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基于改进垂向流量交换的城市内涝模拟方法
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摘要: 针对内涝一维、 二维耦合模型垂向流量交换计算过程复杂、 计算稳定性差等问题, 采用节点水量平衡原则

对垂向流量交换方法进行改进。 将节点分为超载节点及未超载节点, 对于超载节点利用节点水量平衡原则进行垂

向交换流量计算, 将垂向交换流量计算与一维模型水力计算相融合, 实现节点垂向交换流量与管段流量同时求解;
对于未超载节点采用变水头孔口出流公式进行垂向交换流量计算, 实现考虑地表水深变化的节点回流计算。 采用

Infoworks ICM 模型作为对照, 对比分析不同案例模拟结果, 研究表明, 改进方法与对照模型模拟结果吻合度高(纳
什效率系数超过 0. 8), 在内涝模拟过程中能准确模拟垂向流量交换, 并保证系统水量平衡, 对城市内涝模拟分析

具有较好的应用价值。
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近年来随着极端暴雨灾害的频繁发生, 越来越多的城市开展了排水防涝规划与建设工作。 在这个过程中

城市内涝水文水动力模型得到了越来越广泛的应用[1-4]。 早期水文水动力模型侧重于地面产流过程及地下管

网水动力过程的模拟, 无法模拟地面内涝[5]。 为弥补这一缺陷, Hsu 等[6] 采用 SWMM 模型与地表二维模型

耦合实现了城市内涝耦合模拟。 但该方法中模型间的水流交换是单向的, 当管网超载时, 水流从检查井溢出

到地表; 当地下管网有足够过流能力时, 地表水流不能回流至管网中。 随着研究不断深入, 逐渐出现一批能

够实现地下地表水流双向交换的耦合模型[7-9]。 耦合模型虽然具有结果详细、 擅长处理方向不定水流模拟的

优势, 但计算过程复杂、 计算效率低。 为了达到模拟精度与计算效率之间的平衡, 部分研究者开始探索既能

避开求解繁琐物理方程又具有良好精度的内涝模拟方法, 例如基于 GIS 的淹没分析算法、 改进填洼算法的洪

涝计算以及部分简单元胞自动机模型[10-12]。 但这些方法只能确定淹没范围和水深, 不能模拟洪涝演进的水

动力过程, 因此应用范围有限。
目前耦合模型是城市内涝模拟的主要方法。 垂向流量交换是耦合水文水动力模型的关键环节, 对模拟结

果的准确性及水量平衡会产生重要影响[13-15]。 目前的垂向流量交换主要以一维模型节点水位(H1D)、 二维模

型地面水位(H2D)之间的差值为作用水头, 利用孔口或堰流公式计算一维模型与二维模型之间的交换流量。
该方法计算过程复杂并且独立于一维模型, 没有考虑垂向交换流量与管道流量间的相互影响, 容易造成计算

不稳定, 需要通过设置最大允许回流量等措施实现耦合计算的稳定性。
本文将节点进出水量平衡原则引入垂向流量交换计算过程, 对耦合模型进行改进, 简化垂向流量交换计

算过程, 提高耦合模拟的稳定性。 采用理论案例及实际案例对改进方法进行验证, 分析改进模型的可靠性和

模拟精度, 以期为耦合模型垂向流量交换提供一种新方法。
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1　 水文水动力耦合模型

