
书书书

城市内涝模型参数灵敏度分析与方法比较
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!!摘!要!!频发的内涝灾害给城市运行和管理造成了严重影响!尤其是道路交通% 针对道路上

的典型内涝点建立城市内涝模型!以积水过程为目标函数计算暴雨情景下各参数的灵敏度!并比较

局部灵敏度分析与全局灵敏度分析两类方法对参数灵敏度计算结果和排序的影响% 结果表明!管

道曼宁系数是最灵敏参数!其灵敏度远大于其他参数#在局部灵敏度分析中!步长越小则参数灵敏

度的可区分性越大!且灵敏度随参数初始值变化而剧烈波动#全局灵敏度分析得到的参数灵敏度取

值较稳定!且参数灵敏度排序也较为稳定%
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!!在全球变暖和我国快速城市化的背景下&城市

极端降雨事件显著增加&*(_以上的城市都发生过

内涝灾害("&#)

&对城市运行和管理造成了严重影响*

对内涝积水过程进行模拟和预测是有效应对内涝灾

害的重要技术手段($)

&模拟和预测需要以可靠的水

文和水动力模型为基础* 城市内涝模型的不确定性

可能来源于模型结构$输入数据和模型参数(%)

* 随

着空间和测绘技术的快速发展&高精度基础数据的

获得能够有效降低由模型结构!下垫面$水系河网$

排水管网及设施等"和输入数据!降雨$管道流量$

积水深度等"引起的不确定性* 模型参数的不确定

性&则需要在合理模型结构的基础上识别关键的灵

敏参数&进行模型校验*

关键参数识别主要有局部灵敏度分析和全局灵

敏度分析两种方法* 局部灵敏度分析以OMRR4<筛选

法(')为主&可计算参数空间中某个取值点附近的参

数灵敏度&此方法计算复杂度低&得到了广泛应用*

全局灵敏度分析能够通过参数采样覆盖整个参数空

间&但是计算复杂度高于局部灵敏度分析&主要包括

OMRR4<法(*)

$ 多 元 回 归 法())

$ 普 适 似 然 度 法

!EF,1"

(0)

$傅里叶幅度灵敏度检验法! Ĉ\+"

(-)和

\M:M5方法("()

&其中 \M:M5方法在考虑单个参数影响

的基础上&还能顾及参数之间的相互作用("")

* 此

外&灵敏参数与目标函数密切相关&不同目标函数的

灵敏参数存在较大差异("#)

* 目前相关研究中的目

标函数主要是径流总量$峰值流量$峰值发生时间和

径流系数()&"$&"%)

&以积水过程为目标函数的比较少

见&而在内涝灾害中积水深度是评估灾害影响的关

键因素* 笔者基于暴雨洪水管理模型! \HOO"构

建典型区域的内涝模型&并用实测地表积水深度对

模型进行校准* 针对地表积水过程&分别采用代表

性的局部灵敏度分析!修正 OMRR4<筛选法"和全局

灵敏度分析!\M:M5法"方法进行关键参数识别&并

对两类方法的识别结果进行比较分析&以期为城市

内涝模型参数灵敏度分析的方法选择提供参考*

!"

研究方法

!#!"城市内涝模型构建与校准

广州市番禺区市莲路与广华北路路口是一个典

型内涝点&暴雨事件时最大积水深度可达 '( @2*

研究区域为该内涝点及其汇水范围&面积为 '(

62

#

&平均坡度为 %&%_&不透水率为 0)_* 根据地

形$土地利用和管网分布对研究区进行概化&建立该

区域的内涝模型&包括 #" 个子汇水区$"* 个管道$

"* 个节点和 " 个出水口&见图 "* 监控点位置安装

了雨量计和水位计&可以记录分钟间隔$毫米精度的

降雨量&以及分钟间隔$厘米精度的地表积水深度*
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图 !"研究区的内涝模型与监控点位置
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\HOO实现了管道和地表之间的双向排水&当

