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面向计算时效的高密度城市暴雨洪涝管网
降维模拟技术
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(1. 水利部珠江水利委员会珠江水利科学研究院,广东
 

广州　 510611;
  

2. 中山大学水资源与环境研究中心,广东
 

广州　 510275)

摘要:针对高密度城市暴雨洪涝数值模拟精度与计算效率的突出矛盾,基于短历时强降水特点、快
速产汇流特性以及精细化模拟的局限性和实际需求等现状,从整个流域系统出发,根据水量平衡和

管道过流能力等效原理,对管网进行降维概化处理,给出了等效管道参数的计算方法,并以广州市

猎德涌流域为例,采用实测内涝淹没水深、位置和检查井、河道的水位过程评估模型适用性。 结果

表明:基于管网降维概化的耦合模型模拟的猎德涌流域河道、检查井的水位动态变化过程的纳什效

率系数均大于 0. 7,提出的管网降维概化方法合理;地表淹没水深的相对误差为 8. 93%,绝对误差

为 0. 05 m,模拟速度较基于管网现状耦合模型提高了 57%;基于管网降维概化的耦合模型模拟结

果与实际情况较为吻合,能够较好地反映城市洪涝演进过程,具有良好的准确性和高效性。
关键词:高密度城市;暴雨洪涝;等效过流能力;管网降维模型;猎德涌流域
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

the
 

prominent
 

contradiction
 

between
 

the
 

accuracy
 

and
 

calculation
 

efficiency
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

of
 

rainstorm
 

floods
 

in
 

high-density
 

cities,
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

short-term
 

heavy
 

rainfall,
 

the
 

characteristics
 

of
 

rapid
 

runoff
 

generation
 

and
 

concentration,
 

the
 

limitations
 

and
 

actual
 

needs
 

of
 

refined
 

simulation
 

and
 

other
 

current
 

situations,
 

starting
 

from
 

the
 

whole
 

basin
 

system,
 

according
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

water
 

balance
 

and
 

the
 

equivalent
 

flow
 

capacity
 

of
 

the
 

pipeline,
 

the
 

dimension
 

reduction
 

generalization
 

of
 

the
 

pipeline
 

network
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

calculation
 

method
 

of
 

the
 

equivalent
 

pipeline
 

parameters
 

was
 

given.
 

Taking
 

the
 

Liedechong
 

River
 

Basin,
 

Guangzhou
 

City,
 

as
 

an
 

example
 

and
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

model
 

was
 

evaluated
 

by
 

using
 

the
 

measured
 

waterlogging
 

submergence
 

depth,
 

location,
 

and
 

the
 

process
 

water
 

level
 

of
 

the
 

manholes
 

and
 

river
 

channels.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Nash
 

efficiency
 

coefficients
 

of
 

the
 

coupled
 

model
 

based
 

on
 

pipeline
 

network
 

dimensionality
 

reduction
 

generalization
 

in
 

simulating
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

water
 

levels
 

in
 

river
 

channels
 

and
 

manhole
 

of
 

the
 

Liedechong
 

River
 

Basin
 

are
 

all
 

greater
 

than
 

0. 7.
 

The
 

proposed
 

pipe
 

network
 

dimensionality
 

reduction
 

generalization
 

method
 

is
 

reasonable.
 

The
 

relative
 

error
 

of
 

surface
 

inundation
 

depth
 

is
 

8. 93%,
 

and
 

the
 

absolute
 

error
 

is
 

0. 05
 

m.
 

The
 

simulation
 

speed
 

has
 

increased
 

by
 

57%
 

compared
 

to
 

the
 

coupling
 

model
 

based
 

on
 

the
 

current
 

situation
 

of
 

the
 

pipeline
 

network.
 

The
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

coupled
 

model
 

based
 

on
 

pipeline
 

network
 

dimensionality
 

reduction
 

generalization
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

actual
 

situation,
 

and
 

can
 

better
 

reflect
 

the
 

evolution
 

process
 

of
 

urban
 

floods,
 

with
 

hiqh
 

accuracy
 

and
 

efficiency.
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　 　 随着全球气候变暖加剧和城市化进程不断推

进,城市热岛和雨岛效应逐渐增强[1-2] 。 极端暴雨频

发,强度增加,同时天然雨洪调蓄功能减弱,地表径

流系数和径流量增大[3] ,防洪排涝能力不足,导致

城市洪涝灾害问题日益严峻。 例如,2016 年武汉

“7·6 ” 暴雨[4] 、 2020 年广州 “ 5 · 22 ” 暴雨[5] 、
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2021 年郑州“7·20”暴雨[6] 。 其中,高密度人口、经
济的粤港澳大湾区洪涝灾害尤为凸显,严重影响了

