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基于模型及在线监测的校园海绵改造项目效果评估

国小伟$

!5张海行$

!5赵晨辰$

!5张5伟$

!5李5萌4
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55摘5要!5海绵城市建设项目的效果评估是海绵城市建设的关键环节之一!关系到海绵城市试

点建设的整体效果% 以宁波某校园海绵改造项目为例!采用模型模拟方法评估海绵城市改造效果!

结合在线监测数据验证模型参数!提高模拟结果的准确性% 模拟与实际监测结果显示!通过低影响

开发措施改造!该项目的年径流总量控制率&径流污染&径流峰值&内涝积水均得到有效控制!满足

海绵城市设计目标% 模型与在线监测联合法是评估海绵城市建设效果的有效手段和重要方式%

55关键词!5海绵城市#5低影响开发#5效果评估#5模型模拟#5在线监测
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55海绵城市建设是城市发展理念的转变$强调在

城市建设中因地制宜&顺应自然&重视人与自然和谐

相处的生态意识' 海绵城市建设将低影响开发

"J#!#设施&传统市政雨水管渠&大排水系统相互耦

合$其能否真正实现海绵城市建设的目标$还需要考

核工作的监督与验证($)

' 合理地对*海绵+效果进

行考核是海绵城市建设成功与否的必要程序$雨水

径流体积控制&径流污染控制&内涝控制是海绵城市

建设的核心评价指标之一(4)

' 目前海绵城市的效

果评估包括踏勘验证法&监测法&模拟法等$其中$监

测与模拟联合法相对科学&准确(*)

$模型的应用可

避免降雨随机性的影响$以监测数据为基础$对模型

参数进行率定$可以提高模拟结果的准确性(4)

'

以宁波市某校园海绵改造项目为例$探讨如何

通过排水模型定量化评估项目的径流控制&径流污

染控制&内涝控制等建设效果$结合在线监测数据对

,$,
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模型参数进行验证$以保证模拟结果的准确性%建立

多降雨情景$分析年径流总量控制率&面源污染削减

率&内涝积水等项目建设效果$为海绵城市建设项目

的验收提供参考'

!"

研究项目概况

!#!"项目基本情况

该校园海绵改造项目位于宁波老城区$总面积

为 $2&4 GO

4

' 原景观效果较差$场地内雨水未经净

化直接排入城市河道$对河道水质造成一定影响'

但项目内绿化率高$J#!改造条件较好$能与周边的

海绵城市道路项目形成连片效应' 因此$决定结合

校园品质的提升$着手进行生态化排水改造'

!#$"海绵城市设计

该项目的海绵城市设计目标!

!

年径流总量控

制率不低于 \)]$对应设计降雨量 4%&\ OO%

"

面

源污染6ZZ 削减率控制在 3%]%

#

内涝防治标准为

有效抵御不低于 )% 年一遇暴雨径流'

该排水系统为雨污分流制$共 2 个排水口$分别

接入周边的市政管线&河道' 采用草沟&下凹绿地&

雨水花园等形式局部改造现有绿地$部分原有硬质

广场路面改为透水铺装$使屋面雨水和大部分地面

径流可以在源头进行滞蓄&入渗和净化处理' 雨水

管网及J#!布置见图 $'
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图 !"雨水管网及 %&'设施布置
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模型构建

$#!"技术路线

采用#EM>I>QR/模型软件$该模型能模拟透水路

面&雨水花园&绿色屋顶&湿地等$可用于海绵城市建

设雨水管理&评估等(2)

' 模型研究技术路线"见图

4#!收集排水管网&竣工图纸&监测数据等基础资

料$进行一维与二维排水模型的构建与耦合$结合监

测数据率定和验证模型参数$评估项目的海绵城市

建设效果$分析是否满足设计目标'
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图 $"模型模拟评估技术路线
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$#$"模型构建

模型搭建结果见图 *' 将检查井和管网的空

间&属性数据导入模拟软件$检查管网拓扑关系$根

据检查井划分子汇水区$导入高程点数据及建筑物

范围$导入J#!设施数据' 模型构建共导入雨水检

查井 **4 座$雨水管网 3&%4 RO$子汇水区 $() 个$雨

水花园 $$ *'$ O

4

$下凹绿地 * *$( O

4

$转输型植草

沟 3$% O

4

$透水铺装 3 $$% O

4

'

!"#
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图 ("海绵城市项目模型界面
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$#("模型参数设置与验证

模型参数主要包括检查井&管网&汇水区&水质

以及低影响设施相关参数等())

' 管网&检查井&低

影响开发设施的主要参数来源于项目竣工资料%汇

水区的面积&宽度&坡度通过计算获取' 不透水面产

流过程采用径流系数法$透水面产流过程采用霍顿

产流模型%面源污染物的计算采用指数函数模型模

拟污染物的累积过程和冲刷过程$主要参数设置包

括污染物最大累积量&污染物累积速率常数&冲刷系

数&冲刷指数'

模型参数验证的步骤!