管道输送能力不足时多余的雨水径流从节点溢流到

地表形成积水&当管道输送能力恢复时地表积水再

从节点进入管道&从而可以模拟暴雨内涝时地表的

积水和消退过程* 其实现方式是在节点处设置圆柱

体&但实际内涝点的地形往往不是圆柱体&而是以漏

斗状居多* 为应用 \HOO进行内涝过程模拟&本研

究根据实测三维地形计算内涝点周边区域的积水深

度和积水体积的对应关系!见图 #"&采用线性拟合

得到与实际地形最接近的圆柱体!底面积为 "0 #%'

2

#

"&并将此圆柱体设定到模型中对应节点*

选取 #("' 年的 % 场暴雨事件作为模型输入&对

该点的内涝积水过程进行模拟&并用实测的地表积

水过程对模型进行校准&结果如图 $ 所示!限于篇

幅&仅列出两场降雨"* % 场降雨模拟结果的D3<6 /

\7U@54SS>效率系数依次为 (&-#$(&)$$(&0* 和 (&%$&

模拟效果较好* 后续的参数灵敏度分析即以此内涝

模型为基础*
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图 $"积水深度与积水体积的关系
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图 %"不同降雨情景下模型的模拟情况
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!#$"参数取值

\HOO共有 "% 个水文水力参数&分为测量参

数和经验参数* 测量参数包括汇水区面积$不透水

率$坡度$宽度和管道长度&均可以通过测量直接确

定* 经验参数的取值范围根据模型手册和文献调研

确定&具体如下%不透水面和透水面的曼宁系数分别

为 (&("" (̀&(#%$(&(' (̀&%"&不透水面和透水面

的洼蓄量分别为 "&$ #̀&'$#&' '̀&" 22&不透水面

无洼蓄比例为 '_ #̀(_&最大和最小下渗速率分

别为 #'&% )̀*&#$(&" $̀&0 22a6&衰减系数为 # `

) 6

/"

&管道曼宁系数为 (&("" (̀&(")*

!#%"局部灵敏度分析

OMRR4<筛选法是应用较为广泛的局部灵敏度分

析方法&该方法属于 N8>G3UGCG+42>!NC+"试验设

计&即在试验过程中每次选一个参数在其取值范围

内随机改变&保持其他参数不变&分析该参数变化对

目标函数5b(!C

"

&C

#

&+&C

0

&+&C

$

"的影响%

!6

0

b!5

0

/5"a

!

C !""

式中&5为参数改变前模型的输出值&

!

C为参

数的改变量&5

0

为改变第0个参数后模型的输出值&

6

0

为第0个参数的灵敏度指标*

修正OMRR4<筛选法(')将自变量以固定步长进

行变化&计算参数多次变化对目标函数影响的均值%

!6b

!

$ /"

0b(

!5

0c"

/5

0

"a5

(

!.

0c"

/.

0

"a"((

a!$ /"" !#"

式中&5

(

为参数取初始值时的模型输出值&5

0

$

5

0c"

分别是模型第0次$第0c" 次运行的输出值&.

0

$

.

0c"

分别为第0次$第 0c" 次模型运行时参数值相

对于初始参数值的变化百分率&$ 为模型运行次数&

6为参数的灵敏度指标*

!#&"全局灵敏度分析

\M:M5灵敏度分析是一种基于方差分解的全局

灵敏度分析法&其核心是将目标函数的总方差分解

成每个参数的方差以及参数之间相互作用的方差*

假设模型输出的目标函数为%

!5b(!D" b(!C

"

&C

#

&+&C

E

" !$"

其中&DbD!C

"

&C

#

&+&C

E

"为模型的参数*

函数5b(!D"可展开为%

!(b(

(

c

!

E

0b"

(

0

c

!

E

0b"

!

