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摘要:针对现有城市内涝模拟方法难以兼顾效率与精度,影响实时预测与应急管理的问题,为提升

岳阳市主城区内涝风险评估与管理能力,构建了基于 SWMM 和 SIMWE 模型的水文水动力耦合模

型,采用实测数据对模型进行了验证,进而分析了岳阳市主城区节点溢流和内涝风险区的分布特

征。 结果表明:模型模拟的淹没状况与实测数据高度吻合,模型时效性高,模拟暴雨过程 3 h 和 24 h
时长所需时间分别为 5. 5、32. 5 min;总溢流量和淹没面积随降雨重现期的增大呈对数非线性增长,
短历时强降雨溢流量占降水量比例大,溢流起始时间随重现期增大而提前;模型识别出了 16 处内

涝风险区,内涝高风险区空间格局相对固定。
关键词:城市内涝;暴雨模拟;内涝风险;SWMM;SIMWE 模型;岳阳市
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

existing
 

urban
 

waterlogging
 

simulation
 

methods
 

are
 

difficult
 

to
 

balance
 

efficiency
 

and
 

accuracy,
 

which
 

affects
 

real-time
 

prediction
 

and
 

emergency
 

management,
 

to
 

improve
 

the
 

risk
 

assessment
 

and
 

management
 

ability
 

for
 

waterlogging
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Yueyang
 

City,
 

a
 

hydrological-hydrodynamic
 

coupling
 

model
 

based
 

on
 

SWMM
 

and
 

the
 

SIMWE
 

model
 

was
 

constructed.
 

The
 

model
 

was
 

verified
 

by
 

using
 

measured
 

data,
 

and
 

the
 

drainage
 

node
 

overflow
 

and
 

risk
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

waterlogging
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Yueyang
 

City
 

were
 

further
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

inundation
 

conditions
 

simulated
 

by
 

the
 

model
 

are
 

highly
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

data,
 

and
 

the
 

simulation
 

times
 

of
 

the
 

3-h
 

and
 

24-h
 

rainstorms
 

are
 

5. 5
 

min
 

and
 

32. 5
 

min,
 

respectively,
 

indicating
 

superior
 

computational
 

efficiency
 

of
 

the
 

model.
 

The
 

overflow
 

volume
 

and
 

inundation
 

area
 

of
 

urban
 

flooding
 

increase
 

logarithmically
 

and
 

nonlinearly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

rainfall
 

return
 

period.
 

The
 

overflow
 

volume
 

of
 

short-duration
 

heavy
 

rainfall
 

accounts
 

for
 

a
 

larger
 

proportion
 

of
 

the
 

total
 

precipitation,
 

and
 

the
 

onset
 

of
 

overflow
 

is
 

advanced
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

rainfall
 

return
 

period.
 

The
 

model
 

identified
 

16
 

critical
 

waterlogging-prone
 

areas,
 

and
 

the
 

spatial
 

pattern
 

of
 

high-risk
 

urban
 

flooding
 

areas
 

is
 

relatively
 

fixed.
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　 　 近年来,全球气候变化与城市化进程加速加剧

了城市洪涝灾害风险。 IPCC 第六次评估报告指出,
全球平均气温较 19 世纪 50 年代上升 1. 1℃ ,气温

每升高 1℃大气持水能力增加约 7%,导致极端降雨

频率和强度显著增加[1-4] 。 例如:2021 年郑州 7·20
特大暴雨累计降水量达 985. 2 mm[5] ,2023 年深圳龙

岗区受台风“海葵” 残余涡旋影响,3 h 降水量达

222. 0 mm[6] 。 同时,快速城市化导致不透水面比例

激增,削弱了城市自然调蓄能力,引发地表径流量增

加、汇流速度加快及峰现时间提前等问题[7-9] 。 此

外,较多城市现有排水格局紊乱、管网设计标准偏

低,城市排水系统应对洪涝灾害的能力明显滞后,多
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因素协同作用使内涝问题日益凸显[10] 。 构建科学

