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基于分布式水文水动力耦合模型的秦淮河
流域洪水模拟

王雨洁,李致家,姚　 成,牛颢然

(河海大学水文水资源学院,江苏
 

南京　 210098)

摘要:
 

为更准确地模拟秦淮河流域洪水演进情况,采用松散耦合方法,结合水文、水动力过程,构建

了分布式水文模型与一维、二维水动力耦合模型,该模型在上游采用网格新安江模型,下游则结合

一维与二维水动力模型模拟复杂水流动态,在河道采用一维模型,在主要城区采用二维模型进行模

拟,形成全流域的分布式水文水动力耦合模型。 验证结果表明:该模型能够有效模拟 2015—
2020 年间的 5 场洪水,模拟结果的平均纳什效率系数达 0. 932,验证了模型的高精度与可靠性。 以

20200713 号洪水为例模拟了下游南京市城区的淹没情况,发现秦淮河下游城区多处区域(如郑淮路、
凤凰东街、武定门闸区域等)存在显著淹没风险,最大淹没水深均超过 0. 5 m。
关键词:水文水动力耦合模型;洪水淹没模拟;网格新安江模型;秦淮河流域
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Abstract:
 

To
 

more
 

accurately
 

simulate
 

flood
 

propagation
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin,
 

a
 

loose
 

coupling
 

approach
 

was
 

employed
 

to
 

integrate
 

hydrological
 

processes
 

with
 

one-dimensional
 

(1D)
 

and
 

two-dimensional
 

(2D)
 

hydrodynamic
 

processes.
 

A
 

coupled
 

distributed
 

hydrological-hydrodynamic
 

model
 

was
 

developed
 

by
 

combining
 

the
 

grid-Xin’anjiang
 

model
 

for
 

upstream
 

hydrological
 

simulation
 

with
 

1D
 

and
 

2D
 

hydrodynamic
 

models
 

to
 

simulate
 

downstream
 

flow
 

dynamics.
 

Specifically,
 

a
 

1D
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

river
 

channels,
 

while
 

a
 

2D
 

model
 

was
 

utilized
 

to
 

simulate
 

flood
 

inundation
 

in
 

complex
 

urban
 

environments.
 

This
 

study
 

proposes
 

a
 

comprehensive
 

distributed
 

hydrological-hydrodynamic
 

coupling
 

model
 

that
 

effectively
 

represents
 

the
 

entire
 

basin’ s
 

behavior.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

model
 

effectively
 

simulates
 

five
 

flood
 

events
 

from
 

2015
 

to
 

2020,
 

achieving
 

an
 

average
 

Nash-Sutcliffe
 

Efficiency
 

Coefficient
 

of
 

0. 932,
 

indicating
 

high
 

accuracy
 

and
 

reliability.
 

As
 

a
 

case
 

study,
 

the
 

20200713
 

flood
 

event
 

was
 

analyzed,
 

revealing
 

critical
 

flood
 

risks
 

in
 

areas
 

such
 

as
 

Zhenghuai
 

Road,
 

Fenghuang
 

East
 

Street,
 

and
 

the
 

Wudingmen
 

Sluice
 

area
 

with
 

maximum
 

inundation
 

depths
 

exceeding
 

0. 5
 

meters.
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秦淮河流域地处长江流域下游南京段南岸,上游区域以山地为主,水流汇集速度较快,下游河段则汇入

长江,呈现感潮特性[1-2] 。 此外,由于下游段设置了武定门闸和秦淮新河闸,因此该区域的河流水位还受到闸

坝调度的影响。 此类流域的洪水模拟对防汛工作的科学部署与有效实施具有指导意义。
集总式水文模型,如新安江模型[3-4] 、SWMM 模型[5]等采用单位线法、马斯京根法[6] 等汇流计算方法,很
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难考虑下垫面特征要素;分布式水文模型,如 SWAT 模型[7] 、网格新安江模型[8-9] 、VIC 模型[10-11] 、TOPKAPI
模型[12-14]等虽然考虑了下垫面的空间异质性,但在汇流计算中采用马斯京根法、运动波法、线性水库等算

