
第 40 卷第 5 期

Vol. 40
 

No. 5
水　 资　 源　 保　 护

Water
 

Resources
 

Protection
2024 年 9 月

 

Sep.
 

2024

基金项目:国家重点研发计划项目(2022YFC3090600,2022YFE0205200);国家自然科学基金项目( 52192671);中国水利水电科学研究院

基本科研业务费专项资金资助项目(WR110145B0022022);流域水循环模拟与调控国家重点实验室基金项目(SKL2022TS11)
 

作者简介:李国一(1992—),男,讲师,博士,主要从事水文水资源研究。 E-mail:1969687116@ qq. com
 

通信作者:邵微微(1981—),女,正高级工程师,博士,主要从事水文水资源研究。 E-mail:shaoww@ iwhr. com
 

DOI:10. 3880 / j. issn. 1004 6933. 2024. 05. 006

基于 TELEMAC-2D 模型的济南市洪涝模拟及淹没分析
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摘要:基于 TELEMAC-2D 模型构建了济南市洪涝仿真模型,选取济南市“20070718”实测典型暴雨

城市内涝淹没资料对模型进行了验证,结果表明模拟水深误差较小,模型具有较高的精度和可靠

性。 采用构建的模型模拟了不同暴雨重现期下济南市主城区的洪涝演进过程,并分析了研究区淹

没水深、淹没面积和洪水流速等特征,结果表明:随着降雨重现期的增大,研究区淹没水深大于 0. 15 m
的面积在总面积中的占比随之增大,当降雨重现期分别为 1、5、10、20、50、100 a 时,面积占比分别为

0. 05%、1. 10%、1. 98%、2. 89%、4. 28%、5. 15%,最大洪水流速分别为 0. 478、1. 019、1. 309、1. 494、1. 890、
2. 214 m / s;根据洪涝淹没特征,从工程和非工程措施两方面提出了防洪排涝应对举措。
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Abstract:

 

A
 

flood
 

simulation
 

model
 

of
 

Ji’nan
 

City
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

TELEMAC-2D
 

model,
 

and
 

the
 

inundation
 

data
 

of
 

a
 

typical
 

rainstorm
 

of
 

“20070718”in
 

Ji’nan
 

City
 

were
 

selected
 

to
 

validate
 

the
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

error
 

of
 

simulated
 

water
 

depth
 

is
 

small,
 

indicating
 

that
 

the
 

constructed
 

urban
 

flood
 

simulation
 

model
 

has
 

high
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

in
 

flood
 

simulation.
 

The
 

flooding
 

evolution
 

processes
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods
 

were
 

simulated,
 

and
 

the
 

submerged
 

depth,
 

inundated
 

area,
 

and
 

flood
 

velocity
 

in
 

the
 

study
 

area
 

were
 

analyzed.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

rainfall
 

return
 

period,
 

the
 

ratio
 

of
 

area
 

with
 

water
 

depth
 

greater
 

than
 

0. 15
 

m
 

to
 

the
 

total
 

area
 

also
 

increases.
 

For
 

the
 

rainfall
 

return
 

period
 

of
 

1,
 

5,
 

10,
 

20,
 

50,
 

and
 

100
 

years,
 

the
 

area
 

ratios
 

were
 

0. 05%,
 

1. 10%,
 

1. 98%,
 

2. 89%,
 

4. 28%,
 

and
 

5. 15%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

maximum
 

flood
 

velocities
 

were
 

0. 478,
 

1. 019,
 

1. 309,
 

1. 494,
 

1. 890,
 

and
 

2. 214
 

m / s,
 

respectively.
 

Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

flood
 

inundation,
 

engineering
 

and
 

non-
engineering

 

measures
 

for
 

urban
 

flood
 

prevention
 

and
 

drainage
 

in
 

Ji’nan
 

City
 

were
 

proposed.
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　 　 自然灾害给人类社会带来严重的生命威胁和巨

大的经济损失。 从全球范围来看,2000—2019 年共

发生自然灾害事件 7 348 次,造成约 120 万人死亡,
40. 3 亿人受到不同程度的影响, 经济损失约

2. 97 万亿美元,其中洪涝灾害事件发生次数最多,
占比为 44%,受灾人口和经济损失远超其他自然灾

害事件[1] 。 洪涝灾害发生频率上升,对世界各国社

会稳定和经济发展构成了巨大威胁。
20 世纪 90 年代以来,我国城镇化发展进程不

断加快,加之全球气候变化,导致原有自然水循环过

程发生巨变[2] ,城市“雨岛效应” 和“热岛效应” 凸

显[3] ,使得我国暴雨洪涝灾害发生的频率和强度均

有增加的趋势,洪涝灾害造成的损失进一步增大,已
成为影响社会稳定和经济发展的主要自然灾害。
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《中国水旱灾害公报 2018》 中指出,2000—2018 年

