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基于支持向量机的开封市内涝评估模型研究
!

喻谦花=!$

! 霍继超=!$

! 仝妍彦=!$

$=9中国气象局 河南省农业气象保障与应用技术重点实验室! 河南 郑州 ?[%%%"' $9开封市气象局! 河南 开封 ?&[%%?%

摘!要! 以内涝典型易发区河南省开封市主城区为例! 利用城市内涝监测点逐小时积水深度和同时段气象站降
雨资料! 应用灰色关联度和支持向量机方法! 构建基于降水因子$模型 = 组%和历史积水 \降水因子$模型 $ 组%

的内涝评估模型' 并以 $%$= 年*&,$%.特大暴雨过程为例! 对模型适用性进行评价( 结果表明& = m" F 短时强
降水是内涝灾害形成的主要原因! 积水与暴雨发生的时间相比! 具有滞后 = m" F 的特点' 模型 = 组对内涝风险
有一定评估能力! 但总体误差明显高于模型 $ 组' 模型 $ 组有 #%]的站点 F

$

*

%9W! 训练集和测试集的平均
G"H

'

"9W UN! 拟合结果评价优秀! 并具有较好的泛化能力( 在开封市 $%$= 年*&9$%.极端暴雨过程中! 模型 $

组评估结果与实测积水的平均 FMGH为 ?9"" UN! 平均 G"H为 $9W? UN! 较为准确地评估了极端暴雨过程内涝灾
害的涨水期) 退水期和最大积水深度! 能够为城市防汛和应急决策提供较好的支撑(

关键词! 城市内涝评估' 支持向量机' *&,$%.特大暴雨' 河南开封
中图分类号! 2?W" ZW=[9[" Z?"!文献标志码! ,!文章编号! =%%% <#==Z#$%$"$%" <%%#& <%>

G7A& =%9"W>WXY9AMMC9=%%% <#==Z9$%$"9%"9%=?

!! 近年来! 城市暴雨内涝灾害频发! 由此带来
的损失呈逐渐增加趋势! 已成为严重危害城市安
全的主要气象灾害之一"=#

( 许多城市深受洪水内
涝灾害威胁"$ <[#

( 因此! 准确评估城市内涝风险)

发布预警信息以及减少洪水灾害造成的损失是城
市管理的重点">#

(

数值模拟是研究暴雨内涝致灾机理) 评估暴
雨内涝风险的主要方法( 这类模型主要包括 RAfJ

)PDBC 和 1ERR等( 朱呈浩等"&# 以 1ERR模型为
基础! 建立了西安市沣西新城区洪涝过程模型!

分析排水管网中节点的溢流数量和严重程度! 模
拟了地表积水深度的变化( 胡彩虹等"## 以郑州市
为例! 构建了 > 种空间尺度的 1ERR暴雨洪水模
型! 并确定了当子汇水区平均面积为 %9$[ fN

$ 时!

最符合郑州市的实际洪涝情况( 朱颖蕾等"W# 构建
了 RHbS$= 和 RHbS)PDBC 耦合模型! 对岳阳市的
=$ 种排涝情景进行模拟! 表明该模型在湖区平原
城市具有较好的应用价值( 但随着城市的快速发
展! 城市近地表层变得更为复杂! 数值模拟为基
础的模型对数据要求高! 模拟的计算效率低! 很
难满足当前城市应急管理的需求(

近年来! 机器学习方法应用广泛( 用于暴雨
洪涝研究中的主要包括卷积神经网络 $/++%!

-10R长短记忆神经网络) L2神经网络) -7IAMKAUM

回归) 21(<S1+等"=% <=[#

! 能够显著缩短城市内
涝风险的评估时间( 但这些算法需要较高的计算
能力和较多的训练样本! 当前大部分城市测得的
内涝数据样本量不能满足深度学习的需求! 限制

了其在城市内涝风险评估中的应用( 因此! 当前
应用较为广泛的支持向量机算法! 其综合了统计
学习) 机器学习和神经网络等技术! 在解决小样
本) 非线性等问题中具有一定的优势! 适合应用
于洪涝) 径流量预报方面的研究( 如梅松等"=># 基
于支持向量机构建了福建沙县水文站流量预报模
型! 获得较好的预报效果! 并认为该模型泛化能
力强! 训练速度快! 有很强的应用前景( 卢敏
等"=&#将支持向量机应用于年径流量预报! 表明支
持向量机方法预报结果略好于 L2神经网络( 在本
研究中! 利用历史降水和积水数据! 尝试应用灰
色关联法与支持向量构建内涝评估模型! 探讨该
方法在城市内涝评估方面的应用能力和效果(

=!研究区域% 基础数据来源和方法

=9=!研究区域背景
开封市位于黄河下游南岸! 河南省中东部!

