of waterlogging 

disasters in Harbin Daoli District. The 

experimental results show that Bayesian 

network is feasible for analyzing the total 

probability of waterlogging disaster under 

wargame technology model. It is great 

significance for further research the effects of 

uncertain disasters.

Keywords:urban waterlogging；wargame；
Dynamic Bayesian

摘要

当前社会内涝灾害频发，给居民生命安全

及城市基础设施造成巨大损失。兵棋推演模拟

城市内涝灾害救援过程，可对未发生灾害风险

进行预判，最大限度降低灾害风险造成的损失。

以哈尔滨道里区为例，以内涝灾害应急救援为

研究对象，利用动态贝叶斯模型及兵棋推演理

论，实现了内涝灾害应急救援过程兵棋推演。

结果表明：基于贝叶斯网络与兵棋推演模型支

持下的内涝灾害应急救援全概率进行分析是

可行的。对进一步研究不确定性灾害应急救援

有一定指导意义。 

关键词：城市内涝；兵棋推演；动态贝叶斯

1 引言 

近年来降雨强度增大，城市排水能力差导

致内涝灾害频繁发生，给城市居民和政府带来

严重的损失。在此环境下兵棋推演逐渐被运用

到灾害管理抢救和事故管理系统中[1-2]。一方

面，可以通过“博弈”来争取“最适”利益，同时

可节约成本、节约时间，主要用于谈判和有竞

争、有对抗性的事务[3-4]；美国联邦紧急事务

管理署（FEMA）针对灾害危机管理的重要发

展项目,将兵棋推演引入到经济事务管理中[5]；

台湾环境与灾害政策学会参考美国 FEMA 的

经验，发展适合台湾情景的兵棋推演体系。在

城市内涝灾害居民应急避难方面，已有的研究
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集中在城市内涝应急管理中，建立了以时间为

标准的评价体系与推演规则，实现了城市内涝

灾害应急管理的兵棋推演模型[6]。但就当前

研究现状内涝灾害的不确定性以及推演模型

的局限使得研究结果不能再实际应用中广泛

适用。因此本文就不确定性灾害因素基于兵棋

推演模型运用贝叶斯网络进行不确定分析，运

用博弈论、概率论、统计学等科学方法，通过

对各类灾害数值模拟和人员行为数值模拟，仿

真灾害发生、发展的过程，以及人们在危机环

境中可能做出的各种反应[7-8]；并开展应急演

练[9-10]，在低成本的情况下评估和发现预订

方案的漏洞，演练和支援决策与指挥人员，提

高城市灾害应急管理水平[11-12]。

2 研究区概况 

哈尔滨市道里区位于北纬 45°32′-47′、东

经 126°08′-38′(图 1)，道里区属松嫩平原的一

部分，呈南高北低的地势，自然形成了松花江

两岸的泛滥土区。多年平均降水量 545.7mm，

流域上多年降水量为 525mm。流域内持续时

间长、雨量较大、影响范围广的大暴雨发生时

间多集中在 7、8 两个月份，此期间极易形成

暴雨内涝灾害。

3 数据来源与方法 

3.1 数据来源

本研究所需数据中气象资料来自黑龙江

省哈尔滨市气象局多年降雨数据（1961-2009

年），空间数据采用高分辨率快鸟影像（分辨

率 0.61m），以及道里区排水管网数据。所需

城市下垫面基础信息从快鸟影像数据中提取，

其中包括道路信息、居民点信息、地面糙率、

面积等参数，所用数据均利用 ARCGIS 软件

中的空间分析工具进行分析和提取。其中降雨

数据用来计算研究区不同重现期下制定回合

数内降雨量；下垫面基础地理信息数据为兵棋

地图绘制提供依据（图 2）。 

 

