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芝 加 哥 降 雨 过 程 线 模 型 在 排 水 系 统 模 拟 中 的 应 用
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　　摘要　基于城市暴雨强度公式 ,应用芝加哥降雨过程线模型产生了典型降雨过程曲线 ,并对清

华大学校园内一个典型雨水排水系统进行了模拟运算和分析。研究中采用我国各大城市普遍使用

的暴雨强度公式类型和国际上普遍使用的暴雨管理模型 ( Storm Water Management Model ,

SWMM) ,将芝加哥降雨过程线模型应用在排水系统模拟中 ,并对模拟结果进行了分析。该方法可

作为城市排水系统模拟的典型应用流程 ,可用于对排水管网系统服务性能进行总体评价、瓶颈识别

以及辅助管网系统的改造和更新方案设计 ,对提高城市排水系统的规划设计和运行管理水平有重要

借鉴意义。
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0　前言

由于城市自身的特点以及城市化的发展使城区

不透水地面比例增大 ,城市暴雨径流量随之增加 ,而

随着环境污染防治工作与研究的深入 ,城市点源污

染得到了有效的控制 ,从而使得径流污染对城市水

环境的影响越来越突出。利用数学模型对城市排水

系统进行模拟是研究城市径流污染产生来源和输送

规律的有效手段[ 1 ,2 ]。另外城市排水系统模型还广

泛地应用于排水管网系统服务性能总体评价和瓶颈

识别 ,为排水管网的改造和更新方案设计提供决策

支持。

在排水管网设计中 ,为了确定雨水管渠的尺寸

和坡度 ,必须首先确定管渠的设计流量 ,而雨水管渠

的设计流量主要取决于地区的降雨强度[ 3 ]。可见对

于城市排水系统模型的应用 ,设计典型的能够有效

反映区域降雨特征的降雨过程线尤为重要。本文讨

论了芝加哥降雨过程线法在城市排水系统模拟中的

典型应用 ,并结合国内大部分城市普遍使用的暴雨

强度公式类型 ,对实例排水模型的应用过程及模拟

结果进行了分析。

1　城市排水模型

20世纪 80年代初期国外的研究者就已经在城

市排水系统模拟方面进行了研究和开发 ,并出现了

大量的统计模型、机理模型及管理和规划模型 ,如著

名的暴雨管理模型 (SWMM) 。SWMM是由美国环

保署 (U SEPA)在 20世纪 70年代开始开发 ,是最早

提出的、最广泛应用于城市非点源产生以及在排水

系统中迁移转化的模型之一。经过 30多年的发展 ,

开发者对 SWMM 进行了大量的测试 ,目前已经发

展到 SWMM 5. 0 版本[4 ]。各国的工程师利用

SWMM构建了大量的城市排水模型[5～9 ]。

通过对排水系统中节点、管道、汇水区以及其他

排水构筑物的流量、水深和流速等时间序列的仿真

模拟 , SWMM 提供的结果可以用来分析现状排水

管网系统的工作状态 ,合流制管网系统的溢流风险 ,

暴雨对城市水文/水质可能发生的影响或城市雨洪

利用设施 (如 BMP)的利用效率。

另外 , SWMM 可以完整地模拟回水影响、逆

流、明渠、地下管网、环状管网以及各种复杂的排水

构筑物[4 ]。SWMM将会帮助管理者解决管网运行

中出现的问题 ,有效地提高管网的管理及运行水平 ,

为合理规划管网 ,减少管网漏损 ,优化管网及泵站的

运行提供决策支持。

2　芝加哥降雨过程线

芝加哥流量过程线模型以统计的暴雨强度公式

为基础设计典型降雨过程。在我国排水管渠设计

中 ,暴雨强度公式一般采用式 (1) [10 ] :

q =
167 A 1 (1 + C1g P)

( td + b) c (1)

式中 q———平均暴雨强度 ,mm/ min或 L/ (s·hm2 ) ;
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A 1 ———重现期为 1年的设计降雨的雨量 ;

C———雨量变动参数 ,是反应设计降雨各历时不

同重现期的强度变化程度的参数之一 ;

P———设计降雨重现期 ,a ;

td ———暴雨历时 ,min ;

b、c———常数 ,共同反应重现期的设计降雨随历

时延长其强度递减变化的情况。

可见 q反应了一定降雨历时 t d 内与单位面积

上的超过频率为 P的平均雨深。如果设计重现期

和设计降雨历时已经确定 ,就可通过式 (1)求得设计

降雨强度。由于对于某一区域给定重现期下暴雨强

度公式的分子 167 A 1 (1 + C1g P)为常数 ,设为 a ,将

式 (1)简化即为 Horner降雨强度公式见式 (2) 。

iave =
a

( td + b) c (2)

