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基于 ＧＩＳ的石家庄市暴雨内涝数学模型与应用

魏　军，魏铁鑫，陈　莎，彭相瑜，赵　亮

（河北省气象灾害防御中心，河北　石家庄　０５００２１）

摘　要：利用石家庄市高精度城市地理信息、排水工程设施、河道地形、气象降水等基础数据，基于天
津城市内涝模型技术，构建了石家庄市暴雨内涝数学模型。同时在原有工作基础上，对模型网格概化

方式和计算模式加以改进，将城市河网、路网、管网和社区的计算网格分层划分，形成分区、分层和立

体多重的内涝计算模式。选取典型暴雨个例对模型的模拟效果进行验证，结果表明城区最大积水落

区预报成功率达７０％以上，模拟的积水深度误差主要分布在０．２ｍ以内。此外，基于 ＷＥＢＧＩＳ技术
开发的石家庄城市内涝监测预警平台，进一步增强了模型的表现力。

关键词：暴雨；城市内涝；数学模型；石家庄市

文章编号：１００６－７６３９（２０１８）０４－０７０１－０８　ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１８）－０４－０７０１
中图分类号：Ｐ３３３．２　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　收稿日期：２０１８－０３－２２；改回日期：２０１８－０５－２１
　　基金项目：河北省气象局科研项目（１７ｋｙ０５）资助
　　作者简介：魏军（１９８７—），男，江苏泗阳人，工程师，主要从事气象灾害研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｉｊｕｎ０５２７００＠１２６．ｃｏｍ。

引　言

近年来，随着全球性的气候变暖以及城市化进

程的不断加快，我国多个城市频繁遭遇极端强降水

袭击，往往引发严重内涝，其严重制约社会经济发展

的同时，也给人民群众生产生活及生命财产安全带

来较大危害，已成为影响城市公共安全的重要因

素［１－２］。因此，如何利用内涝数学模型开展城市积

水预测预报，提升城市内涝灾害风险预警服务能力，

最大程度地减轻内涝灾害损失，促进经济社会科学

发展，已经成为加强城市气象灾害防御工作的重要

抓手和当务之急。

为减少城市内涝带来的危害，许多欧美发达国

家在经验累积的基础上，已研究开发了一些具有不

同针对性的水力水文模型，如美国的雨洪管理模型

（ＳＷＭＭ）、水文计算模型（ＨＳＰ）和蓄水、处理与溢
流模型（ＳＴＯＲＭ）、英国沃林福特（ＷＡＬＬＩＮＦＯＲＤ）
模型以及丹麦水资源及水环境研究所（ＤＨＩ）研发的
ＭＩＫＥ模型软件等，对城市排水系统的数学模拟具
有很强的计算功能，表现出良好的适用性［３－７］。相