精准的内涝防控体系已成为提升城市韧性的当务

之急。
准确模拟和预测内涝是城市洪涝灾害防御的关

键,传统方法以一维和二维水动力学模型为主。 例

如:李品良等[11]应用 MIKE
 

URBAN 模拟管网溢流,
模型兼具建模简便性与运算精确性;王慧亮等[12] 通

过 SWMM-GIS 耦合分析暴雨内涝分布特征;王兆礼

等[13] 采用 TELEMAC-2D-SWMM 耦合模型模拟内

涝,结果表明该模型在复杂城区表现出良好的适用

性;黄国如等[14] 利用 InfoWorks
 

ICM 评估不同重现

期降雨下的管网排水能力; 卢 兴 超 等[15] 通 过

SWMM-LISFLOOD-FP 耦合模拟,得到的内涝高风险

区与实际观测结果吻合度较高。 尽管上述模型精度

较高,但是受限于差分求解复杂、计算耗时问题突

出,难以满足实时预测需求[16] 。 为此,许多学者尝

试引入机器学习模型提升效率,Liao 等[17] 提出了基

于卷积神经网络(CNN)的代理模型,利用水动力模

型构建数据集,用于代理模型的训练,预测的积水深

度与水动力模型高度吻合; 林凯荣等[18] 构建了

CNN-LSTM-ATT 模型,可快速预测未来 30 min 积水

水深,速度较传统模型提升近 200 倍。 然而,机器学

习模型预测的准确度依赖于历史训练数据,对于未

经历过的降雨事件或极端气候条件,其预测能力受

限[19] 。 且当城市管网和下垫面条件发生变化时,模
型需重新训练以适应新的环境,不仅增加了计算成

本,也影响了模型应用的灵活性。 因此,需要探索一

种计算高效且适应能力较强的模型耦合策略,以实现

快速内涝风险预测及响应。
SIMWE( simulated

 