E

FQ0

(

0F

c+ c(

"#+E

!%"

其中&(

(

为常数项&(

0

b(

0

!C

0

"为一阶函数&(

0F

b

(

0F

!C

0

&C

F

"为二阶函数&依此类推*

相应地&模型方差可表示为%

!@!5" b

!

E

0b"

@

0

c

!

E

0b"

!

E

FQ0

@

0F

c+ c@

"#+E

!'"

其中&@

0

为参数0产生的方差&@

0F

为参数0和参

数F相互作用产生的方差&@

"#+E

为 E个参数共同作

用产生的方差*

将式!'"左右两边同除以@!5"得%

!" b

!

E

0b"

@

0

@!5"

c

!

E

0b"

!

E

FQ0

@

0F

@!5"

c+ c

@

"#+E

@!5"

!*"

对于参数0&其总的灵敏度指标为式!*"中包含

参数0的所有方差项之和&即%

!7

+0

b" /

@

0̀

@!5"

!)"

'"$"'
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其中&@

0̀

表示不包含参数0的方差项*

此外&\M:M5方法需要使参数取值覆盖整个参数

空间&为此本研究采用拉丁超立方抽样对参数空间

进行抽样*

!#'"目标函数

本研究以均方根误差!LO\1"为目标函数来描

述内涝模型对监控点处实测积水过程的拟合程度&

LO\1越小则表示模拟过程和实测过程的拟合程度

越好%

!LO\1b

!

$

0b"

!@

M:<&0

/@

<42&0

"

#

槡 $

!0"

其中&@

M:<&0

为第 0分钟的实测水位&@

<42&0

为第 0

分钟的模拟水位*

$"

结果与讨论

$#!"局部灵敏度分析

修正OMRR4<筛选法的主要做法是选定参数初始

值后按固定步长变动一个参数&其分析结果可能受

初始值位置和步长大小的影响*

$#!#!"步长大小的影响

分别以参数取值范围的最小值$中位值和最大

值作为初始值&以 #_$%_$*_$0_$"(_和 "#_为

步长&分析 $ 种初始值情景下步长变化对参数灵敏

度取值及其排序的影响&结果如图 % 所示*
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图 &"% 种初始值情景下步长变化对参数灵敏度及

其排序的影响

4̂9&%!K8S57>8@>MS<U>W <4[>M8 W3R32>U>R<<>8<4U4T4U=38?

U6>4RR38Z48978?>RU6R>><@>83R4M<

从图 % 可以看出&管道曼宁系数是灵敏度最大

的参数* 随着步长的增加&各参数的灵敏度总体呈

现减小趋势* 当步长较小时&各参数灵敏度的区分

度较高#当步长较大时&其区分度较小* 在初始值确

定的情况下&参数的灵敏度排序较为稳定&即步长的

改变不影响参数的灵敏度排序*

以参数取值范围的最小值为初始值时&参数灵

敏度的稳定排序为%管道曼宁系数 Q最小下渗速率

Q最大下渗速率Q透水面曼宁系数#以参数取值范

围的中位值为初始值时&参数灵敏度的稳定排序为%

管道曼宁系数Q衰减系数Q最小下渗速率Q最大下

渗速率#以参数取值范围的最大值为初始值时&参数

灵敏度的稳定排序为%管道曼宁系数 Q衰减系数 Q

最小下渗速率Q最大下渗速率*

$#!#$"初始值位置的影响

将参数取值范围等分为 0 个子区间&以各子区

间的端点为初始值&即有 - 个位置#然后将步长分别

设置为初始值的 #_$)_和 "#_&分析不同初始值

位置对参数灵敏度取值及其排序的影响&结果如图

' 所示*
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,")$12-.34 56789:
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图 '"初始值位置变化对参数灵敏度排序的影响
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从图 ' 可以看出&多数情况下管道曼宁系数为