社会公共安全和经济发展[7-9] 。 面对城市洪涝灾害

特点的不断变化,如何快速把握城市洪涝特性的发

展趋势,是社会各界专家亟须解决的问题。 洪涝数

值模拟作为预测分析城市洪涝风险的有效措施,为
雨洪控制工作和应急决策提供了重要的支撑,目前

城市暴雨洪涝模拟相关的原理、模型和应用等方面

已有大量研究[10-13] 。 城市暴雨洪涝模拟的精度与

效率是模拟中的关键问题,为平衡计算时间和计算

精度,学者采取了多种技术手段,而多尺度数值模拟

是一种常用方法。 侯精明等[14] 建立了一套具有层

次拓扑关系的结构化非均匀网格划分模型,并与基

于 GPU 加速的高分辨率数值模型相结合模拟地表

水流动过程。 张红萍等[15] 提出了一种城市暴雨洪

涝多尺度分层嵌套模拟技术,该模型是在地表二维

模型精细网格的基础上,叠加大尺度计算单元,实现

分层嵌套,实时切换。 许继军等[16] 采用两种不同尺

度分布式水文模型之间的空间嵌套方法模拟了大流

域水文过程,该方法实质上是一种多尺度网格嵌套

技术。 周建中等[17] 构建了一种具有层次拓扑关系

的自适应网格模型,模拟了水库溃坝洪水演进,认为

该模型计算时间更短,精度较高。 Nash 等[18] 自主

研发了一种多尺度网格嵌套的水动力模型,用于模

拟由外部洪水造成的洪涝淹没演进,结果表明其提

出的模型具有较好的模拟效果。 Hénonin 等[19] 提出

了不同尺度的网格嵌套技术,对 2012 年北京市暴雨

洪涝过程进行模拟,认为对整个地区采用 10 m 网格

能够快速获取区域淹没情况。 上述多尺度耦合或网

格嵌套技术在一定程度上能够缓解城市暴雨洪涝模

拟过程中计算精度对计算效率带来的压力,但模型

计算效率仍然有较大的提升潜力。
考虑到高密度城市的降雨历时短、雨强大、致灾

快,精细化数值模拟受限于基础数据的可获得性和

可靠性以及内涝等级划分上淹没水深阈值跨度大等

现实情况,数值模拟技术在满足模拟精度实际应用

需求的基础上,更应该关注模拟的时效性。 由于地

表模型和管网模型是影响计算效率的两个主要模

块,网格过细和管网过密虽能提高模拟精度,但对模

型计算效率和结果展示带来巨大压力。 因此,本文

为兼顾模拟精度和计算效率的两方面要求,根据地

表水动力模型和管网模型的计算原理与特点,通过

网格空间嵌套和管网降维概化模式建立耦合模型,
在广州市猎德涌流域进行实例应用,评估模型适用

性,以期为城市暴雨洪涝的快速预报提供技术支撑。

1　 模型概化模式和构建方法

1. 1　 流域系统概化模式

基于高密度城市降雨历时短、致灾快的特点以

及模型精度的实际需求,暴雨洪涝模拟应以“精度

适需、计算高效”为核心的构建原则。 为缓解数值

模拟精度与计算效率、数据源可获得性与可靠性之

间的突出矛盾,本文针对一个完整流域的水文水动

力耦合模型包含的计算部分,综合不同计算部分的

原理与特点,通过线 面结合的概化模式实现多目标

的计算。 其中,线 面概化模式体现在流域系统产汇

流不同环节的概化。 对于地表(面)坡面产汇流部

分,地表网格是精细化水文产流和水动力学地表精细

化汇流计算的基本单元;对于管道(线)汇流计算部

分,支管汇水区和干管汇水区是水文产汇流计算的基

本单元。 网格粗细、管道段的多少决定模型的计算精

度,同时影响模型的计算量,本文提出线 面结合的概

化方法,根据模拟区域、关注对象对精细化程度要求,
采取计算单元网格粗中有细、管网疏中有密的建模方

式,合理减少模型计算量,提高计算效率。
基于陈文龙等[20]提出的“流域树”概念,以流域

为单元,依据地形、城市海绵、地下排水管网分布情

况进行排水分区。 地势较高或排水能力较强的区域

不易发生内涝,这类风险较小的区域是重要的水文

响应单元,但不需要精细化的水动力模拟计算。 该

类区域采用粗网格离散进行降雨产汇流计算,同时

