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基于FloodArea模型的
重庆沙坪坝区内涝风险评估研究①

康 俊, 周 杰, 程炳岩

重庆市气候中心,重庆401147

摘要:基于FloodArea二维水动力模型、数字高程模型和土地利用数据,以重庆市沙坪坝区为研究区域,对其24h
历时5a重现期暴雨雨型进行模拟计算,得到面雨量与淹没水深关系,并根据3个淹没等级计算出内涝隐患点的致

灾临界雨量;同时对24h历时的10,20,30,50和100a重现期暴雨雨型进行了模拟,并根据风险矩阵法研制了沙坪

坝区城市内涝风险区划图.实验结果表明:FloodArea水文模型在城市内涝对于面雨量和地表径流关系上拟合较

好,为城市内涝风险区划计算也提供了物理基础.
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城市内涝是指强降水或连续性降水超过城市排水能力致使城市内产生积水灾害的现象.内涝灾害发生

时,城市交通、网络、通信、水、电、气、暖等生命线工程系统瘫痪,社会经济活动中断,其灾害损失已远远

大于因建筑物和物资破坏所引起的直接经济损失.随着社会经济的迅猛发展,城市规模不断扩大、人口快

速增长,大量的硬质铺装,硬化路面越来越多,使雨水无法下渗透或渗透慢,容易造成积水,城市内涝灾害

日趋严重.2007年7月16-19日,重庆出现了百年以来范围最广、持续时间最长、强度最大的强降雨天

气,道路中断积水严重,造成的巨大损失已引起各级政府的高度重视,故迫切需要针对城市内涝的有效预

警和区划方法来为政府提供服务.
城市内涝预警预报的关键是确定城市内涝临界雨量,目前有关临界雨量的计算方法主要有实测雨量分

析法、降雨灾害频率分析法、产汇流对比分析法及暴雨临界曲线法、分布式水文模型法等[1-12],也有很多

专家学者开发了针对城市内涝的仿真预警模型:如天津市暴雨沥涝仿真模型[13]、城市排水系统非恒定流模

拟模型[14]等.应用这些方法可以计算得出内涝发生时的临界雨量,但是由于此类物理模型法涉及城市排水

管网数据,而城市管网的数据获取难度大,且随着年代久远很可能由于杂物堵塞等因素造成其排水功能与

设计不符.
重庆属山地城市,地形分布复杂,针对城市内涝预警和区划方面的研究较少.本文采用了德国研发的

二维水动力模型“FloodArea”(Geomer,2003)建立城市内涝情景模拟,以不同重现期下的暴雨雨型为输入,
研究沙坪坝区致灾临界雨量的计算方法和基于GIS栅格叠加运算原理的风险区划方法.

1 资料和方法

1.1 研究区概况

沙坪坝区属于川东平行岭谷低山丘陵区的一部分,呈丘陵、台地和低山组合的地貌结构,西部为缙
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云山低山区,中部歌乐山海拔高度在550~650m之间,西面为中梁山.嘉陵江由北往东南流经沙坪坝区

19.3km,国道、省道等高等级公路5条,成渝、渝长、渝遂、上界、绕城高速公路纵横域内.
1.2 数据源

地理信息数据:DEM采用的SRTM空间分辨率为30m数据,投影方式为ALBERS等面积圆锥投影,

WCG1984大地坐标系,中央经线为105°E,双标准纬线分别为25°N和47°N.与DEM相同投影的1:25万

沙坪坝区土地利用数据.在选择模拟的范围上,对沙坪坝区行政边界进行了一定范围的扩大,以确保降水

在整个沙坪坝区模拟范围内能够下渗和汇流,制作风险区划图时根据沙坪坝区的行政边界对模拟的结果进

行了裁剪.气象观测数据:沙坪坝区、渝北区、巴南区、璧山县和北碚区逐分钟降水自记纸观测资料,资料

年限为1961-2013年,由重庆市气象信息与技术保障中心提供.

