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极端暴雨下城市内涝模拟与应急响应能力评估
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张朝阳1,
 

左其亭1,2
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摘 　 要:
 

为探究极端暴雨对城市内涝积水特征和应急响应能力的影响,基于 InfoWorks
 

ICM 模型构建郑州市金水区

的某片区内涝模型,分析极端暴雨情景下的城市管网排水能力和内涝积水特征,基于 ArcGIS 网络分析模块评估公

安、医疗和消防 3 类应急服务部门在单一和组合情景下的可达范围和响应时间,以此确定城市应急响应能力。 结

果表明:研究区管网排水能力整体较低,排水能力<3
 

a 一遇的设计暴雨(3
 

a 一遇,下同)的管道占比为 50. 15%,此

类管道多分布于中部和南部,不能满足城市重要地区 3 ~ 5
 

a 的排水标准;淹没范围与管网排水能力和地表类型有

着密切的联系,在较大除涝标准下,如 20
 

a 一遇和 100
 

a 一遇情景下积水呈现出南多北少的分布特征,而郑州 2021
年“7·20”特大暴雨情景下,北部和河流附近地区的积水面积较大;应急车辆涉水能力较高的服务部门在极端暴雨

下的应急响应能力更高,100
 

a 一遇和“7·20”情景下消防部门的响应能力最高,10
 

min 内可达范围占比分别为 78%
和 36%;多部门联合调度可有效提升应急响应能力,如 100

 

a 一遇情景下,5、10、15
 

min 内联合调度的应急响应可达

范围比最优部门(同一时间阈值下可达范围占比最大的部门)分别增加了 16%、7%、4%。
关键词:极端暴雨;

 

城市内涝;
 

管网排水能力;
 

可达范围;
 

应急响应时间
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　 　 近年来,城市极端暴雨内涝灾害频发,已成为制

约城市健康稳定发展的重要因素 [ 1- 3] 。 极端暴雨内

涝灾害不仅会造成严重的人员伤亡和直接经济损

失,还可能导致城市交通及其他服务功能严重受损,
进一步加剧暴雨内涝灾害 [ 4- 5] 。 公安、医疗、消防部

门作为城市公共服务的重要单元,其应急响应水平

不仅体现了一个城市应对突发灾害事件的处理能

力,更是城市防灾减灾的重要基础服务支撑。 郑州

“7·20”极端暴雨发生前后,无论是受灾极为严重的

地铁 5 号线和京广快速路北隧道,还是其他受涝地

区,在有效预警和救援时间内,城市应急公共服务部

门响应迟缓,导致“应急不达” ,这也是洪涝灾害加

大的原因之一 [ 6] 。 因此城市暴雨内涝灾害管理更

应对城市应急响应能力的研究予以高度关注。
当前,针对城市洪涝灾害的研究大多集中在风

险评估和海绵城市等方面 [ 7- 8] ,而暴雨洪涝灾害对

城市应急服务的影响研究相对较少,仅在近几年才

引起相关学者的关注。 2017 年,Coles 等 [ 9] 研究了

不同降雨情景下医疗和消防部门在响应时间 8
 

min
和 10

 

min 内的服务范围,分析了服务部门可达性降

低所带来的危害;2019 年, Arrighi 等 [ 10] 基于交通

路网仿真系统,测算了正常天气和洪水情景下医

疗和消防在响应时间 8
 

min 内的服务范围; 2021
年,邵蕊等 [ 11] 基于 TELEMAC-2D 模型分析了不同

暴雨情景下医院、消防和公安部门的响应时间。
鉴于此,笔者以郑州市金水区的某片区为例,基

于 InfoWorks
 

ICM 软件构建城市内涝模型,分析极端

暴雨情景下城市管网排水能力和内涝积水特征,评
估公安、医疗和消防应急服务部门在单一和组合情

景下的可达范围和响应时间,最终确定城市应急响

应能力,以期为城市内涝应急管理和防灾减灾事件

提供技术参考。
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1　 概况

1. 1　 研究区概况

郑州市金水区地处郑州市东北部,为郑州市中

心城区,地势西南高、东北低,地面坡度在 1 / 200 ~
1 / 9

 

