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摘 　 要:【目的】揭示降雨空间不均匀性与管道淤积的耦合作用对城市内涝的影响机制,为城市排水系统

优化设计及内涝风险精准防控提供科学依据。 【方法】以郑州市中心城区某片区为研究对象,构建反映实

际降雨特征的空间不均匀性降雨模型,利用 InfoWorks
 

ICM 软件模拟不同暴雨中心位置、不均匀系数及管

道淤积程度下的城市内涝响应过程。 【结果】①不同暴雨中心的内涝程度存在差异,内涝严重程度排序为

D(红专路卫生路) >A(金水路未来路) >B(文化路东风路) >C(文化北路连霍高速)。 该差异主要受各暴雨

中心周边的管网排水能力、下垫面类型以及地形条件的影响。 ②随着降雨不均匀系数增大,降雨强度在暴

雨中心更加集中,积水深度与积水面积显著增加,内涝空间分布呈现向中心聚拢的特征。 ③在不利降雨情

景下,管道淤积程度对内涝风险存在明显阈值效应。 当淤积系数超过 0. 3 时,严重淤积管道(Ⅲ级)占比急

剧上升,积水面积大幅增加。 【结论】降雨空间不均匀性显著增加了局部区域的涝灾风险,管道淤积达到

一定程度后会引发排水系统的连锁失效,二者的耦合作用进一步加剧了城市内涝程度。 建议在城市排水

系统规划与改造中,重点关注暴雨中心易发区的管网提标与清淤维护,以提升系统整体韧性。
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　 　 近年来,我国城市暴雨事件发生频率和强度均

呈上升趋势,导致内涝问题日益突出,给社会经济

和公共安全带来严重挑战 [ 1] 。 《 2021 中国水旱灾

害防御公报》显示,全国 30 省(自治区、直辖市) 均

发生不同程度洪涝灾害,因洪涝共有 5
 

901. 01 万人

次受灾、590 人死亡失踪、15. 20 万间房屋倒塌,直
接经济损失 2

 

458. 92 亿元。 其中,发生于河南的

“7·20”特大暴雨损失更加惨重,造成 398 人死亡、
失踪,直接经济损失 1

 