1.3 方 法

1.3.1 雨量数据处理

根据电子化后的逐分钟降雨量自记纸资料,采用皮尔逊—Ⅲ型分布曲线拟合计算得到沙坪坝5,10,20,

30,50和100a重现期的24h历时设计暴雨量,见表1.采用耿贝尔分布曲线拟合得到24h历时各重现期

设计暴雨量分布情况,见表2.
表1 沙坪坝皮尔逊—Ⅲ型分布曲线拟合的24h历时各重现期设计暴雨量

重现期/a 5 10 20 30 50 100

设计雨量/mm 133.4 162 190 205.9 225.7 252.3

表2 沙坪坝24h历时设计暴雨过程雨型 % 

时间/h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

逐时雨量/总雨量 1.89 5.93 27.22 45.86 7.42 4.27 1.96 1.4 0.88 0.48 0.44 0.58

时间/h 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

逐时雨量/总雨量 0.41 0.36 0.15 0.14 0.11 0.09 0.1 0.08 0.04 0.08 0.06 0.12

1.3.2 FloodArea模型

FloodArea模型计算基于水动力方法,同时考虑了一个栅格的周围8个单元.对邻近栅格单元的泻入

量由 manning-stricker公式计算[15].坡度由单元之间的最低的水位和最高的地形高程之间的差异所决定,

对每一个单元都进行计算,相邻单元的流量长度被认为是相等的,位于对角线的单元,以不同的长度算

法来计算.
水力糙度指的是流体力学上的粗糙度,是衡量河道或冲沟边壁形状不规则性和粗糙程度影响的一个综

合性系数,目前关于水力糙度的研究较多[16].利用地面覆盖类型,根据张洪江等人[7]的研究结论对不同地

面覆盖类型的水力糙度赋初值.图1使用了区域内土地利用类型及其糙率转变的数值进行赋值,表3为具

体土地利用类型转变赋值.
表3 土地利用类型及其糙率

土地覆盖分类 居民地 水体 旱地 水浇地 林地

Strilker系数 12.5 33 28 20 12

  SCS(SoilConservationService)模型应用于无资料地区径流模拟,依据地表覆盖类型来确定SCS
模型的参数.模型能够客观反映土壤类型、土地利用方式及前期土壤含水量对降雨径流的影响,其显

著特点是模型结构简单、所需输入参数少,是一种较好的小型集水区径流计算方法[17].SCS模型计算

公式如下:
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S=
25400
CN -254 (1)

Q=
(P-0.2S)2

P+0.8S
(2)

k=
Q
P

(3)

其中:Q 为产流量;P 为过程降水量;K 为产流系数;S 为潜在入渗量,CN 反映流域前期土壤湿润程度、

坡度、土壤类型和土地利用现状的综合特性,可以较好地反映下垫面条件对产汇流过程的影响,CN 值由

地表覆盖类型确定,可查表获得[18].根据地面覆盖类型,通过公式(1)-(3)计算得出流域地表产流系数值.
在计算整个过程降雨量时采用的是沙坪坝及其周边4个气象台站5a重现期逐小时降雨量资料,利用泰森

多边形方法计算了整个降雨过程产流系数空间分布图(图2).

图1 沙坪坝区地表糙率 图2 沙坪坝区地表产流系数图

图3 城市内涝风险区划矩阵法

1.3.3 风险区划

风险区划方法采用矩阵分析法如图3所示,

根据暴雨诱发的城市内涝影响因子等级条件(表

4)进行重采样划分,然后通过矩阵法将影响因子

进行叠加分析得到暴雨诱发的城市内涝风险等级

区划图.本文采用的城市内涝风险影响因子为积涝

水深、DEM和坡度.积涝水深是基于不同重现期

的设计暴雨雨型的二维水动力模型的动态模拟结

果.重庆市地形起伏大与平原地区不同,地势的高

低和坡度将直接影响降雨量的汇流情况.将DEM
和地表坡度作为城市内涝风险区划矩阵中的影响

因子进行4个等级划分(表4),DEM 越高处汇水

风险较低,反之越低地段越容易积水,风险较高.
而坡度越小越容易汇流,反之坡度越大越不容易积水.采用重采样方法将DEM和坡度划分为4个级别(如

图4-图5),从图中可以看出嘉陵江、中梁山、缙云山以及山谷地段分布清晰且与坡度分布相互吻合.
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表4 淹没深度、DEM和坡度分级

