
!

第 "# 卷第 $ 期

"%&& 年 ' 月

灾!害!学
()*+,-.)/0-1-21+)34).)56

789:"# ,8:$

(;9:"%&&
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摘!要" 以哈尔滨市道里区为例" 通过对城市暴雨积涝条件分析建立了城市暴雨积涝三层空间的概化模型# 利

用5X2技术作为可视化平台" 以水动力学方法采用一维非恒定流对管道内水流进行模拟" 以二维非恒定流对地

面水流进行模拟" 同时耦合一( 二维非恒定流模型并结合无结构不规则网格" 建立了城市暴雨积涝数值模拟模

型" 实现了对城市暴雨积涝的水深和积水范围模拟及可视化%

关键词" 城市暴雨# 积涝# 数值模拟# 可视化# 5X2# 水动力学# 哈尔滨市道里区

中图分类号" 3KHM:&
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!!城市不仅是现代文明的重要标志" 同时也是

一个国家或特定区域的政治( 经济和文化中心%

然而城市又是人类受自然环境反馈作用最敏感的

地方" 一旦发生灾害" 对城市造成的损失远远高

于非城市地区% 近些年来由于城市化导致的城市

暴雨积涝灾害尤为严重" 而对于城市积涝灾害研

究国外进行得较早" 主要的最有代表性的是城市

暴雨雨水管理模型!2aTT$" 对城市排水系统有

很强的模拟计算功能&&'

% 国内在城市积涝模型研

究上起步较晚" 主要是以国外成熟的模型为基础%

随着计算机技术的快速发展" 国内研究发展非常

迅速" 如中国水利水电科学研究院和天津市气象

科学研究院联合开发的城市内涝积水计算模

型000天津市沥涝仿真系统" 就是基于水动力学

方程的内涝计算模型" 模型可以模拟暴雨情况下

的内涝积水范围和积水水深&"'

% 景学义等利用一(

二维非恒定流模型" 结合无结构不规则网格建立

哈尔滨市内涝监测预警系统&$'

% 但模型中对地下

排水过程模拟只是给出概化的排水能力% 景垠娜

等采用城市高程模型" 结合 F=F水文模型( 降雨及

排水因素" 利用5X2栅格技术完成不同重现期下城

市积水深度和积水范围模拟" 由于缺乏排水管网

数据" 文中并没有对详细的排水过程进行模拟&K'

%

邵尧明等应用地理信息系统! 5X2$与调蓄法结合建

立城市暴雨积涝数值模型" 完成城市积水深度(

积水范围( 积水时间模拟" 为城市积涝灾害研究

提供了更为先进的研究方法&H'

%

本文首先论述了城市暴雨积涝灾害致灾条件"

然后利用水动力学方法耦合一( 二维非恒定流"

结合无结构不规则网格建立城市暴雨积涝灾害三

层空间的数值模拟模型" 通过分析研究区典型暴

雨事件" 利用城市暴雨积涝灾害数值模拟模型模

拟出哈尔滨市道里区积水深度和积水范围并实现

可视化" 为城市暴雨积涝灾害预警提供决策支持

依据%

!"城市暴雨积涝原因分析

!#!"城市暴雨积涝气象条件

城市暴雨积涝主要由暴雨产生" 暴雨导致的

城市积涝首先与降水强度有关&#'

% 按照暴雨的时

空尺度特征" 中国的暴雨大致可分为两类)

!

局

地暴雨" 一次过程几小时到十几小时" 覆盖几千

至几万平方米" 中心强度大#

"

是大面积暴雨"

持续时间长" 范围大" 降雨总量大% 对于城市积
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涝的产生大多数是由于短时强降雨或持续强降雨

所导致的%

!#$"城市暴雨积涝下垫面条件

随着城市化进程加快" 城市下垫面性质变化

较大% 由于城市的人口和社会经济活动的聚集效

应" 使得城市建设开始向郊区( 空中和地下扩展"

使原来的土路( 林地( 草地( 水塘等生态环境改

变为水泥( 沥青( 砖石( 玻璃( 金属等材料建造"