200. 6 亿元。
一方面,降雨是导致城市内涝灾害发生的根

源。 传统的城市暴雨内涝模拟多采用设计降雨过

程线,该方法未能充分考虑降雨的空间分布不均匀

性,忽略了不同地区降雨强度的显著差异 [ 2- 3] 。 针

对这一问题,有学者使用高斯型降雨作为空间降雨

结构模型的基础,并分析该降雨模型作为降雨输入

数据对水文模型结果的影响 [ 4- 5] ;也有学者基于实

测降雨数据获取了暴雨单体空间参数、运动参数以

及其概率分布、暴雨持续时间和统计模型等,在这

些基础上构建了一个空间降雨生成器;还有学者采

用假定降雨强度空间分布的方式提出 “ Random ”
“ Distance” “ Distance-Reverse”3 种考虑空间不均匀

降雨的合成降雨模型 [ 6] 。
另一方面,城市排水管网是有效减轻暴雨内涝

灾害的关键基础设施,在维持城市正常运行中起到

重要作用 [ 7] 。 然而,城市排水管网系统由于长时间

运行以及受外部因素的影响,常常积累大量沉积

物,导致管道有效过水断面减小、水流受阻,排水效

率降低 [ 8] 。 目前,相关研究主要包括以下两个方

面:一是对管道内泥沙输送特性以及管道沉积物特

性的研究;二是管道淤积对城市内涝影响的研究,
但大多集中于管道排水能力和节点溢流等一维特

性方面 [ 9- 11] 。
降雨和管道淤积作为城市内涝的两个关键因

素,相互交织、共同作用,不仅诱发城市内涝,也加

剧了内涝的严重程度。 因此,必须将二者联系起

来。 既要分析降雨空间不均匀性对城市内涝特征



的影响,更要阐明在降雨空间不均匀性与管道淤积

共同作用下,城市暴雨内涝过程的演化规律。 然

而,现有研究成果往往将降雨空间不均匀性的影响

与管道淤积的影响分开探讨,割裂了二者之间的内

在联系。
因此,本 研 究 通 过 构 建 空 间 不 均 匀 降 雨 模

型,并结 合 InfoWorks
 

ICM 模 型 [ 12 - 13] , 模 拟 不 同

降雨情景及 “ 不均匀降雨 -管道淤积 ” 复合情景

下的城市内涝过程。 通过对研究区的内涝特征

分析,厘清空间不均匀降雨和管道淤积对城市内

涝特征的影响,旨在为城市内涝防治提供科学依

据,为科学调度决策提供支撑,从而有效减轻内

涝灾害损失。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

郑州市位于华北平原南部,河南省中部偏北,
总面积 7

 

567
 

km2 。 该市属于北温带大陆性季风气

候,夏季炎热,冬季寒冷,年平均降雨量为 640. 9
 

mm,
主要集中在 7—9 月。 本研究选取了中心城区的某

片区作为研究对象,总面积 74. 44
 

km2 ,如图 1 所

示。 研究区城镇化水平较高,人口高度集中,经济

高度集聚。 一旦发生内涝灾害,将造成严重的人员

伤亡和经济损失。 研究区排水管道老旧,泥沙容易

淤积,当遭遇暴雨内涝灾害时,积水严重的路段将

影响交通正常运行。

图 1　 研究区区位图

Fig. 1　 Location
 

map
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

降雨数据来源于郑州市 12 个雨量站的 52 场

3
 

h 短历时降雨资料。 排水管网数据来源于郑州市

排水工程规划文本图册。 数字高程模型 ( Digital
 

Elevation
 

Model,DEM) 、土地利用、植被、土壤、水体

等资料均来源于中科图新官网。

2　 研究方法

2. 1　 空间不均匀降雨模型

为了模拟降雨的空间不均匀性,本研究采用合

成降雨模型 [ 14] 。 该模型通过调整暴雨中心附近和

远处的降雨强度,使其分别按比例增长、降低,同时

保持区域总降雨量不变。
1)降雨空间不均匀性指标的定义。 假设研究

区共有 n 个雨量站,首先,根据各站点位置和同时

段降雨量,结合地理信息系统( Geographic
 

Informa-
tion

 

System,GIS) ,采用克里金插值法得到区域平均

降雨量和最大降雨量。 然后,将区域平均降雨量视

为空间不均匀降雨的平均降雨量 P,最大降雨量视

为空间不均匀降雨的暴雨中心雨量 Pmax ,通过 Pmax

与 P 的比值反映降雨空间分布的不均匀程度,计算

式如下:

α =
Pmax

P
。 (1)

式中:α 为降雨不均匀系数,α 越大,表明降雨的空

间分布越不均匀;P 为区域平均降雨量, mm;Pmax

为区域最大降雨量,mm。
2)二维截断高斯分布。 二维高斯分布的数学

特性与降雨空间分布的典型特征高度契合,其模型

控制方程如下:

∬
D

β f( x,y,σ) dxdy = r( t)A, (2)

R( x,y,μ1 ,μ2 ,σ,t)= βf( x,y,μ1 ,μ2 ,σ) r( t) ,

(3)

f( x,y,μ1 ,μ2 ,σ)= 1
2πσ2 exp -

( x-μ1 ) 2 +( y-μ2 ) 2

2σ2( ) 。

(4)
式中:r( t)为设计降雨过程线,mm / h;t 为时间,h;A
为区域面积,m2 ;D 为二维截断高斯分布的定义域,
即研究区的空间范围;β 为截断高斯分布的缩放系

数,用于保证高斯分布在定义域 D 上的积分等于

1,即 ∬
D

β f( x,y,σ) dxdy =∬
D

dxdy; μ1 、μ2 、σ 分别为二

维截断高斯分布的均值与标准差;( μ1 ,μ2 ) 为空间

不均匀降雨的暴雨中心位置。
经过推导,上述控制方程可以简化为:

∬
D

f( x,y,σ) dxdy = A
2πσ 2α

。 (5)

采用 ICM 分布式水文模型模拟地表水文过

程,该模型以子汇水区为最小计算单元,因此公式
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(5)需要进行离散化。 设研究区共有 n 个子汇水

