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55摘5要!5高分辨率城市内涝预报能更准确反映城市内涝情况!有助于及时发布预警预报信

息!降低城市内涝带来的损失% 基于预报降雨校正模块和高精度水文水动力模型!耦合 789:;<=

>;<"数值天气预报模式!构建了基于陆气耦合的城市内涝模拟预报模型% 并以陕西省西咸新区

部分区域为研究对象!通过三场实测暴雨检验模型的预报性能% 结果表明!所建模型能高效准确预

测城市内涝积水要素!计算 $) ?降雨@致涝过程平均用时为 %&(4 ?!预报内涝积水面积平均误差

低于 $%A!积水量平均误差小于 4%A!可见模型预报性能良好!能高效开展城市内涝预报工作!其

模拟预报结果对指导城市防灾减灾工作具有一定意义%
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55城市内涝预报有助于及时发布预警预报信息%

安排防灾减灾工作%是指导防灾减灾工作的重要依

据之一( 历经多年发展起来的数值天气预报模型可

以提供网格格式并且具有较长前置时间的定量降雨

预报"e:E#产品%最新天气预报模型的预报期可长

达 $) V( 将中尺度数值预报模型"Yb:KPVUN#与降

雨@径流模型耦合构建大气水文模拟系统可以进行

洪涝预报%其在实时洪涝预报中的预见时间较长%因

此具有广泛的应用前景)$*

( 国内外专家学者在这

方面进行了许多研究%取得了一些成果)4 @2*

( 例如%

汪君等)4*运用卫星遥感获得降雨资料%结合 F8;<B

水文模型进行洪涝灾害预报%能较好反映大尺度洪

涝灾害的程度和范围%但无法进行高分辨率的模拟%

且对春冬季的径流量预报具有较大误差$7PKU-

等)2*通过综合气象信息和水位信息%将 J;F@89<

一维水力学模型与区域水文综合预报系统耦合%提

高了中短期洪水淹没模型的预报能力%但是其模型

只能展示最终计算结果%无法反映洪涝过程(

尽管耦合气象数值预报信息的洪涝预报研究较

广泛%但研究大多局限于构建大尺度流域的水文模

型%将气象数值预报信息与水文水动力模型耦合并

应用于高分辨率城市内涝预报的研究较少( 对于城

市内涝预报%水文水动力模型能更详尽地表征暴雨

致涝过程%得到更加全面的内涝信息( 鉴于此%笔者

通过耦合 789:;<=>;<"数值预报模式和水文水

动力模型%以高分辨率地形为基础数据%生成精细化

网格%研究构建基于陆气耦合的高分辨率城市内涝

预报模型%旨在为城市内涝预警和预报工作提供可

靠的决策依据(

!"

基于陆气耦合的内涝高分辨率预报方法

!#!"耦合模拟方法

进行城市内涝预报需要高效的城市雨洪过程模

型和准确的降雨预报数据%本研究基于预报降雨校

正模块和水文水动力模型%耦合数值气象预报模式

构建了气象@水文水动力耦合的高分辨率城市内涝

预报模型( 模拟预报方法如图 $ 所示%预报降雨数

据由789:;<=>;<"模型每 $4 ?更新%并由基于回

归技术的降雨数据校正模块加以改进$而后将校正

预报降雨数据作为输入条件%通过水文水动力模型

计算%模拟预报城市内涝过程(
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图 !"城市内涝预报流程
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积水面积+积水量和水深是评价城市内涝危险

