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基于 SWMM 和 InfoWorks ICM 的城市街区洪涝模拟与分析
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摘要:针对我国城市日益突出的洪涝问题,以福州市主城区某街区为例,基于 SWMM 与 InfoWorks
ICM 构建了城市街区尺度洪涝模拟模型,基于差分进化算法率定 SWMM 关键参数,并在不同的降

雨情景下,模拟了城市街区地表内涝淹没与危险性分布,并对比评估了模拟结果的可靠性。 结果表

明:基于差分进化算法率定得到的 SWMM 参数具有较好的效果,两次洪峰的模拟水位和实测水位

误差均在 1% 以内;10 a、20 a、50 a 和 100 a 4 种重现期降雨驱动下,研究区淹没面积分别为

3. 14 hm2、3. 37 hm2、3. 61 hm2和 3. 72 hm2,重现期从 10 a 到 100 a,总淹没面积占比由 27. 40%上升

到32. 46% ;基于 SWMM 与 ICM 耦合的模拟方式在研究区具有较好的适用性。
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Flood simulation and risk analysis on urban block scale based on SWMM and InfoWorks ICM∥YE Chenlei1,2, XU
Zongxue1,2, LEI Xiaohui3, CHEN Yang4, DING Xingchen4, LIANG Yongshuai3 (1. College of Water Sciences, Beijing
Normal University, Beijing 100875, China; 2. Beijing Key Laboratory of Urban Hydrological Cycle and Sponge City
Technology, Beijing 100875, China; 3. Department of Water Resources, China Institute of Water Resources and Hydropower
Research, Beijing 100038, China; 4. College of Resources and Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang
110819, China)
Abstract: Aiming at the increasingly prominent flood problem in cities in China, taking a block in the main urban area of
Fuzhou City as an example, a flood simulation model is constructed based on SWMM and InfoWorks ICM. The key
parameters of SWMM model are calibrated based on differential evolution algorithm. Under different rainfall scenarios, the
inundation and risk distribution of block surface is simulated, and the reliability of simulation results is compared and
evaluated. The results showed that the SWMM model parameters were effectively calibrated based on differential evolution
algorithm. The errors between simulated and observed water level of two flood peaks were under 1% . Driven by rainfall
with return periods of 10 a, 20 a, 50 a, and 100 a, the submerged area were 3. 14 hm2, 3. 37 hm2, 3. 61 hm2, and
3. 72 hm2 respectively. With return period increasing from 10 a to 100 a, the proportion of total submerged area increased
from 27. 40% to 32. 46% . The simulation method based on the coupling of SWMM and ICM has good applicability in the
study area.
Key words: flood simulation; urban blocks; SWMM; InfoWorks ICM; differential evolution algorithm; Fuzhou City

　 　 近年来,在气候变化与城市化的影响下,城市水

循环过程及其要素发生显著变化[1],极端水文事件

增多增强,城市洪涝频繁发生[2-3],特别在每年汛

期,沿海及滨江城市直接受到暴雨洪涝的威胁[4-5]。
城市洪涝已成为我国城市发展的痼疾,严重制约了

我国经济社会的发展[6]。 因此,构建适用的模拟模

型是实现城市洪涝过程模拟、预测与分析的重要

手段。
相对于流域地区,城市空间尺度较小,而其下垫

面局部地形地物又十分密集,因此,城市洪涝建模过

程具有极大的复杂性。 作为城市排水系统的主要组

成部分,地下管网与地表河道在暴雨内涝时承担排

水输水的任务,而面对极端暴雨事件,路面及部分地

下空间也会短暂成为排水或蓄水设施。 20 世纪 70
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年代以来,已逐步发展出几种不同的研究建模方法:
①以水文学和水动力学为主的方法;②以一、二维水