water
 

erosion) 模型由 Mitas
和 Mitasova 于 1998 年开发,起初用于地表侵蚀与沉

积过程模拟,随着 GIS 技术发展,该模型逐步扩展,
应用于水流路径分析和淹没模拟[20] 。 SIMWE 模型

通过简化水流运动方程显著降低计算复杂度,可在

保证合理精度的前提下实现大范围淹没模拟,快速

输出淹没空间分布与深度,尤其是针对低洼地带、道
路交汇处等高风险区的识别精度可满足应急管理中

的快速研判需求。 此外,SIMWE 模型对地形、下垫

面参数及管网溢流量等外部输入的动态响应能力较

强,能够适应城市环境的空间异质性与突发性降雨

事件的时空变异性。 Li 等[21]将 SIMWE 模型用于挪

威奥斯陆市,验证其在实时洪水预报中的应用潜力,
模型输出的区域淹没深度可有效应用于洪水风险等

级划分,但模型未考虑管网的调控作用。 目前,国内

外关于将一维管网模型与 SIMWE 模型耦合并应用

于城市内涝模拟的研究仍较为缺乏。

本文将 SWMM 与 SIMWE 模型进行耦合,建立

了一种具有高时效的耦合模型,并使用该耦合模型

模拟和量化岳阳市主城区暴雨情景下城市管网系统

的运行与溢流情况以及地表淹没范围和淹没水深,
通过计算模型运行时间,验证模型的时效性,并进一

步分析岳阳市主城区内涝时空规律,精准识别高风

险区。

1　 研究区概况与数据来源

岳阳市主城区(29°20′N
 

~ 29°25′N,113°04′E
 

~
113°13′E)面积为 61. 23 km2,其地形与排水管网分

布如图 1 所示,研究区域排水管网总长 439 km、节
点 13 956 个。 岳阳市位于湖南省东北部,西临洞庭

湖,北接长江,整体地势低平,属于亚热带湿润气候

区,常年气候温暖、雨量充沛。 受长江与洞庭湖水位

上涨的影响[22-24] ,该地区夏季强降雨集中,近年来

极端天气事件逐渐增多。 岳阳市城区城市化进程加

快导致不透水面积增加,内涝事件频发,其内涝的时

空分布特征亟须研究分析。 本文采用岳阳市气象站

1952—2019 年逐年最大日降水量数据以及现状排

水管网数据和地形数据(5 m×5 m)进行模拟分析,数
据来自岳阳市市政管理维护中心。

图 1　 研究区地形与排水管网

Fig. 1　 Terrain
 

and
 

drainage
 

network
 

of
 

study
 

area

2　 研究方法

2. 1　 模型原理

2. 1. 1　 SWMM
 

SWMM 是由美国环境保护署开发的一款广泛

应用于城市雨水管理的动态水文水动力模型。 该模

型能够模拟降雨径流、管道流量和水质变化等过程,
适用于城市排水系统设计、洪水风险评估和水质管

理等领域[25-27] 。 SWMM 将暴雨径流过程概化为产

流过程和汇流过程, 在产流概化过程中可采用

Horton、Green-Ampt、曲线数 3 种不同下渗模型[28] 。
根据实际需要,SWMM 在求解圣维南方程组时,可
采用恒定流、运动波、动力波 3 种计算方法。 本文采
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用 Horton 模型与运动波法。
2. 1. 2　 SIMWE 模型

SIMWE 模型是一种基于扩散波理论的二维地

表漫流模拟工具,通过简化圣维南方程显著提升了

计算效率。 模型将水力半径近似为正常水深,并直

接采用曼宁公式计算水流速度,从而避免了复杂的

迭代过程。 在稳态条件下,模型通过求解连续性方

程和动量方程估计地表径流,并采用近似运动波的

水流模拟方式。 为进一步体现扩散波效应,在模型

方程中引入扩散项,有助于处理数字高程模型中常

见的浅洼问题,在地形突变或地表覆盖显著变化区

域形成更平滑的流动模式, 从而避免极端异常

值[20] 。 该模型可在 GRASS
 

GIS 软件中直接调用。
2. 2　 设计暴雨情景

根据岳阳市气象局提供的《岳阳中心城区暴雨

强度公式编制及暴雨极值推算》报告资料,利用 P-
Ⅲ型分布进行曲线拟合,年最大值法进行选样,最小

二乘法进行参数估算,得到岳阳市暴雨强度公式:

i = 9. 214(1 + 0. 529 1gP)
( t + 9. 487)0. 619

(1)

式中:i 为暴雨强度;P 为降雨重现期;t 为降雨历时。
目前城市设计雨型多采用芝加哥雨型,研究表

明此雨型效果较好,一般能满足精度要求。 利用暴

雨强度公式推导出芝加哥雨型公式,雨峰前后瞬时

降雨强度为:

ia =
A[(1 - n) ta / r + b]

( ta / r + b)n + 1
(2)

ib =
A[(1 - n) tb / (1 - r) + b]

[ tb / (1 - r) + b]n + 1
(3)