较而言，国内在城市暴雨内涝模型研究方面相对国

外起步虽晚，但发展迅速，目前也取得了一定的成

果。岑国平［８］在２０世纪９０年代初建立了我国首个
完整的城市雨水径流计算模型（ＳＳＣＭ），实现对城
市雨水比较精确的模拟；之后徐向阳［９］提出了适合

于平原城市的城市雨洪数学模型，实现对城市地表、

管网、河网各节点水位与流量过程的模拟计算功能。

２１世纪初，中国水科院和天津市气象科学研究所合
作，以水动力学理论为基础，以城市地表水流运动为

研究对象，研制了天津市城区沥涝仿真模型［１０］，在

此模型基础上，解以扬等［１１］考虑到不同城市下垫面

地形地貌特征的多样性，改进了其对地表的网格概

化方式，提高了该模型的适用性和可推广性。基于

天津城市内涝模型技术，南昌、武汉、上海、莆田、廊

坊等多地构建了本地化的城市内涝数学模型，并在

实际业务中加以应用，取得良好的服务效果［１２－１６］。

石家庄作为河北省省会城市，近年来由于城市

化进程不断加快，不透水面面积增加，雨水渗透减

少，再加上城市排水管网系统设计标准偏低，城市经

济和人口的暴露量逐年增大，每年受到内涝灾害影

响较为严重，常常造成很大的经济损失。据统计，石

家庄中心城区易积水点多达４０余处，最大积水深度
达３ｍ，最长积水历时２０ｈ，２０１５年８月３０日、２０１６
年７月１９—２０日的降水都曾给石家庄市造成大面



积内涝灾害。因此，为更好地开展石家庄城市内涝

风险预警评估工作，本文基于天津城市内涝模型技

术，充分考虑石家庄市防汛工作的特点和需求，结合

石家庄市的地理特征，以城市地表和明渠河道的水

流运动作为模拟对象，构建石家庄城市暴雨内涝数

学模型，开展城市积水过程的模拟研究。同时针对

原有基础内涝模型存在的问题，对模型网格概化方

式和计算模式进行改进，将城市河网、路网、管网和

社区的计算网格分层划分，形成分区分层和立体多

重的内涝计算模式，以期提高模型模拟精度。

１　资料与方法
１．１　研究区概况

石家庄市地处中纬欧亚大陆东岸，属暖温带半

湿润季风性气候，西部是太行山区，东部是滹沱河冲

积平原，受地理位置和地理环境的影响，全年降水分

布不均，年平均降水量为５４６．０ｍｍ，主要集中在７、
８月份，常以暴雨形式出现。由于市域西部山区多
由古代灰岩和变质岩系组成，山前丘陵多为单面山

地形，地面切割强烈，山体相对较高，谷底狭窄，极易

形成泥石流和局部山洪灾害。而东部平原区域地势

平缓，落差较小，当降水随河流由山区进入平原，流

势由急变缓，往往导致河水宣泄不畅，增加市中心城

区防洪排涝压力，容易造成城市内涝灾害［１７］。

本文内涝模拟区域范围的西部、南部和东部以

石家庄主城区三环路为界，北部以古城路为界，包括

石家庄市桥西区、裕华区、新华区、长安区和高新开

发区的局部，总面积约为３２０ｋｍ２。区域内自然地
形呈西高东低分布，海拔标高为３３～８２ｍ，但总体
地势较为平坦，平均坡度为千分之一。境内主要道

路包括石太铁路、石德铁路、京广铁路、３０７国道、
１０７国道、石黄高速、石太高速等，主要明渠河道有
民心河、石津干渠、环城水系、南栗明渠、总退水渠、

南水北调工程水系等（图１）。
１．２　资料与来源

资料包括石家庄中心城区高精度基础地理信

息、排水工程设施信息、河道地形信息、历史水深数

据、气象降水数据等。其中模型构建所需的基础地

理信息数据由石家庄市地理信息局提供，包含了１：
１０００的石家庄市土地利用分类、行政区划、地形高
程点等信息；排水工程设施信息和河道地形信息主

要由石家庄市城乡规划设计研究院及市政部门提

供，包括排水管网管径、泵站排水能力等信息；历史

水深数据主要来源于石家庄市排水管理处；气象降

水数据则来源于河北省气象信息中心。

图１　研究区主要道路和水系分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｒｏａｄｓａｎｄｗａｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

２　城市内涝模型构建
２．１　模型网格划分

本文构建的城市内涝数学模型的主要模拟对象

为石家庄中心城区的地表与明渠河道水流运动，同

时考虑到研究区下垫面的地形地貌特征，采用无结

构不规则网格进行模型计算区域划分。网格设计时

需要充分考虑城市地形地貌特征和积水区的分布情

况，如城市的重点服务区和易积水片区采用较密的

网格划分，在城市边郊和不易积水区域采用较为稀

疏的网格进行划分，且单一网格内的下垫面属性尽

可能相同。网格的边数最多不超过６边，网格各边
定义成通道，承担网格间水量交换的作用，其法线方

向可为任意方向［图２（ａ）］。按照有限体积法，取
单元网格为控制体，在网格中心处计算水位Ｈ，在网
格周边通道的中点处计算流量Ｑ，水位、流量分别具
有网格和通道平均值的含义，在时间上采取时间交