根据管网的联通性和水流流向,对管网模型进行降

维概化处理。 降维概化包括两方面:一是根据管道

进出口水量平衡原理,在下垫面条件相同的汇水区

域减少管道数量;二是根据过流能力等效原理,当排

水片区出现多种下垫面类型时,将相同下垫面汇水

区的几根并行管道合并为一根,然后再将合并管道

进行串联。 局部低洼处或排水排涝系统超载处为模

型重点关注区域,保持管网现状,在有条件的情况

下,尽可能细化、校准管网数据,并采用细网格进行

精细化地表积水淹没模拟。 从精细解算和高效建模

的角度出发,通过不同处理方式的共同作用,在保证

模拟精度需求的基础上,提高模型计算效率。 流域

结构及管网概化示意图如图 1 所示。
1. 2　 模型组成

以 MIKE 模型为基础,基于模型之间实质的物

理过程和机制的水流交换方式,构建水文水动力耦

合模型,该模型包括地表模型、管网模型、河道模型

等模块。 其中,管网模型包含了降雨径流模块,可以

提供连续水文模型计算降雨入渗过程。
水文模型用于降雨产流计算和坡面汇流计算。
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图 1　 流域结构及管网概化示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

watershed
 

structure
 

and
 

pipeline
 

network

其中,降雨产流是指降雨经过蒸发、植物截留、填洼、
下渗等损失转化为净雨量的过程,产流计算采用

Horton 下渗曲线法;坡面汇流计算是基于运动波演

算的非线性水库法。 水文模型模拟得到的径流过程

为管网模型提供边界条件。 降雨径流模块中的动力

波模型考虑了下渗因素,物理机制明确,具有较高的

可靠性和准确度。
地表模型用来模拟平面二维自由表面流,可以

准确模拟城市地表的水流变化,淹没过程计算采用

Navier-Stokes 方程的二维简化形式, 即浅水方程

组[21] ,计算水流的运动状态。 一维管网或河道模型
主要通过圣维南方程组[22]计算水流的运动状态,即
质量守恒方程和动量守恒方程,采用六点隐式格式

有限差分数值求解,适用于有压流和自由水面的垂

向均匀流计算。 地表的水流运动、管网和河道汇流

模拟均为水动力学方法。
耦合模型指地表模型、管网模型、河网模型之间

的相互耦合。 其中,地表模型与管网模型之间仅通

过节点进行水流交换,采用堰流和孔口出流公式计

算;地表模型与河网模型之间的耦合用以计算地表

与河道之间的水流交换,根据耦合位置和耦合处水

流方向,采用互为提供边界法或宽顶堰流公式计算;
管网模型与河网模型之间通过排水口进行水流交

换,两者互为边界条件。
1. 3　 管网模型降维概化

1. 3. 1　 管道水量平衡原理

以支流中一条支管为例,管网降维前后的连接

方式如图 2 ( a) 所示,其中 N1、N2、…、Nn 为第 1、
2、…、n 个节点,管网通过节点与地表进行水流交

换。 管网降维概化方法适用范围为非重点关注区

域,表明该区域节点不发生溢流或溢流量较少,可将

存在少量溢流的节点近似等效为无溢流现象。 因

此,在一个完整的排水系统中,设第 1 个管道出流水

量为 Q12,第 2 个管道出流水量 Q23 应为 Q12 与 N2

汇流水量 qN2
之和,则第 n 个节点处的流量应等于

N1、N2、…、Nn 的流量之和。 将管网进行降维概化后,
由于保证 N1、N2、…、Nn 的汇水区面积不变,第 n 个节

点处的流量不发生变化,管网入流量与出流量也相

等,管网模型降维前后同一管道的水流总体上处于平

衡状态,如图 2(b)所示。 管道流量平衡公式为

qN1
+ qN2

+ … + qNn
= Qbn = Qan (1)

式中:
 

qN1
、qN2

、…、qNn
分别为对应节点的汇流水量;