式中: ia 、 ib 分别为雨峰前后瞬时降雨强度; ta 、 tb

分别为雨峰前后降雨历时;r 为雨峰系数,文中 r 取
0. 5;b 为降雨历时修正参数;A 为雨力参数;n 为暴

雨衰减指数。
根据设计计算成果,降雨重现期为 2、5、10、25、

50、100 a,降雨历时为 3 h 和 24 h 的设计暴雨过程如

图 2 所示。 需要说明的是,芝加哥雨型及其所依赖

的暴雨强度公式主要适用于历时不超过 3 h 的短历

时强降雨模拟,对于 24 h 长历时降雨应通过同频率

法等方法构建雨型。 但由于缺乏多年连续实测降雨

资料,难以开展频率分析与特征雨型归纳,因此也采

用暴雨强度公式构造 24 h 降雨过程。 此方法在精

度上存在一定局限,但在数据匮乏的背景下,仍可为

模拟提供参考性的降雨条件。
2. 3　 耦合模型构建

采用单向耦合方式对 SWMM 和 SIMWE 模型进

行耦合,利用 SWMM 输出结果驱动 SIMWE 模型的

图 2　 不同降雨重现期设计暴雨过程

Fig. 2　 Design
 

storm
 

hyetographs
 

for
 

different
 

return
 

periods

运行。 SIMWE 模型输入主要包括高程、时段降雨强

度、曼宁系数和对地形求一阶偏导数得到的流量梯

度矢量等,其中时段降雨强度由 SWMM 模拟得到的

节点溢流量替代。 通过将 SWMM 输出的节点溢流

量输入 SIMWE 模型实现城市内涝模拟,可以得到

任意时段的地表淹没范围、水深和流速。 具体计算

步骤为:①将实测或设计降雨情景输入 SWMM,得
到各节点的时段溢流量;②将计算时段总溢流量平均

到单个栅格像元和整个时段内,单位转换为 mm / h;
③使用 Grass

 

GIS 软件中的 r. slope. aspect 模块,计
算得到流量梯度矢量;④将各节点的时段溢流量、高
程数据和流量梯度矢量输入 SIMWE 模型,不考虑

降水产流等其他额外水量输入,设置模拟参数,输出

地面淹没水深。
2. 4　 模型参数设定

由于缺乏排水管网出水口流量的长期实测数

据,为保证模拟结果尽可能贴近实际情况,选取

2020 年 7 月 8 日历史实际暴雨过程(P20200708)作

为验证事件,基于实地调查的内涝点分布情况,参考

SWMM 用户手册对参数进行手动调整,使模拟淹没

范围和深度与实际调查结果相符。 由于难以对耦合

模型参数进行精确率定,为提高模型在内涝风险评

估中的安全裕度,采用相对偏低的最大和最小下渗

率,使模拟结果在可能范围内呈现更严重的淹没情

形,从而避免低估潜在的内涝风险。 SWMM 模型参数

包括不透水地面曼宁系数、透水地面曼宁系数、不透

水地表洼蓄量、透水地表洼蓄量、管道糙率、最大下渗

率、最小下渗率和衰减系数,分别取值为 0. 012、
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0. 170、1. 27 mm、5 mm、0. 01、3 mm / h、0. 5 mm / h、4。
SIMWE 模型参数包括曼宁系数、扩散系数和水深阈

值,主要参照文献 [20] 推荐值选取,分别取值为

0. 03、2. 85、0. 1 m,曼宁系数在全区域取统一值。 图 3
为 P20200708 暴雨过程,总降水量为 173. 5 mm,降
雨历时约为 17 h,呈双峰形式,主峰在后。

图 3　 P20200708 暴雨过程

Fig. 3　 Rainfall
 

hyetograph
 

of
 

storm
 

event
 

P20200708

表 1　 不同降雨重现期 3 h 降雨管网溢流模拟结果

Table
 

1　 Simulation
 

results
 

of
 

drainage
 

network
 

overflow
 

under
 

3-h
 

design
 

rainfall
 

with
 

different
 

return
 

periods

降雨重
现期 / a 降水量 / mm

总溢流量 /
万 m3

总溢流量
占降水量
比例 / %

不同溢流量范围对应的节点数 / 个
>50 ~

1 000 m3
>1 000 ~
1 万 m3

>1 万~
5 万 m3

>5 万~
10 万 m3 >10 万 m3

溢流量大于

50 m3 节点数
占比 / %

2 75. 1 218 47. 4 1 395 337 36 7 0 12. 7
5 88. 8 277 50. 9 1 746 429 47 7 0 16. 0