对于耦合模型的耦合方式, 国内外已有学者提出了一些较为符合实际的耦合理论并构建了耦合模型。 耦

合模型中一维、 二维模型的时间同步以及水量交换是耦合方法的关键。 对于一维管网模型与地表二维模型耦

合, 主要存在垂向水流交换, 即水流在检查井、 雨水篦处的交换; 对于一维河网模型与地表二维模型耦合,
水流交换主要存在水平方向上的正向交换和侧向交换。

本研究着重讨论一维管网模型与地表二维模型间的耦合过程。 耦合模型中一维模型采用 SWMM 作为水

文水动力计算引擎进行地表水文及管道系统水动力计算; 二维模型采用守恒型浅水方程作为控制方程, 利用

自主开发的二阶 Godunov 格式有限体积法求解模块进行求解。

2　 改进垂向交换流量计算方法

节点垂向流量交换的 3 种典型情况如图 1 所示。 图 1(a)、 图 1(b)表示节点超载情况(节点井内承压且

节点水位(HJ)大于节点相连管段的管顶高程点最大值(HP), 由于一维模型一般忽略节点井筒内空间, 此时

也表示一维节点水位超过地面高程(H0)), 此种情况下一维模型管段流量的求解应该考虑节点位置处二维模

型地表水位, 并且通过管段流量的计算结果获得节点的入流量(Qbf)及出流量(Qof)。 出流量为节点出流管

段的流量之和, 入流量包括节点入流管段的流量、 地表径流流量、 其他进流量等, 将入流量及出流量的

差值作为垂向交换流量, 垂向交换流量大于 0 则代表溢流, 小于 0 代表回流, 等于 0 代表没有垂向流量

交换。 图 1(c)表示节点未超载情况(HJ < HP), 此时一维模型中管段流量的求解与地面水位无关, 通过孔

口流量公式计算节点回流量, 并将其作为节点进流量添加至一维模型。

图 1　 节点垂向流量交换的典型情况

Fig. 1 Three typical scenarios of node vertical exchange flow

2. 1　 垂向交换流量计算

将一维模型节点与其所在的二维模型地表单元格进行关联, 方法是将地表单元格面积作为节点的积水面

积, 展示节点积水面积与地表单元格之间的关系, 如图 2 所示。 图 2 中, 深蓝色单元格为节点所在位置对应

的地表单元格, 耦合模拟开始前利用该单元格面积更新对应节点的积水面积, 该单元格除参与二维模型计算

外还参与垂向流量交换的计算。 其余单元格为普通单元格, 只参与二维模型计算。

2. 1. 1　 节点超载情况下垂向交换流量的计算

当节点处于超载状态时, 相连管道流量的计算需要考虑地表水位的影响, 在一维水力模拟每个时间步长

动力波计算开始之前利用节点所在地表单元格水位更新节点水位, 然后执行动力波水力计算, 从而实现考虑

二维模型中地表水位变化情况下的一维模型水力模拟。 利用节点进出水量守恒原则计算节点的垂向交换流
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图 2　 节点积水面积与地表单元格关系

Fig. 2 Relationship between node ponded area and cells of 2-D mesh grid

量。 根据水量守恒原则, 节点积水面积内水体积变化与节点相连管段流量之间存在如下关系:

Vnew - Vold = Δt1D(∑
m

i = 1
Qi + Qlat) (1)

式中: Vold为时间步长开始时刻节点积水面积内积水体积, m3; Vnew为时间步长结束时刻节点积水面积内积水

体积, m3; Δt1D为一维模型时间步长, s; Qi为与节点相连管道的流量, m3 / s, 入流为正, 出流为负; Qlat包

含地表径流量、 旱季流量等其他进流量之和, m3 / s; m 为节点相连管道的数量。
一维模型中节点积水面积内的水体积变化为一维、 二维模型之间流量交换的体积, 即

Qexf =
Vnew - Vold

Δt1D
(2)

式中: Qexf为垂向交换流量, m3 / s, 正值表示节点溢流, 负值表示节点回流。

2. 1. 2　 节点未超载情况下垂向交换流量的计算

当节点不超载但地面有积水时, 相连管道流量的计算不需要考虑节点位置处地表水位的影响, 因此不进

行节点水位的更新, 仅计算节点回流流量。 本文采用底孔口流量公式进行回流流量的计算, 回流过程中地表

水位会发生变化, 采用式(3)所示的变水头流量公式作为回流流量计算的基础公式:

t =
2S( H1 - H2 )

μA 2g
(3)