000 之间。 该区域属温带季风气候,四季分明,
年均降雨量为 640. 9

 

mm。 本文研究区位于金水区

内,人口、房屋和商业等密度较大,容易遭受暴雨内

涝灾害。 研究区总面积约为 74. 44
 

km2 ,共有 20 家

公安部门、17 家医疗部门和 8 家消防部门,其中医

疗和消防部门主要分布在研究区中部和南部地区,
公安部门分布则相对均匀,如图 1 所示。

图 2　 研究区基础数据

Figure
 

2　 Basic
 

data
 

of
 

the
 

target
 

area

图 1　 研究区概况图

Figure
 

1　 Overview
 

of
 

the
 

area
 

in
 

this
 

study

1. 2　 数据来源

研究所需数据涉及排水管网、遥感影像、地形和

降雨。 排水管网数据(图 2( a) ) 来源于《 郑州市排

水工程规划( 2011—2020 年) 》 ,管道断面多为圆形

和矩 形, 研 究 区 管 道 总 长 116. 8
 

km。 遥 感 影 像

(2019 年) 和 DEM 数据( 2019 年) 均来源于中科图

新,遥感影像图 ( 图 2 ( b) ) 分辨率为 0. 98
 

m, DEM
数据(图 2( c) )精度为 12. 5

 

m。 建筑、道路、水系等

下垫面资料(图 2( d) ) 从遥感影像图中获得。 降雨

数据包括实测降雨数据和设计降雨数据,实测降雨

数据来自郑州市气象站 2011—2021 年实测暴雨资

料,设计降雨根据郑州市暴雨强度公式 [ 12] (式( 1) )
计算获得。 由郑州市实测降雨数据可知,雨峰系数

在 0. 3 ~ 0. 5 的短历时降雨居多,因此设计降雨雨峰

系数取 0. 4,降雨历时取 120
 

min。

i = 32. 9(1 + 0. 965lg
 

P)
( t + 24. 8) 0. 929

 

。 (1)

式中:i 为暴雨强度;P 为设计暴雨重现期,a;t 为设

计暴雨总历时,min。

2　 城市内涝模型构建

2. 1　 InfoWorks
 

ICM 简介

InfoWorks
 

ICM ( 简称 ICM) 提供了降雨径流模

块、管网水流模块和二维地面洪水演进计算模块

等 [ 13] 。 地表产汇流过程包括 Horton、SCS 等产流模

型和 SWMM、SCS
 

Unit 等汇流模型。 在一维管网水

动力模拟中,需要求解完全的圣维南方程组,包括质

量守恒方程和动量守恒方程,表达式为

∂A
∂t

+ ∂Q
∂x

= 0; (2)

∂Q
∂t

+ ∂
∂x

Q2

A( ) + gA cos θ
∂h
∂x

- S0 + Q | Q |
K2( ) = 0。 (3)

式中:A 为断面面积,m2 ;Q 为流量,m3 / s;g 为重力

加速度, m2 / s; θ 为管道中心线与水平线的夹角,
( °) ;K 为输水率;S0 为渠底坡度。

在地表二维积水模拟中,采用浅水方程 ( 即平

均深度形式的 Navier-Stokes 方程) 对二维流态进行

数学描述,表达式为

∂h
∂t

+ ∂(hu)
∂x

+ ∂(hv)
∂y

= q1D ; (4)

∂(hu)
∂t

+ ∂
∂x

hu2 + gh2

2( ) + ∂(huv)
∂y

=

S0,x - S f,x + q1Du1D ; (5)
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∂(hv)
∂t

