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连续模拟在城市排水设计中的应用探讨
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摘要：针对现行设计暴雨方法在城市排水设计中存在的问题，提出了基于连续模拟的设计方法 )通
过输入数年的雨量、气温和其它相关资料，借助于城市雨洪模型，可以输出连续数年的流量过程和

污染过程，再根据某种标准，将连续过程分割成若干次洪水事件，并对此进行统计分析，进而得出流

量—频率关系、洪量—频率关系等 )这样，可以根据不同的雨洪管理目标，直接推求出满足特定需要
的设计洪水事件，并在此基础上进行排水设计，从而克服雨洪同频假设所带来的问题 )
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城市排水设计和雨洪管理有多重目标，如预防一定重现期的地面淹水和承受水体一定重现期的污染 )在
此意义上，频率或重现期需要与一非常特定的参数相联系 )对于降雨，有次总雨量、平均雨强等参数；对于径
流，有次洪总量和洪峰流量等参数，这些参数的频率分配事实上相互间是不一致的 )传统的利用设计暴雨进
行城市排水设计的方法，将直接来自设计暴雨的设计重现期，转换成排水系统的重现期，这一基本假设并没

有充分证实 )为克服以上问题，随着计算机技术的发展，连续模拟已成为一个有效的途径，它可以获得与水量
水质有关事件的实际频率 )

! 连续模拟的特点
用于城市地表水管理的模型可分为两种［$］，即单次模型和连续模型 )和所有的降雨—径流模型一样，这

两种模型都有 #个组成部分：输入、计算程序和输出 )单次模型和连续模型主要区别在于二者所需输入气象
资料的类型、数量以及处理的方式不同 )单次模型一般输入一场或几场实际的或虚拟的暴雨过程，输出相应
暴雨过程形成的流量过程线和污染过程线 )如果将重现期与输入的暴雨过程相联系，则通常假设输出的流量
过程线或污染过程线有同样的重现期 )连续模拟则采用完全不同的方法 )它的输入包括数年的雨量、气温和
其它资料 )计算机将所有这些连续的气象资料进行处理，并输出连续的流量过程和污染过程 )这些连续过程
的分析方法与分析长期流量和水质记录的方法是一致的 )对连续模型的输出可进行基本统计分析，通常包括
流量—频率关系、洪量—频率关系、水质—历时关系，以及各参数季和年的累积统计值 )这样，就可以根据城
市雨洪管理的目标，直接利用连续模拟的频率计算成果进行设计洪水的分析 )

" 连续模拟应用实例

-.//（-0123 .4052 /464753560 /1859）是美国环保局委托佛罗里达大学研制的模拟城市雨洪和水质过程
的数学模型，它可以模拟完整的城市降雨径流和污染物运动过程，包括地面径流和排水系统中的水流，雨洪

的调蓄处理过程以及受纳水体模式 )模型输出可以显示系统内和受纳水体中各点的水流和水质状况 )特别
地，-.//不仅可以用于单次雨洪事件的模拟，还具有连续模拟的功能，这对城市排水设计具有重要的意义 )
为检验 -.//模型在天津市区的适用性，建立了王顶堤小区和纪庄子试验区 )首先通过王顶堤小区（汇

水面积 $"#:3!）雨洪资料率定模型中有关基本参数，然后由纪庄子试验区（面积 !%#":3!）的雨洪资料对模型

作全面调试及对有关程序作必要的修改和补充，并选定其中参数 )以上工作已于 $&&#年完成，并通过海河水
利委员会的验收，成果介绍见文献［!，#］)在此基础上，又进一步将该模型推广应用于整个天津市区排涝分析
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计算［!］"在以上应用中，#$%%是用作单次模拟的，但 #$%%同时也具有连续模拟的功能，现利用纪庄子试
验区 &’() * &’(’年逐时降雨资料，在该试验区进行雨洪连续模拟分析计算 "
! "" 模型的输入
在原模型参数基础上，将降雨输入由单次的改为连续 ) +的逐时雨量过程，同时在原数据文件中增加

#$%%模型统计模块参数，以便于对连续事件进行统计分析 "
! "! 一些特定参数的选取

#$ 最小间歇期 %,-"%,-是组成两场洪水事件间歇期的最短枯流时段长 "换言之，一个洪水过程要想被
认为是一场独立事件，在其后的枯流期时段长必须等于或大于 %,-"%,-的取值大小决定于用户对事件定义
的准则，通常取 . * // 0，本次模拟时取为 &/ 0"

%$ 基流 12#3"在利用统计模块对输出的连续流量系列进行分析时，12#3用来确定一个洪水过程的起
点和终点，只有大于或等于 12#3的流量才被分析所用，其它的则作零处理 "本次模拟时，根据试验区的产汇
流特征，取 12#3为 &45&&67 8 9 "
! "& 模型的输出

#$ 径流模块的输出 " &’() * &’(’年试验区出口断面逐时的流量过程线，&’() * &’(’年间逐日、逐月和逐
年的降雨总量及径流总量，&’() * &’(’年的降雨总量及径流总量，以及最大 )4个时段降雨和径流量 "

%$ 统计模块的输出 "根据 %,-和 12#3值，从连续 ) +流量过程中分隔出 /!次独立的洪水事件，根据各
次洪水的总量，将 /!个事件从大到小排列，并计算出次洪总量的重现期及各阶矩，见表 &所示 "

表 " 次洪总量的重现期及各阶矩

’#%() " *)+,-. /)-012 #.2 313).+ 14 4(112 51(,3

!!!

)

事件编号 起始时刻 次洪总量 ! "66 重现期 "月 事件编号 起始时刻 次洪总量 ! "66 重现期 "!!

