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深层隧道排水系统规划设计中降雨点面关系研究
李文涛!!王广华!!周建华!!陈贻龙!!谭锦欣!!张小潭

"广州市市政工程设计研究总院! 广东 广州 "#$$%$#

!!摘!要!!为给深层排水隧道等大口径排水系统规划和工程设计提供计算支撑!基于深隧服务

范围内的七个雨量站的分钟降雨资料!采用垂直平分法"泰森多边形法#!对降雨点面折减系数进

行推求!并结合国内外相关研究成果对点面折减系数进行分析!得出了满足广州市中心城区深隧规

划设计需要的降雨点面关系函数曲线!该研究思路及方法也可为其他城市降雨点面关系研究提供

借鉴和参考$
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!!为构建高标准排水防涝体系#提高城市排涝标

准和削减雨天溢流污染#广州市于 )$#) 年开始编制

&广州市中心城区深层隧道排水系统规划'#规划面

积为 U#X YJ

)

#规划深隧一主七副和一座综合污水

处理厂#深隧系统横跨东濠涌等七大排水系统( 由

于城市的热岛效应#城市降雨分布不均#在深隧规划

设计计算时需考虑降雨的空间分布不均匀性影响#

工程上一般使用点面关系曲线对点雨量进行修正(

为给深隧等大口径排水系统规划和设计提供计算支

撑#开展了广州市中心城区降雨点面关系研究(

!"

常用研究方法

降雨点面关系曲线!I1O4<35K15P:KM1"简称)点

*#*
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面关系+#是根据点雨量与面平均雨量的关系绘制

成的曲线( 工程上常应用暴雨点面关系曲线将设计

点雨量换算成流域设计面雨量( 常用的研究方法包

括$算术平均法,垂直平分法,等雨量线法和 9/\ 网

格插值法等(

!

!算术平均法( 将流域内各雨量站同一时段

的降雨量进行算术平均#适用于流域地形变化不大,

雨量站分布较均匀的情况(

"

!垂直平分法!泰森多边形法"

-#.

( 假设流

域上各点的降雨量以其最近的雨量站为代表( 可以

采用一定方法推求流域内部分距各雨量站最近点的

面积( 点雨量通过泰森多边形转化为面雨量#与面

积和雨量站点在面积中的分布有关(

#

!等雨量线法-).

( 根据流域及附近的雨量

站观测的同一时段的雨量值#参考地形的影响#选择

几场大暴雨资料#绘成等雨量线图#量算各等雨量线

所围面积8及其相应的面平均雨量 9#最后点绘成

暴雨中心点面关系曲线(

$

!9/\网格插值法( 利用 9/\ 技术将区域网

格化#由实测降雨数据插值求出网格点的雨量值#从

而计算区域的面降雨量( 这类方法主要包括逐步订

正格点法,距离平方倒数法,克里金! K̂A;A2;"法,趋

势面法,多元二次回归法以及神经网络技术等#这类

方法比传统方法精度高#但计算过程较为复杂(

#"

国内外研究概况

刘金涛等在研究山区降水空间分布时#采用了

克里金法,泰森法,距离平方反比法,线性回归法#并

采用交叉验证法对各方法的插值精度进行对比分

析#指出通过克里金方法和融合地形信息的人工神

经网络模型插值得到的面雨量精度最高-U.

(

林炳干及裴晓芳等分别利用测雨雷达并结合地

面降水资料对面雨量进行了研究-,.

( 其中#林炳干

等将变分校准法用于雷达/雨量计系统#联合探测

降水#使降水误差在 (_以下%裴晓芳等使用主特征

提取方法对天气雷达定量估测降水的=+/关系法,

最优插值法和变分较准法三种模式结果进行集成分

析#获得降水分布的共同特征#参照雨量计资料估算

出雷达覆盖范围内的降水强度分布(

美国丹佛市在排水手册中规定#在进行排水系

统规划设计时#需根据流域面积大小及降雨历时不

同#进行不同程度的点面降雨关系修正!见表 #"#以

保证规划设计的合理性(

表 !"丹佛市设计暴雨点面关系修正系数

&5ST#!*6KK1P4A62 P61LLAPA124H6LI1HA;2 K5A2L5DDO6A24H:KL5P1K1D54A62H<AO A2 1̀2M1K*A4Q

降雨历时a

JA2

) 年," 年和 #$ 年一遇设计降雨面积a平方英里 )$ 年,"$ 年,#$$ 年和 "$$ 年一遇设计降雨面积a平方英里

#$ b)$ )$ bU$ U$ b"$ "$ b-" #$ b)$ )$ bU$ U$ b"$ "$ b-"