!

收集降雨和流量同步

实测数据%

"

降雨数据的处理和转换$录入排水模

型%

#

运行模拟实测降雨情景$生成模拟结果%

$

对

比分析实测降雨情景下的模拟流量与同步监测流量

值%

%

评估模拟值与实测值的吻合程度' 若达到模

型率定与校核的要求$则模型可以用于相关的分析

和评估$若不能达到要求$则调整汇水区和管道参

数$继续进行模拟$直至模拟值与实测值较吻合'

在 4 号排口处设置在线流量监测设备$选取

4%$' 年 2 月 4* 日的监测数据进行参数率定$采用 )

月 4 日的监测数据进行验证' 主要参数率定结果如

下!初始渗透 '% OO+G$稳定渗透 4&) OO+G$渗透衰

减 4&4) OO+G' 率定后模型模拟值与监测实测值对

比见图 2$模拟峰值为 \&'* J+/$实测值为 \&*3*

J+/$模拟值与监测值变化趋势一致性良好'
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图 )"模型参数率定后模拟值与实测值对比
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在降雨量为 4%&\ OO的设计降雨事件下$模型

模拟6ZZ产生值为 ))4&4 R.' 根据下垫面分析"见

图 )#$绿地&屋顶&道路&水面占比分别为 *)&%(]&

4$&(3]&2*&%*]&%&%*]%根据相关研究(3)

$宁波市

城区屋面&道路广场&绿地6ZZ的次降雨径流平均浓

度"LKF#值分别为 42'&*'$&*4$ O.+J$经计算$6ZZ

产生量为 )($&\ R.' 模拟结果与计算结果的相对误

差为 )]左右$在正常误差范围内'

!"#$

%&

!
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*+,-

图 *"下垫面解析
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率定后模型模拟值与实测值的纳什效率系数

"CZL#为 %&\3$说明模型的准确性较高$可利用模

型对海绵城市建设效果作进一步的分析研究'

$#)"设计降雨事件

短历时降雨根据宁波市最新修编的暴雨强度公

式$采用芝加哥雨型$重现期分别为 $&4&*&) 年$降

雨历时 4 G$降雨量分别为 2(&)(&3*&\$ OO' 长历

时雨型参考浙江 -城镇防涝规划标准. "!_**+

$$%'/4%$)#生成相应雨型曲线$重现期为 )% 年$降

雨历时 42 G$降雨量 4(4 OO' 对于典型年降雨的选

择$首先对该市 $'($ 年/4%$( 年逐年降雨量进行

分析"见图 3#$选取与平均值差异不超过 $%]的年

份$然后对月降雨数据&不同强度降雨数据进行分

析$与各项数据平均值最接近的年份为 4%%' 年'

!
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图 +"!,-! 年"$.!- 年宁波市降雨量数据

<̂.&35X=<EM=TTU=N=>MC<E.W>MQ>O$'($ N>4%$(

选取 $4 组不同降雨量数据对 4%%' 年的降雨频

次与多年统计的降雨频次曲线进行拟合分析$结果

见图 \' 4%%' 年与多年平均降雨频次曲线拟合程度

高$因此 4%%' 年作为典型平水年具有一定代表性'

,*,
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图 /"多年平均降雨与 $.., 年降雨统计拟合度分析
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效果评估

(#!"径流控制率评估

年径流总量控制率评估采用典型年实测降雨&)

O<E间隔降雨时间序列进行模拟计算"见图 (#'
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图 -"径流控制率模型模拟结果
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经模拟分析$海绵城市改造后的年径流总量控

制率约为 \'&4]$满足海绵城市设计目标"\)]#的

控制要求' 监测评估应连续自动监测至少 $ 年$获

得*时间9流量+序列监测数据$筛选至少 4 场与项

目设计降雨量下浮不超过 $%]的降雨进行评估(4)

'

通过监测数据分析项目实际径流控制体积是否满足

目标径流控制体积$计算方法如下!

5@̀ @

$

9@

4

"$#

5@

$

8̀A

!

