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北方地区公交港湾停靠站路段低影响开发研究
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摘　 要:降雨条件下公交港湾式停靠站区域易产生积水ꎬ不仅会损害停靠区域路面

健康ꎬ而且严重影响乘客出行体验与道路通行效率ꎮ 北方地区城市有其独特的自

然地理气候特征ꎬ低影响开发措施的设置具有局限性ꎮ 以分隔带类型的港湾停靠

站路段为研究对象ꎬ分析了传统港湾停靠站路段雨水处理模式及其存在的问题ꎬ结
合北方地区道路适用的低影响开发措施ꎬ提出了港湾停靠站路段低影响开发设施

布局方案ꎬ并分析了雨水径流排放机制ꎮ 通过暴雨洪水管理模型(Ｓｔｏｒｍ Ｗａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＭｏｄｅｌꎬＳＷＭＭ)软件模拟研究路段海绵模式下雨水径流的调控效果ꎬ
发现研究区域低影响开发设计对雨水径流具有明显的削减和延迟作用ꎮ
关键词:港湾停靠站ꎻ低影响开发ꎻ产汇流机制ꎻ调控效果
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研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(社会科学版)ꎬ２０２４ꎬ２６(２):１８５ － １８９.

　 　 中国北方地区的国土面积、耕地面积、人
口数量分别占全国的 ６４％ 、６０％ 和 ４６％ ꎬ但
降水总量、水资源总量仅分别占全国的 ３２％
和 １９％ ꎮ 截至 ２０２２ 年 １０ 月ꎬ中国约有 ４７０
个城市开展海绵城市建设ꎮ 通过海绵城市建

设ꎬ城市抗灾能力显著提高ꎬ城市水生态环境

明显改善ꎮ 北方城市有其独特的地理和气候

特点ꎬ冷热交替ꎬ冻融反复ꎬ春秋季节风沙较

大ꎬ雨水较少ꎬ因此需要结合地区特征采用适

宜的低影响开发设施ꎮ
城市道路系统是海绵城市的重要组成部

分ꎬ也是城市内涝中最脆弱的载体[１]ꎮ 目

前ꎬ海绵城市建设在北方道路系统中的应用

主要集中在低影响开发设施的设置[２]、道路

径流削减及污染物削减[３] 等方面ꎮ 暴雨洪

水 管 理 模 型 ( Ｓｔｏｒｍ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＭｏｄｅｌꎬＳＷＭＭ) 在城市雨洪模拟中应用广

泛ꎮ Ｔｓｉｈｒｉｎｔｚｉｓ 等[４] 运用 ＳＷＭＭ 模型对南

佛罗里达州 ４ 块不同土地利用区域的径流水

量和水质进行了模拟ꎬ并通过 １６ 场实测降雨

事件进行了验证ꎬ模拟结果显示了该模型较

高的准确性ꎮ 陈曦等[５] 利用 ＳＷＭＭ 模型对

咸阳某市政道路采用下沉式绿化带和原状进

行了对比分析ꎬ结果表明降雨强度不大时ꎬ下
沉式绿化带对降雨径流和污染物有更好的削

减效果ꎮ 杨利伟等[６] 构建了透水铺装路面

与绿色生态沟渠耦合的灰绿耦合排水系统ꎬ
提出了排水系统方案并计算了排水能力ꎮ 李

鹏程等[７]结合 ＳＷＭＭ 模型和交通仿真模拟

(Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ＭｏｂｉｌｉｔｙꎬＳＵＭＯ)软件ꎬ
研究了内涝积水对交通通行能力的影响程

度ꎬ通过数据分析获得了道路通行最优方案ꎮ
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目前ꎬ城市道路海绵化建设的研究侧重