法,无法模拟河道水流的复杂动态和回水效应。 秦淮河流域下游水流运动状态复杂,受河流上游来水与潮

汐、闸门之间的相互作用的影响,采用单一水文模型无法有效应对复杂的水力条件,需要结合水动力模型才

能更好地应对。
一维水动力模型适用于河道水流模拟[15-16] ,二维水动力模型能捕捉洪水溢出后的横向扩散[17-18] 和城区

的洪水动态,包括淹没范围和深度。 二维水动力模型需对模拟区域进行网格划分,这类模型算法尽管复杂,
但在小范围区域中能够精确模拟时空淹没情况。 例如:Montanari 等[19] 对 Alzette 河进行降雨径流模型和一

维水动力耦合模拟;De
 

Arruda
 

Gomes 等[20]将水文模型、水库调度模型以及水动力模型进行串联耦合,模拟

了巴西东北部 Capibaribe 流域对极端事件的水文响应;邓成等[21]将 SWMM 模型和 LISFLOOD-FP 模型耦合,
对深圳市小范围重点区域进行了城市内涝模拟。 因此,将水文模型与水动力模型进行耦合以发挥各自优势,
可在保证水动力模型模拟精度的同时,提升计算效率[22] 。

为更全面和精确地模拟秦淮河流域的洪水演进过程,本文将分布式水文模型与一维、二维水动力模型进

行耦合,并采用了上游、下游差异化模拟的策略:上游地形以山地丘陵为主,复杂多变,采用网格新安江模型

进行模拟;下游水动力特征复杂,河道部分构建一维水动力模型,模拟受潮汐、闸门影响的洪水演进过程,同
时下游 704. 47 km2 陆域,引入二维水动力模型进行模拟,并考虑了洪水在河道与洪泛区之间的交互情况。
构建全流域模型时,综合考虑整个秦淮河流域水文水动力连续性,将上游水文模拟结果作为下游水动力模型

的边界条件输入,通过这种松散耦合方式,将水文过程与一维、二维水动力过程有效集成,形成一个综合的水

文水动力耦合模型。

1　 研究方法

1. 1　 网格新安江模型

网格新安江模型将流域离散成均匀的网格单元,网格内部的土壤类型、植被分布等下垫面特征以及降雨

情况一致。 模型采用 3 层蒸发机制,以蓄满产流的方式计算产流过程,并充分考虑了植被冠层对降水的截留

作用。 随后,基于自由水蓄水库的构造原理,将水流划分为地表径流、壤中流以及地下径流。 汇流计算采用

逐网格的马斯京根法将各水源演算至流域出口[23] 。 通过 DEM 数据提取地形数据并获得网格演算次序。 本

文以前垾村(秦)水文站作为分界点将秦淮河流域分为上、下游,其中上游部分采用网格新安江模型模拟。
1. 2　 一维水动力模型

一维水动力模型基于一维非恒定圣维南方程组求解:
∂Q
∂x

+BT
∂Z
∂t

=qL (1)

∂Q
∂t

+ ∂
∂x

α Q2

A( ) + gA ∂Z
∂x

+ gA Q Q
K2

=qL vx - Q
A( ) (2)

式中:x 为流程;t 为时间;Q 为流量;Z 为水位;BT 为调蓄宽度;qL 为旁侧入流;α 为动量校正系数;A 为过水

断面面积;g 为重力加速度;K 为流量模数;vx 为旁侧入流沿水流方向的速度分量。
采用 Preissmann 四点隐式差分格式对式(1) (2) 进行离散[24] ,得到任意断面 j 及断面 j+ 1 间的差分

方程:
Q j +1 -Q j +C jZ j +1 +C jZ j =D j

E jQ j +G jQ j +1 +F jZ j +1 -F jZ j =φj
{ (3)

式中 C j、D j、E j、G j、F j、φj 均为系数,由初值推求。
秦淮河下游水系呈树状,采用双追赶法计算。 假定 C1、C1+1、…、C2 为河道断面编号,则该河道有 C2-

C1 个河段,有 2(C2-C1+1)个未知变量,以河道的首、末断面水位 ZC1 和 ZC2 为基本未知量,令
Q j =α j +β jZ j +ζ jZC2 (4)

式中 α j、β j、ζ j 为系数。 则首、末断面流量分别为
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QC1 =αC1 +βC1ZC1 +ζC1ZC2

QC2 =θC2 +ηC2ZC2 +γC2ZC1
{ (5)

　 　 任意中间断面水位 Z j 为

Z j =
θ j -α j +γ jZC1 -ζ jZC2

β j -η j
　 　 ( j = C1 + 1,…,C2 - 1) (6)