致使城市下垫面渗透率降低" 地表糙率变小" 汇

流时间大大缩短% 另一方面由于城市大量开采地下

水" 国内多数城市已经开始出现地面沉降现象"

这也为积涝产生提供了条件%

!#5"城市暴雨积涝排水设施条件

城市排水管网作为城市排水的重要设施在城

市建设之初就已经开始设计和施工建设" 最初设

计时能够满足城市排水需要% 然而近些年随着国

民经济的快速发展" 城市化进程加快" 国内从

&U'M L"%%H 年全国城市总数从 &U$ 个增加到 ##&

个" 特大城市( 大城市( 中等城市数量都迅速增

加% 另一方面城市规模也在不断地扩展" 高楼林

立( 城市交通与建筑的立体化正是城市迅速扩展

的表现% 正是由于城市快速的发展" 而排水管网

的规划建设仍为城市建设之初的模式" 且多数为

雨污混排模式% 一旦遭遇短时强降雨很难及时排

出道路积水" 从而导致在城市低洼地段的道路大

面积积水" 形成灾害%

通过以上对积涝原因分析可知城市中积水主

要是由于城市气候与全球气候变化的效应叠加导

致极端天气即暴雨或是大暴雨事件更加频繁" 另

一方面由于城市下垫面性质变化使得城市原有的

下垫面构造变化较大" 致使雨水在地面上的产汇

流时间大大缩短" 同时由于城市排水管网不能满

足城市的发展需要" 一旦遇到短时强降雨不能及

时排出道路积水" 最终形成城市积涝灾害% 针对

以上分析" 本文综合考虑城市积涝的形成过程建

立了城市暴雨积涝三层空间的概化模型!图 &$%

$"城市暴雨积涝数值模拟模型构建

以哈尔滨道里区为例" 建立城市暴雨积涝数

值模拟模型% 模型中对于地面以二维非恒定流为

基本骨架" 以不规则网格概化地物" 同时结合排

水管网中一维非恒定流综合考虑建立暴雨积涝数

值模型% 模型具体构建如下%

图 &!城市暴雨积涝灾害三层空间概化模型

$#!"模型基本控制方程

城市暴雨积涝数值模型是以二维非恒定流骨

架" 结合无结构不规则格网建立的数值模型" 在

模型的解法上吸收了有限差分法和有限体积法的

优点" 在网格周边计算流量" 在网格形心处计算
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式中) P为水深# %为水位# Y为源汇项" 在模型

中代表有效降雨强度# V( B分别为 +( .方向上

的单宽流量# 1( 2分别为流速在 +( .方向的分

量# $为糙率系数# ?为重力加速度%

一维非恒定流基本控制方程
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式中) `为截面流量# 6为计算断面的过水面积#

9

J

为摩阻坡降%

宽顶堰溢流公式

`e;

$
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式中) `

5

为堰顶单宽流量# ;为宽顶堰溢流系数#

$

>

为淹没系数# %

5

为堰顶水位%

$#$"降雨过程模拟

以 &UUM年 M月 K日降雨作为模拟输入% 该降雨

过程自午夜 "$) %% 起" 上午 %') %% 结束" 日降雨

量 #H:# @@" 是&"年来日降雨量最大的一次!图"$%

%'
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图 "!降雨时程分布

$#5"城市地物概化与网格划分

城市积涝数值模拟模型对于地物概化较复杂"

对于连续性阻水建筑物" 如房屋( 堤防( 高于地

面的街道( 立交桥( 铁路等" 在概化时需特殊考

虑% 本研究中并没有设置节点" 同时对于城内的

二级河流" 也并未概化成为特殊通道" 而是按照

其实际宽度概化成尺度比较小的网格" 分别在网

格和通道属性中注明% 其它设施如阻水建筑( 排

水设施等" 也分别在网格和通道属性中注明%

对于网格的划分" 根据地形( 地物的特点"