错计算方式［图２（ｂ）］。
针对建模区域地道桥、涵洞、暗河较多等情况，

原有基础内涝模型仅考虑单一类型网格的积水，将

道路和管网等均概化到同一个网格中，对于道路积

水、河道水位均未有较好体现，本文在模型网格划分

时采用立体多重和分区、分层方式对模型加以改进。

立体多重指在同一平面位置上布设多重网格，解决

地道桥、涵洞、暗河等网格单元立体层面的水体汇流

和积水问题；分区是指将网格按路网、社区和河网划

分，各区自成体系，实现逐区计算；分层是指管网层、

地表层、雨量层等独立计算。

根据上述网格设计原则，利用高精度城市地理

信息数据，最终划分得到建模区域内河道型网格

５４５个，道路型网格３１６９个，社区型网格１１０５５个，
如图３所示。最后按照网格所含地物特征及房屋
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图２　Ｈ和Ｑ的空间布置方式（ａ）及时间交错计算方式（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅｓｔａｇｇｅｒｅｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍｅｓ（ｂ）ｏｆＨａｎｄＱ

图３　研究区城市内涝模型网格划分
（ａ）河道型，（ｂ）道路型，（ｃ）社区型

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｇｒｉｄｓ（ａ），ｒｏａｄｇｒｉｄｓ（ｂ）ａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｇｒｉｄｓ（ｃ）
ｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

面积所占比例赋值相应的网格糙率和建筑面积

修正率。

２．２　模型计算方法
数学模型运用有限体积法的思想，将气象降

水数据作为模型的降水初值和边界条件，以平面

二维非恒定流的基本控制方程为骨架，同时针对

小于离散网格尺度的排水渠涌或河道，在二维模

型中结合了一维明渠非恒定流方程的算法，计算

地下排水管网内的水流，用连续方程的源汇项控

制地下排水管网与地面的水量交换，对漫堤等采

用宽顶溢流公式计算水流。图 ４为改进后的城
市内涝模型积涝计算流程图，其中包含了面雨量

插值，路网、河网、社区和管网汇流模拟与泵站排

水或管网自流３个程序块。
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图４　城市内涝模型计算流程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

２．２．１　面雨量插值
将自动雨量站降雨资料转换为无结构不规则网

格的面雨量，必须经过插值处理，才能作为模型的降

雨边界条件。本文采用二次曲面插值法计算面雨量。

设雨量观测站的个数为Ｎ。对计算区域内任意
位置（ｘ，ｙ），可以选取与之最近的 ｎ（ｎ≤Ｎ）个观测
点，由这 ｎ个观测点的实测降雨量 ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ，用
最小二乘法拟合一个二次曲面，该位置（ｘ，ｙ）的降
雨量可以由这个二次曲面来确定。具体方法如下：

设二次曲面方程为：

ｑ（ｘ，ｙ）＝ａ１ｘ
２＋ａ２ｙ

２＋ａ３ｘｙ＋ａ４ｘ＋ａ５ｙ＋ａ６
（１）

　　ｎ点的误差和为：

Ｒ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｑ－ｑｉ）槡

２ （２）

由最小二乘法原理，要使 ｎ点的误差和 Ｒ最小，则
有：

Ｒ
ａｉ
＝０　　ｉ＝１，２，…，ｎ （３）

　　由式（３）求出ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），再代入（１）中，
求出点（ｘ，ｙ）的插值降雨量ｑ。
２．２．２　基本控制方程

（１）二维非恒定流基本方程公式为：
Ｈ
ｔ
＋Ｍ
ｘ
＋Ｎ
ｙ
＝ｑ （４）

　　动量方程公式为：

Ｍ
ｔ
＋（ｕＭ）
ｘ

＋（ｖＭ）
ｙ

＋ｇＨＺ
ｘ
＋

ｇｎ
２ｕ ｕ２＋ｖ槡

２

Ｈ１／３
＝０ （５）

Ｎ
ｔ
＋（ｕＮ）
ｘ

＋（ｖＮ）
ｙ

＋ｇＨＺ
ｙ
＋

ｇｎ
２ｖ ｕ２＋ｖ槡

２

Ｈ１／３
＝０ （６）

式中：Ｈ为水深；Ｚ为水位，Ｚ＝Ｚ０＋Ｈ，Ｚ０为底高程；
ｑ为源汇项，包括有效降雨量和排水强度两项；Ｍ，Ｎ
分别为ｘ，ｙ方向上的单宽流量，且Ｍ＝Ｈｕ，Ｎ＝Ｈｖ，ｕ
和ｖ分别为流速在 ｘ、ｙ方向上的分量；ｎ为糙率；ｇ
为重力加速度。