式中系数 α j、β j、ζ j、θ j、γ j、η j 可由式(3)系数推求。 求得首、末节点水位后,代入式(6)后得 Z j,再代入式(4)
可得断面流量 Q j。

河网水系存在诸多节点,需要依据水量平衡方程,构建节点水位方程:

∑
m

k = 1
Qik =Ai

ΔZ i

Δt
(7)

式中:Qik 为汇入节点 i 的河道 k 流量;m 为汇入节点 i 的河道总数;Ai 为节点 i 的蓄水面积;Z i 为节点 i 的水

位。 将式(5)代入式(7)可得节点 i 的水位 Z i,以及与节点 i 相邻的所有节点水位 Zn(n= 1,2,…,m),可构建

未知变量为 Z i 和 Zn 的方程。 将所有节点水位方程联立,通过松弛迭代法求解。
1. 3　 二维水动力模型

二维水动力模型控制方程为二维浅水方程[25] ,其矢量表达式如下:
∂q
∂t

+ ∂f
∂x

+ ∂g
∂y

= b (8)
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式中:q 为变量矢量;f、g 分别为 x、y 方向上的通量矢量;b 为源汇项;qw 为净雨深;s0x、s0y 为底坡源项;sfx、sfy

为摩阻力源项;h 为水深;u 为 x 方向上的流速分量;v 为 y 向流速分量。
采用有限体积法对式(8)进行离散:

∬
Ω

∂q
∂t

dω =- ∫
∂Ω
F·ndL + ∬

Ω
bdω (9)

其中
 

F = f,g[ ] T

式中:n 为∂Ω 的外法向单位向量;dω、dL 分别为面积分和线积分微元。
单元均值 q 为一阶精度,将其假定为常数,式(9)可离散为

S dq
dt

= - ∑
β

α = 1
FnαLα +b∗ (10)

其中 Fnα = cosΦf + sinΦg
式中:b∗为离散化后的源汇项;S 为 Ω 的面积;β 为单元的所有边界总数;Lα 为第 α 单元边的长度;Fnα 为第

α 单元边法向通量,下文记为 Fn;Φ 为法向通量 n 与 x 轴的夹角。
f、g 具有坐标变换旋转不变性:

T(Φ)Fn = f T(Φ)q[ ] = f( 􀭵q) (11)
式中 T(Φ)为坐标旋转变换矩阵,表示将坐标系旋转角度 Φ。

综上,二维问题转换为一系列局部一维问题求解。 两邻近格点有存在 q 差异的可能性,因此公共边可能

存在不连续,本文采用 osher 格式对通量 f( 􀭵q)进行数值求解,以达到解二维浅水方程的目的。
1. 4　 一维、二维水动力模型耦合

一维河道水动力与二维陆面网格之间存在流量交换,本文将一维、二维交互处假设为一个宽顶堰,交互
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问题简化为堰流模型求解。 如图 1 所示,当河道水位高于虚设堰顶以及陆面网格时,水流将从河道流经虚设

图 1　 一维、二维水动力模型水流交互示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

water
 

flow
 

interaction
 

between
 

one-
 

and
 

two-dimensional
 

hydrodynamics
 

models

图 2　 旁侧入流处理方法

Fig. 2　 Treatment
 

method
 

for
 

lateral
 

inflow

堰顶,漫向陆面网格,反之则是陆面网格流向河道。 河道

水位和对应断面交互网格水位高程两者中至少有一个大

于虚设堰顶时,会发生一维、二维水动力模型间的水量

交互。
宽顶堰过闸流量(Qz)为

Qz = δεmzbz
　 2gH

3
2 (12)

式中:δ 为堰流淹没系数;ε 为堰流侧收缩系数;mz 为流

量系数;bz 为闸孔总净宽;H 为宽顶堰闸上水头。
本文将过渡面处虚设堰产生的水位流量作为一维水

动力模型和二维水动力模型的额外流量边界,一维水动

力模型作为旁侧入流处理。 如图 2 所示,在交互河段虚

设与上游断面 C j 形状、初始条件一致的且间距为 0 的新

断面 C j′,在 C j′处集中旁侧入流(Qf)汇入。
断面 j′处的连接方程为

Z j =Z j′

Q j +Qf =Q j′
{ (13)