动力学为主的方法;③以 GIS 地形分析方法近似模

拟淹没范围的方法。 对应场次洪水,降雨在蒸发、下
渗、截留、填洼等过程后形成净雨,净雨经坡面汇流

进入检查井或雨水篦子,并由地下管网系统排入下

游河道。 在洪涝形成至消退过程包含了多个物理子

过程,分别采用分布式水文模型和水动力模型进行

模拟,具有较强的物理机制[4]。 Mignot 等[7] 基于不

规则网格的一、二维水动力学耦合模型实现了城市

街道、广场和低洼区域的精细化模拟;马勇等[8] 基

于暴 雨 洪 水 管 理 模 型 ( storm water management
model,SWMM),构建了可考虑管网和山洪的山丘城

区水文水动力模型;李娜等[9] 基于二维非恒定流水

动力学模型和计算机信息管理及图形技术,在系统

中实现了从城市暴雨预报、监测到仿真模拟的研究,
不仅能处理实时的不均匀降雨数据,还能处理数值

模型计算得到的降雨数据; 黄 国 如 等[10] 基 于

InfoWorks ICM (以下简称 ICM)构建了城市暴雨内

涝模型,研究了不同降雨下的淹没范围和淹没水深;
王自明等[11]将 SWMM 计算得到的管网节点溢流作

为二维地表模型的源汇项,将一、二维模型进行了耦

合模拟。
单一模型往往侧重于洪涝过程的子过程模拟,

不少研究集中于不同模型的耦合,这种模拟方式可

以实现不同模块的耦合、互补。 例如:王兆礼等[12]

基于 TELEMAC-2D 与 SWMM 实现了城市不同重现

期暴雨下的内涝数值模拟,并评估了耦合模型的适

用性;孔宇等[13] 将 SWMM 中管网排口径流作为边

界条件导入到 MIKE11 模型中,构建了 SWMM-
MIKE11 耦 合 模 型; 曾 照 洋 等[14] 将 SWMM 与

LISFLOOD 模型耦合,并分析了东莞市典型区域暴

雨 内 涝 风 险; 向 小 华 等[15] 耦 合 SWMM 与

LISFLOOD-FP 模型,采用 GPU 并行计算技术加速城

市二维内涝模拟,大幅提升了计算效率。 这些采取

耦合多个模型的方式有效拓展了单一模型的功能。
另外,针对洪涝风险的研究也是相关研究的重要部

分,为有效评估城市洪涝风险的空间异质性,常通过

融合洪涝中的关键因素以量化评估城市洪涝风险,
如冯均等[16]构建城市内涝事理图谱,提出了内涝成

因分析框架。 洪涝风险评估是分析洪涝风险信息、
识别高风险区域、减轻城市洪涝灾害的重要技术手

段[17],同时也是评估洪涝减灾措施的有效手段[18]。
洪水危险性分析是对致灾因子的特征进行分析,以
获取城市洪涝的淹没范围、淹没水深、流速和淹没历

时等关键洪涝特征,为下一步的暴露性、脆弱性分析

做准备,其中淹没深度、流速是最常用的属性[19]。
目前对不同模型耦合的研究一般聚焦于发挥两

个模型各自的功能优势,而对耦合过程中开源模型

的信息仍有待继续挖掘。 为此,本文以福州市中心

城区某典型社区为例,基于街区排水管网及地形等

数据,结合 SWMM 与 ICM 构建街区尺度的洪涝模

型。 SWMM 能够方便与外部参数进行交互,基于优

化算法可以快速准确地率定水文过程参数;ICM 实

现了高分辨率的二维水动力模拟,可以将 SWMM 输

出的节点溢流过程作为点源输入。

1　 研究区概况

福州地处我国东南沿海的闽江入海口,属于亚

热带海洋性季风气候区,是我国东南沿海的重要城

市。 福州市中心主要包括鼓楼区、晋安区和台江区,
人口密度大,基础设施集中,在面对自然灾害时易遭

受较大损失。 中心城区位于闽江北岸,东、西、北三

面环山,南临闽江,受暴雨、内涝、潮位的多重威胁。
近年来,中心城区已多次遭受洪涝极端事件,台风

“苏迪罗”(2015 年)、“鲇鱼” (2016 年)、“莫兰蒂”
(2016 年)、“玛莉亚” (2018 年)等均造成中心城区

多处出现严重内涝,交通停滞,以及经济财产的严重

损失。 2021 年 8 月,台风“卢碧”又一次造成主城区

多地暴雨内涝,道路中断。 本文所选的研究区位于

中心城区琴亭湖附近,总面积约为11. 48 hm2。 研究

区空间尺度较小,但具有典型的城市化下垫面特征。
研究区概况如图 1 所示,北侧为福州江北城区主要

河道晋安河的支流,东侧为邻接晋安河的茶园路,西
侧与南侧均为主干道。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Description of the studied area