（２）一维非恒定流基本控制方程为：
Ｑ
ｔ
＋
ｌ
Ｑ２( )Ａ ＋ｇＡ

Ｈ
ｌ
＝－ｇＡＳｆ （７）

式中：Ｑ为截面流量；Ａ为计算断面的过水面积；Ｓｆ
为摩阻坡降，由曼宁公式可得：

Ｓｆ＝
Ｕ２ｎ２

Ｒ４／３
＝ｎ

２Ｑ｜Ｑ｜
Ａ２Ｒ４／３

　　（３）宽顶堰溢流公式：

ＱＴ＋ｄｔ＝σｓｍｂ槡２ｇＨ
３／２ （８）

式中：Ｑ为堰顶流量；ｍ为宽顶堰溢流系数；σｓ为淹
没系数；ｂ为堰宽，Ｈ为堰顶上游水位。
２．３　城市排水系统与模型计算结合

按照城市道路的走向对地下排水管网进行概

化，同时根据排水能力实际给各管网单元赋值收水

半径，管网收水进入河网，管网排水口与河段汇流口

以水动力衔接。内涝模型计算通过调用收水半径系

数控制区域收水范围和强度，以距离倒数赋值权重

用于确定排水半径内的汇流分布。

模型将闸门或排水泵站概化在相临位置的通道

上。在降雨过程中，地面积水除去下渗部分以外均

向管道内汇集，管道沿各自系统汇合至出口处，出口

处由闸门、泵站或淹没出流管道向河道泻水，形成

“雨水，地面积水，管道汇水，泵、闸、淹没出流管道

排水，河道汇水”的模拟过程，如图５所示。

图５　闸门、泵站或淹没出流管道排水示意图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｓｃｈｅｍｅｏｆｗａｔｅｒｇａｔｅ，ｂｕｍｐｉｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｍｅｒｓｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｉｐｅ
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　　泵站的排水量以市政排水部门提供的数据为
主，可以根据实际排水运作方式对其进行干预。闸

门是控制调节管网间、管网与河道间及河道间流量

的衔接部位，其排水量按管网水量与自流口门的设

计流量为条件进行调节。口门的排水量按照河道与

管道的水位差进行调节，当河道水位高于管道水位

时则会出现倒灌现象。

３　结果分析
３．１　典型个例验证

２０１６年７月１９—２０日石家庄市区出现了一次
连续暴雨过程，其中暴雨主要集中在 １９日 ０９：００
（北京时，下同）至２０日０９：００，石家庄站２４ｈ降水
量为２８４．３ｍｍ，小时雨强最大达３４．０ｍｍ（图６），
城区多处出现明显积水，部分路段出现断交情况，个

别地道桥最大积水深度达到３ｍ。利用所建立的石
家庄市城市暴雨内涝数学模型，对此次过程造成的

积涝程度进行验证计算，模拟时段为１９日２２：００至
２０日０９：００，共历时１２ｈ。

图６　石家庄站２０１６年７月１９日０９：００至
２０日０９：００逐时降雨量变化

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ０９：００ＢＳＴＪｕｌｙ１９ｔｈｔｏ０９：００ＢＳＴ
Ｊｕｌｙ２０ｔｈｉｎ２０１６ａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎ

　　图７为本次暴雨过程的最大水深模拟结果和通
过实地内涝灾情普查获取的积涝实况分布。可以看

出，模拟积水区的分布与实况分布较为接近。按照

积涝普查实况和计算有无积水的标准，参照 ＴＳ评
分方法［１８］，对最大水深落区模拟结果进行初步检

验。结果表明，道路型网格积水模拟准确率为

８３％，空报率为１０％，漏报率为７％；社区型网格积
水模拟准确率为 ７１％，空报率为 １８％，漏报率为
１１％。

此外，通过石家庄市排水管理处提供的实测积

水资料，对模型计算的最大积水深度精度进行验证。

由表１可知，针对此次降水过程，石家庄市排水管理
处提供的２４处城区积水片（点）在模型中都有所体
现，不存在漏报；实测积水深度与模拟最大水深的误

差绝对值小于等于０．２ｍ的有１７处，占全部积水片
（点）的 ７０．８％，其中绝对误差小于 ０．１ｍ的有 ９
处，占全部的３７．５％，总体上模拟结果与实际情况
相符；有２处绝对误差超过１ｍ，均集中在地道桥积
水模拟上，可能与周边泵站及闸门是否按时开启有

关，需对其相对应的网格参数进行进一步率定。

３．２　误差分析
通过上述模型验证试验，虽然整体上城市内涝

模拟结果与实际情况基本一致，但也存在一定的计

算误差。分析误差产生的原因，主要有以下几方面：

（１）城市下垫面网格概化误差。在模型网格设
计时，虽然充分考虑地形地貌特征，单一网格属性本

应尽可能相同，但由于石家庄城市下垫面的复杂性，

划分网格时很难做到对每一个不同地物的区分。同

时考虑到模型计算稳定性和时效性的要求，网格划

分尺度不能过小，而网格高程通常取的是该区域的

地势平均值，若网格尺度偏大，则无法较好地体现出

网格内局部低洼点的实际积水状况。

图７　２０１６年７月１９—２０日暴雨过程积水（单位：ｍ）分布模拟（ａ）及实况（ｂ）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ａｎｄａｃｔｕａｌ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ１９ｔｈｔｏ２０ｔｈＪｕｌｙｉｎ２０１６
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表１　２０１６年７月１９—２０日积水点验证表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｗａｔｅｒｐｏｉｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅｆｒｏｍ１９ｔｈｔｏ２０ｔｈＪｕｌｙｉｎ２０１６ 单位：ｍ

