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基于暴雨雨型的设计径流量研究及应用

杜!遂"

!!彭!涛#

""$武汉市规划研究院! 湖北 武汉 %&''"%# #$中国气象局武汉暴雨研究所 暴雨监测预警

湖北省重点实验室! 湖北 武汉 %&'#'($

!!摘!要!!为简化排水模型在城市排水防涝规划中的应用!利用武汉短历时暴雨雨型!采用三

角概化法推导出雨型径流量计算公式% 通过武汉雨型径流量设计程序在 ) 个排水区的应用!在相

同重现期标准下与武汉暴雨强度公式进行对比!同频率雨型设计径流量的平均绝对值相对误差为

"$#)*!最大误差+(*% 采用相关因子拟合公式计算排水区节点雨水汇流时间!可建立雨型径流

量节点管控简化模型!无需排水管网建模!可实现城市排水防涝规划水位管控!也可进行雨水溢流

污染控制调节池容量的计算%

!!关键词!!暴雨雨型#!三角概化法#!产流量#!滞留量#!雨型设计径流量#!节点管控简化

模型
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!!近 "' 年来国内许多城市按照&室外排水设计

规范 ' ! 9U (''"%(#''0 " 要 求# 应 用 3PVV)

<=F;P;>SBQ3和V<W7等多种排水模型进行城市排

水系统设计与管理* 排水模型通过水力和水质等数

学模块设计)9<3应用)设计编程形成了科学化的排

水设计与管理系统#在雨水流量设计)洪灾空间管
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控)排水管网优化控制)污染负荷计算等方面应用广

泛* 在城市排水防涝规划设计方面#通过排水管网

建模和确定设计暴雨强度雨型#即可利用模型进行

评估和设计* 应用排水模型进行防涝设计的重要职

能是把控防涝水位变化过程#实现城市竖向安全控

制* 但模型在城市雨水防涝规划设计应用中存在排

水管网建模工作量大的问题#特别是大汇流区域管

线复杂#还存在雨污管网混流问题* 为了克服城市

大区域排水管网建模的障碍#笔者重点研究了如何

由暴雨雨型和排水区雨水汇流时间推导沿程降雨径

流量#以期简化模型为城市排水防涝和雨水溢流污

染控制工程规划设计服务*

!"

研究方法

!#!"武汉暴雨雨型简介

建立城市暴雨雨型是掌握降雨汇流流量)水位

全过程变化和模型应用的基础条件* 本研究所用雨

型为武汉市 & H短历时暴雨雨型* 该雨型的降雨数

据来源于武汉气象台汉口吴家山降雨站 #''' 年(

#'"\ 年历年最大 #% H降雨量沿程 ( C5= 降雨样本#

并依据武汉市暴雨强度公式,#''' 年修订的暴雨强

度公式如式!""所示-在不同降雨时段各重现期 '

下的降雨量!如表 " 所示"#分别采用同频率雨型,"-

和雨峰等值6ZQ雨型,#-

!在降雨量无极序平均法

的基础上#各雨峰与暴雨强度公式等值"确定两种

类型的武汉市暴雨雨型#如图 " 所示!以 & 年一遇重

现期为例"*
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\\(!" "̂$(\EJ'"

!0̂ 0$&1"

'$0'%

!""

式中%@为设计暴雨强度#_̀!B+HC

#

"$'为降

雨重现期#年$0为降雨历时#C5=*

表 !"武汉市暴雨强度公式部分重现期的降雨量

,:K$"!Y:5=F:EE;FD:>A5:E>@A4>= D@>5;?B5= >:5=BA;>C5=A@=B5AGF;>C4E:;FP4H:= Q5AG CC

降雨时间 C̀5= ( "' "( #' &' %( 0' )' "#' "(' "\'

']& 年 "'$1# "1$#" #"$)\ #($\" &"$\\ &\$\# %%$&% (&$') 0'$"' 00$'0 1"$#)