排水管网数据是研究排水洪涝问题的基础数

据,表 1 给出了建模时所用到的研究区部分管道编

号、进水口和出水口检查井编号、管道长度以及管径

信息。 所有管道均与其对应的进水口和出水口具有

空间上的拓扑联系,且研究区内管道横截面均为

圆形。
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表 1　 部分建模数据

Table 1　 Part of the data for model building

管道编号 进水口编号 出水口编号 管道长 / m 管径 / mm

C1 J38 J79 22. 3 600
C2 J1 J2 26. 6 500
C3 J2 J10 20. 5 500
C4 J3 J4 20. 1 400
C5 J4 J26 26. 7 300

2　 研究方法

2. 1　 SWMM
SWMM 是一个分布式水文模型,已在城市暴雨

径流估算中得到广泛应用,本文基于 SWMM 对研究

区的降雨径流关系进行模拟。 与大尺度流域的水文

过程模拟不同,城市洪涝模拟主要针对场次暴雨洪

水,计算时可以对蒸散发、截留等过程适当忽略。 采

用泰森多边形法与研究区卫星影像,将流域划分成

若干个子汇水区,再将每个子汇水区作为集总式产

汇流模块,各自相对独立地完成下渗与坡面汇流计

算。 采用 SWMM 提供的 Horton 模块计算下渗过程。
SWMM 有恒定流、运动波、动力波 3 种计算方式演

算管网汇流,由于动力波法对圣维南方程组进行完

全求解,具有较高的准确性,因此,本文采用动力波

法,其数学表达式如下:
∂A
∂t + ∂Q

∂x = 0 (1)

∂Q
∂t + ∂

∂x
Q2

A( ) + gA ∂Z
∂x + gn2 Q Q

AR4 / 3 = 0 (2)

式中:A 为过水断面面积,m2;Q 为过流量,m3 / s;t 为
时间变量,s;x 为空间变量,m;Z 为水位,m;R 为水

力半径,m;n 为糙率;g 为重力加速度,m / s2。
2. 2　 ICM

当检查井或雨水井中水位高于相应的地面高程

时,地下管网系统局部饱和,因而水量在溢流节点溢

出地面形成路面积水。 基于 SWMM 可以提取溢流

检查井的洪水过程,但是 SWMM 无法直接计算水流

的二维淹没过程,单独使用 SWMM 无法得到地表的

内涝积水特征,因此本文采用 ICM 的二维计算模块

模拟检查井水流溢出地面的过程。 ICM 在同一个计

算框架中实现了城市及流域水文模块、水动力模块、
水质模块、地下水模块等全过程耦合,并提供了

GPU 并行计算功能,大幅提高了二维模型计算效

率。 采用 Godunov 型有限体积法数值求解浅水方

程,守恒型浅水方程表达式如下:
∂U
∂t + ∂F

∂x + ∂G
∂y = S (3)

其中　 　 U =
h
hu
hv

é

ë

ù

û

　 　 F =

hu

hu2 + 1
2 gh2

huv

é

ë

ù

û
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hv
huv

hv2 + 1
2 gh2

é

ë

ù

û

　 S =

0

- gh ∂b
∂x - gn2 u u2 + v2

h1/ 3

- gh ∂b
∂y - gn2 v u2 + v2

h1/ 3

é

ë

ù
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式中:y 为空间变量,m;U 为守恒型变量;F、G 分别