Qbn 为管网现状模型第 n 个节点处入流水量;Qan 为

管网降维模型第 n 个节点处入流水量。

图 2　 管网模型降维前后水量平衡示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

water
 

balance
 

of
 

pipeline
 

network
 

model
 

before
 

and
 

after
 

dimensionality
 

reduction

1. 3. 2　 管道过流能力等效原理

实际工程背景下,为减少管网模型的计算量,还
可采用等效过流法将多根并行管道简化为单根管

道,对并行管道进行等效过流能力建模,从而将复杂

的枝状管网或环状管网概化为简单管网,如图 3 所

示。 管道过流等效降维是一种连续体的近似法,其
将各个管道的收水能力合并为一根管道的收水能

力。 通过建立管道等效模型,合理表征多个并行管

道的过流能力、管道中水流的运动状态等其他条件,
合并后的管道参数即为等效管道参数。 等效管道参

数基于连续性方程、能量方程、水头损失理论,通过

水力计算确定[23]
 

。 合并管道过流能力为多个并行

管道过流能力之和,单根并行管道与合并管道的粗

糙系数、局部水头损失系数均相等,根据地形数据,
确定合并管道的进水口高程和出水口高程,再根据

并行管道的位置分布情况以及并行管道长度,进一

步确定合并管道长度,最后确定管道直径。 并行管
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图 3　 管道过流能力等效降维示意图

Fig. 3　 Equivalent
 

dimension
 

reduction
 

diagram
 

of
 

pipeline
 

flow
 

capacity

道过流能力的计算公式为

Q = 1

∑λl / d + ∑ζ
A 2gz0 (2)

其中 λ = 8g / C2 　 　 ∑ζ = ζ进口 + ζ出口

式中:λ 为沿程水头损失系数;C 为谢才系数;l 为管

道长度;d 为管径;ζ 为局部水头损失系数,ζ进口 =
0. 5,ζ出口 = 1. 0;A 为管道截面过流面积;z0 为作用水

头;g 为重力加速度。
1. 4　 模型构建方法

a.
 

根据历史上实际地表积水淹没情况或河道

行洪能力不足区域,确定洪涝淹没易发生点位,针对

这类区域,将地表二维模型的计算网格离散成细网

格,进行高分辨率计算;其他非积水淹没区采用大尺

度单元进行地表降雨产汇流计算。
b.

 

综合考虑地表地形、下垫面类型、建筑物位

置分布以及排水关系等,合理缩减非淹没区域地下

排水支管数量,对管网进行降维概化。 一方面保证

删减处所保留节点的地表产汇流面积与删减前一

致,即保证同一节点的入水量、出流水量不发生变

化;另一方面保障并行管道与合并管道的过流能力

相同。 针对洪涝淹没易发生区域,不进行降维处理,
维持管网分布现状。

c.
 

利用空间衔接方法,构建粗网格和细网格之

间的拓扑关系,并将地表二维模型与管网模型进行垂

向连接,地表模型与河网模型进行水平连接(正向连

接和侧向连接),管网模型与河网模型进行中连接。
构建水文水动力耦合模型,能够实现地表模型、

管网模型、河网模型之间的相互耦合。 根据粗网格

与细网格之间的拓扑关系,能够分析计算从而获得

地表、地下排水管网和河道三者之间复杂的水流交

换机制和交换水量。

2　 实例应用

2. 1　 研究区概况

研究区为位于广东省广州市天河区中轴线东侧

的猎德涌流域,该流域属人口密集城区,易受强降雨

和珠江水位顶托影响,常发生内涝。 流域集雨面积

16 km2,河涌全长 6. 35 km,河道比降 2. 02%,流域地

势呈北高南低,地面高程为 8 ~ 16 m。 研究区上游、
中游和下游分别设置 5 个水位监测点,以监测河道

流量、水位情况,研究区流域范围以及监测点位置如

图 4 所示。

图 4　 猎德涌流域范围及监测点位置

Fig. 4　 Scope
 

of
 

the
 

Liedechong
 

River
 

Basin
 

and
 

location
 

of
 

monitoring
 

points

2. 2　 研究区模型建立

2. 2. 1　 耦合模型概化

构建猎德涌流域水文水动力耦合模型,其中,二
维地表模型采用 4 m×4 m 网格,网格区域不包括建

筑物、水库、河道等,共计 744340 个网格。 网格高程

根据 1 m 精度 DEM 数据取值,基于 2020 年遥感影

响数据获取土地利用类型以及建筑物轮廓。 一维管

网模型将整个研究区划分为 9 753 个子汇水区,含
9 961 条管道、9 753 个检查井、67 个排水口。 一维河

网模型包括 84 个河道断面。 基于管网分布现状的

模型概化情况如图 5(a)所示。 在上述管网模型的

基础上,综合考虑地形、土地利用类型和管道分布情

况,依据水量平衡和管道过流能力等效原理。 针对

同一节点,保障其产汇流区域面积与图 5(a)相同,
保证合并管道和并行管道的过流能力相等,对非淹

没区域管网进行合理降维概化,地表模型中该区域

仍然采用 4 m×4 m 网格。 易涝处是模型重点关注区

域,对管网分布不做处理,同时对该区域进行细网格

划分,然后根据空间重叠关系,将粗网格与细网格进

行嵌套。 网格数量共计 807430 个,降维后的管道为

5 953 条。 基于管网降维的模型概化情况如图 5(b)
所示。
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图 5　 猎德涌流域模型概化情况