　 　 二维水动力模型的时间步长通常与一维水动力模型不同,二维的时间步长通常以秒为单位,一维则选择

以小时为步长,一维、二维耦合模型计算选取二者时间步长较小者进行统一计算。

2　 研究区域及研究数据

秦淮河流域位于长江南京段南岸,是长江下游的一条支流,流域面积 2 631 km2,呈蒲扇形状,长宽各约

50 km。 流域地形以丘陵山区为主,占 80%,低洼圩区占 20%。 秦淮河上游有溧水河、句容河两源,汇合于江

宁区西北村后北流过东山镇、上坊门入南京市。 河流总长 110 km,共有 16 条支流,其中句容河、溧水河流域

面积最大,占全流域面积的 74%。 气候属北亚热带季风性气候,四季分明,雨水充沛,常年季风盛行,夏季盛

行东南风,冬季盛行西北风[26] 。 多年平均降水量为 1 026. 4 mm,年际和季节间降水差异较大,常有连日阴

雨。 上游地势较高,水流迅速,形成山头;而到达下游平原或低洼地区时,地势较低,水流缓慢,形成潮水,在

图 3　 秦淮河流域概况

Fig. 3　 Overview
 

of
 

Qinhuai
 

River
 

Basin

地貌上呈现出头高尾低的形态。 上游地貌

以山区为主,汇流迅速;下游汇入长江,形成

感潮河段,既受到上游洪水的冲击,又受到

潮位的制约。 此外,下游河段还受到武定门

闸和秦淮新河闸的闸坝调度影响,进一步增

加了流域水情的复杂性。 秦淮河流域概况

如图 3 所示。
本文整理了 2015—2020 年的秦淮河流

域日降水数据、日蒸发数据,11 场洪水的时

段降水以及前垾村(秦)站径流量资料,东山

站、秦淮新河闸、武定门闸逐时水位资料,秦
淮河流域下游部分 89 个断面实测流量。 南

京市潜在淹没区数据集(2020 年),来自国家

科技基础条件平台———国家地球系统科学

数据中心(http: / / www. geodata. cn)。
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3　 模型构建与模拟结果分析

3. 1　 网格新安江模型

以前垾村(秦)站为分界点,上游区域构建网格新安江模型,DEM 网格大小 1 km×1 km,以洪号 20150602
至洪号 20200627 共计 10 场洪水为率定期,洪号 20200713 共计 1 场洪水用于验证。 模型敏感参数率定结果

如下:蒸散发折算系数(k)取 1,地下水消退系数(CG)取 0. 9,壤中流消退系数(CI)取 0. 85,地表水消退系数

取 0. 9,河网消退系数(CS-HM)取 0. 98,上层张力水容量占比(LUM)取 0. 16,下层张力水容量占比(LLM)取
0. 5,模拟结果见表 1。

表 1　 模拟结果特征值统计

Table
 

1　 Statistical
 

characteristics
 

of
 

simulation
 

results

洪号
径流深 洪峰流量

实测值 / mm 计算值 / mm 相对误差 / % 实测值 / (m3 / s) 模拟值 / (m3 / s) 相对误差 / %
20150602 65. 0 83. 6 28. 5 695 659 -5. 2
20150614 109. 5 91. 8 -16. 2 939 923 -1. 7
20150623 236. 3 278. 8 18. 0 939 688 -26. 7
20160701 329. 6 378. 1 14. 7 1 200 1 230 2. 5
20170609 92. 7 111. 2 19. 9 976 881 -9. 7
20170923 58. 9 64. 7 10. 0 577 535 -7. 3
20180705 61. 3 71. 8 17. 1 451 424 -6. 0
20180815 58. 5 71. 5 22. 2 659 708 7. 4
20200612 88. 2 97. 0 10. 0 724 701 -3. 2
20200627 59. 0 57. 8 -2. 0 562 660 17. 4
20200713 133. 8 121. 9 -8. 8 688 649 -5. 7

由表 1 可知,前垾村(秦)站以上流域率定期 10 场洪水径流深合格率达 82%,洪峰流量合格率达 90%;
验证期 1 场洪水,径流深与洪峰合格率均达 100%。 根据 GB / T

 