式中 iave ———平均暴雨强度 ,计算见式 (3) 。

iave =
1
td∫

td

0
i ( t) d t (3)

i ( t)为降雨强度随时间变化的曲线 ,将式 (2)和

式 (3)合并可得 :

a
( td + b) c =

1
td∫

td

0
i ( t) d t (4)

对 (4)两边微分可得 :

i ( t) =
d
d t

atd

( td + b) c =
a[ (1 - c) td + b]

( td + b) 1 + c (5)

在排水管网系统设计过程中 ,如果引入参数雨

峰系数 r(0 < r < 1)来描述降雨峰值发生的时间 ,则

降雨时间序列将分为峰前时间序列 i ( tb )和峰后时

间序列 i ( ta ) 。

式 (6)和式 (7)即为芝加哥暴雨过程线模型求得

了指定频率各种历时的设计雨量后 ,通过式 (6)和式

(7)就可以求得设计暴雨的时程分配。芝加哥暴雨

过程线法在北美地区得到了广泛的应用。

由于暴雨强度公式的多样性 ,对于不同的暴雨

强度公式类型需要进行参数转换 ,转换成标准的

Horner降雨强度公式的格式才能进行暴雨的时程

分配。

i ( tb ) =
a[

(1 - c) tb

r
+ b]

tb

r
+ b

1 + c (6)

i ( ta ) =
a[

(1 - c) ta

1 - r
+ b]

ta

1 - r
+ b

1 + c (7)

3　案例应用

3. 1　模型构建

选取清华大学校内一个具有独立分流制管网系

统的雨水收集排放小流域作为研究区域 ,研究区总

面积 12. 9 hm2 ,由 64 根雨水管道组成。研究区管

网系统结构见图 1。

图 1　研究区管网系统示意

将该排水系统在 SWMM 中建模 ,并选用 2007

年 10月 5日的一场典型降雨 (历时 3 h ,总雨量10. 5

mm)的流量监测数据进行模型参数的率定和识别。

采用蒙特卡罗法模拟 10 000次 ,采用 Nash2Sutcliffe

效率系数[11 ]来估计模拟结果曲线与监测结果的吻

合程度 ,见式 (8) 。

NS = 1 -
∑

n

i = 1

( Qsim
i - Qobs

i ) 2

∑
n

i = 1

( Qobs
i - Qav ) 2

(8)

式中 N S ———Nash2Sutcliffe效率系数 ,用来反映模

拟结果曲线与监测结果的吻合程度 ;

Qsim
i ———i时刻的模拟值 ;

Qobs
i ———i时刻的观测值 ;

Qav ———观测值的平均值。

由公式可知 N S ≤1 , N S 值越接近于 1 ,说明模

拟结果与监测曲线的吻合程度越高[12 ]。选取 Nash2
Sutcliffe效率系数最高的参数组为最优参数。率定

所得最优参数组经另外一场独立降雨事件 (2007年
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10月 4 日)进行验证。率定事件的 Nash2Sutcliffe

效率系数为 0. 94 :验证事件的 Nash2Sutcliffe 效率

系数为 0. 87。在模型验证过程中 ,一般认为 Nash2
Sutcliffe效率系数大于 0. 7时就表示预测时间序列

与监测时间序列达到了很好的吻合[13 ]。以上率定

和验证结果证明了所构建的 SWMM模型的准确性

与可靠性。

3. 2　模拟情景设定

在我国的市政雨水管渠的设计中 ,通常选择降

雨强度最大的雨作为设计标准 ,这种降雨的特点是

降雨强度大 ,降雨历时短 ,降雨面积小[14 ] ,该方法设

计简单 ,但不能综合反映区域的典型降雨特征。本

文采用芝加哥暴雨过程线模型合成降雨情景 ,该方

法是基于暴雨强度公式和雨峰系数的非恒定降雨情

景合成方法。根据文献[10 ]可得北京市暴雨强度公

式为 :

q =
2 001 (1 + 01811lg P)

( t + 8) 0. 711 (9)

由于降雨强度公式中的单位包括两种 [ mm/

min和 L/ ( s ·hm2 ) ] ,而芝加哥暴雨强度公式 [式

(6)和式 (7) ]采用单位 mm/ min 来计算 ,北京市暴

雨强度公式中的 q单位为 L/ (s·hm2 ) ,所以需要进

行换算 ,换算方法为[13 ] :

q[L/ ( s·hm2 ) ] =
1×1 000×10 000

1 000×60
i　　

= 166. 7 i (mm/ min)