Fig. 5　 Model
 

generalization
 

situation
 

of
 

the
 

Liedechong
 

River
 

Basin

表 1　 模型主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

model

土地利用类型 面积占比 / % 糙率 径流系数 初始损失 / mm 最大下渗率 / (mm / d) 最小下渗率 / (mm / d) 衰减系数 / h-1

建筑用地 40. 53 0. 012 0. 85 1. 5 0 0 0
道路 21. 82 0. 011 0. 90 7. 0 0 0 0

水泥地 16. 08 0. 011 0. 90 7. 0 0 0 0
绿地 19. 41 0. 250 0. 20 12. 5 342. 13 40. 46 3. 64
裸地 0. 11 0. 120 0. 25 12. 5 100. 15 25. 13 3. 04

河湖库塘 1. 96 1

2. 3　 模型参数率定及验证

基于管网现状构建的耦合模型,输入实测降雨

资料模拟河道水位过程和易涝点积水情况,与实测

数据对比进行模型参数率定和验证。 选取两场降雨

分别作为模型的率定期和验证期,2022 年 6 月 9 日

07:05 至 09: 05 降雨历时为 2 h, 最大降雨强度

29 mm / h,仅造成了极小程度的内涝淹没,利用该场

降雨过程对位于猎德涌中上游贤人桥断面的水位变

化过程和内涝淹没位置进行模拟,进而对模型参数

进行率定;2022 年 5 月 12 日 16:20 至 18:20 降雨历

时为 2 h,最大降雨强度 35 mm / h,内涝点的淹没程

度相对明显,利用该场降雨过程对贤人桥断面的水

位变化过程以及内涝淹没位置、水深进行模拟,进而

对模型模拟效果进行验证。
水文参数包括初始损失、霍顿下渗能力、霍顿指

数、糙率和径流系数。 初始损失的取值范围参考相关

文献和经验值[24-26] ;霍顿下渗能力结合林地、草地土

壤入渗曲线和相关研究[27-28]综合取值;衰减系数通过

模型手册和文献[24,29]确定取值;糙率依据 GB50014—

2006《室外排水设计规范》进行取值。 通过对模型率

定,得到模型主要参数值,结果如表 1 所示。 模型中

管道和河道的糙率取值分别为 0. 013 和 0. 030。
图 6 和图 7 分别为研究区淹没水深分布和贤人

桥断面水位变化实测与模拟结果对比。 由图 6 可

见,淹没位置与实际发生的情况基本相同,尤其是严

重易涝点与实际完全吻合,模拟淹没水深和实际淹

没水深的相对误差为 10. 8%,绝对误差为 0. 06 m,
可见模型参数具有一定的准确性。 利用纳什效率系

数(ENS)对模型模拟结果进行评估,一般认为当 ENS

>0. 6 时,模型具有良好的精度[30] 。 由图 7 可见,实
测水位过程与模拟水位过程曲线吻合较好,ENS 为

0. 892,满足性能标准,表明模拟结果较好。 综上所

述,建立的模型能够准确反映研究区内涝淹没和河

道水位情况,具有一定的可靠性,可应用于猎德涌流

域城市洪涝的模拟研究。
2. 4　 结果与分析

2. 4. 1　 河道水位

模拟时间自 2022 年 4 月 23 日 19:00 至 21:00,
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图 6　 猎德涌流域淹没水深分布实测与模拟结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