我国因洪涝灾害死亡 21 720 人,直接经济损失约

31 639. 52 亿元,华中、华南和华东是洪涝灾害事件

发生的主要区域。 国家住房和城乡建设部对我国

351 个城市的调查结果显示,213 个城市发生过积水

内涝事件,占比为 62%,其中,137 个城市发生内涝

积水灾害的次数超过 3 次,“逢雨必涝”“城市看海”
等是我国亟须解决的重大问题[4] 。 2023 年 7 月,在
台风“杜苏芮”的影响下,华北地区发生特大暴雨,
河北、北京多站均突破历史记录,京津冀地区出现严

重洪涝、泥石流和城市内涝等灾害,受灾人口约

100 万人,造成了重大人员伤亡和财产损失[5] ;
2021 年 7 月 17—23 日,河南省遭遇罕见特大暴雨

袭击,引发极为严重的城市内涝灾害,其中郑州市死

亡 380 人,直接经济损失高达 409 亿元[6-7] 。 城市洪

涝灾害频发已成为威胁中国社会安全稳定的突出问

题之一,也是制约社会经济发展的重要因素。 系统、
科学地认识城市洪涝致灾机理,提高城市洪涝灾害

风险评估精度,是城市防灾减灾的基础和核心,也是

城市水文学的热点问题之一。
开展城市洪涝仿真模拟是城市防洪除涝的关键

技术之一,国内外专家在城市洪涝模拟方法和基础

理论研究方面开展了大量研究,尤其随着计算机技

术的高速发展,城市洪涝数值仿真模型的应用愈加

广泛,计算效率更加高效。 叶陈雷等[8] 基于 SWMM
( storm

 

water
 

management
 

model ) 和 InfoWorks
 

ICM
 

(integrated
 

catchment
 

manage)
 

模型构建城市街区尺

度洪涝仿真模型,分析了不同降雨重现期下的淹没

过程;梅超等[9]以上海市中心城区为例构建城市内

涝数值模型,模拟了不同降雨重现期下道路淹没与

车速衰减之间的关系;王兆礼等[10] 对 TELEMAC-2D
模型和 SWMM 进行耦合,并将耦合模型应用于广州

长湴地区城市内涝模拟。
本文采用 TELEMAC-2D 模型对山东省济南市主

城区进行暴雨洪涝模拟,开展不同设计暴雨情景下的

城市内涝特征分析研究,提出城市防洪排涝应对举

措,以期为济南市城市洪涝防灾减灾工作提供参考。

1　 研究区概况

济南 市 ( 36° 01′ N ~ 37° 32′ N、 116° 11′ E ~
117°44′E)地处山东省中西部地区,地势南高北低,
其特殊的地形地貌构造使得境内泉水资源极其丰

富,自古有“泉城”之美誉。 济南市属于暖温带大陆

性季风气候,一年四季分明,年均气温 13. 6℃ ,年均

降水量为 614 mm,降雨空间分布呈现由南向北递减

的趋势[11] ,暴雨事件主要集中在夏季 7、8 月,占暴

雨总量的 80%以上,暴雨历时多为 12 h 以内[12] 。 截

至 2022 年,济南市常住人口 941. 5 万人,城镇化率

74. 3%,地区生产总值超 1. 2 万亿元,济南市一旦发

生暴雨洪涝灾害,极易造成严重的损失。 本文以济

南市主城区为研究对象,包括历下区、市中区、槐荫

区、天桥区和历城区,面积共计 2 094 km2,研究区概

况如图 1 所示。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

2　 TELEMAC-2D 模型构建与验证

TELEMAC-MASCARET 系统是由法国国家水力

学与环境实验室开发的用于模拟河流、河口和海岸

水动力、泥沙、水质和生态等的一维、二维和三维开

源模型系统,主要基于有限单元法和有限体积法进

行数值求解。 TELEMAC-MASCARET 模型由咨询机

构和研究机构共同管理(www. opentelemac. org) [13] ,
在河流、海洋和湖泊科学等研究领域有广泛的应用,
而 TELEMAC-2D 模型是其中一个二维水动力计算