式中: t 为回流时间, s; S 为积水面积, m2; H1为回流时间 t 起始时刻节点水位, m; H2为回流时间 t 结束

时刻节点水位, m; μ 为孔口流量系数, 取值为 0. 62; A 为节点井筒或雨水口面积, m2。
假设 H2 = 0, 利用式(3)求出节点所在单元格地面积水全部回流所需时间 t。 如果 t > Δt1D, 说明当前

SWMM 时间步长内单元格内积水没有全部回流, 利用式(4)、 式(5)计算当前时间步长结束时刻地面积水水

位及回流流量:

H2 = H1 -
μAΔt1D 2g

2S( )
2

(4)

Qexf =
S(H1 - H2)

Δt1D
(5)

如果 t≤Δt1D, 说明当前 SWMM 时间步长内单元格内积水全部回流, 利用式(6)计算当前时间步长结束

时刻回流流量:

Qexf =
SH1

Δt1D
(6)

如果在时间步长结束时节点为超载状态, 说明节点在该时间步长内由回流状态转化为溢流状态, 此时节
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点的垂向交换流量采用进出水量守恒原则利用式(2)进行计算。

2. 1. 3　 修正节点水位更新造成的连续性误差

图 3 展示了节点水位更新过程中各个变量的含义。 耦合模型在计算过程中, 首先进行一维模型时间步长

(Δtn1D)计算。 节点处于溢流状态时, 时间步长内节点水位从 Hold变为 Hnew, 2 个水位之间的水体积即为一维

模型的溢流体积, 在垂向流量交换过程中从一维模型转移至二维模型。 二维模型水体积会相应的增加, 为了

保证耦合过程的水量守恒, 这部分体积需要从一维模型中移除, 因此, 在时间步长结束时刻一维模型中节点

对应的水位及积水体积应为 Hold对应的水位及积水体积。
溢流水量添加至二维模型并完成对应的二维模型时间步长演进后, 二维单元格水位为 H2D。 在下一个一

维模型时间步长(Δtn + 1
1D )计算开始前需要利用 H2D更新节点水位, 节点水位从 Hold变化至 H2D, 积水体积也会

相应增加, 这部分积水体积的增量相当于向一维模型中添加了额外的虚拟水量, 没有实际物理过程与其对

应, 会造成连续性误差。

图 3　 节点水位更新引起水量不平衡原因示意

Fig. 3 Diagram of continuity error caused by node head updating

为了消除这种连续性误差, 需要将 Hold与 H2D之间的水体积在时间步长 Δtn + 1
1D 的流量交换计算中消除掉。

消除方法为通过式(2)计算获得交换流量初始结果(Qexf0)后, 再利用式(7)进行修正以达到消除连续性误差

的目的。

Qexf = Qexf0 -
(H2D - Hold)S

Δt1D
(7)

节点处于超载回流状态时, 节点水位从 Hold变为 Hnew, 时间步长 Δtn1D结束时刻一维模型中节点对应的水

位及积水体积为 Hnew对应的水位及积水体积。 Hold、 Hnew之间的水体积为垂向回流体积, 垂向回流体积会在相

应的二维模型时间步长中从相应的地面单元格移除。 在下一个一维模型时间步长 Δtn + 1
1D 计算开始前利用 H2D更

新节点水位, 会引起一维模型节点积水体积的增加, 水位从 Hnew变化至 H2D, 积水体积也会相应变化。 这种

积水体积的增加可以认为是二维模型地表积水回流至一维模型节点积水面积内的体积, 这部分水体积具有实

际的物理意义, 不会造成连续性误差, 因此不需要进行修正。

2. 2　 模型耦合实现方式

采用改进垂向流量交换计算方法耦合模型中的 SWMM 模型需要开启节点积水功能(启用 Allow Ponding)。
在 Δt1D对应的耦合过程中具体计算步骤如下:

(1) 根据展示的 3 种情况进行节点是否超载判断;
(2) 超载节点进行水位更新操作, 未超载节点进行回流流量的计算;
(3) 一维模型演进一步;
(4) 根据水量守恒原则计算超载节点垂向交换流量;
(5) 连续性误差消除;
(6) 垂向交换流量传递给二维模型;
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(7) 二维模型演进至 Δt1D结束时刻。
由于 SWMM 模块具有计算节点积水体积变化的功能, 节点超载情况下的垂向交换流量可以通过 SWMM

节点积水体积的变化直接获得。 上述计算步骤中的(1)—(5)步可通过向 SWMM 模块添加相应的函数在

SWMM 模块内完成, 降低一维、 二维模型间耦合度, 使得 2 个模块更加独立。

3　 案例分析

3. 1　 理论案例

采用如图 4 所示的理论案例对改进方法进行验证。 管网系统由 6 个节点和 6 根管道组成, 地表区域为一

个边长为 200 m 的方形闭合平原区域。 平原区域覆盖的节点 2—节点 5 均允许垂向流量交换, 管道和节点的

属性信息如表 1 所示。 平原高程为 0 m, 糙率为 0. 025。 水流通过节点 1 进入系统, 入流量在模拟开始的

10 min 内由 0 逐渐增加至 1. 0 m3 / s, 然后保持不变至第 20 h, 然后降为 0; 水流通过节点 6 离开系统, 出口

设置为自由出流。 系统初始为干, 即管道和平原的初始水深均为 0 m。

图 4　 理论案例示意[16]

Fig. 4 Diagram of theoretical case

表 1　 管网要素属性表

Table 1 Properties of network elements

编号
管段属性 节点属性

上游节点 下游节点 直径 / m 长度 / m 糙率 x 坐标 y 坐标 井深 / m 地面高程 / m 井筒面积 / m2

1 1 2 1. 0 100 0. 013 - 70. 711 100. 000 1. 159 0 1

2 2 4 0. 6 100 0. 013 29. 289 100. 000 1. 259 0 1

3 2 3 0. 6 100 0. 013 100. 000 170. 711 1. 329 0 1

4 4 5 0. 7 100 0. 013 100. 000 29. 289 1. 329 0 1

5 3 5 0. 7 100 0. 013 170. 711 100. 000 1. 400 0 1

6 5 6 1. 0 100 0. 013 270. 711 100. 000 1. 500 0 —

　 　 利用 Infoworks ICM 软件建立理论案例模型作为对照。 ICM 模型采用堰流公式进行垂向流量交换计算,
堰流系数取值 0. 36。 在改进垂向流量交换方法中节点所在单元格的面积会作为节点的积水面积, 因此, 网

格划分对于耦合计算产生的影响需要进行讨论。 采用 2 种单元格面积(4、 16 m2)进行理论案例网格划分。
图 5(a)展示了单元格面积 16 m2 网格划分下改进模型的水量平衡情况。 在垂向流量交换过程中节点溢

流量应该等于地面积水量与节点回流量之和, 通过图 5(a)可以看出改进模型在垂向流量交换过程中保持了
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水量守恒, 节点累积溢流曲线与“节点累积回流 + 地表积水”曲线几乎完全重合。 在一维、 二维耦合模拟过

程中, 进入耦合模型的总水量应该等于流出系统的水量及在模型中积水水量之和。 通过图 5(b)可以看出模

型整体水量平衡也得到了很好的满足。

图 5　 改进模型水量平衡分析

Fig. 5 Analytical diagram of water balance of improved model

图 6 以节点 2 为典型溢流节点, 节点 3 为典型回流节点, A 点及节点 3 位置作为地面淹没深度代表点,
展示了 2 种网格划分(S4(网格面积 4 m2)、 S16(网格面积 16 m2))情况下改进模型与 ICM 模型计算结果的对