10 99. 1 322 53. 1 1 995 500 56 10 0 18. 4
25 112. 7 385 55. 8 2 323 596 68 11 1 21. 5
50 123. 0 433 57. 5 2 565 677 76 11 2 23. 9

100 133. 4 482 59. 0 2 787 758 80 12 4 26. 1
　 　 注:总溢流量占降水量比例为单位面积溢流量与降水量的比值。 下同。

3　 结果与分析

3. 1　 模型验证

将实测 P20200708 暴雨过程输入耦合模型后,
模拟得到的节点溢流分布如图 4 所示,模型计算的

淹没水深与实际调查内涝点位置如图 5 所示。 暴雨

过程总溢流量为 528 万 m3,溢流节点数 1 037 个,累
积溢流量 > 10 万、 > 5 万 ~ 10 万、 > 1 万 ~ 5 万、
>1 000 ~ 1 万 m3 的节点数分别为 15、 30、 154、
626 个。 图 5 显示,研究区大部分区域的淹没水深

超过 0. 05 m,部分区域淹没水深超过 1 m,其中,南
湖游路最大淹没水深为 0. 2 ~ 0. 5 m,枫桥湖路最大

淹没水深超过 0. 5 m。 模型计算的淹没水深和淹没

范围与实际内涝情况基本相符,说明耦合模型可有

效模拟研究区的内涝特征。 将 SWMM 输出的节点

溢流量输入 SIMWE 模型后,模型可快速模拟出地

面的淹没情况。 模拟时长 3 h 所需时间为 5. 5 min,
模拟时长 24 h 所需时间为 32. 5 min,说明耦合模型

具有较高的时效性,能够快速模拟城市内涝情况。

图 4　 P20200708 暴雨过程节点溢流分布

Fig. 4　 Node
 

overflow
 

distribution
 

in
 

storm
 

event
 

P20200708

图 5　 P20200708 暴雨过程淹没水深与实际调查内涝点

Fig. 5　 Inundation
 

depth
 

and
 

actual
 

investigated
 

waterlogging
 

points
 

in
 

storm
 

event
 

P20200708

3. 2　 不同设计降雨情景内涝模拟

3. 2. 1　 节点溢流模拟结果

选取降雨重现期为 2、5、10、25、50、100 a 的短历

时(3 h)和长历时(24 h)设计降雨情景,对研究区内

涝情况进行模拟。 不同降雨重现期短历时和长历时

设计降雨情景节点溢流情况分别如表 1 和表 2 所

示。 结果显示,随着降雨重现期的增大,溢流节点数

显著增加,总溢流量呈对数非线性增长,总溢流量占

降水量的比例不断升高。
不同降雨重现期溢流量分布存在明显差异。 低

降雨重现期条件下,溢流量相对较小,主要集中在排

水系统负荷较大的区域,这些区域首先达到溢流临

界点;高降雨重现期条件下,溢流现象更为普遍,溢
流量大幅度增加。 尤其是长历时降雨会持续对排水

系统产生压力,此时高重现期极端降雨显著超越了

排水系统的承受极限。
图 6 为不同降雨重现期条件下管网节点溢流响

·421·



表 2　 不同降雨重现期 24 h 降雨情景管网溢流模拟结果

Table
 

2　 Simulation
 

results
 

of
 

drainage
 

network
 

overflow
 

under
 

24-h
 

design
 

rainfall
 

with
 

different
 

return
 

periods

降雨重
现期 / a 降水量 / mm

总溢流量 /
万 m3

总溢流量
占降水量
比例 / %

不同溢流量对应的节点数 / 个
>100 ~

2 000 m3
>2 000 ~
2 万 m3

>2 万~
10 万 m3

>10 万~
20 万 m3 >20 万 m3

溢流量大于

100 m3 节点数
占比 / %

2 170. 1 435 41. 7 1 154 210 41 7 3 10. 1
5 200. 9 536 43. 6 1 476 262 45 9 4 12. 9