" #T$$ #T$$ #T#$ #T#$ #T$$ #T$$ #T$" #T#$

#$ #T$$ #T$$ #T$" #T#$ #T$$ #T$$ #T$" #T#$

#" #T$$ #T$$ #T$" #T$$ #T$$ #T$$ #T$" #T#$

)$ $T($ $TX# $T-, $T%) #T$$ #T$$ #T$" #T$$

)" $T($ $TX# $T-, $T%) $T($ $TX# $T-, $T%$

U$ $T($ $TX# $T-, $T%) $T($ $TX# $T-, $T%$

U" #T$$ #T$$ #T$" #T$$ $T($ $TX# $T-, $T-$

,$ #T$$ #T$$ #T$" #T#$ #T$$ #T$$ #T$" #T$$

," #T$$ #T$$ #T$" #T#$ #T$$ #T$$ #T$" #T#$

"$ #T$$ #T$$ #T$" #T#$ #T$$ #T$$ #T$" #T#$

"" #T$$ #T$$ #T$" #T#$ #T$$ #T$$ #T$" #T#$

%$ #T$$ #T$$ #T$" #T#$ #T$$ #T$$ #T$" #T#$

%" b#)$ #T$$ #T$$ #T$" #T#$ #T$$ #T$$ #T$" #T#$

#)" b#X$ #T$$ #T#" #T)$ #T,$ #T$$ #T#" #T)$ #T,$

#X" bU%$ 8a7 #T#" #T)$ #T)$ 8a7 #T#" #T)$ #T)$

!注$!# 平方英里c)T"( YJ

)

(

$"

降雨点面关系计算

$%!"基础资料分析

广州市中心城区深层隧道排水系统横跨越秀

区,荔湾区,天河区,白云区,黄埔区等五区#规划服

务面积为 U#X YJ

)

( 根据广东省气象局提供的广州

市中心气象站 #(%# 年/)$#) 年共计 ") 年的自记

*)*
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雨量资料#- 个自动站 )$$- 年/)$#) 年共计 % 年的

自记雨量资料基本数据翔实可靠#具备进行点面关

系分析的前提条件(

$%#"点面关系计算

点面折减系数!

!

"定义为$

!

!

c

:

7

:

$

!#"

式中!

!

///点面折减系数

!:

$

///点雨量#JJ

!:

7

///面雨量#JJ

$%#%!"面雨量

基于雨量站分布特点及降雨数据实际情况#采

用垂直平分法!泰森多边形法"计算面雨量( 主要

计算步骤$深隧服务范围内有 - 个雨量站#在雨量站

点分布图上绘制各站点的连线#对各连线作垂直平

分线#构成包围各站的多边形!即泰森多边形"#计

算各多边形的面积 ;

$

#各站点多边形面积 ;

$

之和

等于深隧总服务面积 ;( ;

$

a;即为各站点代表面

积的权重<

$

( 由各站的雨量 :

$

和权重 <

$

计算区

域面平均雨量 :

7

( 深隧服务范围内泰森多边形划

分见图 #(

!"##$

!"#%$

!"#$&

!"#&'

!

"

#

!"#&%

!"#&(

图 !"深隧服务范围内泰森多边形划分

dA;T#!&<A1HH12 O6DQ;62HIAMAHA62 NA4<A2 I11O 4:221D

H1KMAP1HP6O1

$%#%#"点雨量

按年最大值选样方法统计得出各雨量站的 :

#

,

:

U

,:

%

,:

#)

及:

),

降雨量#然后由大到小排列各站的

点雨量系列#再将同频率雨量按算术平均法平均#得

到计算区平均点雨量系列( 点雨量系列统计以后#

即可按单站雨量适线原则进行频率适线#得出该计

算区域点雨量系列(

$%#%$"点面折减系数

!

!从划分面积中的中心站块面积出发#寻找

与其相邻的面积( 即从面积编号为 ;# 的开始#与

;# 直接相邻的面积有;),;U 和;%(

"

!以 ;# 为出发点的组合有-;##;).,-;##

;U.,-;##;%.,-;##;)#;U.,-;##;)#;#%.,-;##

;U#;%.,-;##;)#;U#;%.(

#

!在第二步的结果上#分别以 ;),;U,;% 为

出发点#寻找与之相邻的面积#并且依此类推( 重复

步骤
!