程度的重要指标%由于水深可由积水量与积水面积

来估算%故本研究采用积水面积+积水量作为评价模

型预报效果的主要指标%并通过历史降雨 @致涝数

据修正内涝预报模型的预报性能(

!#$"789:;<%>;<"数值预报模型

789:;< " 7NP_LN+8U.MPOLN 9//MKMNLTMPO LOV

:̂UVMWTMPO <]/TUK#是中国气象局自主研发构建的基

于多层次通用资料同化的数值预报系统%在

789:;< 中根据不同分辨率要求%可分别组建成全

球中期天气预报系统"789:;<=7E<#和区域中尺度

天气预报系统"789:;<=>;<"#( 经过数次升级%

789:;<=>;<"的湿度场分析功能和地形资料集成

模块获得了优化%选用垂直分层方式%将等压面分析

系统升级为模式面分析系统))*

%优化改进水汽平流

'4*$'
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方案)3*

%对各类降雨情况的预报性能得到了较大的

提升(

目前789:;<=>;<"已发展到 d2&% 版本%对

变分质量控制进行校核%同时优化探空湿度量化模

块%进一步整合7:<+:b及ED@4;云导风等资料%

显著提升了预报模式的精度( 此外%针对模式中涉

及的扩散问题%引入四阶水平扩散方案%使在降雨预

报的趋势及降水点转移预报方面的求解方式更加可

靠( 优化微物理参数化方案和动力框架的集合方

案%健全地面辐射能量平衡方程%升级雷达中反射率

因子的反映方式%使其更好地反映雨带细节)6*

%预

报偏差明显降低%;B<评分显著提升%现已能高效稳

定地提供水平分辨率为 $% fK+时间分辨率为 * ?的

我国及周边区域未来 64 ?的预报降雨数据(

!#&"水文水动力模型

!#&#!"控制方程

模型控制方程为耦合水文过程的二维浅水方程

"<b;/#%忽略运动黏性项+科氏力+风应力及紊流

黏性项( 其对应的二维非线性浅水方程守恒格式的

矢量形式如下!
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式中!!为变量矢量%包括 M和 '方向的单宽流

量N

M

和N

'

$2+?分别为M和'方向的流速$"和#分

别为M+'方向的通量矢量$4为净雨率$$为源项矢

量$O

_

为河床底面高程$<

`

h;6

4

P0

$+*为河床糙率系

数%其中 6为曼宁系数(

!#&#$"数值方法

模型采用考虑物理问题最全面的动力波方法进

行城市雨洪过程的模拟运算%利用 7PVQOPa格式的

有限体积法进行空间离散求解二维浅水方程%并通

过二阶显式8QO.UHQTTL方法)(*构造具有二阶时空

精度 的 >C<FG" >POPTPOMW C0\MOV <W?UKU P̀̂

FPO/ÛaLTMPO#型格式%确保物质守恒并有效解决不

连续问题)'*

(

针对模拟过程中可能产生急变流与非连续等复

杂问题%模型选用 JGGF近似黎曼求解器对单元界

面上的质量以及动量的通量进行求解( 运用静水重

构法)$%*处理干湿边界处出现负水深的问题%用流速

替代单宽流量作为计算变量%将容易失稳的二阶格

式在水深低于或流速高于一定值时有效地转换为稳

定的一阶计算格式( 在保障计算精度的前提下%将

计算单元中的坡面源项转换为该单元边界上的通

量%确保其在进行复杂地形计算时同样满足全稳条

件( 摩阻源项使用 JPQ 等人)$$*优化的分裂点隐式

法保障运算结果的稳定性( 同时%模型利用 7:C

"7̂L0?MW/:̂PWU//MO.COMT#并行技术对模拟计算过

程进行加速%保障模型运算效率(

该模型具有输入参数较少+率定简便的优点%可

在单机上实现大规模数据计算%模型能够对尺度大+

下垫面条件复杂的城市区域进行高精度的内涝模

拟%在文献)$4*中对一小流域的模拟结果与实测数

据结果相吻合%模型模拟性能良好%另外%在文献

)$**中对另一区域的模拟结果与实测数据的良好

对比分析%再次验证了模型的可靠性(

$"

基于回归分析的预报降雨数据校正方案

降雨是洪涝灾害发生的主要驱动因素%进行高

分辨率洪涝预报除了依靠高分辨率的水文水动力模

型外%很大程度上也取决于预报降雨数据的准确性(

笔者将从陕西省西咸新区海绵城市综合管控平台获

得的实测降雨数据与从中国气象数据网" ?TT0!