10 244. 3 674 45. 0 1 691 318 49 10 5 14. 9
25 255. 2 730 46. 7 1 976 392 56 13 5 17. 5
50 278. 5 817 47. 9 2 171 436 59 14 7 19. 3

100 301. 9 906 49. 0 2 388 482 64 15 7 21. 2

图 6　 不同降雨重现期降雨与节点溢流过程
 

Fig. 6　 Temporal
 

evolution
 

of
 

rainfall
 

and
 

node
 

overflows
 

under
 

different
 

return
 

periods

应过程。 在 3 h 降雨历时下,当 P<50 a 时,溢流现象

于降雨开始后 20 min 显现;而 P≥50 a 时,溢流触发

时间缩短至 10 min。 在 24 h 降雨历时下,溢流发生

时间随降雨重现期增大呈现分级递进式提前,2、5、
10、25、50、100 a 降雨重现期对应的溢流起始时间分

别为 90、85、75、70、50、40 min。
以上结果表明,在极端降雨条件下,城市排水系

统很快达到饱和状态,随着降雨重现期的增大,雨量

不断增加,内涝风险的窗口期也不断前移。 短历时

暴雨下,高重现期降雨的溢流响应速度明显快于长

历时降雨,这源于短历时强降雨在单位时间内产生

更大的径流增量,径流快速汇聚对管网形成冲击。
一方面,总溢流量随降雨强度增大呈对数非线性增

长趋势,且其峰值与降雨峰值高度同步,说明管网的

溢流受瞬时降雨强度影响较大;另一方面,当降雨强

度超过某一临界值时,溢流流量会呈现陡升的趋势,
这是因为管网排水能力达到物理极限后,新增降雨

几乎全部转化为溢流。 临界值与排水系统的设计容

量极限有关,超过临界值后管网的调控能力急剧下

降,内涝风险显著增加。
3. 2. 2　 地表淹没模拟结果

短历时和长历时降雨在不同降雨重现期下地表

淹没情况分别如图 7 和图 8 所示。 短历时降雨下,
当降雨重现期分别为 2、5、10、25、50、100 a 时,地表

最大淹没面积(淹没水深大于 0. 05 m)分别为 7. 53、

9. 12、10. 19、11. 50、12. 40、13. 30 km2。 在长历时降

雨下,当降雨重现期分别为 2、5、10、25、50、100 a 时,
地表最大淹没面积分别为 7. 14、8. 26、9. 05、9. 96、
10. 58、11. 1 5km2,在长短历时降雨下淹没面积均呈

现对数式非线性增长。
降雨主要在低洼地带、道路交汇处和排水设施

薄弱的区域形成积水。 当降雨重现期较低时,淹没

水深有限,但当降雨重现期为 50、100 a 时,这些区域

的淹没水深显著加大,淹没区域扩大,部分区域达到

深度淹没状态。 低重现期降雨已导致广泛淹没,而
高重现期降雨更进一步加剧淹没深度,长历时降雨

的持续积累作用更加显著。
分析图 7 和图 8 中淹没水深的分布情况可知,

无论是短历时还是长历时降雨情景,高淹没风险区

域的空间分布位置相对一致,主要集中在城市低洼

地带及道路、交通枢纽周边。 然而,随着降雨重现期

的增大,同一位置的淹没水深呈现非线性增长趋势,
例如在青年东路附近,当 P≤5 a 时,最大淹没水深

不超过 0. 5 m,而当 P≥20 a 时,最大淹没水深超过

1 m。 这表明,尽管高风险区域的空间格局变化相对

较小,但极端降雨事件会显著加剧局部内涝的严重

性。 此外,建筑密度也会影响城市的内涝情况,在建

筑密度较大的地区,由于不透水表面占比更高,滞蓄

能力更弱,其淹没情况也更严重。
研究采用时段平均的方式将 SWMM 输出的溢
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图 7　 不同降雨重现期 3 h 降雨淹没水深分布