最敏感参数&其灵敏度随初始值位置变化而剧烈波

动#参数灵敏度排序也随初始值位置而变化&初始值

位置选取对最大下渗速率$衰减系数和最小下渗速

率的灵敏度排序有较大影响*

$#$"全局灵敏度分析

全局灵敏度分析采用拉丁超立方抽样&每次试

验抽样 " ((( 次&需要运行模型 "" ((( 次("")

#为评

价该方法得到的参数灵敏度排序的稳定性&共进行

了 0 次试验&结果如图 * 所示*
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图 ("全局灵敏度分析的参数灵敏度
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从图 * 可以看出&在基于方差分解的全局灵敏

度分析结果中&管道曼宁系数是最敏感参数&衰减系

数次之#在多次试验中&各参数的灵敏度取值比较稳

定&灵敏度排序也较为稳定*

图 ) 为 0 次全局灵敏度分析得到的各参数灵敏

度均值&可以看出&与管道曼宁系数和衰减系数相

比&其他参数对模拟结果的影响要小得多* 最终关

键参数的灵敏度排序为%管道曼宁系数 Q衰减系数

Q最大下渗速率Q最小下渗速率*
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图 )"全局灵敏度分析的参数灵敏度均值
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$#%"讨论

参数灵敏度分析可识别给定模型的关键参数&

有助于提高模型校正的效率和准确性&是模型校正

前的关键步骤*

在不同降雨情景下&同一参数的灵敏度表现也

有所差异&如渗透参数的灵敏度和稳定性受降雨强

度的影响&雨强较小或较大时渗透参数的灵敏度都

会降低('&)&0)

* 本研究以城市内涝积水过程为研究

对象&所采用的降雨事件强度都比较大&均为短时暴

雨&但是渗透参数却是仅次于管道曼宁系数的灵敏

参数* 这主要与灵敏度分析的目标函数!监测点模

拟积水过程与实测过程的拟合程度"以及研究区不

透水面的空间分布有关* 在研究区&监测点直接相

邻的上游有较大面积的子汇水区&且具有较大的透

水面积* 因此&进行水文模型参数灵敏度分析时不

仅要考虑降雨强度&也要顾及到不透水面空间分布

和目标函数的影响*

采用修正 OMRR4<筛选法进行局部灵敏度分析

时&固定步长越小&则灵敏度结果的可区分度越大&

'$$"'
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因此要想获得明确的参数排序&需要选取尽可能小

的步长* 此外&灵敏度排序很大程度上受初始值位

置选取的影响&设置初始值的一种经验做法是先用

试错法手动对模型进行初步率定&并将率定的参数

值作为灵敏度分析的参数初始值(')

*

与局部灵敏度分析相比&采用 \M:M5方法进行

全局灵敏度分析时不需要考虑参数初始值和固定步

长的选取&且灵敏度分析结果较为稳定&但是其模型

计算次数远多于局部灵敏度分析*

%"

结论与建议

"

!城市内涝模型中&以内涝积水过程为目标

函数时管道曼宁系数是最灵敏参数&其灵敏度远高

于其他参数&应在模型校验时重点关注*

#

!修正OMRR4<筛选法得到的参数灵敏度与初

始值和固定步长的选取有关%选定初始值的情况下&

步长越小&则参数灵敏度的可区分性越大&但步长大

小的变化不影响参数的灵敏度排序#选定步长的情

况下&参数灵敏度随初始值位置变化有较大波动&且

参数灵敏度排序不稳定#需要通过多次试验才可能

获得较为稳定的参数灵敏度排序*

$

!基于方差分解的 \M:M5方法计算得到的参

数灵敏度取值较为稳定&且参数间的灵敏度排序也

是稳定的*

%

!实践应用中&如果需要明确的参数灵敏度

排序&建议使用基于 \M:M5方法的全局灵敏度分析#

如果无需参数间的灵敏度排序&仅需将参数分为灵

敏和非灵敏两类&可进行多次局部灵敏度分析后根

据统计结果进行分类*
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