影响因子
等     级

1 2 3 4
淹没深度(h)/m h<0.6 0.6≤h<1.2 1.2≤h<1.8 1.8≤h

DEM值/m 536~688 300~536 190~300 171~190
坡度影响因子/° 35~55 15~35 5~15 0~5

图4 DEM分级图 图5 地形坡度分级图

2 结果与分析

2.1 沙坪坝区城市内涝致灾临界阈值计算

将24h历时设计暴雨雨型5a重现期逐时雨量作为模型输入雨量,采用FloodArea水文模型中的暴雨

模块进行动态模拟,并对输出的淹没结果(图6-图9)进行分析,从图中可以看出整个汇流和淹没过程非常

清晰.设计雨型的峰值区在第3h和4h(表2),从淹没结果中可以看出在第4~9h区间,积水也达到此次

过程的一个峰值水平,之后积水开始逐渐减缓.再统计沙坪坝区5a重现期暴雨过程模拟分时淹没面积表

(表5),在第4h,超过0.6m淹没水深的面积陡增.由于降水大部分集中在过程前半段且降水的汇流需要

时间,第9h之后淹没深度在0.6~1.2m的面积开始逐渐减少,1.2~1.8m淹没面积在第19h也开始逐

渐减少,而淹没水深大于1.8m的范围在继续增加.由于城市排水管道数据的可获取性有限,管网参数并

未考虑,仅通过调整地表渗透率来弥补排水管网的缺失,可能导致模拟结果与真实情况存在误差.
表5 沙坪坝区5a重现期暴雨过程模拟分时淹没面积 km2 

时间
淹没水深

<0.6
0.6≤淹没

水深<1.2
1.2≤

淹没水深<1.8
1.8≤

淹没水深

淹没超0.6m
以上面积合计

1h 418.7 0 0 0 0

4h 402.8 12.1 3 0.8 15.9

7h 395.4 16.7 4.4 2.2 23.3

9h 393.7 17.6 4.9 2.5 25

14h 392.1 16.9 7.1 2.6 26.6

17h 391.8 16.4 7.7 2.8 26.9

19h 391.5 16 8.2 3 27.2

24h 391.3 15.9 7 4.5 27.4
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  配合隐患点的经纬度坐标提取整个模拟过程各个隐患点淹没水深数据,建立雨量-淹没水深关系的回

归方程.本文分析了此次模拟过程中淹没较深的5个隐患点,结果分析2h累计降雨量与逐时的淹没深度

的拟合相关系数最高,均在0.7以上,根据漫堤淹没预警点0.6m、1.2m和1.8m的致灾临界条件,计算

得出不同等级累积雨量(表6).将本次5个隐患点模拟过程的逐时淹没深度与降水进行了对比(图9),可以

看出此过程的淹没深度与降雨过程联系紧密,当降雨量在第4h达到峰值,随着雨水汇流各隐患点淹没深

度也达到峰值,随着降雨量逐渐减小,各隐患点淹没深度也开始逐步下降.

图6 第1h模拟淹没水深 图7 第8h模拟淹没水深

图8 第16h模拟淹没水深 图9 第24h模拟淹没水深

表6 5a重现期24h历时暴雨过程模拟结果分析

隐患点名称
隐患点淹没深度与

面雨量关系式
相关系数R2

致灾临界阈值/mm
0.6m 1.2m 1.8m

巴渝职业技术学院 y=-6.515x2+37.48x+3.382 0.811 23.5 39.0 49.7

磁器口街道 y=-7.737x2+40.35x+3.558 0.796 25.1 40.8 51.1

二十八中 y=-13.68x2+53.04x+4.465 0.784 31.4 48.4 55.6

重师地理及生命学院 y=-6.923x2+37.04x+1.722 0.732 21.5 36.2 46.0

沙坪坝区井口医院 y=22.76x2+7.881x+4.245 0.944 17.2 46.5 92.2
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图10 淹没深度模拟与降雨量对比图

2.2 沙坪坝区城市内涝风险分析

将5,10,20,30,50,100a重现期24h雨

型的模拟结果按照表4中等级进行重采样划

分,得到不同重现期的沙坪坝城市内涝淹没

因子空间分布图(图11-图14)和不同等级淹

没面积占整个沙坪坝区面积的比重表(表7).
从空间上可以看出不同重现期的淹没区域空

间分布相似,易产生积涝地区分布在缙云山

和中梁山之间低洼地,主要为梁滩桥、五福、

白鹤、西永及磁器口街道.从重现期尺度来分

析,重现期越大,1级和2级淹没深度范围越

小,而3级和4级淹没深度范围越大.