+ ∂
∂y

hv2 + gh2

2( ) + ∂(huv)
∂x

=

S0,y - S f,y + q1D v1D 。 (6)
式中:h 为水深,m;u、v 分别为 x 和 y 方向的速度,
m / s;S0, x 和 S0 ,y 分别为 x 和 y 方向的底坡;S f, x 和

S f, y 分别为 x 和 y 方向的摩擦力;q1D 为单位面积上

的出流量,m / s;u1D 和 v1D 分别为 q1D 在 x 和 y 方向

的速度,m / s。
2. 2　 城市内涝模型构建

研究区透水表面包括林地、草地和裸土,选用

Horton 公式作为入渗模型;不透水表面包括房屋、道
路和水体,采用固定径流系数法计算径流量。 区内

4 条河流被概化为方形管道,排水系统共有排水管

道 331 根、雨水井 335 个、出水口 6 个。 首先利用泰

森多边形法划分子汇水区,再根据小区、街道的分布

情况进一步调整,共得到 240 个子汇水区。 利用高

程数据创建地面模型,对研究区 2D 计算区间进行网

格划分,同时把建筑和道路网格高程分别提高 5
 

m 和

降低 0. 15
 

m,以展现其对洪水的阻挡和引导作用。
最后将节点类型改为“2D” ,即可实现一维管网汇流

和二维地表漫流的耦合计算。
选用 3 场实测降雨数据(表 1)进行参数率定和

验证,这 3 场实测降雨近似等于重现期分别为 1
 

a、
5

 

a、10
 

a 一遇的设计降雨。 采用传统的人工试错法

和综合径流系数法 [ 14] 对模型参数进行率定,率定完

成后 2015 年 7 月 22 日和 2016 年 8 月 5 日场次暴

雨下的综合径流系数分别为 0. 638 和 0. 656,与《郑

州市排水工程规划(2011—2020 年) 》中规定的综合

径流系数 0. 65 较为接近。 选用 2016 年 8 月 1 日场

次暴雨进行验证,计算得到综合径流系数为 0. 679,
实测积水点与模拟积水点位置基本吻合(图 3) ,故
认为模型具有一定的可靠性。

表 1　 郑州市金水区 3 场实测暴雨数据

Table
 

1　 Measured
 

rainstorm
 

data
 

in
 

Jinshui
 

District,
 

Zhengzhou
 

City

暴雨场次
降雨

历时 / min
降雨

量 / mm

平均雨

强 / ( mm·h- 1 )

雨峰

系数

20150722 90 35. 0 23. 33 0. 10
20160805 70 53. 5 45. 86 0. 43
20160801 80 68. 5 51. 38 0. 56

3　 内涝模拟结果分析

3. 1　 管网排水能力评估

在城市排水管网中,管道超负荷状态 S 为管道

内水深占管道高度的比例,可用来评估管道排水能

图 3　 模拟与实测积水点对比

Figure
 

3　 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

measured
 

ponding
 

points

力。 0≤S< 1 代表管道未充满;S = 1 代表管道充满

且当前时刻的水力坡度小于等于管道坡度;S = 2 代

表管道充满且当前时刻的水力坡度大于管道坡度。
可见,当 S = 1 或 2 时,管道排水能力不足。

根据 GB
 

50015—2019《建筑给水排水设计标准》
中雨水管道设计标准,分别模拟重现期为 1

 

a、2
 

a、3
 

a、5
 

a、10
 

a、30
 

a、50
 

a 一遇的设计暴雨,并统计不同排

水能力的管道长度和占比,如表 2 和图 4 所示。
表 2　 不同排水能力的管道长度占比统计表

Table
 

2　 Statistics
 

of
 

different
 

type
 

pipeline
 

length
 

proportion

管道排水能力 管道长度 / m 管道长度占比 / %
<1

 

a 一遇
 

30
 

146. 6 25. 80
1 ~ 2

 

a 一遇 17
 

566. 0 15. 03
2 ~ 3

 

a 一遇 10
 

893. 0 9. 32
3 ~ 5

 

a 一遇 10
 

516. 5 9. 00
5 ~ 10

 