']"' 年 "($1\ #($&# &#$&& &1$)1 %0$)' (1$"' 0($## 1\$"' \\$%" )1$"1 "'%$\\

!注%!武汉城市排水规划标准一般采用 & 年一遇重现期标准*
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图 !"武汉市 $ %短历时暴雨雨型对比

a5J$"!Q;CD:>5B;= ;F& H BH;>AO?4>:A5;= >:5=BA;>CD:AA@>=B

5= P4H:= Q5AG

!#&"雨型设计径流量研究

!#&#!"雨型产流量与径流量的相关性

基本概念%由设计雨型确定的不同降雨时段的

降雨量根据综合径流系数可分解为下渗量和径流量

!本研究中称为产流量"#而产流量又可分解为到达

排水出口的径流量和未到达排水出口的滞留量*

根据设计暴雨雨型确定不同降雨时段排水区出

口的径流量是本文的研究目标* 因汇流时间影响#

产流量与径流量存在较大差距#各峰值水量的差距

随汇流时间的延长而放大#因而不能直接用降雨时

段的产流量代替出口径流量#需通过汇流时间的差

异性计算出口径流量*

!#&#&"三角概化法原理

根据降雨汇流特征#排水区出口径流量的变化

是由零!降雨开始瞬间"到最大值!排水区达到全汇

流"再到趋于零!降雨强度衰减)降雨结束后"的变

化过程#其中在排水区全汇流时间之前的径流量曲

线围合面积即径流量可用三角形近似表达!见图

#"* 因而设计雨型各降雨时段的产流量可依据排

水区汇流时间#参照水文水利工程相关计算原理由

三角概化法求解出口径流量,&-

*
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图 &"雨峰前三角概化径流量

a5J$#!Y4=;FFM;E4C@5= A>5:=JE@J@=@>:E5N:A5;= K@F;>@>:5=F:EE

D@:S

+'""+

第 &0 卷!第 ( 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!LLL$I=LL")\($I;C



!#&#$"三角概化法图形分析与径流量求解

图形分析%以排水区最远点汇流时间发生在雨

型第 & 个降雨时段为例#三角概化法求解径流量的

过程如图 & 所示* 各降雨时段的产流量用相应降雨

强度所围合的面积来表达* 为便于计算#按照各降

雨时段的单位时间产流量进行差值分层#形成蓝)

红)绿分层产流量#各降雨时段分层产流量面积之和

为本段产流量* 各分层产流量可以形成等汇流时间

分层径流量变化过程!由三角形到矩形"#进而形成

各分层产流量在各降雨时段的分层滞留量* 图 & 中

完整三角形.UQ的面积表达了蓝色层产流量的滞

留量由起点 .U段最大值至终点 Q零值的变化过

程#由降雨时段所分割的面积为蓝色层各降雨时段

的分层滞留量*
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图 $"径流量与滞留量的空间分析

a5J$& 3D:A5:E:=:EGB5B;F>4=;FFM;E4C@:=? >@A@=A5;= M;E4C@

图 & 中的符号含义如下%&为 & H 雨型 ( C5= 降

雨时段序列#& ]"###&#.#&0$A为雨型单位降雨时

段#A]( C5=$A

'

为排水区最远点雨水汇流到计算

节点的时间#C5=$B

b

&!)"

为第 &降雨时段第)分层产流

量的分层径流量#"'

%

C

&

$B

c

&!)"

为第 & 降雨时段第 )

分层产流量的分层滞留量#"'

%

C

&

$)]"###&#.#C

!当 & +C时#)]&$当 & dC时#)]C"$C为A

'

汇流

时间所在的降雨时段序列!按 ( C5= 划分"#C]"#

##&#%#.!如A

'

]%# C5=#汇流时间介于 %' e%( C5=

区间段内#则C])$在图 & 中C]&"*

分层产流量增减影响%图 & 中各分层产流量均

按增值表达#如果是减值!如雨峰过后"#在推导公

式中计算出的滞留量则为负值#导致出口径流量因

负值而增加#反映了降雨停止时出口径流量仍在出

流的客观现象*

滞留量求解过程%

根据图 &#产流量)径流量和滞留量三者的关系

可以表达为%

!