为 x 和 y 方向的通量;S 为源项变量;u、v 分别为 x
和 y 方向的流速,m / s; h 为水深,m; b 为河底高

程,m;
2. 3　 差分进化算法

SWMM 能模拟水文、水力、水质等多个过程,涉
及较多待定参数。 部分参数(特征宽度、坡度、管
径、管长等)属于确定性参数,一般通过实际测量或

地理空间分析获得。 另一部分参数属于不确定参数

(糙率、下渗率等),一般需要进行率定调试,这些参

数大多具有物理意义,因此有较明确的取值范围,而
水文过程的复杂性又使得这类待率定参数有明显的

“异参同效性”。 在模型率定时,常基于每个参数的

阈值对影响水文过程的各参数进行寻优,使模型计

算结果与实测值更吻合。 本文采用差分进化算法对

SWMM 进行自动率定,并采用纳什效率系数(Nash-
Sutcliffe coefficient of efficiency,NSE)评估 SWMM 模

拟结果。
与遗传算法类似,差分进化算法主要包括初始

化、变异、交叉、选择等步骤。 差分进化算法从种群

中随机挑选两个个体,并将两者的差作为第三个个

体的变化来源进行变异,是通过种群中个体间的合

作与竞争而产生的智能优化搜索算法。 算法参数包

括种群大小、缩放因子和杂交概率等。 在对参数及

种群初始化后,将算法优化更新后的个体变量值输

入 SWMM 的输入文件中,通过调用 SWMM 计算引

擎获取率定点的模拟值,进而得到目标函数。 依次

执行变异、交叉、选择运算,直到满足迭代终止条件,
得到最优个体。 本文基于该算法的率定步骤如下:

步骤 1　 给定 SWMM 需要率定的参数取值范

围,并初始化差分进化算法的参数,生成指定种群规

模及维度的实参数向量。 初始种群中的个体按下式

生成:
xi = xmin + r(xmax - xmin) (4)

式中:xi为初始种群的个体变量值;xmin、xmax分别为

种群个体变量取值的上、下边界;r 为(0,1)之间的
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随机数。
步骤 2　 调用一次 SWMM 运行程序进行计算,

并读取 SWMM 计算结果,计算种群个体适应度函

数值。
步骤 3　 判断是否满足迭代终止条件,若不满

足,执行步骤 4;若满足,结束循环过程。
步骤 4　 依次通过种群个体变异、交叉、选择操

作,完成种群的更新。
步骤 5　 计算更新后种群个体适应度函数值,

转到步骤 2。
生成变异个体是算法的关键过程,在父代个

体间随机选择 3 个个体,选择其中的两个个体进

行向量作差生成差分矢量,并将第三个个体与该

差分矢量求和生成新的变异个体。 变异个体计算

公式如下:
x′ = xr1 + f(xr2 - xr3) (5)

式中:x′为生成的变异个体变量值;r1、r2、r3为算法中

的 3 个不相等随机数,并且和 i 不等; xr1 、 xr2 、 xr3 为

父代的 3 个个体变量值;f 为缩放因子,一般在[0,
2]之间选择,通常取 0. 5。 f 主要影响算法的全局寻

优能力,当 f 较小时,算法对局部空间的搜索能力更

好;而 f 较大时,算法能更好地捕捉全局最优点,而
避免陷入局部最优点。

经过若干次迭代后得到的种群个体值即为

SWMM 的参数值,模型参数优化过程见图 2。

图 2　 差分进化算法优化模型参数流程

Fig. 2　 Flowchart of model parameter optimization
based on differential evolution algorithm

2. 4　 洪涝危险性分析

基于二维水动力模型计算得到的水深、流速等

一系列洪涝关键特征,结合模型计算结果以及街区

下垫面特征计算研究区洪涝危险性。 采用英国环保

局提出的洪涝危险性分析方法[20],利用模拟得到的

流速、水深以及泥石因子组合成的表达式(式(6))

来定量表征各点的洪涝危险性,量化得到研究区洪

涝危险性的空间分布。
HR = h(u + 0. 5) + CDF (6)