!

VLTL&WKL&WO+#获得的预报降雨数据进行对比%发现

预报降雨数据在研究区域内存在较大误差%无法满

足高分辨率城市内涝预报要求%因此%本研究构建了

预报降雨校正模块%采用回归技术对预报降雨数据

进行校正(

考虑到789:;<=>;<"中国及周边区域数值

预报产品从 4%$) 年 $4 月 4' 日开始发布%故校正方

案选用 4%$3 年 $ 月 $ 日,4%$' 年 $ 月 $ 日共 * 年

的预报与实测降雨数据作为研究样本( 研究区域属

暖温带半湿润大陆性季风气候%冷暖干湿四季分明%

'**$'
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据此对 * 年降雨样本进行季度性分析%总结出

789:;<=>;<"预报数据在各个季度不同的误差规

律%第一季度预报降雨数据普遍偏小%第二季度预报

降雨数据普遍偏大%第三季度预报降雨数据普遍偏

小%鉴于研究区第四季度降雨场次及降雨量均较少%

暂未对其进行分析与修正(

校正方案基于以上分析的预报降雨数据特点%

分析对比各季度实测降雨数据与预报降雨数据%由

<:<< 软件的回归功能模块拟合出各季度的预报降

雨校正公式%第一季度!J

4

h%&4)$ (N.J

$

g4&6($ )%

第二季度!J

4

h%&%%4 (J

4

$

g%&$4* 3J

$

g4&%$* 3%第

三季度!J

4

h%&%%3 'J

4

$

g%&4() (J

$

g*&62( $%其

中%J

$

为预报降雨的累计降雨量%J

4

为校正后的累

计降雨量( 该公式用于修正单场次预报降雨数据的

累计降雨量%预报数据是789:;<=>;<"提供的水平

分辨率为 $% fK+时间分辨率为 * ?的预报降雨数据(

研究区域的暴雨公式)$2*如下!

5Nh

223&*36 3 i"$ g$&'6$N.A#

"#g6&242 3#

%&($4 2

"3#

式中!N为暴雨强度%KK+?$A为重现期%年$#

为降雨历时%KMO(

经各季度校正公式校正后%将校正后的累计降

雨量按校正前各时段降雨量所占比例进行分配%其

时间分辨率仍为 * ?( 为使校正预报降雨数据更符

合实测情况%对校正后的降雨量进行再分配%将其时

间分辨率降为 $ ?( 因暴雨致涝情况通常由暴雨峰

值决定%进而选择对预报降雨量最大的 * ? 时段进

行降尺度修正%其余时段降雨量对致涝情况的影响

相对较小%默认为均匀降雨%对比校正预报降雨数据

和实测降雨数据%总结出以下二次校正规律!

"

5当校正后 * ? 累计降雨量 j4% KK时%可

认为是在 $ ?内的集中降雨%若当前 * ?时段的前期

有降雨而后期无降雨%则认为降雨都集中在第 $ 小

时%若前期无降雨而后期有降雨则认为是第 * 小时

的集中降雨%如后文中的暴雨
#

$若前后期均有或均

无降雨情况时%则根据其累计降雨量%按照对应重现

期的芝加哥雨型时程分配比例对降雨量按比例分

配%即按暴雨公式获得对应重现期降雨的分配比例

将总雨量依次分配入第 $+第 4+第 * 小时(

$

5当校正后累计降雨量 k4% KK%且降雨量

集中于某个 * ?时段内时%则对此 * ?累计降雨量按

对应重现期的芝加哥雨型时程分配比例进行分配%

如后文中的暴雨
%

$若降雨量较分散%则将其视为均

匀降雨%如后文中的暴雨
&

(

&"