=="p[=r[=sm==[p=[r?$sS! "?p==r?"sm"[p==r?"s+!

总面积 > ??? fN

$

! 市区面积约 [?> fN

$ "=##

( 气候属
暖温带大陆性季风气候! 年平均气温为 =[9$ x!

年平均降水量为 >=[9" NN! 降水主要集中在 &/#

月份( 虽属华北平原! 但开封市主城区呈中部略
低! 四周略高的盆地地形! 暴雨导致的积水主要
靠泵站抽排( 据本地城市管理局工作人员介绍!

当降雨量达到 [% NNXF 时! 积水需要 > F 才能排
完! 严重影响城市的防洪安全和居民出行( 因此!

极有必要开展城市暴雨内涝评估技术研究(
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表 =!开封市积水内涝自动监测站点位置
编号 地理位置 经度X$p% 纬度X$p% 对应气象站 与气象站的距离XfN

= 市国家气象站 ==?9$W[ "?9#%" ,站 %9==[

$ 复兴大道西段 ==?9"$% "?9#"$ L站 =9%&#

" 滨河路公园路交叉口 ==?9">& "?9&&W S站 %9W>$

? 东京大道与西环北路交叉口 ==?9"$" "?9#$= /站 =9=>#

[ 魏都路五一路口 ==?9""" "?9&&> _站 =9%#"

> 西环城路与向阳路交叉口 ==?9"$? "?9&W[ _站 =9"["

& 大庆路与滨河路交叉口 ==?9"$? "?9&#[ _站 =9=>?

# 复兴大道与东环北路交叉口 ==?9"&= "?9#$# .站 =9W%>

W 东环路与苹果园中路口 ==?9"># "?9#%W .站 %9$&"

=% 市第三职业高中大门对面 ==?9"?> "?9&#? _站 %9&%$

=9$!数据来源
根据开封市城区内发生内涝积水的程度! 选

择 =% 个内涝自动监测站作为研究对象! 以 = m=%

数字为编号( 数据收集时间分辨率为小时! 经过
筛选! 共获取 = $%% 个有效积水样本( 开封市主城
区内共有 > 个气象监测站! 编号为 ,m.( 应用
,PU4H1 邻域分析工具! 按照气象站位置创建泰森
多边形! 每个多边形区域内! 对应 = m? 个积水监
测站( 由表 = 可以看出! 气象站和内涝监测站距离
多在 = fN左右! 部分站点小于 %9[ fN! 对应关系
较为合理' 仅有第 # 站距离 .气象站稍远! 为
=9W%> fN! 但也明显小于气象站网空间分辨率
$" m[ fN%! 能够代表内涝监测第 # 站降雨情况(

=9"!支持向量机
支持向量机$16R%建立在统计学习中的 6/维

理论和结构风险最小原理基础上"=W#

! 它将具体问
题转化为一个二次型寻优问题! 较好地解决了小
样本) 非线性) 高维数和局部极小点等实际问
题"$%#

( 同时! 支持向量机能以任意的精度逼近任
意函数! 并有较好的泛化能力"=&#

( 本文基于强降
水导致的内涝过程! 应用支持向量机方法! 构建
各积水站点支持向量机回归内涝评估模型(

支持向量机基本原理! 设训练样本集为 .e

2$B

%

! C

%

%! %e=! $! 0! 93! B

%

为自变量! C

%

为
因变量! 9为样本总量( 其回归函数$式 =%和结构
风险函数$式 $%如下&
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式中& P$B%为模型输出变量'

(为特征空间权向
量' 8

%

为 -BIPBCIJ乘子! @$B

%

! B%为核函数! #为
惩罚因子! V

%

为不敏感损失函数(

本文中核函数使用了 -ACCJBP和 *DO! 其表达
式如下&

@$B

%

! B% e$B

%

! B%'

$"%

@$B

%

! B% eJTV$ <E

%

B

%

! B

%

%$E d%%(

$?%

式中& E 为核函数的宽度因子(

=9?!灰色关联度
强降水导致的内涝积水除有其自身的变化规律

外! 还受到降水时间序列的影响( 灰色关联分析基
于灰色关联度! 它通过对数据序列几何关系和曲线
几何形状的相似程度进行比较! 分析各因素之间的
关联程度"$%#

( 黄曦涛等"$=# 利用灰色关联理论对降
雨量和内涝导致的损失进行定量分析! 表明降雨对
经济) 交通和商业影响较大( 该方法弥补了数理统
计需要大样本量) 典型概率分布) 计算量大的缺
陷"$$#

! 适用于本文中分析降水和历史积水对未来积
水变化趋势的影响( 具体计算步骤&

$=%确定特征序列 .