(10)

根据式 (10)将式 (9)转换成 Horner 降雨强度

公式格式[见式 (2) ] ,即可得出一定重现期下的芝加

哥暴雨模型中的系数 a ,然后根据式 (6)与式 (7)设

计典型的暴雨强度曲线。为模拟排水管网系统在不

同降雨情景下的运行状态 ,根据式 (6)和式 (7)合成

了降雨重现期分别为 1 a和 5 a ,历时 2 h的两种不

同的典型降雨情景。合成降雨情景见图 2。

按照我国气象局规定 :24 h 内的降雨量称之为

日降雨量 ,凡是日雨量在 10 mm 以下称为小雨 ,

10～24. 9 mm为中雨 ,25～49. 9 mm为大雨 ,暴雨为

50～99. 9 mm ,大暴雨为 100～250 mm ,超过 250 mm

的称为特大暴雨。所以设计暴雨中重现期为 1 a 的

属于大雨 ,重现期为 5 a的属于暴雨。

采用经过验证的参数分别对以上两种降雨情景

进行模拟。模拟过程中 ,降雨时间间隔为 5 min ,模

图 2　典型设计降雨过程

拟计算步长为 10 s。

3. 3　模拟结果分析

根据 SWMM模型的输出报告分别统计试验区

内的检查井溢流、管道满流和系统滞留状况。图 3

为不同降雨情景下出水口的水深变化 ,由于出水口

上游管道为直径 1. 1 m的圆管 ,两种降雨情景下的

出水口的最大水深都小于 0. 8 m ,说明该出水口在

暴雨时能够安全排出研究区内的降雨。

图 3　研究区出水口在不同设计降雨情景下的水深变化曲线

从溢流结果中发现节点 9、22、38 和 39 四点在

两种降雨情景下将发生溢流 ,节点 3、7、8和 12在 5

年一遇的降雨情景下发生短时间溢流。各点的洪峰

流量和总溢流时间见表 1。

利用芝加哥降雨过程线模型合成的北京市典型

降雨对清华大学校内的排水系统进行模拟发现 ,在

暴雨情景下校园多个检查井将发生溢流状况 ,但大

部分持续时间很短 ( < 10 min) ,只是在短时间内滞

留在地表不会形成洪水。但有部分检查井地表积水

持续时间会较长 ,如 22号和 38号检查井 (接近半小

时) ,虽不会对校园环境造成较大威胁 ,但应在下次
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表 1　典型降雨情景下研究区检查井溢流状况分析

降雨重现期/ a 检查井编号 洪峰流量/ m3/ s 总溢流时间/ min

1

9 0. 106 14

22 0. 133 18

38 0. 080 19

39 0. 026 7

5

3 0. 017 6

7 0. 022 5

8 0. 057 6

12 0. 013 4

9 0. 27 25

22 0. 285 28

38 0. 135 29

39 0. 096 16

管道改造时采取相应处理措施 ,如加大该处管径、增

加管道坡度等。分析结果同时发现在暴雨情景下大

部分管道满流现象比较严重 ,说明管道排水负荷已

经偏高 ,在今后该区域进行建设和改造过程中 ,应该

考虑减少硬化面积比例 ,如可以增加绿地比例、增大

透水砖的铺装等 ,以保证该区域在暴雨期间排水的

畅通。

4　结论

利用芝加哥降雨过程线模型将暴雨强度公式转

化为典型降雨过程 ,结合暴雨管理模型 ,可以计算典

型降雨情景下雨水排除系统的检查井溢流、管道满

流和系统负荷状况。模拟分析结果可为城市排水管

理者提供决策支持 ,为排水系统的规划设计者提供

方案优化调整的依据。

通过对清华大学校内一个研究区域的模拟发

现 ,研究区内雨水排放系统运行状态良好 ,在 5年一

遇的暴雨情景下能够较好的排放区域内地表径流 ,

但有个别点处 (22号和 38号检查井)需适当增加管

径以更好地提高系统的排水功能。

本研究通过标准的暴雨强度公式快速生成不同

重现期和不同雨型的降雨过程线 ,并利用先进的排

水系统模拟模型对区域的排水特征进行模拟分析。

该方法具有一定的普遍性 ,可用于其他研究区域建

立排水系统模型并进行降雨情景分析。
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