预报性能分析

&#!"研究区域及典型暴雨场次

&#!#!"研究区域概况

本研究选取西咸新区部分区域作为研究区域%

检验预报模型的预报性能( 区域总面积为 $&6

fK

4

%地形复杂%存在多处低洼路段%每逢雨季%极易

产生大面积道路积水(

进行城市内涝预报时%低精度地形资料将直接

导致预报结果与实际情况不符%过高精度地形资料%

将会延长模拟计算时间%降低预报模型的时效性(

经综合考虑%本预报模型地形数据的水平分辨率取

值 4 K%由 246 $63 个网格构成%数字高程图如图 4

所示( 基于最大似然分类法将研究区域内的土地按

不同利用情况划分为房屋+道路+林地+绿地和裸地

共 ) 大类型%占地面积分别为 %&$'*+%&4'$+%&%44+

%&')6+%&42* fK

4

%占比分别为 $$&**A+$6&%3A+

$&4(A+)3&%(A+$2&4)A( 研究区域的管网根据其

设计排水能力%采用侯精明等人)$)*提出的等效排水

方法%等效为 $%&62 KK+?的下渗率$各类型地块的

下渗率及曼宁系数根据文献)$3*确定%房屋+道路+

林地+绿地和裸地的下渗率分别为 %+%+*6&))+

4(&*'+$'&2* KK+?%曼宁系数分别为 %&%$)+%&%$2+

%&4+%&%3+%&%*(

!"#$%%&!'($%%

!'($%%&!'($(%

!'($(%&!'"$%%

!'"$%%&!'"$(%

!'"$(%&!'#$%%

!'#$%%&!'#$(%

!'#$(%&!''$%%

!''$%%&!''$(%

!''$(%&!')$%%

!')$%%&!')$(%

!')$(%&!)%$%%

!)%$%%&!)%$(%

!)%$(%&!)*$%%

!)*$%%&!)*$(%

!)*$(%&+**$(%

!"

,-

图 $"研究区域数字高程图

EM.&45!;>VLTLP̀/TQV]L̂UL

&#!#$"典型暴雨场次

因研究区域致涝暴雨主要集中在 6 月,' 月%

本研究主要利用第三季度的实测暴雨资料来检验内

涝预报模型的预报性能(

'2*$'
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主要选择 * 场实测暴雨!暴雨
&

发生于 4%$( 年

( 月 4$ 日%历时 $* ?%累计降雨量为 2%&4 KK%降雨

强度峰值出现在第 $ 小时%最大小时降雨量为 $2&4

KK$暴雨
%

为 4%$6 年 ( 月 6 日的降雨%累计降雨量

为 **&( KK%历时 3 ?%短于暴雨
&

%但最大小时降雨

量较大%达到 44 KK$暴雨
#

为 4%$6 年 6 月 46 日的

降雨%累计降雨量较小%为 4$ KK%历时 ) ?%最大小

时降雨量为 $6&2 KK(

&#$"模拟结果与分析

采用内涝积水面积与积水量的误差百分比来评

价洪涝预报系统的性能( 为了更全面地反映模型预

报性能%本研究对 * 场典型暴雨各选择两个内涝较

为严重的时刻进行分析%选取 ' 个主要积水位置进

行验证(

对789:;<=>;<"预报降雨数据的处理结果

如图 * 所示%通过预报降雨校正模块提高了预报降

雨量的准确性( 经过对比发现%预报降雨的累计降

雨量均高于 * 场降雨的观测值%这意味着789:8<=

>;<"模型过高地估计了研究区域的降雨量%后续

借助预报降雨校正模块对预报降雨量进行校正%获

得了校正预报降雨量%使预报降雨量的准确性得到

了有效提高(

!"
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图 &"各场暴雨的降雨过程

EM.&*5:̂PWU//P̀T?U/UNUWTUV L̂MO/TP̂KUaUOT/

55暴雨
&

共持续 $* ?%为长历时降雨%降雨峰值出

现在第 $ 小时%模拟结果显示其内涝积水最严重的

时刻在第 2 小时%相对于雨峰滞后了一段时间%这是

由于前期土壤下渗能力较大而且地表积水汇流需要

一定的时间%内涝积水峰值相对于雨峰应该有一定

的滞后( 其暴雨致涝情况如图 2 所示%表 $ 为具体

的预报结果( 在 2 ? 时%实测降雨模拟结果和预报

降雨模拟结果的积水面积平均误差为 2)&(3A%积

水量平均误差为 4$%&66A$在 3 ?时%实测降雨模拟

结果和预报降雨模拟结果的积水面积平均误差为

)%&3%A%积水量平均误差为 4*3&4'A(

!"