Fig. 7　 Inundation
 

depth
 

distribution
 

under
 

3-h
 

design
 

rainfall
 

with
 

different
 

return
 

periods

图 8　 不同降雨重现期 24 h 降雨淹没深分布

Fig. 8　 Inundation
 

depth
 

distribution
 

under
 

24-h
 

design
 

rainfalls
 

with
 

different
 

return
 

periods

流量作为 SIMWE 模型的输入。 尽管这种简化处理

可能在降水初期造成淹没水深偏高的结果,但在主

要溢流发生时段,模拟结果整体上仍能合理反映淹

没空间分布特征,具有较好的实用价值。
3. 2. 3　 内涝风险区识别

结合易涝区域的实际调查情况以及不同降雨重

现期不同降雨历时内涝模拟结果,将岳阳市中心城

区划分为极高风险区、高风险区、中风险区和低风险

区 4 类。 划分标准综合考虑淹没水深与临界雨量对

应的重现期,以 0. 5 m 作为最大淹没水深阈值,若某

一区域在 5 a 重现期设计降雨条件下超过阈值,则
判定为极高风险区;若在>5 ~ 10 a 重现期设计降雨

条件下超过阈值,则区域判定为高风险区;若在

>10 ~ 25 a 重现期设计降雨条件下超过阈值,则区域

判定为中风险区;若仅在≥25 a 重现期设计降雨条

件下才可能出现超过阈值的情况,则区域判定为低

风险区。
 

根据内涝模拟结果,对于不同降雨历时共

识别出 16 处内涝风险区,其中,东茅岭街道柴家山

社区、枫桥湖路、琵琶王立交桥和五里牌街道花板桥

社区附近、岳阳大道三眼桥街道和西枫树岭社区、冷
水铺路、青年东路以北八字门小区和阳光小区均为

极高风险区;岳阳楼街道庙前街社区、东茅岭街道炮

台山社区、洛王街道大桥湖社区、白石岭村居委会附

近为高风险区;洞庭南路、云梦路与岳阳大道交接

处、南湖游路、洞庭街道东风湖社区、望岳路街道、雷
锋山社区鲁家组和洛王街道洛王社区雷锋山组为中
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风险区;其他地区内涝风险相对较低,为低风险区。

4　 结　 论

a.
 

基于岳阳市主城区 2020 年 7 月 8 日实测降

雨对模型进行验证,模拟结果与实际内涝点位置分

布和淹没情况高度吻合,验证了模型可靠性;针对不

同降雨重现期(2、5、10、25、50、100 a)设计降雨,模
型模拟 3 h 和 24 h 暴雨过程所需时间分别为 5. 5、
32. 5 min,时效性显著,满足实时模拟需求。

b.
 

总溢流量和淹没面积随降雨重现期的增大

均呈对数非线性增长。 对于 3 h 降雨历时,降雨重

现期从 2 a 增加到 100 a 时,总溢流量从 218 万 m3 增

加到 482 万 m3, 淹没面积从 7. 53 km2 增加到

13. 30 km2;对于 24 h 降雨历时,降雨重现期从 2 a 增

加到 100 a 时, 总 溢 流 量 从 435 万 m3 增 加 到

906 万 m3,淹没面积从 7. 14 km2 增加到 11. 15 km2。
c.

 

溢流起始时间随降雨重现期增加而分级递

进式提前,对于 24 h 降雨历时,100 a 降雨重现期的

溢流起始时间较 2 a 降雨重现期提前 50 min。 溢流

流量与降雨强度的变化趋势高度同步,且当降雨强

度超过临界阈值后,管网调控能力急剧下降,短历时

强降雨对管网冲击更为强烈。
d.

 

内涝高风险区集中在低洼地带及高密度建

成区,空间格局相对稳定,但降雨重现期的增加会显

著加剧局部内涝的严重性。 模型识别出东茅岭街道

柴家山社区、枫桥南路等 16 处内涝风险区。
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