图11 5a重现期沙坪坝城市内涝淹没因子 图12 20a重现期沙坪坝城市内涝淹没因子

图13 50a重现期沙坪坝城市内涝淹没因子 图14 100a重现期沙坪坝城市内涝淹没因子
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表7 5,10,20,30,50和100a重现期不同淹没等级面积比重统计

等级
不同重现期淹没面积比重/%

5 10 20 30 50 100
1 43.45 43.45 43.43 43.39 43.33 43.25
2 49.67 48.86 48.25 47.88 47.54 47.04
3 5.50 5.51 5.76 5.96 5.92 5.96
4 1.38 2.19 2.55 2.77 3.21 3.75

图15 沙坪坝5a重现期城市内涝风险区划图

2.3 沙坪坝区城市内涝风险区划分析

根据矩阵法将淹没等级、DEM 影响因子和坡度

影响因子进行叠加计算,得到沙坪坝区城市内涝风险

区划图,因为不同重现期的内涝风险区划图在空间分

布上大致相似,故仅展示了5a重现期的沙坪坝城市

内涝风险区划图(图15).从图中可以看出高风险区主

要集中在贯穿沙坪坝区的梁滩河附近和磁器口街道附

近,这些区域海拔较低且坡度不大,容易产生积涝.

3 讨论和不足

本文以重庆市沙坪坝区为例,利用FloodArea二

维水动力模型对5,10,20,30,50,100a重现期24h暴

雨雨型进行了动态模拟,得到不同隐患点致灾临界雨

量和风险区划图.
结果表明:1)FloodArea在区域性山洪致灾动态模拟方面有大量的应用,在城市内涝的动态模拟上运

用较少,由于缺乏城市管网数据,过程的排水量可能存在误差,但是通过增加模型中地表透水交流率参数

设定进行相应弥补,模拟结果能够反映出降雨过程的地表汇流情况.

2)通过提取整个模拟过程各个隐患点淹没水深数据,建立雨量-淹没水深关系的回归方程计算的致

灾临界阈值具有一定的物理基础.

3)从矩阵法计算的沙坪坝城市内涝风险区划图中可以看出,高风险区主要集中在贯穿沙坪坝区的梁

滩河附近和磁器口街道附近,这些区域海拔较低且坡度不大,容易产生积涝,与实际情况相符.
由于城市排水管网数据较难获取,FloodArea水文模型计算的淹没深度数值相对较大,制作的致灾临

界阈值和风险区划图仅限于技术研究.基于水文模型的风险临界雨量和风险区划的研究属于近年来开展的

新兴研究,对于水文模型的选择和优化还需要进一步深入研究.
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RiskWaterloggingAssessmentMethodsBasedontheFloodAreaModel
———ACaseStudyofShapingbaDistrictofChongqing

KANG Jun, ZHOU Jie, CHENGBing-yan
ChongqingClimateCenter,Chongqing401147,China

Abstract:Basedonthe2DhydrodynamicmodelFloodArea,DigitalElevationModel(DEM)andland-use

data,takingtheShapingbaDistrictofChongqingCityasthestudyarea,simulatedcalculationwasmadeof

its24-hourshortdurationstormrainfallpatternof5-yearreturnperiod,andtherelationshipofareapre-

cipitationwithsubmergencedepthwasobtained,Then,thedisaster-causingcriticalprecipitationofwater-

loggingpotentialspotswascalculatedbasedonthe3gradesofsubmergence.Meanwhilethe24-hourshort

durationstormrainfallpatternsof10-year,20-year,30-year,50-yearand100-yearreturnperiodswere

simulated,andanUrbanWaterloggingRiskZoningMapofShapingbaDistrictwasdevelopedbasedonthe

riskmatrixmethod.TheexperimentalresultsshowedthatthehydrologicalmodelFloodAreacouldwell

simulatetherelationshipofareaprecipitationandsurfacerunoffintheurbanwaterloggingstudyarea,and

couldbeusedtoofferaphysicalbasisinordertocalculatetheurbanwaterloggingrisk.

Keywords:FloodArea;urbanwaterlogging;disaster-causingcriticalareaprecipitation;ShapingbaDis-

trict;riskzoning
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