!

C
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Q
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/

!

C

)]"

B

c

&!)"

!#"

式中%

!

C

)]"

B

b

&!)"

为第 &降雨时段的累计径流量#

是设计雨型径流量的求解值$

!

C

)]"

B

c

&!)"

为第 & 降雨

时段的累计滞留量#是核心研究内容$B

Q

&

为第 & 降

雨时段的产流量#也是图 & 分层产流量之和#计算方

法如式!&"所示*

!B

Q

&

]

!

+D+2

&

+A]E

&

+A !&"

式中%

!

为雨水汇流综合径流系数$D为排水区

汇流面积#HC

#

$2

&

为第 & 降雨时段的平均降雨强

度#CC C̀5=$E

&

为第 & 降雨时段单位时间的产流

量#E

&

]

!

+D+2

&

#"'

%

C

&

C̀5=*

图 & 中各降雨时段分层滞留量围合面积利用三

角形相似性原理求解* 各降雨时段的累计滞留量表

达式如下%
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!#&#'"滞留量公式归纳

根据以上滞留量的求解过程#分别表达 C为不

同值时各降雨时段的累计滞留量#从而用归纳法确

定
!

C

)]"

B

c

&!)"

的通用表达式* C值逐步递增时#各降

雨时段累计滞留量表达式呈数列特征#因而不同降

雨时段累计滞留量的通用表达式如下%

当C]" 时%

!

!

C

)]"

B

c

&!)"

]!B

Q

&

/B

Q

& /"

"

A

'

#A

!1"

当Cd" 时%

!

!

C

)]"

B

c

&!)"

]

B

Q

&

/B

Q

& /"

#

!

A

'

/A

A

'

"̂" ^

!B

Q

& /"

/B

Q

& /#

"!#A

'
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#A

'

^

!B

Q

& /#

/B

Q

& /&

"!#A

'

/(A"

#A

'

.̂ ^

!B

Q

& /C #̂

/B

Q

& /C "̂

",#A

'

/!#C/&"A-

#A

'

^

!B

Q

& /C "̂

/B

Q

& /C

",A

'

/!C/""A-

#

#A+A

'

!\"

上式中#若产流量 B

Q

& /G

的序号 & /G

"

'!G代表

任意自然数"#则B

Q

& /G

]'*

!#&#("武汉市雨型设计径流量实例计算

在完成雨型径流量研究后#利用7fQ7_表格建

立雨型径流量基本设计程序进行实例计算* 武汉平

湖门地区雨水汇流面积为 0% HC

#

#排水口最远点的

汇流时间 A

'

]"'$0 C5=#介于 C]& 降雨时段内*

采用图 " 中 & 年重现期同频率雨型形成雨型径流量

设计程序!见表 #"* 以下以最大径流降雨时段 & ]

"1 为例表达各水量计算过程*

由式!&"计算B

Q

"1

)B

Q

"0

)B

Q

"(

)B

Q

"%

产流量#B

Q

"1

计算式

如下%
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Q
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]
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+D+2

&

+A]'$1 g0% g($1%0 h

" ''' ]'$#(1 %!"'

%

C

&

" !)"

由式!\"计算
!

&

)]"

B

c

"1!)"