区,第 i 个子汇水区的中心坐标为( x i,y i ) ,面积为

a i,则有:

∑
n

i = 1
a i

 f( x i,y i,μ 1 ,μ 2 ,σ) = A
2πσ 2α

。 (6)

当不均匀系数 α 已知时,通过 MATLAB 求解

含有未知数 σ 的隐式方程。 当 σ 的值确定后,得

到相应的空间不均匀降雨强度公式:
R( x,y,μ1 ,μ2 ,σ,t) = 2πσ2αf( x i,y i,σ) r( t) 。 (7)

2. 2　 城市暴雨内涝模型构建

采用 Infoworks
 

ICM 构建暴雨内涝模型。 首

先,对研究区管网进行概化处理,概化后共有 335
个节点、331 根管道和 6 个出水口。 然后,采用泰森

多边形法将研究区划分为 240 个子汇水区。 最后,
利用高程数据建立地面模型,并完成网格划分。 在

模型率定阶段,选取 2017 年 8 月 12 日和 2022 年

9 月 13 日两场降雨作为率定期 [ 15] ,计算得到的综

合径流系数分别为 0. 654 和 0. 630。 这两个数值与

《郑州市排水工程规划(2011—2020 年) 》中确定的

综合径流系数 0. 65 较为接近。 选取 2018 年 8 月

1 日和 2021 年 8 月 14 日两场降雨作为验证期,计
算得到的综合径流系数分别为 0. 680 和 0. 678,同
时模拟出的积涝点位置与实测积水点基本吻合。
总体而言,所构建的内涝模型具有较好的可靠性。

3　 结果分析

3. 1　 空间不均匀降雨对内涝的影响分析

3. 1. 1　 不均匀降雨情景设置

研究认为,若暴雨中心与区域常见内涝积水点

重合,则会加重内涝风险,此为最不利降雨情景。
因此,利用网络爬虫技术,收集了 2014—2020 年研

究区的积水情况。 综合考虑地形、不透水率、管段

排水能力和道路状况等多重因素,在每个子汇水区

内均选定一个特定积水点作为暴雨中心,最终选定

4 个暴雨中心点,如图 2 所示。 具体选择理由如

下:①积水区域 1 内积水范围管道排水能力均小于

1 ~ 2 年一遇设计标准。 其中,金水路未来路( A 点)
区域晚高峰时段道路拥堵指数高达 4. 0 ~ 5. 0(严重

拥堵) ,与主要积水时间段重合。 ②积水区域 2 内,
文化路东风路( B 点) 区域的排水管道能力普遍小

于 1 年一遇设计标准,排水能力严重不足。 同时,
该区域下垫面类型以不透水的城市路面和建筑为

主,不透水率高达 60% 左右。 ③积水区域 3 内,积
水区域仅涉及文化北路连霍高速( C 点) 区域。 该

区域土地利用类型以裸土和绿地为主,透水性较

好。 但管网密度相对较低,缺乏必要的管网排水设

施,当发生较大暴雨时,无法快速、及时排除内涝。
④积水区域 4 仅涉及红专路卫生路 ( D 点) 区域。
该区域发生内涝次数最多,附近区域排水管道建设

年代久远,设计重现期低于现行《室外排水设计标

准》 ( GB
 

50014—2021 ) 规定的最低限值 ( 1 年一

遇) ,排水能力严重不足。 同时,该区域地势西南高

东北低,雨水产流速度较快,汇流时间较短,增加了

排水管道内部压力,且该区域道路、建筑物密集,人
口高度集中,经济高度集聚,是城市防洪除涝的重

点区域。 综上所述,最终选择易涝点 A、B、C、D 为

暴雨中心。

图 2　 研究区积水点空间分布图

Fig. 2　 Spatial
 

distribution
 

map
 

of
 

waterlogging
 

points
 

in
 

study
 

area

通过对比分析郑州市城市内涝积水状况与实

测降雨资料发现,约 70%的内涝积水点所对应的暴

雨场次历时在 3
 

h 以内。 基于此,统计降雨历时在

3
 

h 以内且降雨量达到气象部门暴雨等级标准的降

雨场次,共获取 60 场降雨样本。 借助这些数据,运
用 GIS,采用克里金插值法对区域降雨量进行空间

分析,进而得出区域平均降雨量和最大降雨量。 随

后,依据式(1)计算每场降雨的不均匀系数。 由计

算结果可知,该区域的不均匀系数 α 取值范围为

[1. 6,3. 0] ,中位数为 1. 96。
根据暴雨空间分布不均匀系数和暴雨中心位

置设置了 12 种降雨情景。 依据《 室外排水设计标

准》 ( GB
 

50014—2021) ,特大城市中心城区雨水管
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道设计重现期为 3 ~ 5 年一遇,重要地区为 5 ~ 10 年