a 一遇 11
 

730. 3 10. 04
10 ~ 30

 

a 一遇 13
 

141. 0 11. 25
30 ~ 50

 

a 一遇 71
 

37. 2 6. 11
>50

 

a 一遇 15
 

715. 8 13. 45

图 4　 管道排水能力图

Figure
 

4　 Drainage
 

capacity
 

of
 

pipeline

　 　 由图 4 可知,研究区中南部管道的排水能力较

低,管道排水能力普遍低于 5
 

a 一遇,而研究区北部
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管道的排水能力良好,排水能力多为 10
 

a 一遇以

上。 个别入河管道的排水能力不能抵御 5
 

a 一遇的

降雨,致使其上游管道内雨水不能及时向河流排泄,
降低整体管网行洪能力,引发或加重城市内涝。

由表 2 可知,排水能力小于 1
 

a 一遇的管道占

比最大,为 25. 80%,其次为 1 ~ 2
 

a 一遇的管道,占比

为 15. 03%,小于 3
 

a 一遇的管道占比为 50. 15%,所
以研究区排水管道主要能够抵御 2

 

a 一遇的降雨。
根据《 郑州市排水工程规划 ( 2011—2020 年) 》 ,重

要地区的雨水管道设计标准为 3 ~ 5
 

a 一遇,可见研

究区管网排水能力整体较低,应及时对排水能力较

低的管道进行养护与修缮,以免极端降雨时造成严

重的内涝问题。 另外,排水能力大于 30
 

a 一遇的排

水管道占比为 19. 56%,主要为入河排水管道,这些

管道是城市向外泄洪的主要出口,口径较大,因此排

水能力也较强,利于雨洪及时排泄。
3. 2　 内涝积水特性分析

选取 20
 

a、100
 

a 一遇设计暴雨和郑州 2021 年

“7·20” 为极端暴雨情景。 模拟得到城市内涝淹没

结果如图 5 所示。

图 5　 不同极端暴雨情境下的内涝淹没

Figure
 

5　 Waterlogging
 

area
 

of
 

different
 

extreme
 

rainstorm
 

events

　 　 由图 5( a)和图 5( b)可知,在 20
 

a 一遇情景下,
部分区域出现了不同程度的积水,主要集中在研究

区南部,个别路段积水深超过 0. 3
 

m。 100
 

a 一遇情

景下,积水范围明显比 20
 

a 一遇情景范围广,南部

积水较多,约 68% 的路段积水深超过了 0. 3
 

m。 结

合管网排水能力及下垫面特征可知,北部多为透水

率高的裸土和绿地,且雨水可在短时间内就近排入

河流,因此北部积水较少;而南部多为不透水的城市

路面和建筑,产流速度快且汇流时间短,增加了排水

管道内部的水压力,中南部管道排水能力较北部低,
因此研究区积水整体呈现出南多北少的分布特征。

由图 5( c)可知,郑州“ 7·20” 情景下,研究区约

86%的路段积水深超过了 0. 3
 

m,致使大面积路网

瘫痪,与 20
 

a 一遇和 100
 

a 一遇不同的是,北部和河

流附近地区的积水较严重。 这是由于“ 7·20” 雨量

和雨强均较大,使得区内河流水位过高甚至超出地

面向附近地区漫溢,北部裸土和绿地蓄滞能力达到

极限,再加上房屋布局稀疏,无法阻挡洪流向四周漫

流,因而北部积水面积较广。

4　 应急响应能力评估

4. 1　 评估方法

根据不同应急车辆的排气孔高度,将公安 ( 小

型车辆) 、医疗(中型车辆) 、消防(大型车辆)车辆临

界停滞水深(超过该水深,车辆就会熄火) 分别设置

为 0. 3、0. 4、0. 5
 

m。 研究表明,城市应急最佳救援

时间应不超过 10
 

min[ 9] ,但为了凸显可达范围在不

同时段内的变化情况,选取 5、10 和 15
 

min 作为响

应时间范围阈值。 采用最快路径法 [ 15] ,基于 ArcGIS
网络分析得到城市服务部门在各响应时间阈值下的

可达范围,以此评估城市应急响应能力。
根据《郑州市交通工程规划管理技术规定》 得

到主干路、次干路和支路的最大限速分别为 60、40
和 30

 