!"#$%&'(

#"

)*!+,$%&'(

$%
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& '()

& ***
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图 '"暴雨
&

模拟致涝情况对比"!( ' )#

EM.&25FPK0L̂M/PO P̀\LTÛNP..MO./MKQNLTMPO Û/QNT/MO L̂MO/TP̂KUaUOT

&

"#h2 ?#
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表 !"暴雨
&

致涝积水点模拟结果

BL_&$5<MKQNLTMPO Û/QNT/P̀\LTÛNP..MO.MO L̂MO/TP̂KUaUOT

&

积水点编号 9 Z F ! ; E 7 J #

#h2 ?

积水面

积+K

4

实测 $* %)' 2 $%2 ) 624 ) 2'' 3 )6' * 4%2 3 *46 2 %)' 4$ 4%2

预报 $6 *4) 3 *%' ' )44 ( 3%2 6 2'6 ) **6 ' 4*2 2 6*2 *2 $$'

校正 $* $*$ 2 $%2 ) ()% ) 2$( 3 *3* * *%* 3 $4' 2 *4' 4% 43(

积水量+

K

*

实测 4 6%* ''' $ 4%4 $ 4*6 4 $2' )22 $ 33) (%* ) 6*)

预报 6 $%) * $)' * '6* 2 %$6 2 (3( 4 4*3 ) 2)% $ 6)( 4$ 64$

校正 4 )(% ')' $ $)* $ $62 $ '%4 )42 $ 2'% (63 2 '63

#h3 ?

积水面

积+K

4

实测 $$ 332 * ()4 3 $*% ) %36 3 222 4 (34 ) '2' * ($3 $' 3'4

预报 $3 %26 3 4*6 ' *%3 ( 242 6 2%6 ) 426 ' $6$ 2 46) *2 $*6

校正 $4 )*6 * '6( ) *6* ) $33 3 *2) * %'3 3 %*% * '3' $' ($(

积水

量+K

*

实测 4 *3' ('6 $ %22 $ $%% 4 %%2 236 $ )4$ 6%4 ) 4*2

预报 3 2$2 * %*6 * (3) * (3$ 2 324 4 $)3 ) 2*3 $ )66 44 %4*

校正 4 2%6 '$6 $ %)( $ $%$ $ (() 2(% $ 23( 6)4 2 '*$

55对比实测降雨数据和校正预报降雨数据可知%

在 2 ?时%积水面积平均误差为 4&64A%积水量平均

误差为 6&*%A$在 3 ? 时%积水面积平均误差为

2&)*A%积水量平均误差为 *&*(A( 在这场降雨

中%如果没有对预报降雨数据进行校正%与实测降雨

量对比%预报降雨量将造成约 4 倍的误差%这将导致

内涝预报的失败%因此%对此类长历时降雨事件%对

预报降雨量进行适当校正极为重要(

对于暴雨
%

%降雨历时相对较短%雨量分布较为

集中%模拟结果如表 4 所示%预测内涝情况大于实际

情况( 无校正模块时 2 ?预测积水量的平均误差为

43$&$'A%校正后为 $2&)$A$校正后 3 ? 积水量的

平均误差为 $)&*4A( 与暴雨
&

的校正效果相比%

校正模块在该场降雨中表现稍差(

表 $"暴雨
%

致涝积水点模拟结果

BL_&45<MKQNLTMPO Û/QNT/P̀\LTÛNP..MO.MO L̂MO/TP̂KUaUOT

%

积水点编号 9 Z F ! ; E 7 J #

#h2 ?