22482—2008《水文情报预报规范》,率定期与

验证期 11 场洪水径流深合格率达乙等预报精度要求,洪峰合格率达甲等预报精度要求,平均合格率达乙等精

度。 综上,网格新安江模型模拟的前垾村(秦)站径流过程可作为一维、二维耦合水动力模型的上边界条件。

图 4　 秦淮河下游水系概化图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

downstream
 

water
 

system
 

of
 

Qinhuai
 

River

图 5　 下游流域土地覆盖类型

Fig. 5　 Land
 

cover
 

types
 

of
 

downstream

3. 2　 一维、二维耦合水动力模型

在前垾村(秦)站以下流域构建水动力模型,一维水动力

模型以前垾村(秦)站以下秦淮河、秦淮新河、云台山河和牛

首山河为建模范围,设 89 个计算断面,并将其概化为梯形,秦
淮河干流糙率取 0. 024, 秦淮新河取 0. 022, 其余支流取

0. 021,以网格新安江的模拟的径流过程为上边界流量过程,
此外还包括牛首山河、云台山河两个上边界,以流域出口南京

站、下三关站潮位作为下边界。 下游水系建有秦淮新河闸、武
定门闸两个闸门,根据不同调度情况分为关闸、自由出流和淹

没出流 3 种情况。 同时考虑百家湖和九龙湖的调蓄作用,河
网概化如图 4 所示。

二维水动力模型以下游流域城区部分为建模范围,总计

704. 47 km2,剖分为边长为 100 m 左右的非结构化三角网格,
总计 126 241 个网格。 网格糙率根据中国年度土地覆盖数据

集(annual
 

China
 

land
 

cover
 

dataset,
 

CLCD)2015 年的土地覆

盖类型数据赋予对应的数值,下游土地覆盖情况如图 5。 具

体取值规则如下:农田的糙率取 0. 08,森林取 0. 8,草地取

0. 05 水面取 0. 025,裸地取 0. 04,不透水层取 0. 025。 净雨量

采用反距离加权法计算,初渗参数与稳渗参数设为 0,在闸门

处设置一个二维交互节点。
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东山站位于秦淮新河和老秦淮河交汇处,是干流防洪代表站之一,其水位是整个水系防洪调度的主要依据

之一,以一维、二维耦合水动力模型模拟该站所在 57 号断面 5 场洪水的水位过程,结果如图 6 和表 2 所示。

图 6　 东山站水位过程线

Fig. 6　 Water
 

level
 

process
 

at
 

Dongshan
 

station

表 2　 东山站洪峰水深模拟结果

Table
 

2　 Simulation
 

results
 

of
 

peak
 

flood
 

depth
 

at
 

Dongshan
 

station

洪号
模拟洪峰
水深 / m

实测洪峰
水深 / m

相对
误差 / %

纳什效率
系数

20150614 8. 18 8. 42 -2. 85 0. 971
20160701 9. 55 9. 71 -1. 65 0. 949
20180705 6. 09 6. 24 -2. 40 0. 870
20180815 7. 20 7. 02 2. 56 0. 968
20200713 9. 09 9. 34 -2. 68 0. 901

　 　 一维、二维耦合水动力模型模拟的 5 场洪水过程洪

峰水深相对误差均小于 3%,其中 20150614、20160701、
20180705、20200713 洪水洪峰水位均低于实测水位,洪
号 20180815 模拟洪峰水位则高于实测洪峰。 洪峰水深

误差会受到水文模型模拟误差影响,因此其与前垾村

(秦)站模拟洪峰流量误差趋势一致。 5 场洪峰水位平均

纳什效率系数可达 0. 932,水位模拟过程与实际过程吻

合较好,因此可在一定程度上保证本文模型的淹没模拟

精度。
20200713 号洪水当年造成洪水橙色预警,模拟时间从 2020 年 7 月 13 号 0:00 至 7 月 26 日 23:00,共计

336 个时段,该场次洪水东山站水位过程如图 6(e)所示。 实测径流深 133. 8 mm,洪峰水位 11. 04 m,峰现时

间 7 月 18 日 7:00 即第 128 个时段,对其进行淹没分析。 对 126 241 个网格的水深进行统计可知,网格最大

水深出现时刻集中在第 102 至 106 小时,即 7 月 17 号 7:00 至 7 月 17 日 13:00;网格最大水深出现时刻均值

为第 132 小时,即 7 月 18 号 12:00,由于城区部分所占比重远超河道周边陆域,城区网格水深变化主要受降

水的时空变化影响,因此网格最大水深出现时刻集中在第 102 至 106 小时。

图 7　 3 473 号网格水深过程线

Fig. 7　 Water
 

depth
 

process
 

line
 

of
 

Grid
 

No.
 