一遇。 本研究以 5 年重现期进行分析。
3. 1. 2　 管道和节点特性影响分析

管道充满度是指管道中水流深度与管道内径

的比值。 根据管道充满度 S 的取值,可分为以下三

种情况:0 ≤ S < 1,表示管道内水深小于管道的内

径,即非满管流状态;S = 1,表示管道内水深等于管

道内径,此时管道处于满管流状态,且水力坡度小

于管道坡度;S = 2,表示管道内水流充满管道并存

在压力流,水力坡度大于管道坡度。
基于管道充满度的取值,可将管道划分为三个

等级:Ⅰ级对应 0≤S< 1,即非满管流状态;Ⅱ级对

应 S = 1,即满管流且水力坡度小于管道坡度的状

态;Ⅲ级对应 S = 2,即满管流且水力坡度大于管道

坡度的状态。 其中,Ⅱ级和Ⅲ级管道均处于满管流

状态,故合称为满管管道。

1)暴雨中心空间分布对管道和节点特性的影响

分析。 12 种降雨情景下的管道长度占比和积水节点

数量占比情况如图 3 所示。 降雨情景的构建基于暴

雨中心位置与降雨不均匀系数的组合。 具体而言,
图中 A、B、C、D 代表 4 个暴雨中心,数字 1、2、3 分别

对应不均匀系数 1. 6、1. 9、3. 0。 以 A 组为例,A1、
A2、A3 情景分别表示暴雨中心位于 A 点,且不均匀

系数依次为 1. 6、1. 9、3. 0;B、C、D 组依次类推。
由图 3( a) ( d) ( g) ( j) 可知,当不均匀系数为

1. 60、暴雨中心分别位于 A、B、C、D 点时,满管管道

长度占比由高到低对应的暴雨中心点为 D>B>C>A,
积水节点数量占比由高到低对应的暴雨中心点为

D>B>A >C。 当暴雨中心在 A 与 D 点时,满管管道

长度占比相差约 10%,积水节点数量占比相差仅

2%;B 点与 D 点间的满管管道长度占比和积水节

点数量占比差值相对较小,约为 1%。
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图 3　 12 种降雨情景下管道长度占比和积水节点数量占比图