比。 利用纳什效率系数(Nash-Sutcliffe efficiency coefficient, ENS)对 2 个模型模拟结果的吻合程度进行量化评

价。 通过对比可以看出, 采用不同网格划分情况下改进垂向流量交换方法的计算结果与 ICM 模型模拟结果

吻合度较高。 在米级、 十米级地表单元格划分条件下, 采用改进垂向流量交换方法获得的耦合计算结果与

ICM 模型获得结果基本一致。 通过图 6(c)看出, 网格划分的不同对于地面积水深度的模拟结果有一定影响,
但是在不同网格划分的情况下改进方法均可以获得与 ICM 模型几乎吻合的地面水深变化曲线。

图 6　 改进模型与 ICM 模型计算结果的对比

Fig. 6 Comparison of improved model and ICM model results

3. 2　 城市内涝模拟案例

采用武汉市武昌区东沙汇水子系统作为城市内涝模拟案例, 研究区域管网汇水范围为 82. 73 km2。 汇水



224　　 水 科 学 进 展 第 34 卷　

区域内地势比较平坦, 南侧为沙湖与东湖, 湖泊为雨水的主要受纳水体, 由于湖泊水位常年保持在较高水

位, 对于雨水入湖造成一定的影响, 在局部低洼地区容易发生内涝。
利用 Infoworks ICM 及改进模型分别建立研究区域耦合模型。 ICM 模型地面网格采用非结构网格, 单元

格平均大小为 450 m2, 单元格数量为 21 万个。 改进模型地面网格采用结构化网格, 单元格尺寸为 20 m ×20 m,
单元格数量为 24 万个。 降水数据采用当地 2016 年 6 月 18 日及 7 月 6 日的 2 场暴雨(以下简称 20160618 场

次、 20160706 场次), 2 场暴雨的累计降水量分别为 143. 5、 125. 6 mm, 降水强度过程线如图 7 所示。

图 7　 暴雨降水强度过程线

Fig. 7 Research region storm system network and rainfall intensity curves of selected storms

采用改进垂向流量交换方法的耦合模型对于 2 场降水进行模拟后获得的地面淹水情况如图 8 所示。
20160618 场次降水量大、 降水历时较短, 导致了比较严重的城市内涝, 模拟结果可以看出地面积水点较多、
积水深度较深, 积水范围与当日实际记录的内涝点基本吻合。 20160706 场次虽然降水量也比较大, 但是降

水历时较长, 并且在降水过程中雨量分布比较均匀, 峰值降水强度约为 20160618 场次峰值雨强的一半, 因

此形成的内涝较轻, 当日记录的内涝点较少。 通过模拟结果可以看出, 采用改进垂向流量交换方法的耦合模

型可以比较准确地模拟地面内涝淹没范围及深度。

图 8　 2 场暴雨地面淹水情况模拟结果

Fig. 8 Flood areas of simulation results of two selected storms

图 9 展示了改进方法模型与 ICM 模型在 2 场降水情况下地面积水体积随时间变化的情况。 可以看出, 改

进方法模型与 ICM 模型的垂向流量交换计算结果几乎一致, 地面积水体积随时间变化的曲线重合度较高,
说明改进方法节点垂向流量交换计算结果与 ICM 模型计算结果吻合度较高。

在城市内涝模拟场景中超载节点的垂向流量交换数量占了总体垂向流量交换数量的绝大多数。 通过对模
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图 9　 不同模型地面积水体积时间过程线对比