%

e$B

%

$=%! B

%

$$%! 0

B

%

$/%%' .

%

e$B

%

$=%! B

%

$$%! 0B

%

$/%%为相关因
素序列! 即比较序列(

$$%对数据进行标准化处理! 计算各序列初值
.Z

%

e.

%

)B

%

(

$"%计算特征序列和比较序列的灰色关联
系数&

-

%%

e

NAC

%

NAC

'

B

%

$'% <B

%

$'% \

"

NBT

%

NBT

'
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%
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%
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%
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%
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"
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%
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'
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%

$'% <B

%
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(
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式中&

"为分辨系数! 在$%! =%内取值! 'e=! $!

0/(

$?%计算关联度 *

%%

e

=

$

"

$

'e=

-

%%

$'%! 并由大到小

进行排序! *

%

值越接近 =! 关联性越好(

$!模型构建

$9=!暴雨和内涝特征
基于开封主城区不同方位的 =% 个城市内涝站

点监测的积水深度! 统计 $%$%/$%$$ 年最大积水
深度超过 =% UN的积涝过程! 经过质控和预处理!

共筛选出 =$ 个个例! 得到 = $%% 个积水样本! 各
站点样本数在 &? m$%[ 个! 最大积水深度在 =W m

=%> UN( 基于 > 个城市气象站! 统计内涝对应时段
各气象站最大 = F 累计降雨量在 ?$9$ m=%"9? NN!

最大 " F 累计降水量在 >?9[ m=[& NN! 最大 > F 累
计降水量在 &" m=&"9[ NN( 各个过程的 = F 降水
量占 > F 总降水量 "$] m=%%]! 平均占 [&9&]'

" F 降水量占 > F 总降水量的 >"] m=%%]! 平均占
#"9=]$图 =%( 综上所述! 较强的内涝过程主要由
= m" F 短时强降水所致! 内涝站点间最大积水差
达 #& UN! 各气象站 = m> F 最大累计降水量差达
>=9$ m=%%9$ NN! 区域性差异极为明显! 有必要
分区域分站点构建内涝评估模型(

图 =!开封市 $%$%/$%$$ 年 =$ 次积涝过程 = m> F 降水量

##
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$9$!因子选取
将当前积水深度设为特征序列! 将其他因子

设为比较序列! 分辨系数设为默认 %9[! 对积水站
点数据集进行灰色关联度分析( 结果表明! 积水
深度和本时次 = F 累计降水$F=%) " F 累计降水
$F"%) > F 累计降水$F>%以及上一时次 = F 累计降
水量$F=k =%关联度都在 %9> 以上( 与李海宏等"$"#

研究结果一致! = m> F 最大雨量与暴雨内涝灾情
密切相关( 进一步分析发现! 大部分站点的积水
深度和上一时次 = F 累计降水量$F=k =%的关联度
高于当前时次 = F 累计降水量! 有 " 个站点的积水
深度与 " F 和 > F 累计降水量关联度高于 = F 累计
降水量因子! 说明积水与暴雨发生的时间相比!

具有滞后的特点! 与史军等"[# 研究结果一致( 由
于积水自身还具有随时间变化的规律! 历史积水
深度的变化能够在一定程度中表达地理信息) 汇
流) 排水等环境情况( 因此选取过去 = F 和 $ F 整
点积水深度$(k =! (k $%加入数据集! 通过灰色
关联度分析发现! 当前时次积水深度与前 = m$ F

的历史积水深度关联度达到 %9# 以上! 有 [ 个站点
达到 %9W 以上! 明显高于降水因子的关联度(

$9"!样本处理
$=%数据质控( 智能雷达水位计积水在线监测

的数据! 灵敏度高! 容易受到干扰! 因此通过与
同时期降水量对比) 分钟级数据前后连续性检查!