式中:HR为洪涝危险性的量化指标;u 为洪水流速,
m / s;CDF为泥石因子,指的是洪水中因携带泥石而

增加的危险系数。 CDF是对洪水强度特征与区域下

垫面自然特征的综合表征,利用英国环保局提供的

简化方法反映该因素的影响,即根据实际的水深、流
速以及下垫面类型综合确定[21]。 根据 HR值划分为

<0. 75、0. 75 ~ < 1. 25、1. 25 ~ < 2、≥2 几个级别,分
别表示轻度、中度、重度、极重度 4 个等级的危险性。

3　 结果与讨论

3. 1　 SWMM 参数优选

本文研究区相对封闭,排水特征及与外部的水

量交换均比较清晰。 街区下垫面主要由屋顶、街道、
不透水广场、绿化带等组成,在 SWMM 中相应被概

化为透水面和不透水面两种下垫面类型。 在每一个

子汇水单元中,两种类型下垫面的比例由其所包含

的土地类型确定。 下渗模块与子汇水区模块的待率

定参数反映了特定下垫面的水文特征。 为保证模型

计算的准确性,需要对 SWMM 产汇流相关参数进行

率定,以提高模型的鲁棒性和泛化能力,使模拟结果

与实测结果更为吻合。 基于泰森多边形法对研究区

汇水单元进行初步划分后,根据研究区的卫星影像,
对汇水单元进行再分配。 汇水单元的主要参数包括

子汇水区面积、不透水面百分比、特征宽度、平均坡

度百分比、不透水面和透水面曼宁系数、不透水面和

透水面洼地蓄水深度、最大和最小入渗速率、衰减系

数等。 差分进化算法参数设置如下:种群大小为

80,变异算子为 1. 2,交叉算子为 0. 7,进化代数为

200。 参考文献[21-22]中 SWMM 的取值范围,分别

设置 SWMM 子汇水区模块、下渗模块、管道模块中

的参数取值范围,基于算法自动寻优来最终确定模

型参数。 绘制透水面曼宁系数和最大下渗率两个参

数的更新过程如图 3 所示,可以看出,迭代过程中,
参数在 120 代前具有比较明显的波动特征,之后趋

于稳定,其他参数在迭代更新过程中具有类似的特

征。 因此,经过 200 次迭代得到最终的模型参数。
各模块参数设置范围及优化结果如表 2 所示。

率定期为 20180531 场次降雨,降水量为 43. 8 mm,
降雨历时为 200 min。 通过对该场次降雨模拟得到

纳什效率系数为 0. 79,实测峰现时间为当日 20:40,
最高水位为 4. 64 m;而模型模拟得到峰现时间为

20:35,最高水位为 4. 678 m。 验证期选取 20180620
场次降雨,降水量为 53. 1 mm,降雨历时为 240 min。
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图 3　 参数迭代过程

Fig. 3　 Process of parameter iteration

表 2　 SWMM 主要参数

Table 2　 Main parameters of SWMM

模块 模型参数 单位 取值范围 优化结果

子汇水
区模块

不透水面曼宁系数 0. 011 ~ 0. 024 0. 021
透水面曼宁系数 0. 060 ~ 0. 3 0. 076

不透水面洼地蓄水深度 mm 2 ~ 4 2. 931
透水面洼地蓄水深度 mm 2. 5 ~ 10 3. 028

下渗
模块

最大下渗率 mm / h 30 ~ 90 47. 663　
最小下渗率 mm / h 0. 1 ~ 10 1. 760
衰减系数 2 ~ 7 6. 938
干燥时间 d 2 ~ 10 9