积水面

积+K

4

实测 $6 $'' 3 *46 $$ 2%* ' ('$ 6 26% ) )6$ ' *$) 2 66' *3 $$6

预报 4% )3) 3 3** $* '4* $4 $)' 6 33( 3 $4% $% 4'3 ) 2%% *' '3%

校正 $( (4( 3 2%( $* %*4 $$ $3' 6 2)4 ) 6(6 ' )2% 2 (42 *6 ($(

积水量+

K

*

实测 ( ))' * )64 ) 666 ) *3' ) %4) * %34 3 )*) 4 $42 4) '3%

预报 *) $)4 $$ $$2 4$ )$6 4% '4* $) %'% $$ ()) 4% 4') ' $'4 (6 4%6

校正 $% %*) * '24 6 4$$ 3 3*6 ) *4% * 26' 3 ')) 4 )24 4( 466

#h3 ?

积水面

积+K

4

实测 $3 %'4 3 %33 $% (($ ' 23( 6 *(' ) 2%% ' %'' 2 )'% *) 336

预报 $( 22$ 3 *'' $* *4' $$ ')4 6 26% ) '2' ' '64 2 '4* *' )*6

校正 $6 6*' 3 4*6 $4 )$% $% (3* 6 *(% ) 3$3 ' 2%) 2 6$3 *6 )33

积水量+

K

*

实测 ( %'4 * *3' ) 22( ) $%4 2 (() 4 '4% 3 4'2 $ '(2 4) 4'*

预报 ** $($ $% 363 4% 3(( 4% *)2 $2 344 $$ )63 $' '4) ( (46 () $(6

校正 ' 26* * 64( 3 '2( 3 *$6 ) $32 * *34 3 633 4 2%$ 46 3(%

55暴雨
#

的模拟致涝情况如表 * 所示( 无校正模

块的 * ?预测积水量的平均误差为 $%'&(4A%校正

后为(&4$A$无校正模块的 2 ? 预测积水量的平均

误差为$$$&*%A%校正后为 6&24A( 对于累计降雨

量较小的降雨事件%虽然直接运用预报降雨数据模

拟结果与前两场暴雨相比得到了相对较好的预测效

果%但仍然存在较大的误差%预报性能仍有较大的提

升空间(

综合以上分析%本研究构建的预报降雨校正公

式能够有效降低因预报降雨数据不准确而造成的过

大误差%能大幅提高城市内涝预报模拟的可靠性$暴

雨致涝模拟预报精度分析如表 2 所示%所建城市内

涝预报模型对内涝积水面积的预报误差 j$%A%对

积水量的预报误差j4%A%预报性能较好( 同时%计

算 $) ?降雨@致涝过程平均用时为 %&(4 ?%具有良

好的时效性(

'3*$'
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表 &"暴雨
#

致涝积水点模拟结果

BL_&*5<MKQNLTMPO Û/QNT/P̀\LTÛNP..MO.MO L̂MO/TP̂KUaUOT

#

积水点编号 9 Z F ! ; E 7 J #

#h* ?

积水面

积+K

4

实测 $6 *'6 ) ($2 ( '4( 6 (*% 6 2'6 2 ((6 ( )4* ) 3)3 4' (%(

预报 4% *36 3 )'6 $4 %(6 $% 6*6 6 33( ) 6(6 ' 2)% ) )%( *3 *3%

校正 $6 32% ) '%2 ' %%' ( %23 6 )** ) $%* ( 32' ) 4(* *% 4'2

积水量+

K

*

实测 3 **' 4 *)( * $%6 * $%* 2 *(* $ 3*( * '') $ (%3 $2 3%3

预报 $4 )$* 2 (%3 6 $)( 6 $$' 6 $3$ 2 %'4 ( %%2 * *2' ** *34

校正 3 ($$ 4 )62 * *6$ * *(% 2 34( $ (4$ 2 *%3 $ '$' $) '4)

#h2 ?