模块,可进行降雨产汇流计算,广泛应用于海岸等大

范围风暴潮模拟[14-15] ,也逐渐应用在中国城市内

涝、水库溃坝等方面[16-18] 。
2. 1　 设计暴雨情景

根据《济南市暴雨强度公式修订报告》 中推荐

的暴雨强度公式,考虑到短历时强降雨对城市内涝

危害最大,采用短历时暴雨强度公式(式(1))生成

设计暴雨情景。 基于国际上常用的芝加哥雨型对设

计降雨过程进行分配,得到雨峰系数 r= 0. 4,重现期

分别为 1、 5、 10、 20、 50、 100 a, 降雨总量分别为

53. 00、81. 04、93. 12、105. 20、121. 17、133. 25 mm,共
计 6 场短历时设计暴雨,降雨历时均为 120 min。
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i = 1 869. 916 1 + 0. 757 3lgP( )

t + 11. 0911( ) 0. 664 5 (1)

式中:i 为降雨强度;
 

P 为重现期;t 为降雨历时。
2. 2　 模型构建

基于 TELEMCA-2D 模型进行城市洪涝数值模

拟分析,使用 ArcGIS 软件对研究区高程数据、土壤

类型数据和土地利用类型数据进行整合, 利用

BlueKenue 软件将研究区划分为非结构化三角形网

格, 网 格 边 长 为 90 m, 共 计 591 973 个 网 格、
282 420 个节点。 模型边界条件设置为自由出流边

界条件,即降雨过后的地表积水仅在重力作用下外

排,假设初始地表无积水,前期土壤含水量为中等情

况,库朗数设置为 0. 75。 设定降雨持续时间为

120 min,模拟时长为 360 min,时间步长为 0. 5 s,在
对排水管网进行科学概化的基础上,建立研究区二

维洪涝仿真模型。
高程数据通过地理空间数据云( http: / / www.

gscloud. cn)下载,精度为 30 m×30 m。 使用 ArcGIS
软件中的水文分析工具对原始高程数据进行预处理,
主要包括洼地填充等。 土壤类型数据来源于寒区旱

区科学数据中心(westdc. westgis. ac. cn),根据世界土

壤数据库和美国 SCS(soil
 

conservation
 

service)模型土

壤分类标准,将研究区内土壤分为 B、C 和 D
 

3 类。 土

地利用类型基于 ENVI ( environment
 

for
 

visualizing
 

images)模型对高程数据进行遥感解译得到,根据研

究需要分为耕地、林地、草地、水体和不透水面 5 类。
对不同土地利用类型赋予不同曼宁系数,其中耕地为

0. 035、林地为 0. 15、草地为 0. 035、水体为 0. 015,不
透水面为 0. 20。 通过查阅美国农业部 TR-55 手册中

的 CN(curve
 

numbers)值表,结合土地利用类型和土

壤水文分组结果,确定本次模拟中 CN 取值,如表 1
所示,研究区下垫面分布如图 2 所示。

表 1　 不同土地利用类型和土壤水文分组的 CN 值

Table
 

1　 CN
 

values
 

for
 

different
 

land
 

use
 

types
 

and
 

soil
 

hydrological
 

groups

土壤类型 耕地 林地 草地 水体 不透水面

B 78 60 69 98 98
C 85 73 79 100 98
D 89 79 84 100 98

2. 3　 模型验证

为了验证所构建的城市洪涝仿真模型的可靠性

和准确性,基于收集到的实测降雨资料和积水资料对

模型进行验证。 选取济南市“20070718”典型暴雨过

程进行模拟,对模拟结果与实际调查结果进行对比分

析,其中,典型降雨过程和实际调查数据均来源于文

献[19]。 实测降雨过程如图 3 所示,洪涝模拟结果如

图 4 所示,模型模拟结果与实测点位淹没水深对比如

表 2 所示,可见采用洪涝仿真模型得到的淹没水深误

差较小,表明该模型具有较高的精度和可靠性。

图 2　 研究区下垫面分布

Fig. 2　 Subsurface
 

distribution
 

in
 

study
 

area

图 3　 “20070718”典型暴雨实测降雨过程

Fig. 3　 Measured
 

rainfall
 

process
 

of
 

typical
 

rainstorm
 

“20070718”

图 4　 “20070718”典型暴雨洪涝模拟结果

Fig. 4　 Flood
 

simulation
 

results
 

of
 

typical
 

rainstorm
 

“20070718”