km / h,由行车速度与地面最大积水深度的关

系式(7) [ 16] 设置雨天自由流行车速度。 忽略应急

车辆受红绿灯等交通规则的约束,并假设应急车辆

在晴天自由流情景下能达到最大限速。

v =
vmax

2
tanh

- x + a
b( ) +

vmax

2
。 (7)

式中:v 为降雨自由流行车速度, km / h; vmax 为最大

限速,km / h;x 为地面最大积水深度,cm;a 为车辆临

界停滞水深的中值,cm;b 为降雨衰减系数,一般取

3 ~ 5,其值越小速度衰减越快。
4. 2　 可达范围评估

以服务部门的位置为起点,研究区内随机点为

终点,基于 ArcGIS 网络分析功能得到公安、医疗和
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消防部门的可达范围如图 6 ~ 8 所示。 由图 6 ~ 8 可

知,在晴天和 20
 

a 一遇情景下,各服务部门响应能

力良好,90%以上的区域响应时间小于 15
 

min。 在

100
 

a 一遇和“7·20”情景下,高强度、大量级的极端

降雨不仅大大削弱了车辆的正常行驶速度,更重要

的是由极端暴雨积水引发了城市道路交通中断,多
数应急响应部门服务能力失效,如,“ 7·20” 情景下,
失去响应服务能力的公安、医疗、消防部门个数分别

为 13、12、2,对应的占比分别为 65%、71%、25%。

图 6　 不同天气状况下公安部门的可达范围

Figure
 

6　 Reachable
 

range
 

of
 

public
 

security
 

department
 

with
 

different
 

extreme
 

rainstorms

图 7　 不同天气状况下医疗部门的可达范围

Figure
 

7　 Reachable
 

range
 

of
 

medical
 

department
 

with
 

different
 

extreme
 

rainstorms

4. 3　 响应时间评估

分别统计响应时间在 5、10 和 15
 

min 内的可达

范围占比如图 9 所示。 由图 9 可知,在晴天和 20
 

a
一遇情景下,90%以上的区域响应时间小于 15

 

min,
表现出良好的响应能力,但在 100

 

a 一遇和“ 7·20”
情景下,响应能力普遍较差,个别地区响应时间超过

10
 

min。 在晴天和 20
 

a 一遇情景下公安部门的响应

能力最高,而在 100
 

a 一遇和“ 7·20” 情景下消防部

门的响应能力最高。 公安部门的数量最多且分布较

均匀但车辆涉水能力低,消防部门的数量最少但车

辆涉水能力高,在晴天和 20
 

a 一遇情景下,淹没面

积少,大部分路网可供公安车辆通行,所以公安部门

的响应能力高,而在 100
 

a 一遇和“7·20”情景下,淹
没面积广,消防车辆具有较强的涉水能力,故消防部

门应急响应能力较强。 由此可见,提高应急车辆涉

水能力可有效提升应急响应能力。
4. 4　 多部门组合下的响应能力评估

不同车辆的涉水能力有所差别,涉水能力较

低的车辆在内涝影响下应急响应能力将急剧衰

减。 当遭遇极端降雨时,城市路网瘫痪严重,采取

不同服务部门间联合调度的方式有利于提升城市

应急响应能力和减少内涝灾害损失,为此,组合公

安、医疗和消防部门并评估其响应能力。
4. 4. 1　 可达范围评估

基于 ArcGIS 网络分析得到公安、医疗和消防组

合部门在不同天气状况下的可达范围分布如图 10
所示。 由图 10 可知,应急服务部门组合后,晴天和

20
 

a 一遇情景下的响应时间均在 10
 

min 以内,具有

较好的响应能力,考虑到多部门间联合调度的困难

性,以及城市服务资源的过度冗余,在服务部门分布

较密集的南部地区,可采取抽调方式,增加部门间协

同性。 在 100
 

a 一遇情景下,92%的区域可在 15
 

min
内得到相应服务,整体响应能力较好,个别地区由于
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图 8　 不同天气状况下消防部门的可达范围图