图 1 研究区位置 
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3.2 研究方法

兵棋三要素分别为棋子，棋盘，想定，具

体设定如下。

3.2.1 兵棋棋子设定 

在兵棋中每一个棋子都表示一定的作战

单位和作战标识，本文将以敌我双方既道路积

水深度和排水量为作战单位，设定我方棋子与

敌方棋子。在规则设定中计算出我方棋子与敌

方棋子攻击值与防御力。将棋子置于六边形网

格地图中进行博弈。在本文中作战双方分别为

内涝灾害（敌方），抗灾行动（我方）；即暴雨

积水深度，与排水系统排水量之间的“博弈”。 

3.2.2 兵棋地图绘制 

兵棋棋盘是一系列带网格的特殊地图，与

象棋围棋地图相似但是在真实作战状态下需

了解作战地势，河流等以及棋子一步可以移动

距离。均需要在网格地图中进行标示。在实际

应用中大部分采用正六边形，因为考虑到在

实际中的行动方向作战距离，以及误差等正六

边形为等距且方向最多的图形。 

3.2.3 兵棋推演规则 

兵棋规则是为规范兵棋推演和裁决交战

结果而做出的具体规定，是设计和研发兵棋的

基础和前提，以哈尔滨市道里区为例，规则主

要在于对敌方暴雨降雨量进行设定，规定降雨

强度，以十分钟为一个回合，假设第十八个回

合清除积水，对每个回合积水量进行求解。对

我方排水力量进行设定，回合制进行推演[13]。 

(1)棋子移动规则

参照 Talonsoft 公司的《战争艺术 3》手册，

并结合研究区实际情况，设定一个六角网格代

表 150m 距离，按照实际数据计算，棋子移动

一个网格，代表移动了 150m，按照车辆行驶

速度与到达目的地的距离，便可计算出每回合

最多可以走多远，便可得到应急排水车的裁决

过程，即应急排水车的机动格数为 18。

(2)排除积水

规则：抽取积水是最有效解决道路积水的

方法，能否及时有效的排除路积水成为衡量救

援城市内涝的重要标准。排水系统包括泵站和

临时泵站（研究区泵站排水量 5.5m3/s），调配

移动泵车、抢险泵、发电机组等防汛设备投入

抢险。通过计算出排水能力，和积水排出的时

间与回合。并实时计算道路积水深度，每一回

 

 

图 2 研究区兵棋推演内涝点分布图
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合计算一次，直到积水排除为止。

3.2.4想定描述 
(1)背景

近年来哈尔滨城市化进程较快，不论是新

城区还是老城区都存在着排水管道偏少，管渠

断面过小，市区极易形成城市积涝。哈尔滨市

区每年 6-9 月都会发生 2-3 次城市内涝，发生

内涝较大范围有 21 处，其中积水严重的有 4

处、较严重的有 9 处，道路最深处积水达到

1.5m 左右[14]。 

（2）敌我双方对比

敌方：设定哈尔滨市道里区有 9 个道路积

水点，积水点的变化随时间变化。设定变化时

间间隔为 10min。

我方行动：应急指挥中心 1 个；因只考虑

排除积水，应急车辆只记录排水车辆 18 辆。

（3）双方对战任务

敌方：由于敌方为内涝灾害，因此敌方任

务仅为道路积水->积水面积扩大->积水面积

缩小->积水清除四个过程。

我方：我方作战任务是依据监测结果，派

出适当的排水车辆、赶赴道路积水区域，进行

道路积水排除。

（4）双方作战行动

兵棋推演过程是一个复杂的推演过程，每

一步推演都是一次博弈过程，从单位算子的每

一步移动到双方对战战术，都需要推演双方以

博弈的观点来决定己方走棋。据此设定双方作

战行动如下：

1）敌方行动

由于敌方行动为道路积水变化过程，因此，

本研究中首先计算每个时间段的降雨量，然后

以对应时间段降雨量为初始参数，带入城市暴

雨内涝道路积水数值模型，分别计算出不同降

雨概率下道路积水变化情况[15-16]。 

A 暴雨规则制定

适合我国条件的暴雨雨型为芝加哥雨型

（CHM），因为它对暴雨历史的降雨都适用，

只是平均强度不同。计算过程为：

○1 根据芝加哥雨型公式  可计算

出 t 时间内的降雨总量:
𝐻𝐻 𝑖𝑖 ∙ 𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑡𝑡

𝑡𝑡 𝑏𝑏 𝑛𝑛（1） 

式中，  为历时 t 内的平均雨强，a、b、n
为常数。

○2 对 H 求导，得 t 时刻的瞬时雨强：

𝑖𝑖𝑡𝑡
𝑑𝑑𝐻𝐻
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑎𝑎  −𝑛𝑛 𝑡𝑡 𝑏𝑏
𝑡𝑡 𝑏𝑏 𝑛𝑛 （2） 

○3引入降雨强度峰值 r，r值为实际降

雨事件，一般为 0.3-0.5之间。则降雨历时

为： 

𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑟𝑟

𝑡𝑡𝑏𝑏
−𝑟𝑟（3） 

式中， 为峰前降雨历时， 峰后降雨历时。 

○4将公式（3）带入公式（2）中，可得： 

𝑖𝑖𝑏𝑏
𝑎𝑎  −𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑏𝑏

𝑟𝑟 𝑏𝑏

 𝑡𝑡𝑏𝑏𝑟𝑟  𝑏𝑏 𝑛𝑛 （4） 

𝑖𝑖𝑎𝑎
𝑎𝑎  −𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑎𝑎

𝑟𝑟 𝑏𝑏
 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟  𝑏𝑏 𝑛𝑛 （5） 

○5依据哈尔滨市暴雨强度公式： 

𝑞𝑞 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑡𝑡 （6） 

式中：p 为重现期；t 为降雨历时，单位为 h；

q 为暴雨强度，单位 l/(S.hm
2
)。 

经上述模型计算结果，可知研究区道路积

水现状及其随时间变化情况，以此为基础便可

知敌方在 18 个回合内变化情况（表 1）。

2）我方行动

采取每个积水点派出应急排水车 2 辆，共

计 18 辆。

4 推演模型构建 

4.1 贝叶斯网络模型的建立

4.1.1 定义贝叶斯网络节点变量  

要创建贝叶斯网络首先必须确定网络节

点。基于上述内涝灾害机理的分析，认为降雨

量和排水量即为贝叶斯网络的节点或变量

[17]。本文只介绍如何定义降雨及积水量变量，

通常城市内涝发生是由于降雨量过大，而排水

系统不充分，从而使积水量持续上升。因此，
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积水量变化是内涝灾害发生的一个重要属性