对异常值进行处理和消空! 从而达到数据质控的
目的( 由于积水过程分为涨水期和退水期! 涨水
期选取 = F 内最大积水深度为该时次积水值! 退水
期以整点积水深度为该时次积水值( 降水数据取
整点累计降水量(

$$%样本标准化处理( 标准化处理有利于避免
各因子间量级的差异! 消除各个因子由于量纲和
单位不同的影响! 本文对样本的自变量和因变量
用 NAC <NBT方法进行标准化处理&

C

%

e

B

%

<B

NAC

B

NBT

<B

NAC

(

$>%

式中& C

%

为 NAC <NBT标准化处理过数值变量! B

%

为标准化前变量! B

NBT

和 B

NAC

分别为变量 B的最大
值和最小值(

$9?!模型训练及评价方法
将各站点数据集划分为训练集) 验证集和测

试集 " 部分( 选取数据集的 & 成数据训练模型! 剩
余部分为测试集! 用来测试模型泛化能力( 同时
通过 '折$本研究中! '设为 "%对模型的稳定性进
行交叉验证! 将数据集划分为 '个大小相似的互斥
子集! 每次用 '<= 个子集作为训练集! 剩下的 =

个子集作测试集! 进行 '次训练和测试! 最后返回
'个评估结果的均值! 避免由于数据集划分不合理
而导致的在训练集上过拟合问题( 为了避免数据
分布不均衡造成的模型误差! 训练前对数据进行
洗牌( 支持向量机算法在实现过程中! 核函数的
选择较为重要! 常见的核函数有 ? 种! -ACCJBP核)

*DO核) 287Q核和 1AIN7AG 核( 通过对比实验! 并
利用 f 折交叉验证! 逐个循环进行核函数及超参数
的确定! 将 *DO核或 -ACCJBP核确定为本文中所研
究的积水站点模型的核函数! 误差收敛条件使用
了默认 %9%%=! 通过不断调整惩罚系数 /和迭代次
数! 从而获取更高精度的模型(

模型训练阶段! 通过 F

$

$拟合优度%) FGMH

$均方根误差%) G"H$平均绝对误差%指标! 对模
型进行效果评价( F

$ 越靠近 =! 模型准确度越高'

FGMH的 G"H取值越小! 模型准确度越高(

"!结果与分析

强降水是导致城市内涝灾害的主要原因( 首
先基于降水因子建立了的积涝评估模型 = 组( 为了
提高模型精度! 将 ? 个降水因子全作为特征因子参
与训练( 经过多次试验和参数调整! &%]的站点模
型核函数使用 *DO核较 -ACJBP核有更好评估精度!

也说明降水的非线性特征明显( 由表 $! 模型训练
和测试结果中 =) ") [) & 和 W 站训练集和测试集
F

$ 超过 %9[! 其中 =) " 站训练集和测试集 F

$ 都超
过 %9&"! 有一定的应用价值( 模型训练集 FGMH

平均 ==9" UN! G"H为 "9% <=> UN! 有 "%]的站
点 G"H

'

[ UN! 有 &%]的站点 G"H

'

=% UN( 测试
集结果与训练集评价结果差异不大(

由模型 = 组评价结果可见! 仅有部分站点的积
涝模型有一定评估能力! 总体误差偏大! 不利于
应急决策( 由 $9$ 节分析! 所有积涝站点的当前时
次积水变化与历史积水深度有较高关联度! 因此
将前 = F 积水深度$(k =%选为特征因子' 降水因子
中! 大部分站点和 = F 累计降水量和上一时次 = F

累计降水量关联度高于 " m> F 累计降水量! 因此
也作为重要的评估因子' 部分站点积水时间明显
滞后于暴雨时间! 积水深度与 " F 累计降水量的关
联度高于 = F 累计降水量! 做为备选因子' > F 累
计降水量关联度最差! 为了简化模型! 在不降低
评估精度的情况下! 在模型 $ 中舍弃该因子( 通过
对比试验! 利用交叉验证法不断调节超参数! 最
后选取训练集) 测试集和交叉验证集 F

$ 最大的一
组模型! 确定为该站最后的积涝评估模型( 由表
$! =) $) ") >) &) W) =% 等 & 站的内涝模型训练
样本 F

$ 都达到 %9W 以上! 平均 G"H为 "9W UN' 并
且在测试样本中也能达到基本相当的水平! 说明
模型有极好的泛化能力( 核函数大部分站点使用
8ACJBP核! 关联因子仅用 $ m" 个! 就能达到较好
的评估效果( 从内涝程度来看! 上面 & 站内涝灾情
相对严重! 特别是 ==W 站! 积水深度*

$[ UN的达
W> F! 占该站样本量的 ?&]!