积水面

积+K

4

实测 $3 (2( ) 6'3 ( 3'2 6 6*$ 6 22* 2 6*2 ( 26( 2 )'% *% *33

预报 $( 662 3 2'( $4 4%2 $% 34' 6 )42 ) 624 ' )44 ) %44 *3 (%$

校正 $3 ()6 ) ((3 ( 66) 6 (2( 6 2)4 2 (3% ( ))' 2 )'' *% (3$

积水量+

K

*

实测 ) '') 4 *26 4 ''6 * %%' 2 426 $ )(4 2 $2' $ 2)6 $) )*2

预报 $$ *(( 2 )'4 6 4(% 6 %(4 3 6(4 2 %*' ( $4( 4 '*' *2 '(4

校正 3 **2 4 ))$ * 424 * 432 2 222 $ 6)% 2 2** $ ))$ $3 3)6

表 '"暴雨致涝模拟预报精度分析

BL_&259WWQ L̂W]LOLN]/M/P̀T?UKPVUNUV \LTÛNP..MO.

WLQ/UV _]̂LMO/TP̂K/ A

项5目

实测降雨与预报降雨

模拟内涝平均误差

实测降雨与校正预报

降雨模拟内涝平均误差

积水面积 积水量 积水面积 积水量

暴雨
&

2(&4* 44*&)* *&3* )&*2

暴雨
%

$4&22 43*&'$ 3&%* $2&'$

暴雨
#

$(&$$ $$%&)3 $&6$ 6&($

'"

结论

本研究基于预报降雨校正模块和高精度水文水

动力模型%集合 789:;<=>;<"数值天气预报模

式%建立了基于气象 @水文水动力模型耦合的高分

辨率城市内涝预报模型%并以西咸新区部分区域为

研究区域验证模型的预报性能%结论如下!

"

5经分析预报降雨资料与实测降雨资料%发

现789:;<=>;<"数值天气预报模式所提供的预

报降雨量与实测降雨量间存在较大误差( 为实现高

分辨率的城市内涝预报工作%基于回归分析构建了

研究区域内 789:;<=>;<"数值天气预报模式预

报降雨资料的校正方案%结果表明%校正方案能够有

效降低预报降雨数据的预报误差(

$

5暴雨
%

的实测降雨与校正预报降雨模拟内

涝积水量平均误差为 $2&'$A%暴雨
&

与暴雨
#

的

模拟内涝积水量平均误差分别为 )&*2A和 6&($A%

因此%本研究所建城市内涝预报模型对历时长和峰

值较小暴雨的致涝情况预报性能更佳(

'

5模型预报积水点位置+积水面积及积水量

与实测降雨内涝模拟数据相吻合%能高效准确预报

出研究区域的内涝积水情况( 模型模拟 $&6 fK

4 研

究区域的 $) ? 内涝积水过程%平均用时为 %&(4 ?%

可实现提前 $2 ?的高分辨率内涝预报%具有较好的

时效性%能够满足城市内涝预报工作的要求( 且基

于789:;<=>;<"数值天气预报模式所提供的未

来 64 ?降雨数据%模型能够在较短时间内完成对未

来 64 ?的城市内涝模拟预报工作(

本研究所构建的城市内涝高分辨率模拟预报模

型能够高效完成城市内涝预报工作%其模拟预报结

果对城市防灾减灾工作有一定意义( 因目前所用的

789:;<=>;<"降雨预报模式空间和时间分辨率的

限制%影响了整体洪涝过程的预报可靠性%下一步研

究中将引入空间和时间分辨率更高的降雨预报模式

来进一步提升模拟预报精度(
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LOV aÛM̀MWLTMPO)I*&IPQ ÔLNP̀900NMUV >UTUP̂PNP.MWLN

<WMUOWU%4%$6%4("$#!4) @*6"MO F?MOU/U#&

) ( *5JCZZ98!> ;&>QNTMVMKUO/MPOLN/NP0UNMKMTÛ/ P̀̂
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