积水点 实测水深 模拟水深 绝对误差

中山东路（谈固大街—东二环） ０．４０ ０．３５ ０．０５

中山东路（煤机街—测绘局） ０．５０ ０．２１ ０．２９

中山东路（兴宁寺街—高速桥） ０．４５ ０．５８ ０．１３

谈固大街（裕华路—中山路） ０．４０ ０．４８ ０．０８

塔南翟营路口 ０．５３ ０．７２ ０．１９

东二环槐安路口以东３００ｍ处 ０．７８ ０．５９ ０．１９

裕翔街（花卉市场—污水厂） ０．３３ ０．４０ ０．０７

塔南建通路口 ０．６０ ０．５１ ０．０９

汇通路转盘周边 ０．４４ ０．２５ ０．１９

金利街汇通路口 ０．５８ ０．５０ ０．０８

１０７国道（南二环—仓顺路） ０．６５ ０．２４ ０．４１

南长街裕华路口 ０．８３ ０．６６ ０．１７

汇明路（民心河以西） ０．４５ ０．３８ ０．０７

红旗大街（南二环以南） ０．５５ ０．３８ ０．１７

清水街（南二环—汇明路） ０．３５ ０．０３ ０．３２

新石中路中华大街口以西 ０．５０ ０．４５ ０．０５

泰华街北城路口东西向 ０．７５ ０．５５ ０．２０

裕华路（青园街—河北剧场） ０．３３ ０．０４ ０．２９

体育北大街地道桥 ０．５０ ０．６８ ０．１８

胜利大街地道桥 ３．５０ ２．４０ １．１０

建设大街地道桥 １．５０ １．５８ ０．０８

建华大街地道桥 １．１０ １．１９ ０．０９

和平路地道桥 ２．００ ０．８３ １．１７

红旗大街地道桥 ０．８０ ０．５２ ０．２８

　　（２）排水管网参数化误差。内涝模型对城市排
水系统的概化是基于其理想工作状态，而在排水系

统实际运作中受人为因素影响很大，多数情况下工

作状态无法满足模型先期设定条件，如模型在下穿

式地道桥区域存在模拟积水绝对误差超过１ｍ以上
的情况，除考虑地道桥周边泵站、闸门等排水设施是

否及时开启外，下水道口被垃圾堵塞、排水管网老

化、管道内淤泥沉积等因素也都会造成排水不畅，使

得实际积水远大于模型计算结果。

（３）积水观测误差。模型网格单元的积水深度
代表该网格覆盖范围内积水的平均深度，而城市内

涝的发生通常是大面积的，实际水深测量时往往受

限于人力、测量技术和方法等原因，实测数据的代表

性有待验证。通常只在积涝较为严重的区域选择一

个或几个点进行测量，测量地点不一定是积水最深

的区域，测量时间也并不一定是积水最严重的时间，

最终使得区域内局部积水实况不能代表整个网格的

积水深度。

（４）２０１６年７月１９—２０日降雨过程是近２０ａ
来石家庄市最强的降雨，用此次历史罕见的强降水

过程检验本模型也有很大不足之处。

４　内涝模型的应用
针对当前石家庄城市暴雨内涝的服务需求，基

于ＷＥＢＧＩＳ技术开发了石家庄城市内涝监测预警
平台，由图８可见，通过将内涝模型可视化，将模型
计算得到的面雨量和积水淹没等信息以直观形式反

映在特定的地理位置上，实现了城区多源雨量监测、

积水实况模拟及水深预报、历史数据动态查询与统

计、内涝风险预警和服务产品发布等功能，为更好地

开展城市内涝预报服务提供了及时、准确及可视的

决策支持。
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图８　石家庄市暴雨内涝数学模型社区积水的可视化显示
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｗａｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

５　结论与讨论
（１）基于天津城市内涝模型技术，充分考虑石

家庄市防汛工作的特点和需求，结合石家庄市的地

理特征，以城市地表和明渠河道的水流运动为模拟

对象，以水动力基本方程为骨架，应用有限体积法思

想，采用无结构不规则网格设计，构建石家庄城市暴

雨内涝数学模型。同时针对原有基础内涝模型存在

的问题，对模型网格概化方式和计算模式进行了改

进，将城市河网、路网和社区的计算网格分层划分，

自成体系，逐区计算；在同一平面位置上设计多重网

格，形成分区、分层和立体多重的内涝计算模式，较

好地解决了立体层面水体汇流和积水问题，提高了

模型模拟精度。

（２）对２０１６年７月１９日０９：００至２０日０９：００
石家庄市暴雨过程的积涝情况进行了数学模拟计

算，其模拟的积水范围、积水深度与实际积涝情况基

本符合，说明模型具有较强的实用性。

（３）基于ＷＥＢＧＩＳ技术开发的石家庄城市内涝
监测预警平台，开展城市内涝相关预报预警服务，增

强了模型的表现力。

城市暴雨内涝已成为高频易发的城市典型灾

害，如何以高效、集约、针对性强的方式降低内涝风

险，快速精准地开展城市积涝风险决策气象服务，已

成为全国气象灾害防御部门持续推进的重点工作之

一。而本文采用科学方法所建立的城市暴雨内涝数

学模型，可为研究和解决市区暴雨积水灾害、河道溃

堤等防汛问题提供新途径，能够更全面地预估汛期

降水过程中城市可能发生的积水情况并进行预警，

有效地指导城市防汛排涝工作。

所构建模型涉及气象学、水文学、水力学、河流

动力学、给排水工程等多学科的知识，属于多学科交

叉、具有系统工程特征的数学模型。模型反映了降

雨量分布、产汇流原理、地面流、河道明渠流、堰流、

管网有压流、管道无压流、有压流到无压流过渡过程

以及地面向管道中泄流或从管道向地面涌水现象等

多种工程情况及其相互连接问题，是一个复杂的微

观流域模型。

鉴于目前模型模拟结果与实际积水情况之间仍

存在一定的误差，下一步将继续对内涝模型进行改

进和完善。相信通过大量实测资料对模型参数进行

调试和率定后，该模型对于积水的模拟精度将得到

进一步提高。
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