Fig. 3　 Proportion
 

of
 

pipeline
 

length
 

and
 

proportion
 

of
 

waterlogged
 

nodes
 

under
 

12
 

rainfall
 

scenarios

　 　 由图 3( b) ( e) ( h) ( k) 可知,当不均匀系数为

1. 96、暴雨中心分别位于 A、B、C、D 点时,满管管道

长度占比由高到低对应的暴雨中心点为 D>B>C>A,
积水节点数量占比由高到低对应的暴雨中心点为

D>B>A>C。 当暴雨中心位于 C 与 D 点时,满管管

道长度占比相差约 10%,积水节点数量占比相差

约 15%。
由图 3( c) ( f) ( i) ( l) 可知,当不均匀系数为

3. 0、暴雨中心分别位于 A、B、C、D 点时,满管管道

长度占比和积水节点数量占比由高到低对应的暴

雨中心点为 D >B >A >C。 当暴雨中心位于 C 与 D
点时,满管管道长度占比相差约 15%,积水节点数

量占比相差约 20%;而 A 点与 B 点之间的满管管

道长度占比和积水节点数量占比差值相对较小,仅
为 2%。

2)暴雨不均匀系数对管道和节点特性的影响

分析。 由图 3 可知,各暴雨中心Ⅰ级管道长度占比

随着不均匀系数的增加而增加,Ⅱ级、Ⅲ级满管管

道长度占比随着不均匀系数的增加而降低。 其中,
当暴雨中心位于 C 点时,满管管道长度占比下降最

快,下降约 15%。 当暴雨中心位于 A、B、D 点时,积
水节点数量随着不均匀系数的增加而增加,当不均

匀系数增至 1. 9 时,暴雨中心 D 下的积水节点数量

占比增加最多,增加约 5%;当暴雨中心位于 C 点

时,积水节点数量随着不均匀系数的增加而下降,
下降约 8%。
3. 1. 3　 内涝积水影响分析

1)暴雨中心空间分布对内涝积水的影响分析。
模拟得到的 12 种降雨情景下内涝积水情况如图 4
所示。
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图 4　 12 种降雨情景下内涝积水图

Fig. 4　 Maps
 

of
 

urban
 

inundation
 

under
 

12
 

rainfall
 

scenarios
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　 　 由图 4( a) ( b) ( c) 可知:当暴雨中心位于 A
点时,内涝集中于研究区南部,北部无积水;当暴

雨中心位于 B 点时 ( 图 4( d) ( e) ( f) ) ,内涝主要

集中于研究区中部,积水的空间分布范围相较于

A 点时有所扩大;当暴雨中心位于 C 点时 ( 图 4
( g) ( h) ( i) ) ,内涝主要集中于研究区北部,南部

有少量积水,积水分布范围最大但积水面积最少;
当暴雨中心位于 D 点时 ( 图 4 ( j) ( k) ( l) ) ,内涝

空间分布与暴雨中心位于 A、B 点时大致相同,主
要集中分布于研究区南部,但积水面积更大且积

水深度更深。
通过对管道和节点特性以及内涝积水情况的

综合分析可知:①在不均匀系数分别为 1. 6、1. 96、
3. 0 条件下,暴雨中心位于 D 点时,内涝情况最为

严重。 其主要原因是该区域排水管道普遍小于 1
年一遇设计标准,排水能力严重不足。 此外,该区

域地势西南高东北低,雨水产流速度较快,汇流时

间较短,增加了排水管道内部压力。 ②暴雨中心位

于 A、B 点时,由于其管道排水能力均小于 1 ~ 2 年

一遇设计标准,且下垫面类型相似,主要为不透水

的城市路面和建筑,因此二者的内涝情况相差不

大。 ③暴雨中心位于 C 点时,由于其排水管道普遍

大于 3 年一遇设计标准,并且下垫面主要由裸土和

绿地组成,透水性较好,因此内涝情况较轻微。 这

说明管道排水能力是影响暴雨中心周边区域内涝

程度的主要因素,同时也凸显了暴雨中心位置的下

垫面条件以及地形对内涝程度的重要影响。
2)暴雨不均匀系数对内涝积水的影响分析。

由图 4( a) ( b) ( c) 可知,随着不均匀系数的增大,
积水的空间分布范围基本保持一致,但积水深度和

积水面积均增加。 其中,在不均匀系数 α = 3. 0 的

条件下,暴雨中心 A 点附近超过 0. 5
 

m 深度的积水

面积显著增加,降雨情景 A3 的积水面积相对于 A1
的增加了 343

 

978
 

m2 。
由图 4( d) ( e) ( f) 可知,随着不均匀系数的增

大,积水深度和积水面积均增加。 当不均匀系数

α = 1. 96 时,积水的空间分布范围与 α = 1. 6 时保持

一致,但超过 0. 15
 

m 的积水面积小幅度增加,降雨

情景 B2 的积水面积相对于 B1 的增加了 6
 

175
 

m2 ;
当不均匀系数 α = 3. 0 时,暴雨中心 B 点南部的积

水范围没有显著变化,但深度超过 0. 5
 

m 的积水面

积显著增加,降雨情景 B3 的积水面积相对于 B1 的

增加了 173
 

175
 

m2 ,同时北部地区积水范围减少且

向 B 点集中。
由图 4( g) ( h) ( i) 可知,随着不均匀系数的增

大,积水空间分布范围开始收缩,并且趋向于向暴

雨中心 C 点周围集中。 当不均匀系数 α = 3. 0 时,
暴雨中心 C 点附近超过 0. 5

 