Figure
 

8　 Reachable
 

range
 

map
 

of
 

fire
 

department
 

with
 

different
 

extreme
 

rainstorms

服务部门分布稀疏而响应时间较长,如研究区北部

和中部。 “7·20”情景下城市应急响应能力最差,即
使在多部门组合下,仍有高达 46% 的区域不能在

15
 

min 内得到相应服务,这主要是由于“ 7·20”使得

大面积城市路网瘫痪,特别是在中部地区,约 7 家公

安部门、7 家医疗部门和 1 家消防部门失去服务能

力。 因此,在特大暴雨情景下,即使 3 类服务部门联

合调度,也不能发挥出较好的应急响应能力。

图 9　 不同响应时间阈值下可达范围占比统计

Figure
 

9　 Statistics
 

of
 

reachable
 

range
 

proportion
 

with
 

different
 

response
 

time
 

thresholds

图 10　 不同天气状况下应急服务组合部门的可达范围

Figure
 

10　 Reachable
 

range
 

of
 

combined
 

emergency
 

departments
 

with
 

different
 

extreme
 

rainstorms

4. 4. 2　 响应时间评估

定义同一时间阈值下可达范围占比最大的部门

为最优部门,分别统计最优部门和公安医疗消防组

合部门在不同时间阈值下的可达范围占比,如图 11

所示。 由图 11 可知,在各响应时间阈值下,组合部

门可达范围占比普遍增加,响应能力显著好转。 其

中,100
 

a 一遇的变化最大,5
 

min、10
 

min、15
 

min 内

可达区域占比分别增加了 16%、7%、4%;“ 7·20” 分

别增加了 9%、6%、4%,20
 

a 一遇分别增加了 13%、
5%、0%。 由此可见,无论是何种极端降雨情景,应

急响应时间在 5
 

min 内的可达区域占比增加较快,
10

 

min 内可达区域占比次之,15
 

min 内可达区域占

比增加较缓,可见应急响应能力以服务部门为中心,
向四周呈现出由快到慢的衰减规律。 总之,多部门

联合调度可以缩短响应时间、增大可达范围,是减少

内涝灾害的有效措施。
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图 11　 不同响应时间阈值下可达范围占比统计

Figure
 

11　 Statistics
 

of
 

reachable
 

range
 

proportion
 

with
 

different
 

response
 

time
 

thresholds

5　 结论

本文分析了极端暴雨下城市管网排水能力和内

涝积水特征,评估了城市应急响应能力,得到如下结

论:①管网排水能力整体较低。 排水能力< 3
 

a 一遇

的管道占比为 50. 15%,多集中于中南部;②淹没范

围与管网排水能力和地表类型有着密切的联系。
20

 

a 一遇和 100
  

a 一遇下的积水特征为南多北少,
“7·20”下的北部和河流附近地区积水较严重;③车

辆涉水能力较高的应急部门在极端暴雨下的响应能

力更高。 在晴天和 20
  

a 一遇下,90%以上的区域响

应时间小于 15
 

min,100
  

a 一遇和“ 7·20” 下的应急

响应能力则较差;④应急部门联合调度可有效提升

响应能力。 10
  

a 一遇下,组合部门在 5、10、15
 

min
内可 达 区 域 占 比 较 最 优 部 门 分 别 增 加 了 16%、
7%、4%。
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Urban
 