累计滞留量%
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因此第 "1 降雨时段的设计径流流量为%
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表 &"武汉市平湖门地区雨型设计径流量计算!$ 年重现期"
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结果与讨论

&#!"雨型设计径流量与雨水汇流时间的相关性

图 % 为同频率雨型径流量设计程序表达的产流

流量与径流流量的变化曲线#反映出峰值径流流量

随汇流时间延长而衰减的特征#与暴雨强度公式计

算的降雨强度随降雨时段延长而衰减的特征一致*
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图 '"雨型径流量随雨水汇流时间的变化

a5J$%!QH:=J@;F>:5=BA;>CD:AA@>= >4=;FFM;E4C@L5AH >:5=L:A@>I;=M@>J@=I@A5C@

&#&"雨型设计径流量的检验与分析

以武汉市 ) 个排水区为例#采用图 " 中的两类

雨型#用雨型径流量设计程序与武汉市暴雨强度公

式进行设计径流量对比#如表 & 所示* 可以看出#两

者的设计径流量误差较小#其中同频率雨型设计径

流量的平均绝对值相对误差为 "$#)*#最大相对误

差为/%$11*#最小相对误差为 '$#1*$6ZQ雨型

的平均绝对值相对误差为 &$%&*#最大相对误差为

/\$%%*#最小相对误差为/"$##** 此外#同一排

水区采用不同设计标准的误差基本相同*
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表 $"雨型与暴雨强度公式在设计径流量方面的对比

,:K$&!Q;CD:>5B;= ;F?@B5J= >4=;FFM;E4C@K@AL@@= >:5=BA;>CD:AA@>= :=? >:5=BA;>C5=A@=B5AGF;>C4E:

项!目
汇流面

积 H̀C

#

汇流时

间 C̀5=

重现

期 年̀

设计径流量 !̀C

&

+B

/"

"

相对误差 *̀

同频率

雨型

6ZQ

雨型

暴雨强

度公式
前雨型 后雨型

平湖门 0% "'$0

& ""$)1 ""$(" "#$(1 /%$11 /\$%&

"' "1$0" "0$)& "\$%) /%$10 /\$%%

汉口沿河 %' "0$"

& 0$%) 0$%1 0$0& /#$') /#$&\

"' )$(( )$(# )$1( /#$"' /#$&\

天津路 "0" #0$(

& #'$)( #'$&1 #"$#& /"$&& /%$'\

"' &'$\# #)$)0 &"$#% /"$&% /%$'\

黄埔片 #%" &#$\

& #\$&\ #1$(( #\$(1 /'$01 /&$(1

"' %"$1% %'$(0 %#$'& /'$0\ /&$%)

什湖东 (## (($'

& %1$'& %($&) %1$"\ /'$&& /&$\'

"' 0)$"1 00$11 0)$%" /'$&% /&$\'

谌家矶 0#\ \0$'

& %%$%0 %&$\' %%$&% '$#1 /"$##

"' 0($%" 0%$%% 0($#& '$#1 /"$##

黄孝河

铁路桥
" )\% )%$#

& "&&$11 "&"$&" "&&$"' '$(' /"$&(

"' ")0$1\ ")&$"0 ")($\' '$(' /"$&(

机场河黄

家大湾闸
( %\1 "'($&

& &%0$\) &&&$\' &%($%1 '$%" /&$&\

"' ("'$#) %)"$'% ('\$#" '$%" /&$&\

黄孝河后

湖大道
# )%& "%'$(

& "(\$11 "0'$#% "(1$'% "$"" #$'%

"' #&&$() #&($1# #&"$'" "$"# #$'%

!!雨型的误差分析%两类雨型的雨峰虽均与暴雨

强度公式等值#但同频率雨型的雨量分布相对集中#

而6ZQ雨型则相对分散#雨型相对集中的设计径

流量较大#但6ZQ雨型分布更符合降雨特征*

各排水区雨水管渠汇流时间采用武汉市拟合公

式,%-

%

!Ai]0

"

'̂$''( "!