将模拟范围划分为不规则网格" 以这些网格为基

本单位" 利用有限体积法进行数值计算" 求解研

究区内的积涝范围和水深&M L&%'

% 因此" 网格划分

是计算准确的基础% 研究中以行政区图层( 等高

线图层( 水系图层" 以及水文分析生成的小流域

作为底图" 辅以快鸟影像数据" 对研究区进行网

格划分" 并通过拓扑分析检查网格的准确性% 而

后" 利用-+05X2的面线转换工具" 由网格生成通

道% 再利用空间关联建立网格与通道之间的拓扑

关系" 即根据网格XS可以得出其四周通道 XS" 反

之亦然% 最后对网格和通道赋属性% 由于网格与

通道都是实体" 都可以储存数据" 并已建立拓扑

关系" 研究区共划分网格 & '"K 个" 通道 $ H'" 条%

网格和通道及其属性如图 $ 所示%

图 $!网格和通道及其属性

$#7"排水管网概化

城市的排水设施对于城市及时排出积水极为

重要" 国内城市中大多数排水系统包括排水管网(

沟( 渠等" 对城市暴雨积涝现象有很大的影响%

本文在对排水管网概化采用网格单元划分时分为

含管网和不含管网两种% 对于含管网的网格单元"

将管道均概化为经过单元形心" 管道经过单元周

边通道的重点与相临的含管道的网格相连% 排水

管网中排水过程模拟国内外较成熟" 但在城市积

涝灾害研究中一( 二维非恒定流相结合的模拟方

式还很少见% 本研究对于地面的水流模拟采用二

维非恒定流方程计算" 管道内采用一维非恒定流

方程计算" 实现一( 二维非恒定流耦合%

5"结果可视化

目前国内外对城市暴雨积涝数值模拟及可视

化实现过程大多数为积涝数值模型与可视化过程

相分离且自成体系" 未能真正实现模型与可视化

过程动态相结合% 本文采用的是利用5X2技术和暴

雨积涝模型动态集成" 即城市暴雨积涝危险性模

拟结果可视化过程采用 5X2 中的组件技术来完成"

利用G,Y1平台完成积涝灾害数值计算程序建立"

计算结果以 027输出" 作为与 5X2 组件的接口文

件" 然后利用5X2组件 -<=YDW?DA完成暴雨积涝数

值模型与5X2的无缝结合" 最后利用暴雨积涝数值

模型模拟的水深结果制作城市积涝危险性专题图"

完成可视化结果% 模型计算结果及可视化结果见

图 K q图 H%

图 K!暴雨积涝数值模拟界面及模拟水深结果

图 H!暴雨积涝危险性可视化结果

&'
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7"结语

对城市暴雨积涝数值模拟与可视化研究表明"

城市暴雨积涝的产生有其特殊原因" 致灾因素

如下)

!&$城市化进程加快导致城市小区域的气候变

化非常大" 由此导致城市热岛效应产生" 加剧了

城市暴雨的频次和强度#

!"$城市下垫面性质变化及城市建筑越来越密

集且向空中和地下延伸" 造成下垫面的糙率变小"

阻水面积增大" 导致地面产汇流时间大大缩短#

!$$另一方面由于城市发展较快" 城市排水管

网建设跟不上城市发展需要" 一遇短时强降雨时

很难排出地面积水%

本文中的城市暴雨积涝数值模拟研究过程吸

取国内外在积涝数值模拟上的优点" 提出基于三

层空间的城市积涝灾害危险性模拟模型% 模型对

降雨过程进行分析" 采用不同雨型来概化模型的

降雨过程" 下垫面采用二维非恒定流来模拟地面

水流过程" 同时利用5X2技术及无结构不规则网格

完成下垫面的地物概化" 排水管网管道内的水流

过程采用一维非恒定流进行模拟% 通过城市暴雨

积涝模型的建立结合5X2技术实现城市暴雨积涝过

!!

程可视化" 并以哈尔滨市道里区作为研究区进行

了实证研究" 为城市暴雨积涝数值模拟上提出新

的研究方法和思路%
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