Waterlogging
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and
 

Emergency
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Capacity
 

Evaluation
 

with
 

Extreme
 

Rainstorms
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ZHANG
  

Zhaoyang1 ,
 

ZUO
  

Qiting1,2

(1. School
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Water
 

Conservancy
 

and
 

Civil
 

Engineering,
 

Zhengzhou
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China;
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&
 

Regional
 

Coordinated
 

Development,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China)

Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

impact
 

of
 

extreme
 

rainstorms
 

on
 

urban
 

waterlogging
 

characteristics
 

and
 

emergency
 

response
 

capacity,
 

a
 

urban
 

waterlogging
 

model
 

for
 

a
 

certain
 

area
 

in
 

Jinshui
 

District
 

of
 

Zhengzhou
 

city,
 

was
 

devel-
oped

 

based
 

on
 

InfoWorks
 

ICM
 

model,
 

and
 

the
 

drainage
 

capacity
 

and
 

waterlogging
 

characteristics
 

of
 

urban
 

pipe
 

net-
work

 

with
 

extreme
 

rainstorm
 

were
 

analyzed.
 

Application
 

with
 

ArcGIS
 

network
 

analysis
 

module,
 

the
 

emergency
 

reachable
 

range
 

and
 

response
 

time
 

of
 

public
 

security,
 

medical
 

treatment
 

and
 

fire
 

protection
 

departments
 

were
 

evalu-
ated

 

to
 

determine
 

the
 

whole
 

city′s
 

emergency
 

response
 

capacity.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

drainage
 

capacity
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

lower
 

wholly,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

pipes
 

with
 

drainage
 

capacity
 

less
 

than
 

3
 

a
 

was
 

50. 15%,
 

which
 

were
 

mostly
 

distributed
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

south
 

and
 

could
 

not
 

meet
 

the
 

drainage
 

standard
 

of
 

3 ~ 5
 

years
 

in
 

im-
portant

 

areas.
 

Meanwhile,
 

the
 

inundation
 

area
 

was
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

drainage
 

capacity
 

and
 

the
 

underlying
 

char-
acteristics.

 

The
 

accumulated
 

water
 

showed
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

more
 

in
 

the
 

south
 

and
 

less
 

in
 

the
 

north
 

under
 

the
 

larger
 

standard
 

of
 

waterlogging
 

control
 

such
 

as
 

20
 

a
 

and
 

100
 

a,
 

while
 

more
 

water
 

area
 

appeared
 

in
 

the
 

north
 

and
 

near
 

the
 

river
 

with
 

“7·20”
 

rainstorm.
 

The
 

emergency
 

service
 

department
 

with
 

higher
 

emergency
 

vehicle
 

wading
 

ability
 

owned
 

higher
 

emergency
 

response
 

ability
 

in
 

extreme
 

rainstorm,
 

the
 

fire
 

department
 

had
 

the
 

highest
 

response
 

ability
 

in
 

100
 

a
 

and
 

“7·20”
 

rainstorm
 

scenarios,
 

and
 

the
 

reachable
 

area
 

in
 

10
 

min
 

accounted
 

for
 

78%
 

and
 

36%,
 

respectively.
 

Moreover,
 

the
 

joint
 

multi-department
 

regulation
 

could
 

effectively
 

improve
 

the
 

emergency
 

re-
sponse

 

capability.
 

For
 

example,
 

compared
 

with
 

the
 

best
 

department( he
 

department
 

with
 

the
 

largest
 

proportion
 

of
 

reachable
 

range
 

with
 

the
 

same
 

time
 

threshold) ,
 

the
 

emergency
 

reachable
 

area
 

of
 

joint
 

multi-department
 

regulation
 

increased
 

by
 

16%,
 

7%,
 

and
 

4%,
 

respectively
 

in
 

5,
 

10,
 

and
 

15
 

min
 

with
 

the
 

100
 

year
 

rainstorm.
 

Keywords:
 

extreme
 

rainstorm;
 

urban
 

waterlogging;
 

drainage
 

capacity;
 

reachable
 

area;
 

emergency
 

response
 

time