simulated
 

results
 

of
 

submerged
 

water
 

depth
 

distribution
 

in
 

the
 

Liedechong
 

River
 

Basin

图 7　 贤人桥断面水位变化实测与模拟结果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

simulated
 

results
 

of
 

water
 

level
 

changes
 

in
 

Xianrenqiao
 

Section

持续时间为 2 h。 沿河道水流方向,选取天河北、贤
人桥和黄埔大道 3 处断面水位变化过程作为研究对

象。 基于管网现状和管网降维模拟的河道水位变化

过程如图 8 所示。 由图 8 可见,基于管网现状和基

于管网降维两种模型模拟的河道水位与实测河道水

图 8　 3 处断面河道水位变化过程

Fig. 8　 Water
 

level
 

change
 

process
 

of
 

river
 

channel
 

in
 

three
 

sections

位变化过程均具有较好一致性,ENS 均大于 0. 7,基

于管网降维模型模拟的河道水位过程略低于基于管

网现状模型的模拟结果。 此外,在河道快速涨水阶

段,除了黄埔大道断面外,两种模型模拟的水位过程

均比实测过程小,经现场勘察,原因是中上游河道两

侧还存在未被统计的其他应急管网排水措施。
2. 4. 2　 检查井水位

图 9 为位于主干管道上 2 个检查井的水位变化

过程。 由图 9 可见,两种模型模拟的水位过程具有

较好的一致性,ENS 均大于 0. 7。 基于管网降维模型

模拟的动态水位均小于基于管网现状模型的模拟结

果,1 号检查井和 2 号检查井的最大水位分别降低

了 7. 55%、4. 09%。 分析原因认为,支管数量减少,
但产汇流区域未发生改变,地表雨水汇流路径增大,
增加径流时长,且水流分散度也有所增大,从而削减

了管道流量峰值以及雨水出口流量峰值。 虽然管网

降维概化模型中管道数量减少,会减少管内产生的

水头损失,但根据两种模型的模拟结果,管内减少的

水头损失对检查井水位的影响不明显。
2. 4. 3　 内涝淹没水深

图 10 为基于管网现状与基于管网降维两种模

型模拟的淹没水深分布。 由图 10 可见,从积水面积

来看,相比基于管网现状模型,基于管网降维模型模

拟的溢流区域面积明显减少。 这是由于管网降维概

化模型削减了管道流量峰值,而 MIKE 模型只有在

管网排水能力不足发生溢流现象时,才能发生地表

淹没情况,因此导致淹没区域小于基于管网现状模

型模拟的淹没范围。 但减少的区域均属于内涝积水

低危险等级区域,为非重点关注区域。 对于严重的

内涝积水区,两种模型模拟结果相同,均出现在同一

位置,且内涝淹没位置、淹没范围与实际淹没点基本

吻合。 从淹没程度来看,基于管网现状模型模拟的

最大积水深度为 0. 59 m, 与实测值相对误差为

5. 36%,绝对误差为 0. 03 m, 模拟峰现时间为

20:35。 基于管网降维模型模拟的最大积水深度为

0. 51 m,与实测值相对误差为 8. 93%,绝对误差为
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图 9　 主干管道检查井水位变化过程

Fig. 9　 Water
 

level
 

change
 

process
 

in
 

manholes
 

of
 

main
 

pipeline

图 10　 两种模型模拟的淹没水深分布

Fig. 10　 Distribution
 

of
 

submergence
 

depth
 

simulated
 

by
 

two
 

models

0. 05 m,模拟峰现时间为 20:29。 此外,基于管网现

状模型的计算总耗时为 35 min,基于管网降维模型

的计算总耗时为 15 min,速度提高了 57%,说明管网

降维后雨水出流路径减小的计算时长远大于地表汇

流路径增大产生的计算时长。 结果表明,基于管网

降维模型能够较好地反映出重点关注区域的内涝积

水情况,同时可以大幅度提高计算效率。

3　 结　 论

a.
 

采用线 面结合的概化模式,以区域淹没程

度作为判定依据,根据研究区洪涝淹没发生处和非

积水淹没处制定不同管网概化准则和网格嵌套方

法,对水力要素敏感区域提供完全管网数据覆盖,而
其余区域采取管网降维概化,从而提高暴雨洪涝模

型的实际适应性。
b.

 

管网降维前后的耦合模型模拟河道水位变

化过程、检查井的水位变化过程具有较好的一致性,

ENS 均大于 0. 7。 表明提出的基于水量平衡和管道

过流能力等效原理对管道进行降维概化的处理方法

具有合理性,能够反映具有排水管道的城市洪涝演

进过程。
c.

 

实例应用中,管网降维概化的耦合模型模拟

的河道水位动态变化过程、重点淹没位置以及淹没

水深与实测情况基本吻合,淹没水深的相对误差为

8. 93%,绝对误差为 0. 05m,模拟速度较基于管网现

状模型模拟提高了 57%,该模型具有良好的准确性

和高效性。
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