*

[% UN的达 "> F!

占样本量的 =#]! 总样本量也最多为 $%[ 个! 有
利于提高模型的训练精度( ? 站和 [ 站模型 F

$ 最
差! 特别是 ? 站! 训练集和测试集的 F

$ 都不足
%9[[( 从实际降水和积水情况分析其原因! =$[ 站
对应的气象站 = F 最大降水量为 ?$9$ NN! > F 累
计最大雨量也仅有 &" NN! 造成的最大积水深度仅
有 =W UN! 样本量也仅有 &# 个! 是 F

$ 低的主要
原因(

综上分析! 基于降水因子的内涝模型在部分
站点有一定的评估能力! 但误差明显高于历史积
水 \降水的内涝评估模型( 模型 = 组较模型 $ 组平
均 FGMH高 =9$ m=9" 倍! 平均G"H高 =9% m=9$

倍( 模型 $ 组加入了历史积水因子后! 内涝评估精
度和泛化能力大幅提高! 能够为防灾减灾提供较
好的支撑(

W#
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表 $!支持向理机内涝评估模型评价

积涝
站点

模型 特征因子 核函数
训练集 测试集

FGMH G"H

F

$

FGMH G"H

F

$

=

= F=! F"! F>! Fk= -ACJBP =%9&=> &9=?? %9&"= [9W$# [9=># %9&?#

$ (k=! Fk=! F= -ACJBP [9$?? ?9=%? %9W$? [9"$% "9W[$ %9W=%

$

= F=! F"! F>! Fk= *DO $%9##$ ="9%"# %9[%# $[9$$# =>9?"% %9$%=

$ (k=! F= -ACJBP >9WW> ?9&&% %9W=W W9==> >9%?$ %9W=%

"

= F=! F"! F>! Fk= -ACJBP #9>"> >9W"> %9&&% #9#?% >9>>? %9&"%

$ (k=! Fk=! F= *DO ?9[[> ?9%=$ %9W"> ?9W>? ?9%#% %9W=%

?

= F=! F"! F>! Fk= *DO "9#%% "9%$= %9??% ?9W&# ?9%%W %9=[[

$ (k=! (k$! F=! F"! Fk= *DO "9&>$ $9W$> %9[?? $9#=$ $9%[$ %9[$[

[

= F=! F"! F>! Fk= *DO ?9?$% "9&%> %9>WW [9$%$ ?9>$? %9[$"

$ (k=! F=! Fk= -ACJBP "9>&$ $9W$? %9&W# ?9$=> "9%>% %9>?>

>

= F=! F"! F>! Fk= *DO &9?#% [9=>% %9["& &9#?% [9#?% %9"$W

$ (k=! F=! Fk= -ACJBP $9W$% $9=>% %9W"& $9$?% =9#?% %9W$[

&

= F=! F"! F>! Fk= -ACJBP =&9"#% =$9?%" %9[?= =?9$$ ==9?[[ %9[[[

$ (k=! F=! F"! Fk= -ACJBP &9&?$ [9W$[ %9W%# &9[#? >9%%? %9W%#

#

= F=! F"! F>! Fk= *DO $"9"#& =>9%=> %9?%? $"9"#& =#9&?> %9"[#

$ (k=! F=! F" *DO #9#$& &9$#% %9W$% =%9#$W &9>?? %9#$W

W

= F=! F"! F>! Fk= *DO #9W&> >9[&W %9[[> &9[WW [9#>[ %9[?&

$ (k=! F=! Fk= -ACJBP "9"=[ $9&[? %9W"" "9%%W $9"W& %9W?#

=%

= F=! F"! F>! Fk= *DO &9[== ?9=?? %9""W #9WW= ?9>>$ %9$="

$ (k=! F=! *DO $9%"[ =9&%$ %9W[W =9W$? =9?%> %9W??

?!$%$= 年)&*$%+特大暴雨实例应用

?9=!降水实况
$%$= 年 & 月 $% 日 %#& %%/$= 日 %#& %%$北京

时! 下同%! 开封市主城区出现特大暴雨! 日累计
降水量最大达 "?[9$ NN! 其中开封国家气象站达
$#=9? NN! 是常年年平均降水量的 ?[9&]( 由图 $

可见! 强降水主要集中在 $% 日 $%& %%/$"& %% 和
$= 日 %&& %%! 其中平均降水量超过 $% NN的有 $

个时次! $$& %% 主城区平均降雨量达 &W9& NN!