Fig. 9 Comparison of flood volume- time curves of different models

拟结果的统计, 在 2 场暴雨模拟过程中超载节点垂

向流量交换数量占总垂向流量交换节点数量的比例

分别为 81. 43%和 88. 66% , 采用改进方法可以在绝

大多数情况下利用 SWMM 模块通过水量守恒原则直

接计算出节点的垂向流量交换结果, 仅在少量的非

超载节点回流情况下需要对回流流量采用变水头孔

口流量公式进行计算。 从而大大减少了采用孔口或

堰流公式进行垂向流量交换的数量, 提高了耦合模

拟的计算效率及计算稳定性。

4　 结　 　 论

以 SWMM 模型与自主开发的二维水动力模型为基础, 构建城市内涝水文水动力耦合模型, 在此基础上

采用节点水量平衡原则对垂向流量交换方法进行改进。 采用理论管网及城市排水管网作为案例, 对改进方法

从模拟精度、 可靠性及水量平衡等方面进行了验证。 主要结论如下:
(1) 通过水量守恒原则计算节点垂向流量交换可以极大减少孔口或堰流相关的计算, 计算过程可以由

SWMM 计算模块完成, 简化了耦合模型的垂向流量交换的计算复杂程度。
(2) 非超载情况下的节点回流量计算通过增加相关函数的方式融合在 SWMM 计算模块中。 SWMM 模块

在计算过程中采用迭代方法计算节点水头及管段流量, 并以节点水头收敛为迭代停止条件, 实现了节点垂向

流量交换与管段流量的计算稳定性, 避免出现节点溢流、 回流交替出现的数值震荡现象。
(3) 通过与主流耦合模型软件 infoworks ICM 模拟结果进行对比, 表明采用改进垂向流量交换方法的耦

合模型具有良好的精度和可靠性, 在米级、 十米级、 百米级地表网格划分情况下与 infoworks ICM 模拟结果

高度吻合, 可应用于城市内涝数值模拟计算。

参考文献:

[1] 黄国如, 陈文杰, 喻海军. 城市洪涝水文水动力耦合模型构建与评估 [ J]. 水科学进展, 2021, 32 (3): 334- 344.
(HUANG G R, CHENG W J, YU H J. Construction and evaluation of an integrated hydrological and hydrodynamics urban flood
model[J]. Advances in Water Science, 2021, 32(3): 334-344. (in Chinese))

[2] 张红萍, 李敏, 贺瑞敏, 等. 城市洪涝模拟应用场景及相应技术策略 [ J]. 水科学进展, 2022, 33 (3): 452- 461.
(ZHANG H P, LI M, HE R M, et al. Application scenarios and corresponding technical strategies of urban flood modeling[J].
Advances in Water Science, 2022, 33(3): 452-461. (in Chinese))

[3] 徐宗学, 陈浩, 任梅芳, 等. 中国城市洪涝致灾机理与风险评估研究进展[ J]. 水科学进展, 2020, 31(5): 713- 724.
(XU Z X, CHEN H, REN M F, et al. Progress on disaster mechanism and risk assessment of urban flood / waterlogging disasters
in China[J]. Advances in Water Science, 2020, 31(5): 713-724. (in Chinese))

[4] JOÃO B, FLÁVIO S, FILIPA F, et al. Development of a 1D / 2D urban flood model using the open- source models SWMM and
MOHID land[J]. Sustainability, 2022, 15(1): 707.

[5] ASHUTOSH P, BHABAGRAHI S. Effect of low- impact development scenarios on pluvial flood susceptibility in a scantily gauged
urban-peri- urban catchment[J]. Journal of Hydrologic Engineering, 2022, 27(1): 05021034.

[6] HSU M H, CHEN S H, CHANG T J. Inundation simulation for urban drainage basin with storm sewer system[J]. Journal of Hy-
drology, 2000, 234(1 / 2): 21-37.

[7] CAO X J, LYU H, NI G H, et al. Spatial scale effect of surface routing and its parameter upscaling for urban flood simulation u-
sing a grid-based model[J]. Water Resources Research, 2020, 56(2): e2019WR025468.

[8] CHENG T, XU Z X, YANG H, et al. Analysis of effect of rainfall patterns on urban flood process by coupled hydrological and hy-
drodynamic modeling[J]. Journal of Hydrologic Engineering, 2020, 25(1): 04019061.



226　　 水 科 学 进 展 第 34 卷　

[9] HUANG H C, LIAO W H, LEI X H, et al. An urban DEM reconstruction method based on multisource data fusion for urban plu-
vial flooding simulation [J]. Journal of Hydrology, 2023, 617: 128825.