管道模块 糙率系数 0. 01 ~ 0. 02 0. 01

计算得到纳什效率系数为 0. 81,实测峰现时间为当

日 18:30,实测最高水位为 4. 75 m;而模型模拟得到

的峰现时间为 18:25,最高水位为 4. 798 m。 模拟水

位过程与实测水位过程的对比见图 4,可见模型的

模拟效果较好,可以用于实际洪涝情景分析与计算。
两次洪峰的模拟水位和实测水位误差均在 1% 以

内,模型的拟合度较高。
3. 2　 洪涝淹没状态

采用福州当地设计暴雨进行模拟,暴雨强度公

式采用福建省标准 DBJ13-52—2003《福建省城市及

部分县城暴雨强度公式》。 为分析研究区内涝淹没

状态,采用 10 a、20 a、50 a 和 100 a 4 种重现期的设计

暴雨,分别进行二维淹没状态模拟。 提取 SWMM 输

出的管网节点溢流量序列作为二维模型的点源输

入,实现一、二维单向耦合模拟。 在 ICM 中,将建筑

所在区域作为计算内边界,不参与二维计算,同时考

虑到道路比周边地势更低,将道路所在面图层的网

格高程统一降低。 因此,通过卫星影像提取研究区

内建筑物和道路的精细化轮廓信息,并对街区中

的建筑和主干道做预处理。 ICM 使用非结构网格

计算,设置最小网格单元面积为 4 m2,最大网格单

元面积为 25 m2,模拟时间设置为 3 h。 考虑到水

流一般通过管道排出,设置二维计算域外边界为

“Vertical Wall”模式,使得水量不能通过计算域外边

　 　 　 　

(a) 率定期

(b) 验证期

图 4　 模拟水位与实测水位对比

Fig. 4　 Comparison between simulated and
observed water level

界进行交互。 结果显示,在 10 a、20 a、50 a 和 100 a 4
种重现期降雨驱动下,淹没面积分别为 3. 14 hm2、
3. 37 hm2、3. 61 hm2和 3. 72 hm2。 其中,重现期 P 由

10 a 到 100 a,总淹没面积占比由 27. 40% 上升到

32. 46% 。 将本文 SWMM 与 ICM 单向耦合的计算方

式记作模式 A,图 5 为不同重现期降雨驱动下研究

区模式 A 最大淹没水深模拟结果,表 3 为不同水深

范围对应的淹没面积。
表 3　 模式 A 模拟的内涝淹没面积

Table 3　 Inundation area statistics of mode A

水深 / m
淹没面积 / hm2

P = 10 a P = 20 a P = 50 a P = 100 a
0 ~ 0. 2 2. 40 2. 44 2. 49 2. 46

> 2. 0 ~ 0. 6 0. 69 0. 88 1. 06 1. 20
> 0. 6 0. 05 0. 05 0. 06 0. 06

为进一步分析本文采用的耦合模式计算结果,
以基于 ICM 构建的水文水动力耦合模型的耦合模

式(模式 B)进行对比。 模式 B 采用了 ICM 提供的

紧密耦合机制,在每一个计算步长上对溢流点溢流

进行浅水模拟。 而当管网排水能力恢复,管流由有

压流转变为明渠流后,二维表面的积水相应回流至

管网。 模式 B 的模型相关参数参考文献[23],具体

建模过程不再赘述。 同样设置最小网格单元面积为

4 m2,最大网格单元面积为 25 m2,模拟时间设置为

3 h。 结果显示,在 10 a、20 a、50 a、100 a 4 种重现期

降雨驱动下,淹没面积分别为 0. 98 hm2、1. 35 hm2、
2. 10 hm2和 2. 35 hm2,重现期由 10 a 到 100 a,总淹

没面积占比由 8. 55%上升到 20. 51% 。 图 6 为不同
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(a) P = 10 a 　 (b) P = 20 a 　 (c) P = 50 a 　 (d) P = 100 a

图 5　 模式 A 最大淹没水深模拟结果

Fig. 5　 Maximum inundation depth simulation results of mode A

(a) P = 10 a 　 (b) P = 20 a 　 (c) P = 50 a 　 (d) P = 100 a

图 6　 模式 B 最大淹没水深模拟结果

Fig. 6　 Maximum inundation depth simulation results of mode B

重现期降雨驱动下研究区模式 B 最大淹没水深模

拟结果,表 4 为不同水深范围对应的淹没面积。
表 4　 模式 B 模拟的内涝淹没面积

Table 4　 Inundation area statistics of mode B

水深 / m
淹没面积 / hm2

P = 10 a P = 20 a P = 50 a P = 100 a
0 ~ 0. 2 0. 70 0. 97 1. 58 1. 73

> 2. 0 ~ 0. 6 0. 25 0. 35 0. 48 0. 57
> 0. 6 0. 03 0. 03 0. 04 0. 05

在 4 种重现期降雨驱动下,模式 A 模拟得到的

总淹没面积与各个分区的淹没面积均要大于模式 B
的模拟结果。 分析表 4 和表 5 可知:①对小于0. 2 m
水深的淹没面积,模式 A 模拟结果明显高于模式 B,
而对于淹没水深更大的区间,模式 A 与模式 B 模拟