特征。本文将积水量分为三个等级:低( Low) 、

中( Medium) 、高 ( High) ，作为积水量节点

的三个状态，分别对应降雨过程中积水量的不

同阶段。

4.1.2 构建有向无环图  

采用 Netica 软件创建贝叶斯网络模型，

并进行概率推理。运用贝叶斯网络进行分析，

需要首先构造所描述问题的网络结构。一般来

说，有两种方法: 一是利用专家知识手工建立；

二是通过案例学习自动获得。本文基于专家知

识，结合前面对内涝灾害的机理分析、采用手

工方法创建了贝叶斯网络结构，如图 3 所示。

图中的信度栅为浅色，是因为没有编译

( Compile) ，且没有给节点变量状态赋值。

4.2 定义节点条件概率表

定义节点条件概率表有三种方法: ○1 利

用专家 知识，直接手工输入节点条件概率表。

○2 用公式创 建条件概率表。手工输入条件概

率表有时很麻烦，特别是如果有很多父节点状

态要考虑时，Netica 提供了公式方法创建条件

概率表。○3 基于案例学习获得条件概率表。在

获得条件概率表的同时，也构建网络结构。本

文综合使用了专家知识和编辑公式两种方法，

 

图 3 未编译的贝叶斯网络模型

表 1 降雨强度与回合制定 

回合 P=1a P=3a P=5a 回合 P=1a P=3a P=5a

1 0.054 0.078 0.089 10 0.381 0.554 0.634
2 0.060 0.087 0.100 11 0.710 1.032 1.182
3 0.068 0.099 0.113 12 2.048 2.976 3.408
4 0.078 0.114 0.130 13 0.710 1.032 1.182
5 0.092 0.133 0.153 14 0.381 0.554 0.634
6 0.110 0.160 0.184 15 0.247 0.359 0.411
7 0.137 0.199 0.228 16 0.178 0.259 0.296
8 0.178 0.259 0.296 17 0.137 0.199 0.228
9 0.247 0.359 0.411 18 0.110 0.133 0.153

注：回合之间间隔为 10 分钟 
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定义后的条件概率表见图 4。图中，赋予了条

件概率 表且编译后，贝叶斯网络信度栅为深

色。

网络中每个节点变量都隐含了该节点的

条件概率表，图 5 是“积水深度”节点的条件概

率表。表的左边是“积水深度”的 2 个父节点

的状态组合，右边是“积水深度”相对于其父节

点状态组合的概率分布。

4.3 贝叶斯网络概率推理  

内涝灾害发生概率分析如图 3 所示，基于

贝叶斯网络，假设将重现期为证据变量。若选

择重现期为五年一遇暴雨灾害 ，求解其他节

点变量的后验概率。在 Netica 中将重现期变

量设置成五年 = 100% 状态，表示证据变量

的已知状态，利用自动更新的功能，更新整个

网络的概率，除了将重现期变为五年，再假设

道路阻水系统排水力量为低，即证据节点排水

系统的状态为低（low）概率设为 50%。在

Netica 中将其他变量进行调整及满足兵棋模

拟中想定的双方规则，利用自动更新的功能更

新整个网络的概率，结果如图 6 所示，此时内

涝灾害发生概率降低。

 

图 4 编译后的城市内涝灾害的贝叶斯网络模型

 

图 5 积水深度节点的条件概率表
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5 结论与讨论 

5.1 结论 

本文将兵棋推演方法引入到城市内涝灾

害应急救援过程，通过构建基于动态贝叶斯网

络的城市内涝灾害应急救援兵棋推演模型，体

现了贝叶斯网络强大的图形化网络知识表达

和有效处理不确定证据的能力，这是对内涝灾

害系统研究的一种尝试。通过推演模拟发现，

第十八个回合清除积水的概率为 64.2%。以及

18 个回合中各回合发生内涝的灾害的概率均

小于 50%。各个重现期排水车辆安排是否充

裕也可以根据贝叶斯网络推理出来。

5.2 讨论 

城市内涝灾害应急救援过程兵棋推演过

程是一个复杂的过程，是由政府部门为主导，

大量工作人员参与的推演过程，在本研究中仅

设置了我方--应急救援车辆的数量，敌方--道

路积水的变化情况，在推演过程中仅以处置时

间为标准，并未对具体的应急救援能力进行计

算与参与部门设置，因此，在推演结果中可能

存在精度上的差异；研究中的城市暴雨计算、

 

图6 内涝灾害清除概率
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内涝数值模拟以及兵棋地图都是以哈尔滨市

道里区为例。不具有普适性，要想将兵棋推演

模型在内涝灾害中广泛应用还需更多的实地

调查与研究。
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