开封站最大降雨量 =%"9W NN! 为开封建站以来第
$ 极端雨量' $"& %% 平均降雨量 ">9= NN! 最大降
雨量 ?>9$ NN( 极端强降水给城市造成严重的内涝
灾害(

?9$!评估结果分析
基于 $%$= 年 & 月 $= 日 $%& %%/$= 日 %#& %%

气象站降雨资料和内涝站积水深度监测数据! 并
筛选出 & 个资料较完整内涝站点的 W= 个积水样本!

对支持向量机回归评估模型 $ 组进行检验( 结果如
表 "! 有 [ 个站点 F

$ 达到 %9W 以上! 平均 %9##'

FMGH在 =9#W m>9"? UN! 平均 ?9"" UN! G"H都
在 "9& UN以内! 平均 $9W? UN! 模型评估结果表现
优秀( 从积水评估和实况折线图来看$图 "%! 能够
较好地评估最大积水深度! 涨水期和退水期' 涨
水期趋势与 " F 降水量演变趋势更为一致( 由于此
次降水强度大! 积水深度深! 退水极为缓慢! 说
明降水强度已远远超过城市现有排涝能力(

图 $!$%$= 年 & 月 $% 日 =W& %%/$= 日 %#& %% 开封主城区
气象站逐小时降水演变

表 "!$%$= 年)&*$%+特大暴雨过程积涝评估结果评价

评价指标 W > [ = & # =% 平均
FGMH ?9$$ "9W= [9"$ ?9?> >9"? ?9$$ =9#W ?9""

G"H "9"" "9[% "9>? "9=? $9&$ "9"" %9W> $9W?

F

$

%9W[ %9#& %9[& %9W> %9W= %9W[ %9W& %9##

[!结论与讨论

暴雨导致的城市内涝灾害! 已成为当前我国
大部分城市夏季的主要气象灾害之一( 如何快速
识别和评估内涝灾害显得尤为重要( 本文在分析
近年暴雨和内涝特征的基础上! 应用灰色关联度
方法! 客观评价各因子对积涝的影响' 应用支持
向量机方法! 构建了城市内涝评估模型' 并以
$%$= 年*&,$%.特大暴雨过程为例! 对模型的适用
性进行了评价( 结论如下&

%W



!" 期 喻谦花! 等& 基于支持向量机的开封市内涝评估模型研究

图 "!$%$= 年*&,$%.特大暴雨过程积涝站点实测与评估对比及 = F 和 " F 累计降水量演变

!!$=%较强的内涝过程主要由短时暴雨所致! 其
中 " F 最大累计降水量平均占总降水量的 #"9=]!

是内涝灾害形成的主要原因( 同时积水自身也具
有随时间变化的规律! 当前时次积水深度与前 = m

$ F 的历史积水深度关联度达到 %9# 以上! 高于降
水因子( 积水与暴雨发生的时间相比! 具有滞后
= m" F 的特点(

$$%构建 $ 组积涝评估模型$模型 = 组基于降
水因子! 模型 $ 组基于积水深度 \降水因子%! 并
进行对比评价! 表明模型 = 组对内涝风险有一定评
估能力! 但总体误差明显高于模型 $ 组( 模型 $ 组
有 #%]的站点模型 F

$ 超过 %9W! 训练集和测试集
的平均 G"H

'

"9W UN! 模型拟合结果评价优秀!

并具有较好的泛化能力(

$"%$%$= 年*&,$%.极端暴雨过程中! 模型 $

组 FMGH平均 ?9"" UN! G"H平均 $9W? UN! 较好
地评估了极端暴雨内涝灾害的涨水期) 退水期和
最大积水深度! 能够为城市防汛和应急决策提供
较好的支撑(

城市内涝积水深度评估是一个复杂) 影响因
素较多的问题! 受到下垫面) 排水管网) 地形等
众多因素的影响( 通过以上研究表明! 支持向量
算法能够快速学习降水和积水的拟合关系! 显著
缩短灾害风险评估时间( 但机器学习方法高度依
赖样本数据的准确性和完整性量! 同时其得到的
规律不会超出样本( 随着城镇化快速发展! 各城
市地理信息) 汇流) 排水等环境情况也随之变化(

因此需要持续积累样本! 不断优化模型! 才能真

正为防灾减灾提供科学支撑(
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