3 473

由于河道水量交互影响,河道周围陆域部分网格会

出现网格水量不断上涨的情况,此类网格最大水深出现

时刻常在洪水末期。 以位于秦淮新河闸上游右岸的

3 473 号网格为例,如图 7 所示,网格水深从 7 月 14 日

7:00(第 30 小时)的 0. 015 m 增长至 7 月 15 日 13:00(第

60 小 时 ) 的 0. 30 m, 随 后 至 7 月 19 日 14: 00 ( 第

160 小时)达 0. 69 m 后增速放缓,最终淹没水深达最大程

度为 0. 78 m。
下游水系 7 月 26 日 23:00(第 336 小时)淹没范围如

图 8 所示,秦淮河下游流域城区地势低洼处淹没明显,其
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中多处网格水深超 0. 8 m,部分为实际水体,如莫愁湖、南湖等,另有异常值可能因高程均化误差引起。 由于

本文研究区域较大,对河道周围陆域采用分区分析:①区域 1 距秦淮河入江口 1. 7 km 处,郑淮路、龙园东路、
凤凰东街均发生淹没,其中郑淮路和凤凰东街沿岸大部分都出现了 0. 60 m 以上的淹没情况,河岸最大淹没

水深 0. 69 m,洪水向城区漫延最大水深达 0. 53 m;②区域 2 为老秦淮河武定门闸河段,左岸最大淹没水深

0. 67 m,城区水深达 0. 54 m,石杨路段水系状况复杂,多条支流在此交汇,易发生淹没;③区域 3 距秦淮新河

入江口 5 km 处,即秦淮新河闸上下游范围内均有淹没发生,主要发生在西林北路、河滨南路、新河街,河岸最

大淹没水深达 0. 78 m;④区域 4 为与秦淮新河段距东山站 1. 5 km 处,淹没发生在秦淮河大桥下游秦淮路部

分,河岸最大淹没水深达 0. 91 m,此部分河段右岸的滨水绿地公园,最大淹没水深 0. 67 m。 该区域为洪水提

供了一定程度的拦截和蓄水作用,有效减缓了洪水对城市的冲击。
除重点分析的 4 个区域外,图 8 中的呈红色区域即模拟水深大于 0. 60 m 的区域,均存在较高的淹没风

险,主要集中于河道沿线及低洼地带,与下游南京市潜在淹没区范围(图 9)高度一致,说明本文模型的预测

效果较为准确。 例如,从前垾村(秦)站至东山站的河段,以及老秦淮河段的淹没范围,均在潜在淹没区内,
这些区域易受洪水威胁,应为秦淮河下游的关键防汛区。 为了提升这些重点防汛区域的抗洪能力,建议加固

河岸堤坝以增强其防洪结构。 同时,需要加强城区排水管网的建设与优化。 借鉴滨水绿地公园的概念,通过

建设相似设施,提高城市易涝区的洪水缓解能力,进而优化整体城市防洪体系,以降低洪涝事件对城区的潜

在风险。

图 8　 20200713 号洪水第 336 小时的淹没范围

Fig. 8　 Inundation
 

area
 

at
 

336th
 

hour
 

of
 

the
 

NO. 20200713
 

Flood
图 9　 下游潜在淹没区

Fig. 9　 Potential
 

inundation
 

areas
 

in
 

the
 

downstream

4　 结　 论

a.
 

构建的一维、二维耦合水动力模型模拟的 5 场洪水水位过程纳什效率系数平均达 0. 932,具有较高的

计算精度,在保证计算精度的同时,将上游山区的分布式水文模型结果作为输入,有效降低了计算压力,同时

考虑了人工建筑物(如闸门等设施)的调控以及水力情况的复杂性。
b.

 

对 20200713 号洪水的淹没模拟表明,秦淮河下游城区多处区域(如郑淮路、凤凰东街、武定门闸区域

等)存在显著淹没风险,最大淹没水深均超过 0. 5 m。
c.

 

通过差异化模拟策略,耦合水文及水动力模型,相较于全流域水动力模型极大地缩短了模型响应时

间,提升了响应速度。
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