m 深度的积水面积显

著增加,降雨情景 C3 的积水面积相对于 C1 的增加

了 209
 

489
 

m2 。
由图 4( j) ( k) ( l) 可知,随着不均匀系数的增

大,积水深度和积水面积均增加。 当不均匀系数

α = 1. 96 时,积水的空间分布范围与 α = 1. 6 时保持

一致,但积水深度有所增加,增加了 0. 3
 

m 左右。
当不均匀系数 α = 3. 0 时,暴雨中心 D 点附近深度

超过 0. 5
 

m 的积水面积显著增加 412
 

684
 

m2 ,北部

地区无积水。
3. 2　 “不均匀降雨-管道淤积”复合情景对内涝的

影响分析

3. 2. 1　 “不均匀降雨-管道淤积”复合情景

通过对空间不均匀降雨对内涝的影响分析可

知,在不均匀系数分别为 1. 6、1. 96、3. 0 条件下,暴
雨中心位于 D 点时,内涝情况最为严重;随着不均

匀系数的增加,一维、二维内涝特征均表现为向暴

雨中心集中,加剧了该区域的内涝情况。 因此,选
取不均匀系数 α = 3. 0 且暴雨中心位于 D 点的降雨

情况作为最不利情景。
由于研究区排水管道管径各不相同,用沉积物

高度无法准确表达某一管段的淤积程度,因此本研

究用管道淤积系数衡量管道淤积程度,其计算公式

如下:

SC = h
d

。 (8)

式中:SC 为管道淤积系数;h 为管道淤积物深度,
m;d 为排水管道直径,m。

排水管道情景设置的具体步骤为:首先,对所

有管道取同一淤积系数,分别为 0. 0、0. 1、0. 2、…、
0. 9;然后,由淤积系数计算得到淤积物高度并输入

至 InfoWorks
 

ICM 模型,即可生成 10 种淤积情景。
需要说明的是,由于文章篇幅有限,本研究仅展示

SC 分别为 0、0. 1、0. 3、0. 5、0. 7、0. 9 时的管道和节

点状态图以及内涝积水图。
3. 2. 2　 “不均匀降雨-管道淤积”复合情景内涝模

拟分析

不同淤积系数下的管道和节点状态如图 5 所

示。 随着管道淤积系数的增大,满管管道长度占比

和积水节点的数量均呈上升趋势。 当 SC = 0. 1 时,
Ⅱ级、Ⅲ级管道长度占比均增加;当 SC > 0. 3 时,Ⅱ
级管道长度占比减少, Ⅲ 级管道长度占比急剧增

加;当 SC = 0. 9 时,Ⅲ级管道长度占比已达到饱和
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状态,仅小幅度增加。 随着管道淤积系数的增大, 北部开始出现超载管道和积水节点,且越来越多。

图 5　 不同淤积系数下的管道和节点状态图

Fig. 5　 Diagrams
 

of
 

pipeline
 

and
 

node
 

status
 

under
 

different
 

siltation
 

coefficients

　 　 不同淤积系数下的内涝积水情况如图 6 所示。
随着 SC 的增大,积水深度和积水面积均增加。 当

SC 为 0. 3、0. 5 时,研究区的积水面积大幅度增加,
较 SC = 0. 1 时的分别增加了 242

 

701、209
 

854
 

m2 ;