结果差异减小,尤其是大于 0. 6 m 水深的淹没面积,
模式 A 与模式 B 模拟结果比较接近;②随着降雨重

现期增大,模式 A 和模式 B 模拟结果之间的差异在

减小,小水深对应的淹没面积增加比较明显。 上述

现象主要是由模拟模式的不同所致。 在模式 A 中,
统计 SWMM 模拟的节点溢流量数据,将其作为点源

入流驱动 ICM 二维计算模块,并基于二维网格计算

街区洪泛水量,而这种驱动模式具有单向性,溢流量

仅由管网系统输入到地表网格,而缺乏两者之间的

互馈作用。 而在模式 B 中,管网系统的超载水量与

二维网格的交换通过堰流公式计算,且两者具有双

向性,洪峰后随着排水系统持续运行,部分超载管网

逐渐恢复排水能力,此时地面积水回流至管网中。

总的来说,模式 A 的模拟结果一般要大于模式 B 的

模拟结果,淹没水深较小的区域两者差异较大,而淹

没水深较大的区域两者差异较小。 同时由于更大的

降雨导致的淹没情况更为严重,排水能力不足的管

网或地势低洼区极易被淹,所以在强降雨下两个模

式的差异相对较小。
3. 3　 内涝危险性分析

城市局部街区过大的水深与过大的流速会对街

区造成不同类型的破坏[5]。 为进一步呈现研究区

的洪涝危险性,由式(6)计算得到研究区洪涝危险

性,其空间分布结果见图 7 和图 8。 由于研究区为

市中心城区,将泥石因子 CDF 根据水深取为 0 或

1[21]。 结合 HR值表示的轻度、中度、重度、极重度 4
个洪涝危险性等级,由式(6)计算得到的 HR最大值

未超过 2,因此模拟得到的研究区洪涝危险性只有

轻度、中度和重度 3 个等级。 对比图 7 和图 8 可知,
与内涝淹没水深结果类似,模式 A 模拟得到的内涝

危险性空间分布情况与模式 B 模拟结果较为接近。
本文采用式(6)得到的洪涝危险性量化指标值与流

速和水深有关,模式 A 下的淹没情势总体上比模式

B 下更严重,这使得模式 B 得到的危险性程度要稍

弱于模式 A。

4　 结　 论

a. 基于差分进化算法对研究区 SWMM 的参数

率定具有较好的效果。 率定期降雨(20180531 场
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(a) P = 10 a 　 (b) P = 20 a 　 (c) P = 50 a 　 (d) P = 100 a

图 7　 模式 A 下内涝危险性空间分布

Fig. 7　 Spatial distribution of flood hazard of mode A

(a) P = 10 a 　 (b) P = 20 a 　 (c) P = 50 a 　 (d) P = 100 a

图 8　 模式 B 下内涝危险性空间分布

Fig. 8　 Spatial distribution of flood hazard of mode B

次)和验证期降雨(20180620 场次)计算得到纳什

效率系数分别为 0. 79 和 0. 81。 两次峰值的模拟

水位和实测水位误差均在 1% 以内,模型拟合度

较高。
b. 研究区在 10 a、20、50 a 和 100 a 4 种重现期

降雨驱动下模拟的淹没面积分别为 3. 14 hm2、
3. 37 hm2、3. 61 hm2和 3. 72 hm2。 随着重现期增大,
淹没情况更为严重,重现期由 10 a 到 100 a,总淹没

面积占比由 27. 40%上升到 32. 46% 。
c. 对于大于 0. 6 m 水深淹没范围的模拟结果,

模式 A 与模式 B 比较接近。 随着重现期增大,模式

A 和模式 B 之间的差异在减小,小水深对应的淹没

面积增加比较明显。
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