表 2　 “20070718”典型暴雨过程验证结果

Table
 

2　 Verification
 

results
 

for
 

typical
 

rainstorm
 

process
 

of
 

“20070718”

序号 位置
实测

水深 / m
模拟

水深 / m 误差 / m

1 趵突泉街道办事处 0. 5 0. 38 -0. 12
2 经十路山师东路 0. 5 0. 42 -0. 08
3 经十路舜耕路交会处 0. 4 0. 41 0. 01
4 刘长山路建设路路口 1. 0 0. 85 -0. 15
5 顺河西街馆驿街路口 0. 5 0. 46 -0. 04
6 文化西路千佛山路口 0. 5 0. 33 -0. 17
7 济南市市立四院 0. 2 0. 13 -0. 07
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3　 洪涝淹没分析

图 5　 不同设计降雨情景下的淹没水深

Fig. 5　 Submerged
 

depth
 

in
 

different
 

design
 

rainfall
 

scenarios
 

3. 1　 淹没水深和淹没面积

在进行城市洪涝模拟分析时,洪水淹没水深和

淹没面积是常用的洪涝指标。 依据 GB51222—2017
《城镇内涝防治技术规范》、GB50014—2021《室外排

水设计标准》 等设计规范和相关文献[20-21] ,根据对

行人和车辆的影响程度,对不同洪水淹没水深进行

等级划分。 当淹没水深不超过 0. 15 m 时,认为积水

深度不会对行人和车辆造成影响;当淹没水深处于

0. 15 ~0. 3 m 范围时,积水深度会影响行人通行和车

辆行驶速度,但通常不会造成人员伤亡和财产损失;
当淹没水深处于 0. 3 ~ 0. 5 m 范围时,认为积水深度

会对行人和车辆产生较大影响,可能造成人员伤亡

和财产损失;当淹没水深超过 0. 5 m 时,认为积水深

度会影响正常的社会活动,发生人员伤亡和财产损失

的概率增大,建议居家不外出。 不同设计降雨情景下

淹没水深如图 5 所示,随着降雨重现期的增大,最大

淹没水深和淹没面积不断增加。 不同设计降雨情景

下,产生积水的位置具有一致性,主要分布在研究区

北部,其主要原因是研究区地势南高北低,且北部地

区多为城市建设用地,导致水流在该区域内聚集。 不

同设计降雨情景下积水总量和淹没面积如表 3 所示,
当降雨重现期分别为 1,5,10,20,50,100 a 时,研究区

内积水总量不断增大,水深超过 0. 15 m 的淹没面积

不断增加,占研究区总面积的比值不断上升。

表 3　 不同设计降雨情景下积水总量和淹没面积

Table
 

3　 Total
 

volumen
 

of
 

water
 

logging
 

and
 

inundated
 

area
 

in
 

different
 

design
 

rainfall
 

scenarios

重现期 / a 积水总量 / 万 m3 淹没面积 / km2 面积占比 / %

1 5 744 1. 03 0. 05
5 10 151 23. 04 1. 10

10 12 167 41. 45 1. 98
20 14 234 60. 56 2. 89
50 17 031 89. 68 4. 28

100 19 186 107. 77 5. 15

3. 2　 洪水流速

在进行城市洪涝灾害分析时,通常主要关注洪

水淹没水深、积水历时和淹没面积等因素,对洪水流

速的分析相对较少,而洪水流速也会对行人安全造

成很大影响[22-27] ,本文对研究区内的洪水流速进行

系统分析。 经过降雨、蒸发和下渗等过程后形成地

面径流,水的流动主要受地形影响,流速和方向与地

形和坡度密切相关。 图 6 为不同设计降雨情景下洪

水流速分布,当流速小于 0. 1 m / s 时,不在图中显

示,表 4 统计了洪水流速情况。 由图 6 和表 4 可知,
随着降雨重现期的增大,最大洪水流速相应增大,研
究区内洪水流速大于 0. 2 m / s 的面积持续增加,最
大流速出现在研究区南部多山地区,此地区洪水流

速较大,应尽量减少户外运动,避免出现人员伤亡事

故;对于研究区北部城市地区,由于地势相对平缓,
洪水流速相对较小,此时应结合淹没水深、积水历时

等因素综合研判洪涝灾害风险。
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图 6　 不同设计降雨情景下洪水流速分布