当 SC = 0. 9 时,研究区积水已达到饱和。 即使北部

管道排水能力较强,多数为 10 年一遇及以上标准,
但随着 SC 的增大,北部开始出现积水,且积水面积

越来越大。
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图 6　 不同淤积系数下的内涝积水图

Fig. 6　 Maps
 

of
 

urban
 

inundation
 

under
 

different
 

siltation
 

coefficients

4　 结论

本研究通过构建空间不均匀降雨模型,结合

InfoWorks
 

ICM 模型,模拟不同降雨情景及“不均匀

降雨-管道淤积” 复合情景下的城市内涝过程,得

出以下结论:
1)在不均匀系数分别为 1. 6、1. 96、3. 0 的条件

下,研究区内涝严重程度的排序为:暴雨中心 D(红

专路卫生路) >A ( 金水路未来路) >B ( 文化路东风

路) >C(文化北路连霍高速) 。 不同暴雨中心的内

涝程度存在差异,其主要受周边管道排水能力的影

响。 同时,暴雨中心下垫面条件和地形也是影响内

涝程度的关键因素。
2)随着不均匀系数的增大,降雨强度在暴雨中

心附近地区更加集中,进而加剧了该区域的内涝程

度。 研究区的满管管道长度占比和积水节点数量

占比整体随着距暴雨中心距离减小而升高,随距离

增大而降低。 内涝积水的空间分布特征表现为向

暴雨中心集中,导致该区域积水深度和面积显著增

加,内涝程度增加。
3)在最不利降雨情景下,随着管道淤积系数的

增大,满管管道长度占比和积水节点的数量均呈上

升趋势,积水深度和积水面积均增加。 当 SC > 0. 3
时,Ⅱ级管道长度占比减少,Ⅲ级管道长度占比急

剧增加。 当 SC = 0. 3 时,降雨情景 D3 的积水面积

相对于 D1 的大幅度增加,增加了 242
 

701
 

m2 。
鉴于实际管道淤积数据获取难度较大,为有效

揭示淤积程度对城市内涝的影响机制,本研究在管

道淤积情景设置时,对所有管道采用同一淤积系数

开展情景分析。 这种方法存在一定理想化倾向,忽
略了不同管道间的实际差异性。 同时,本研究仅选

取不均匀系数为 3. 0 且暴雨中心位于 D 点的降雨

情况作为最不利情景,以此叠加淤积状况进行分

析。 未来研究应充分考虑管道淤积的空间异质性,
以及降雨不均匀程度下淤积对城市内涝影响的差

异,进一步提升模型的全面性与准确性。
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Abstract:
 

【Objective】
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

reveal
 

the
 

mechanism
 

by
 

which
 

the
 

coupling
 

effect
 

of
 

spatially
 

non-uniform
 

rainfall
 

and
 

pipeline
 

siltation
 

influences
 

urban
 

waterlogging,
 

thereby
 

providing
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

optimized
 

design
 

of
 

urban
 

drainage
 

systems
 

and
 

precise
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

waterlogging
 

risk.
 

【Methods】
 

Taking
 

a
 

sub-catchment
 

in
 

the
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Zhengzhou
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

a
 

spatially
 

non-uniform
 

rainfall
 

model
 

reflecting
 

actual
 

rainfall
 

characteristics
 

was
 

con-
structed.

 

InfoWorks
 

ICM
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

urban
 

waterlogging
 

responses
 

under
 

different
 

rainstorm
 

center
 

locations,
 

non-
uniformity

 

coefficients,
 

and
 

levels
 

of
 

pipeline
 

siltation.
 

【Results】
 

( 1)
 

The
 

degree
 

of
 

waterlogging
 

differed
 

among
 

rainstorm
 

centers,
 

with
 

the
 

severity
 

ranked
 

as
 

D
 

( Hongzhuan
 

Road-Weisheng
 

Road) > A
 

( Jinshui
 

Road-Weilai
 

Road) > B
 

( Wenhua
 

Road-Dongfeng
 

Road) >C
 

( Wenhua
 

North
 

Road-Lianhuo
 

Expressway) .
 

This
 

difference
 

was
 

mainly
 

influenced
 

by
 

the
 

drainage
 

capacity
 

of
 

the
 

pipe
 

network,
 

underlying
 

surface
 

types,
 

and
 

topographic
 

conditions
 

around
 

each
 

rainstorm
 

center.
 

(2)
 

As
 

the
 

rainfall
 

non-uniformity
 

coefficient
 

increased,
 

rainfall
 

intensity
 

became
 

more
 

concentrated
 

at
 

the
 

rainstorm
 

center,
 

significantly
 

increasing
 

inundation
 

depth
 

and
 

area,
 

and
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

waterlogging
 

showed
 

a
 

tendency
 

to
 

cluster
 

toward
 

the
 

center.
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Abstract:【Objective】
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

explore
 

effective
 

approaches
 

for
 

improving
 

the
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

monthly
 

runoff
 

prediction
 

under
 

changing
 

environmental
 

conditions,
 

thereby
 

providing
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

flood
 

and
 

drought
 

pre-
vention

 

and
 

efficient
 

allocation
 

and
 

management
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin.
 