,

"

#寻遍所有以 ;# 为出发点的面积组合(

在寻找过程中#对有重复的组合进行删除(

$

!将所有得到的组合按面积进行分类#本研

究中按每 "$ YJ

) 划分面积#即!"$ b#$$",!#$$ b

#"$",0,!,$$ b,"$"(

%

!对各个分类里的面积组合按泰森法求解点

面折减系数#对同一分类的各折减系数取平均值#求

得最终点面折减系数(

&"

结果分析及公式推求

&%!"结果分析

根据上述方法分别计算 #,U,%,#) 和 ), < 的点

面折减系数!见图 )"( 由图 ) 可以看出#同一历时#

!

值随着面积的增加而减小%同一面积#

!

值随着时

间的增加而呈增加趋势( 当面积 e)$$ YJ

) 以后#

!

值变化幅度较小(

!"#

$%&

$%'

$%(

#%)

#%*

$"+

$",

$"-

$"!

$

!
"

#
$

!

!$$ !*$ -$$ -*$ ,$$ ,*$ +$$ +*$

%&

./0

-

! 1 ! 1 " 1 #$ 1 $% 1

图 #"降雨点面折减关系

dA;T)!&<1K1I:P4A62 K1D54A62H<AO ;K5O< 6LK5A2L5DDO6A24

H:KL5P1

&%#"公式推求

广州与香港降雨特征类似#参照香港的经验#深

隧服务范围内降雨点面折减系数
!

的公式为$

!

!

c=a!;f$"

>

!)"

现已知;和
!

!见图 )"#求参数=,$,>(

公式变形得$

!D2 =cD2

!

f>*D2 !;f$" !U"

令?cD2

!

,@cD2 !;f$",AcD2 =#在给定 $不

同的值时可拟合得到线性方程$

!@c+#a>g?fAB> !,"

*U*
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根据拟合直线点的分布#可得最终拟合直线方

程$

!@c+UT$)U?f,T""# !""

将式!""中参数代入式!)"#可得$=c,T"$%#$

c)(T%(#>c$TUU#( 当
!

c# 时#算得;c%" YJ

)

(

由此可得#当设计汇水流域范围面积 h%" YJ

)

时可以不进行点面关系修正( 当设计汇水流域范围

面积e%" YJ

) 时#可参考以下公式法进行修正$

!

!

c

,T"$%

!;f)(T%("

$TUU#

!%"

式中!;///流域面积#YJ

)

!

!

///暴雨点面折减系数

降雨点面折减系数见表 )(

表 #"降雨点面折减系数

&5ST)!&<1K1I:P4A62 L5P46KH6LK5A2L5DDO6A24H:KL5P1

面积aYJ

) 点面折减系数

%" #T$$$

-" $T(%%

#$$ $T($$

#"$ $TX$X

)$$ $T-,"

)"$ $T%(X

U$$ $T%%#

U"$ $T%U#

,$$ $T%$%

,"$ $T"X,

&%$"实例校验

广园路分洪隧道是广州市中心城区规划深隧中

的重要一条#通过深隧调蓄削峰,蓄满转输的方式#

提高沿线过广园路,广深铁路渠箱的排水标准至 #$

年一遇#有效减小下游河涌的排涝压力#近远期分阶

段提高河涌排涝标准#最终实现 "$ 年一遇排涝标

准( 深隧服务范围横跨猎德涌,车陂涌,深涌!广园

路以北"流域#总面积约 #U- YJ

)

#处于丘陵平原结

合带#存在明显的降雨空间分布不均匀性(

以 )$#% 年 " 月 #$ 日 %$,"/($," 降雨计算为

例!沙河涌上游雨量站#位于工程服务范围的西侧#

U <降雨量为 (X JJ#最大 # < 降雨量为 -XT" JJ#

重现期介于 " 年一遇和 #$ 年一遇之间"#降雨点面

折减系数取 $TX#( 从 " 月 #$ 日汇景路渠箱降雨点

面折减前后降雨过程中的流量过程线可知#洪峰流

量从 %T)" J

U

aH减至 ,T%, J

U

aH#折减率约 )"TX_(

因此#规划设计中合理的降雨点面折减系数的取用#

对于准确计算合理的工程规模至关重要(

'"

结论

基于深隧服务范围内的 - 个雨量站的分钟级降

雨资料#采用垂直平分法!泰森多边形法"#对点面

折减系数进行推求#并结合国内外相关研究成果对

深隧服务范围内降雨点面折减系数进行分析( 由于

自动雨量站的降雨资料有限!仅 % 年"#在应用点面

折减系数成果时#仍需要考虑和实际资料的对比(

今后随着降雨资料的积累#还需要对点面关系函数

进一步修正( 通过实例验证#该成果基本满足深隧

等大口径排水系统规划和工程设计的需要#也可为

其他城市降雨点面关系研究提供借鉴和参考(
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