6

)

'$&1(

"

'$\&# %

!"&"

式中%Ai为排水区出口上游雨水管渠峰值流量

汇流时间#C5=$0

"

为地面集水时间#C5=$6 为排水区

最远点到出口的管渠长度#C$)为管渠长度 6 的平

均管渠坡降*

雨型径流量推导公式的合理性分析%雨型设计

径流量的理论方法与暴雨强度公式不同#且两者计

算的设计径流量误差较小#表明雨型径流量推导公

式成立* 论其原理#在雨型设计程序引入产流量与

径流量差别计算后#在排水区汇流时间延长的情况

下#随着累计滞留量增加#导致峰值径流流量相对峰

值产流流量的衰减度扩大#而暴雨强度公式的降雨

强度!即产流流量降雨强度"为雨峰降雨时段的平

均降雨强度#随雨峰降雨时段的延长而变小#因此两

者的设计原理虽然不同#但结论导向一致*

&#$"雨型径流量的应用前景

&#$#!"应用价值

利用雨型径流量推导公式可把握设计雨型下产

流流量和径流流量全过程变化#在设定节点排水能

力小于峰值径流流量时#可获得累计溢流量变化过

程#其中的峰值累计溢流量既可用作调节池容量计

算#也可结合湖泊调蓄自然地形转化为水位变化过

程线*

&#$#&"简化模型应用

基于上述应用价值可建立雨型径流量节点管控

简化模型!无管网建模"* 节点管控简化模型是假

定排水区节点前上游排水管渠均达到设计标准下排

水顺畅理想状态#进而由相关因子拟合公式确定节

点雨水汇流时间#从而确定管控节点的泵站)管渠设

施需求能力)防涝水位安全控制以及雨水溢流污染

控制调节池容量#实现节点管控规划目标* 对节点

上游排水管渠的假定符合城市规划提出的排水系统

需要通过改建达到设计标准的目标要求#在系统改

造完毕后符合假定条件*

简化模型可分为 ( C5= 降雨时段 & H 短历时雨

型和 " H降雨时段 #% H长历时雨型!雨型径流量推

导公式同样适用于小时降雨时段"* 短历时雨型适
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用于城市溢流污染控制设计#长历时雨型适用于城

市排水防涝规划*

与现行排水应用工具的比较%雨型径流量节点

管控简化模型无法采用暴雨强度公式实现规划管控

目标* 与国内常用模型比较#<=F;P;>SBQ3 等模型

虽然功能强大#但需要在排水管网建模的基础上实

现#因而简化模型具有实施性强的独特优势* 综合

判断#<=F;P;>SBQ3 等常用模型在城市现有排水管

网系统能力综合评估和运行管控方面优势明显#而

节点管控简化模型适用于规划设计应用#在规模计

算和防涝水位控制方面应用便捷*

&#$#$"代替暴雨强度公式的可行性

短历时简化模型在与自然地形相结合后功能将

更强大#在设计窗口给定汇流范围线)设计重现期)

综合径流系数和节点位置后#模型可利用 9<3 分析

计算节点雨水汇流时间#并利用设计程序计算上述

相关目标值#并自动表达流量和水位过程线图* 该

简化模型较暴雨强度公式传统水力计算的操作会更

简便#并由于简化模型多功能化而有替代暴雨强度

公式的可行性*

对于尚未建立或需要修正暴雨强度公式的地

区#可完成各降雨时段理论累计频率计算和短历时

设计雨型#通过短历时简化模型代替暴雨强度公式*

$"

结论

!

!通过武汉市雨型径流量设计程序在 ) 个排

水区的应用#结合暴雨强度公式在相同重现期标准

下进行设计径流量对比检验#其中同频率雨型设计

径流量的平均绝对值相对误差为 "$#)*#最大误差

在 (*以内#揭示了用雨型设计径流量代替暴雨强

度公式的新途径*

"

!采用相关因子拟合公式计算排水区节点雨

水汇流时间#可建立雨型径流量节点管控简化模型#

从而确定排水系统控制节点的泵站)管渠设施需求

能力)防涝水位安全控制以及雨水溢流污染控制调

节池容量#实现节点管控规划目标* 简化模型可解

决暴雨强度公式无法实现排水全过程控制的问题#

也较国内常用模型具有可操作性)无需排水管网建

模的优势*
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