【Methods】
 

Based
 

on
 

the
 

idea
 

of
 

decomposition-aggregation-high-frequency
 

combined
 

modal
 

secondary
 

decomposition-prediction,
 

improved
 

complete
 

ensem-
ble

 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

with
 

adaptive
 

noise
 

( ICEEMDAN) ,
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

( VMD) ,
 

and
 

long
 

short-term
 

memory
 

( LSTM)
 

neural
 

network
 

were
 

combined
 

to
 

develop
 

a
 

runoff
 

prediction
 

model
 

based
 

on
 

secondary
 

decompo-
sition

 

of
 

high-frequency
 

combined
 

modes.
 

Monthly
 

runoff
 

series
 

from
 

1960
 

to
 

2019
 

at
 

Tangnaihai
 

hydrological
 

station
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

were
 

used
 

for
 

a
 

case
 

study.
 

【Results】
 

(1)
 

The
 

high-frequency
 

combined
 

modal
 

secondary
 

decomposition
 

model
 

achieved
 

higher
 

prediction
 

accuracy
 

for
 

monthly
 

runoff
 

series
 

than
 

the
 

LSTM
 

and
 

ICEEMDAN-LSTM
 

models,
 

especially
 

during
 

the
 

testing
 

period.
 

(2)
 

Compared
 

with
 

the
 

LSTM
 

and
 

ICEEMDAN-LSTM
 

models,
 

the
 

RMSE
 

of
 

the
 

proposed
 

model
 

decreased
 

by
 

43. 61%
 

and
 

32. 90% ,
 

respectively,
 

while
 

the
 

corresponding
 

NSE
 

increased
 

by
 

18. 45%
 

and
 

9. 78% ,
 

respec-
tively.

 

(3)
 

Compared
 

with
 

the
 

ICEEMDAN-VMD-LSTM
 

model,
 

the
 

prediction
 

efficiency
 

of
 

the
 

proposed
 

model
 

increased
 

by
 

31. 12% .
 

【Conclusions】
 

The
 

high-frequency
 

combined
 

modal
 

secondary
 

decomposition
 

runoff
 

prediction
 

model
 

has
 

signifi-
cant

 

effectiveness
 

and
 

practicability
 

and
 

can
 

provide
 

an
 

effective
 

reference
 

for
 

water
 

resources
 

management
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

under
 

changing
 

environmental
 

conditions.
Keywords:
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prediction;
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LSTM;
 

Yellow
 

River
 

Basin
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Under
 

unfavorable
 

rainfall
 

scenarios,
 

pipeline
 

siltation
 

had
 

an
 

obvious
 

threshold
 

effect
 

on
 

waterlogging
 

risk.
 

When
 

the
 

siltation
 

coefficient
 

exceeded
 

0. 3,
 

the
 

proportion
 

of
 

severely
 

silted
 

pipes
 

( Class
 

III)
 

increased
 

sharply,
 

and
 

inundation
 

area
 

increased
 

substantially.
 

【Conclusions】
 

The
 

spatial
 

heterogeneity
 

of
 

rainfall
 

significantly
 

increases
 

the
 

risk
 

of
 

localized
 

flood-
ing.

 

Once
 

sediment
 

accumulation
 

in
 

pipelines
 

reaches
 

a
 

certain
 

level,
 

it
 

can
 

trigger
 

cascading
 

failures
 

in
 

the
 

drainage
 

system.
 

The
 

coupled
 

effects
 

of
 

these
 

two
 

factors
 

further
 

exacerbate
 

urban
 

flooding.
 

It
 

is
 

recommended
 

that,
 

in
 

the
 

planning
 

and
 

upgra-
ding

 

of
 

urban
 

drainage
 

systems,
 

priority
 

be
 

given
 

to
 

improving
 

the
 

capacity
 

of
 

pipe
 

networks
 

and
 

conducting
 

regular
 

sediment
 

removal
 

and
 

maintenance
 

in
 

areas
 

prone
 

to
 

storm
 

centers,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

overall
 

resilience
 

of
 

the
 

system.
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pipe
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