[10] 石赟赟, 万东辉, 陈黎, 等. 基于 GIS 和 SWMM 的城市暴雨内涝淹没模拟分析[J]. 水电能源科学, 2014, 32(6): 57-
60, 12. (SHI Y Y, WAN D H, CHEN L, et al. Simulation of rainstorm waterlogging and submergence in urban areas based on
GIS and SWMM[J]. Water Resources and Power, 2014, 32(6): 57-60, 12. (in Chinese))

[11] 赵刚, 徐宗学, 庞博, 等. 基于改进填洼模型的城市洪涝灾害计算方法[ J]. 水科学进展, 2018, 29 (1): 20- 30.
(ZHAO G, XU Z X, PANG B, et al. Estimation of urban flooding processes based on enhanced inundation model[ J]. Ad-
vances in Water Science, 2018, 29(1): 20-30. (in Chinese))

[12] 曾照洋, 赖成光, 王兆礼, 等. 基于 WCA2D 与 SWMM 模型的城市暴雨洪涝快速模拟[J]. 水科学进展, 2020, 31(1):
29-38. (ZENG Z Y, LAI C G, WANG Z L, et al. Rapid simulation of urban rainstorm flood based on WCA2D and SWMM
model[J]. Advances in Water Science, 2020, 31(1): 29-38. (in Chinese))

[13] BAZIN P H, NAKAGAWA H, KAWAIKE K, et al. Modeling flow exchanges between a street and an underground drainage pipe
during urban floods[J]. Journal of Hydraulic Engineering, 2014, 140(10): 4014051.

[14] MARTINS R, LEANDRO J, CHEN A S, et al. A comparison of three dual drainage models: shallow water vs local inertial vs
diffusive wave[J]. Journal of Hydroinformatics, 2017, 19(3): 331-348.

[15] KITSIKOUDIS V, ERPICUM S, RUBINATO M, et al. Exchange between drainage systems and surface flows during urban flood-
ing: quasi- steady and dynamic modelling in unsteady flow conditions[J]. Journal of Hydrology, 2021, 602: 126628.

[16] 喻海军. 城市洪涝数值模拟技术研究[D]. 广州: 华南理工大学, 2015. (YU H J. Research on numerical simulation tech-
nology of urban floods[D]. Guangzhou: South China University of Technology, 2015. (in Chinese))

A coupling 1D-2D model of urban flooding simulation based on
improved vertical flow exchange method∗

JIN Xi, ZHOU Pengfei, ZHANG Xiangling, LIU Chengyu
(School of Civil Engineering and Architecture, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)

Abstract: Aiming at the complex calculation process and poor stability of vertical flow exchange in one- dimensional
and two-dimensional coupled model for urban flood, an improved vertical flow exchange method is proposed based on
the principle of node water balance. The nodes of one-dimensional model are divided into overloaded nodes and non-
overloaded nodes. For overloaded nodes, the principle of node water balance is used to calculate the vertical ex-
change flow, and the vertical exchange flow calculation is integrated with the hydraulic calculation of one-dimensional
model to realize simultaneously solving of node vertical exchange flow and pipe flow. For non-overloaded nodes, the
variable head orifice outflow formula is used to calculate the vertical exchange flow, so that calculation of node back-
flow considering change of surface water depth is realized. Using the Infoworks ICM model as a comparison, simula-
tion results of different cases are compared. Compare results show that the proposed method has a high degree of a-
greement with the simulation results of contrast model (Nash- Sutcliffe efficiency coefficients are larger than 0. 8),
and the proposed method has the ability to simulate vertical flow exchange process accurately and ensures water bal-
ance of the system. Therefore, the coupled model with improved vertical flow exchange method has significant appli-
cation value for urban flood simulation.

Key words: urban flood; coupled model; SWMM; vertical flow exchange
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