月

(:4:4: &’：44 /)’54 .&54 (’4(/4 &7：!! 44 /:5/ !5(
()&44! /：44 &..5’ 745) (.4(/4 &7：!! 44 /:54 !5!
((4:47 &：44 &/45. /457 ()4’&/ ’：!! 44 /!5) !5&
(.4:/4 !：44 ’’5’ &)57 ((&4/: .：!! 44 /75( 75:
(:4(/) &&：44 ’:5( &/5/ (’4./! &(：!! 44 //5: 75.
((4(/7 /4：44 :’5( &45/ ()4’&4 .：!! 44 &’5( 75!
((4(/. &/：44 (75: :5( (’4(/’ !：!! 44 &:5: 75/
(’4(/! :：44 !&5& (5. (:4(/! &(：!! 44 &.5( 75&
(:4(4: /4：44 !45( .5: (’4:&/ /：!! 44 &/5: /5’
(.4:4: &：44 7:5/ .5& (.4.4. &4：!! 44 .5: /5:
(:4:/. &&：44 7’5! )5) ()4’&’ (：!! 44 .5( /5(
(’4:&. /：44 /’57 )5& ()4’/! &7：44 !57 /5)

注："! ; )!5.466，变差系数 #$ ; &5&，偏态系数 #% ; /5& &

在表 &中，计算重现期的方法如下：首先求出模拟时段内的月份数 ’，以一年 7.)5/) <计，一月中平均有
(745) 0，这样 ’ ; =>?@A@B｛（(/ C (&）" (745) D 45)｝
式中 (/，(&分别表示模拟时段的起始和终了时刻 &于是，重现期（以月份数表示）为

( )（’ * &）" +
式中 + 为给定事件的排位（以降序排列）&类似地，也可根据次洪其它特征量（洪峰流量、洪水历时、平均流量
等），将 /!次事件从大到小排列，并计算出各参数的重现期和各阶矩 &以上重现期分析计算方法，在欧美国家
市政部门进行排水设计时被广泛采用，但与我国水文上传统的做法不一致，以下讨论如何有效地利用该方法

进行频率分析和排水设计 &
! &6 利用连续模拟进行城市排水设计
在我国城市地区进行排水设计时，通常是以能抵御某一重现期的设计洪水为依据的 &过去一般是先分析

得出该重现期的设计暴雨，假定雨洪同频率，再推求设计洪水的 &现在，利用连续模拟已得到了设计区域连续
数年逐时的流量过程，因而就有可能直接对从连续流量过程中分隔出来的洪水事件作频率分析，而不必假定

雨洪同频率 &在城市排水设计中，通常采用超定量法选样，这是符合城市地区防洪及水环境保护的实际需要
的 &因为在城区，只要发生超过某一定量的洪水，就会导致一定范围的淹泡及水质的恶化，造成一定的损失，
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而且一年中往往不止一次地发生这种超定量的事件，只是各次淹泡的范围及水质恶化的程度不同 !这与天然
流域不同，在天然流域，一旦发生垮坝事件，在短期就难以修复，所以用年最大值法是合适的 !而对城区，尽管
超过某一定量的涝水会造成一定的损失和破坏，但一般历时较短，且可以较快恢复，因而有必要用超定量法

考虑所有可能导致损失的事件，因此，城市排水的设计标准通常采用低重现期（!"## $，!"% $，& $，’ $，% $）!下面
以次洪总量为例，说明利用连续模拟确定设计洪水过程的方法 !
为确定某一重现期的设计洪水，可直接在表 &中查出该重现期所对应的洪水事件，并以其作为设计洪水

事件 !例如，对纪庄子试验区，当要确定出口断面半年一遇（(个月）的设计洪水时，可查表 &，得出与设计重现
期最接近的洪水事件为 )(!*!*，可近似将其作为设计事件 !或为更加准确，取洪水过程 )(!*!*并将其按倍比
因子 " + # $ #%进行缩放，其中 # 为设计重现期（可以月计），#%为查表得出的最接近的重现期，这里 " + # $ #%
+ ( $ ("& + !",*，便可得到半年一遇的设计洪水过程 !
! !" 根据雨洪管理目标确定设计洪水
在连续模拟统计出的 ’- 场事件中，若按峰值大小排列，前 ( 大洪水事件为：)*!*!*，))!*!#，)%&!!-，

))!)’#，)(!*’!，)*!)’%，而在表 & 中以洪量大小排列时前六大洪水事件则为 )*!*!*，)%&!!-，))!*!#，)(!*’!，
)*!)’%，))!)’#，可见，对同一次洪水事件其峰、量的重现期可能是不一致的 !这样，在进行洪水分析时，就可
以根据设计目的，决定是以峰值还是以洪量为基础推求设计洪水 !但若用传统的设计暴雨方法推求设计洪水
时，只能假定降雨和洪水过程的峰、量都同频率 !

# 结 语

设计暴雨方法是以时段设计雨深为基础进行频率分析，得到设计暴雨后，再推求设计洪水的 !它假定雨
洪同频，并隐含假定设计洪水的峰、量同频，而这些假设存在一些问题 !采用连续模拟方法，就可以以选定的
洪水参数为基础，直接分析由模拟得到的长期洪水流量过程和水质记录，得到真正所需的一定频率的设计洪

水事件 .而且，用这种方法非常便于用超定量法分析，这是符合城市地区水文特点的 .可以预见，随着计算机
技术的发展和城市水文学研究的深入，连续模拟方法在城市排水设计中将会起到越来越重要的作用 .当然，
限于时间，这次只利用 % $的降雨资料对连续模拟做了初步探讨，提出的方法也比较粗糙，将来应增加系列长
度，作进一步的研究与完善 .
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