"4#

式中5@///实际径流控制体积$O

*

5@

$

///理论出流量$O

*

5@

4

///监测出流量$O

*

58///降雨量$OO

5A///汇水面积$RO

4

5

!

///综合径流系数

选取 * 场降雨量大于设计降雨量"4%&\ OO#的

降雨事件进行径流控制评估$径流控制体积监测结

果如表 $ 所示'

表 !"径流控制体积监测分析结果

6=W&$58E=TP/</>MQSE>MMH>ENQ>TV>TSO@WPO>E<N>Q<E.

降雨

事件

监测降

雨量+OO

理论出

流量+O

*

监测出

流量+O

*

控制体

积+O

*

场次径流

控制率+]

$ *(&% $ 3\'&' *32&34% $ *$)&* \(&*

4 4\&3 $ 44%&$ $$$&$%* $ $%'&% '%&'

* )%&4 4 4$'&4 2'\&*2$ $ \4$&' \\&3

55当降雨量接近或大于设计降雨量时$实际径流

控制体积均高于目标值'

(#$"径流污染削减率评估

径流污染削减率评估采用典型年实测降雨&)

O<E间隔降雨时间序列进行模拟分析$结果见表 4'

经模拟计算$6ZZ削减率为 34&((]'

表 $"排水口 011削减率

6=W&458E=TP/</>M6ZZ Q@USHN<>E >MU</HG=Q.@>SNT@N

项5目 排口 $ 排口 4 排口 * 排口 2 合计

改造前6ZZ+R. $ )23&*$ 3 $()&*\ 2 \23&)\ 2 )3$&() $\ %*'&(*

改造后6ZZ+R. )*(&$) 4 $)4&4' $ (\%&$2 $ \32&4( 3 *42&34

6ZZ削减率+] 3)&4% 3)&4% 3%&34 3$&*4 34&((

(#("峰值削减效果评估

峰值削减效果评估采用短历时降雨事件进行模

拟分析"见图 '#$重现期分别采用 $&4&*&) 年' 通

过模拟计算$$ 年一遇&4 年一遇&* 年一遇&) 年一遇

的峰值削减率分别为 )\]&)%]&23]&2$]$随降

雨增大$峰值削减能力逐渐减弱' 通过海绵城市建

设$径流峰值&峰现时间均得到有效控制$体现了海

绵城市建设的优势'
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图 ,"海绵城市建设前后排口流量过程线
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(#)"内涝积水评估

内涝积水评估采用长历时降雨事件进行模拟$

重现期采用 )% 年"见表 *#' 通过模拟分析$海绵城

市改造后积水深度与积水面积都大幅降低$最大积

水深度由 %&*$ O降至 %&$' O$积水总面积由

(% 4'3 O

4 降至 3' $($ O

4

$积水时间a*% O<E'

表 ("*. 年一遇的积水面积

6=W&*5I=N@QT>..<E.=Q@=>MB )̀% = O

4

项目

积水面积

C

!

) HO

) HOaC

!

$% HO

$% HOaC

!

$) HO

Cb$) HO

改造前 )) \'\ 4% 4)3 * '($ 434

改造后 )% $)' $3 4'4 4 3)4 \(

)"

结论

海绵城市项目建设效果的科学评估$关系到海

绵城市试点区的整体目标的达成' 通过模型模拟对

项目海绵城市建设效果进行评估$避免降雨随机性

带来的影响$同时以在线监测数据对模型进行率定

和验证$提高模拟结果的客观&准确性' 通过模型与

在线监测结合的方式评估项目建设效果$一方面保

障项目建设的经济性和合理性$复核设计目标的达

成%另一方面可以更有效地指导其他海绵城市项目

的实施'

对宁波市某校园海绵城市建设试点项目进行分

析评估$利用率定后的模型$在典型年降雨设计工况

下$年径流总量控制率为 \'&4]$径流污染控制率

为 34&']$均高于设计目标值 \)]&3%]%对不同降

雨强度进行短历时模拟分析$当重现期分别为 $&4&

* 和 ) 年时$径流峰值&峰现时间均得到有效控制%

在重现期 )% 年长降雨设计工况下$海绵城市改造后

积水深度与积水面积都大幅降低'

通过全面构建海绵城市监测体系$针对单一低

影响开发设施&地块低影响开发设施组合及汇水分

区进行液位&流量&水质的多指标监测$结合模型模

拟开展海绵城市建设效果的定量化考核$有利于对

海绵城市的建设项目进行全生命周期的管理和效果

管控'
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