Fig. 6　 Flood
 

velocity
 

distributions
 

in
 

different
 

design
 

rainfall
 

scenarios

表 4　 不同设计降雨情景下最大流速

Table
 

4　 Maximum
 

flood
 

velocity
 

in
 

different
 

design
 

rainfall
 

scenarios

重现期 / a 最大流速 /
(m / s)

流速峰值
时刻 / s

降雨峰值
时刻 / s

1 0. 478 4 680 2 880
5 1. 019 13 500 2 880

10 1. 309 11 160 2 880
20 1. 494 9 720 2 880
50 1. 890 12 960 2 880

100 2. 124 14 400 2 880

4　 济南市洪涝应对举措

4. 1　 工程措施

a.
 

加强城市防洪工程体系建设,提升工程抗灾

能力。 济南市主要由其特殊的地形地势引发暴雨洪

涝灾害,加之气候变化、城市化发展、支流河道阻塞

和中心城区雨污管道老化严重等问题,加剧了暴雨

洪涝灾害发生的概率。 构建城市防洪工程体系可提

高抗灾能力,具体措施主要包括进一步提高城市上

游水库的防洪能力,科学优化水库运行调度方式,减
少上游来水进入城区,避免与城市内涝叠加造成更

大的灾害;在城区内部开发新的雨水调蓄空间较为

困难,应充分发挥城市现有公园、河湖等空间或者修

建地下蓄水空间,用以消纳多余的洪水,减轻城市内

部防洪压力;提高城市内部河道过流能力和行洪能

力,保障行洪顺畅。

b.
 

增强城市韧性,减小洪涝灾害的影响。 应进

一步提高城市防洪排涝设施标准,使其与城市人口、
经济、重要程度等相匹配,主要措施包括加强巩固现

有水利工程设施的防洪能力,确保在面对设计标准

洪水时具有有效抵御洪水的能力;提高防洪措施的

应急处理能力,保障其安全运行或及时修复运转。
城市生命线设施是现代城市生活运行的基本条件,
包括供电、供水、通信、交通等基础设施,如果这些措

施受到洪水的冲击而失效,会极大加重城市洪涝灾

害的后果。 保障城市生命线设施安全,及时修复受

损设备,是提升城市韧性的关键。
4. 2　 非工程措施

a.
 

加强洪灾预警,精准预报,减少洪灾损失。
建立暴雨预报系统与决策支持系统相互协作的工作

模式,提高城市洪涝预报的精度和效率。 加强气象

卫星对暴雨的监测,精准分析未来天气情况,有效预

防洪涝灾害的发生。 通过建立城市暴雨洪涝模型,
对城市洪涝风险进行评估和分区,确定洪涝灾害的

易发区,提前设置洪涝风险应对措施。 可通过构建

济南市防汛抗旱决策支持系统、水雨情自动化监测

系统、城市防洪排涝系统,引入最新的人工智能和深

度学习算法,提高城市洪涝预报的精度,全面提升水

利管理信息化水平,最大程度减轻洪灾带来的损失。
b.

 

建立科学的城市洪灾应急救援体系。 建立

救灾保障体系是防洪减灾的关键环节,建立有效的
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应急防御对策和人员队伍是减少洪涝灾害的有效手

段。 应建立包括应急管理、气象、水利、市政、消防、
公安和武警等多单位合作的应急救援队伍,各部门

各司其职、协调联动,最大程度保障人民生命财产

安全。

5　 结　 论

a.
 

基于 TELEMAC-2D 模型,构建了济南市主

城区洪涝仿真模型,并根据实测暴雨淹没资料对模

型进行验证,结果表明构建的洪涝仿真模型具有较

高的精度和可靠性,可用于研究区洪涝模拟。
b.

 

利用构建的模型模拟重现期分别为 1、5、10、
20、50、100 a 不同设计降雨情景下的洪涝淹没过程,
结果表明,随着降雨重现期增大,淹没水深、淹没面

积和洪水流速均显著增大,水深超过 0. 15 m 的淹没

面积占研究区总面积的比值也随之增加,分别为

0. 05%、1. 10%、1. 98%、2. 89%、4. 28%和 5. 15%;研
究区南部山区洪水流速较大,北部城市地区较为平

缓,洪水流速相对较小。
c.

 

针对济南市主城区洪涝灾害淹没特征,提出

应对城市洪涝的工程措施和非工程措施,为城市防

洪抗灾决策提供科学支撑,以期减少洪涝灾害造成

的人员伤亡和财产损失。
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