水力水文学分析技术在投资审计中的应用

以某海绵城市示范建设情况

跟踪审计为例
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水力水文学模型软件对城市洪涝治理规划、重大水利工程建设等能够进行强大的模拟分析，在优化规划设计和决策、评估绩效等方面发挥重要作用。审计人员运用该模型软件，可以实现审计绩效评价的定量化。本文以某海绵城市示范建设情况跟踪审计为例，探索应用水力水文学分析技术构建城市洪涝风险分析模型，模拟评估海绵城市建设绩效。
一、应用背景
城市内涝治理是海绵城市示范建设考核的重要内容，也是审计绩效评价的重点。2021年，某城市入选国家首批系统化全域推进海绵城市建设示范城市。针对评估城市排水管网及河道的实际排涝标准、对应实际排涝能力的超标暴雨降雨量、超标暴雨产生的地表漫流排泄风险等事项，传统审计无法进行量化分析定性。审计人员应用水力水文学模型软件HEC-RAS与HMS，调取城市数字高程数据，结合地理信息系统软件，校核管网排水和河道排涝能力，准确识别地表径流通道及低洼区域，模拟评估洪涝风险。审计促进城市内涝治理工作，推动海绵城市示范建设，为城市规划建设提供依据。
二、操作方法
城市地下管网随道路建设零星铺设，年代跨度大。为评估海绵城市示范区域地下管网系统排水能力能否达标，地下排水能力饱和且降雨量加大时城市河道排水是否漫溢，地下管网和河道均超过最大排水能力后城市哪些区域会出现严重积水等，审计组利用水力水文学模型软件建立地下排水管网模型，模拟分析城市排水能力和最大暴雨负荷；建立河道模型，不断加大暴雨量，模拟河道接纳管网排水及地面水后的负荷程度；在管网排水和河道排水超负荷模拟成果基础上，综合模拟城市被淹没风险。
（一）评估城市地下管网排水能力
模型构建。调取管网普查数据并利用地理信息系统软件，将其转化为管网拓扑数据文件。整理数据后，建立检查井、雨水排放口、管渠等组成的管网模型，并对其进行拓扑关系检查和完善，得到更新后的排水管网系统模型。
原理及参数设置。以管道检查井溢流情况作为评估指标，当管网节点水头超过地面高程时，表示管道排水能力不足。综合考虑雨水排放流向、排口等条件，划分20355个子集水区，并按照建筑物、道路、绿地三类下垫面，提取产流面积，设置径流表面参数。根据“降雨径流”模型计算水量并判定管网在特定降雨量时，管井是否存在溢流情况。
模拟评估。对不同重现期降雨条件下的模拟评估显示，海绵城市示范区域内低于两年一遇排水标准的管网占比40.9%，主要位于老城区，不满足国家排水标准要求；超过一半的管网，在发生超过5年一遇的暴雨时会出现管井冒溢问题。在后续洪涝风险评估时，审计组重点评估超过5年一遇的暴雨影响情况。
（二）评估城区内河道排涝能力
评估原理。河道行洪能力主要评估设计洪水与河道设计水位线两个方面。通过HEC-HMS软件，由设计降雨推算设计洪水，采用HEC-RAS一维河道水力学计算功能，进行河道洪水过程线及淹没范围、深度、流速、淹没时间等信息的推算。模型构建及参数设置。在RAS  Mapper中建立相关河流的一维河流模型，基于区域内高精度地形图绘制河道中心线，以300至600米间隔距离，做断面切分并设置断面尺寸等参数；据实设置河道内拦水坝等构筑物，以及外部和内部边界条件；基于暴雨强度公式设计降雨条件。
模拟评估。如图1、图2红色区域所示，假设降雨径流全部排入河道，在超过20年一遇的暴雨时，现状河道会发生满流漫溢的情况。现状河道排涝能力不足，达不到河道防洪标准要求。
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图 1  现状河道 20 年一遇暴雨淹没范围图
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图 2  现状河道 100 年一遇暴雨淹没范围图
（三）示范区洪涝风险分析
技术路线。利用地理信息系统水文分析功能，根据地表高程数据，提取水流方向等，形成地表径流的行进路线。低洼区域的计算原理为填充地表洼地后的地形与原地形的高程差，反映了可能发生积水的最大淹没范围。基于以上分析，通过HEC-RAS软件，导入数字高程数据，建立二维地表模型，分析径流和积水的力学信息，生成洪涝风险系统分析结果。
模型构建及参数设置。一是构建径流模型。对低洼DEM栅格数据进行填充处理，采用D8流向法分配流向，统计流量并划分地表径流网，得到树状地面排水通道网络。二是构建二维地表模型。将数字高程数据处理后导入RAS软件，将海绵城市示范区域划分为5个独立排水分区，设置不同地表下渗参数和曼宁系数，以6m×6m划分模型网格，完成降雨设计和边界条件设置，最终形成系统模型。
模拟评估。一是地表径流路径模拟。基于高精度数字地表模型，通过现场校正关键节点的实际情况，生成真实的地表径流路径。二是重点低洼区域模拟。识别主要的低洼区域，包含沿线道路之间或与河道堤岸交叉口的倒坡、下穿铁路及高速形成的低洼区等。三是城市洪涝综合模拟。通过模拟分别得到不同降雨工况下的区域最大积水深度分布、最大流速分布，形成流速路径，并与最大积水深度图进行叠加，在一张图中同步显示不同降雨工况对应的径流流向、流速与最大积水深度。按照最大积水深度超过30cm为最高风险区域的筛选原则，对不同降雨工况对应的高风险区域位置进行筛选，并对高风险区域周边潜在受影响的区域进行标注，为加强城市洪涝管理、推动海绵城市示范建设提供了审计支撑。