于整体道路低影响开发设施的设置、径流和

污染物削减效果分析ꎬ而对于北方地区城市

道路低影响开发设施的适用性技术与经济合

理性分析方面的研究仍需进一步深入ꎮ
公交停靠站是城市道路的重要组成部

分ꎬ也是公交系统与道路系统连接的纽带ꎮ
港湾式公交停靠站便于公交车停靠ꎬ提高了

道路通行效率ꎮ 在降雨情况下ꎬ由于港湾式

停靠站位于道路横断面的最低处ꎬ且缺少单

独的排水设计ꎬ致使停靠站区域积水严重ꎬ影
响了公交车的通行效率ꎬ且公交车行驶中易

造成雨水飞溅ꎬ会影响乘客的候车体验ꎮ 公

交车频繁启动与制动既会造成路面疲劳损

伤ꎬ又会使路面的水损害现象严重ꎬ进而影响

公交服务质量和道路交通的服务水平ꎮ 提高

公交运行质量是解决城市交通拥堵和环境污

染的重要手段[８]ꎮ 目前ꎬ国内外关于公交停

靠站的研究主要集中在公交车通行能力、公
交服务质量水平、公交可达性及公交与非公

交车辆的冲突分析等方面ꎬ而对公交停靠站

排水系统及其相关影响因素的研究较少ꎮ 因

此ꎬ研究以北方地区公交港湾停靠站路段为

研究对象ꎬ探索一种适用于北方地区海绵城

市建设的低影响开发方案ꎮ 同时ꎬ将灰色道

路体系与绿色低影响开发设施相结合ꎬ为北

方地区提供一种精细化的海绵城市建设方

案ꎬ以解决港湾停靠站区域易积水等问题ꎮ

一、传统港湾停靠站路段雨水处理模式

公交停靠站的布置有自身几何形式要

求ꎬ包括停靠站区域平曲线半径、横向坡度及

纵向坡度等指标ꎮ 如果停靠站主体设计和道

路坡度二者衔接不足ꎬ将导致在停靠站范围

内形成道路积水点ꎬ致使在降雨过程中产生

内涝ꎮ 因此ꎬ停靠站路段建设时要考虑其平

面和纵断面等几何形式ꎬ以分析是否需要对

停靠站的几何设计做出调整或采取适当的辅

助排水措施ꎮ
１.平面线形

调查发现ꎬ缓和曲线的超高渐变段位置

为平面线形积水路段高发区ꎬ«城市道路路

线设计规范» (ＣＪＪ １９３—２０１２)和«公交专用

道系统设计规范»(ＤＧ / ＴＪ ０８—２１７２—２０１５)
中规定ꎬ为了便于路面排水ꎬ超高缓和段的超

高渐变率应大于 １ / ３３０ꎮ 停靠站宜设置在平

面线形中的直线段上ꎬ停靠站处的圆曲线半

径宜大于或等于不设超高的最小半径ꎮ 若港

湾式停靠站设置在具有超高的平曲线上ꎬ应
尽量避开排水不畅的超高渐变段ꎮ
２.纵断面线形

港湾停靠站路段的纵断面线形包括道路

纵坡和竖曲线设计两部分ꎮ 停靠站路段纵坡

坡度的大小对停靠站区域排除路面产生的径

流量及排除时间有着重要的影响ꎮ «城市道

路交叉口规划规范»(ＧＢ ５０６４７—２０１１)、«城
市道路交叉口设计规程»(ＣＪＪ １５２—２０１０)中
规定ꎬ位于道路交叉口附近的公交停靠站纵

坡在非寒冷冰冻区域不宜超过 ２％ ꎬ受地形

限制时不宜超过 ３％ ꎬ在寒冷冰冻区域不宜

大于 １. ５％ ꎮ «城市道路路线设计规范»(ＣＪＪ
１９３—２０１２)中规定ꎬ为利于道路排水ꎬ最小道

路纵坡度不应小于 ０. ３％ ꎬ特殊地形下的纵

坡小于 ０. ３％时ꎬ应采用专门的排水设施ꎬ如
锯齿形边沟等ꎮ 同时ꎬ合成坡度过小也会导

致停靠站路段排水不畅ꎬ进而影响公交车安

全行车及停靠ꎮ 城市道路要求最小合成坡度

不宜小于 ０. ５％ ꎬ故港湾停靠站路段的合成

坡度应依据此标准ꎮ 当停靠站所在路面较平

坦时ꎬ为了保证在小纵坡情况下路面排水的

畅通ꎬ可采用加大道路横坡坡度、减小雨水口

间距、选择适当的排水口形式、采用透水沥青

路面或其他路面排水方式等ꎮ
由于相关规范对公交停靠站的纵断面线

形没有明确规定ꎬ故停靠站可以设置在道路

纵断面为竖曲线的路段上ꎮ 对于大半径凹形

竖曲线的底部和凸形竖曲线的顶部会存在道

路纵坡小于 ０. ３％ 的情况ꎬ且因路段长度较

大ꎬ也会引发停靠站路段排水不畅的现象ꎮ
因此ꎬ若停靠站设置在竖曲线上ꎬ应避开大半

径凹形竖曲线的底部和凸形竖曲线的顶部ꎮ
３.港湾停靠站路段与排水系统的衔接问题

目前ꎬ港湾式停靠站路段排水多采用
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“街沟—雨水口—连接管—市政管网”的灰

色雨水排放模式ꎮ 降雨时路面雨水经过路拱

横坡、道路纵坡收集后ꎬ通过雨水口排出雨

水ꎮ 雨水口是路面和地下管网之间的重要连

通渠道ꎬ雨水口的排水效率会直接影响路面

的排水效率ꎮ 同时ꎬ雨水口的排水效率又受

到道路纵坡、横坡、边沟、路拱形式以及雨水

口形式等多方面因素的影响ꎮ 港湾停靠站路

段在建设中ꎬ通常与现有道路的平面、纵断面

及横向布局保持一致ꎬ并未考虑其排水设置

相关要求ꎬ与现有排水系统的衔接仅依靠雨

水口和市政雨水管网的连接ꎮ 这种单一的排

水设计模式在港湾停靠站的规划、设计与施

工过程中ꎬ经常处于缺失或设置不当的窘境ꎬ
导致停靠站路段积水现象频发、乘客候车体

验不佳等ꎮ

二、港湾停靠站路段低影响开发设施布

局方案

　 　 在海绵城市建设理念下ꎬ港湾停靠站路

段应将绿色生态低影响开发设施与传统灰色

排水系统相耦合ꎬ并结合地域性、生态性、人
本位等原则ꎬ打造独具特色的城市公交港湾

停靠站路段雨水排放模式ꎮ
１.低影响开发设施布局方案

低影响开发设施的设置思路是顺应海绵

城市建设理念ꎬ通过对道路绿地形式、绿植配

置、分隔带绿地形式及人行道铺装等道路元

素的改变ꎬ在自然力量的帮助下排水ꎬ形成具

有渗透功能的、碎片化的城市道路空间ꎮ 港

湾停靠站路段低影响开发设施设置情况如表

１ 所示ꎮ
表 １　 停靠站路段低影响开发设施设置情况

位置 传统模式 低影响开发模式

人行道 非透水人行道 透水铺装人行道

机动车道 非透水沥青路面 非透水沥青路面

绿化带 普通绿化带 下凹式绿化带

非机动车道 非透水沥青路面 透水沥青路面

公交停靠区 非透水沥青路面 透水沥青路面

路缘石 非开口路缘石 开口路缘石

２.产汇流分析

降雨发生时ꎬ流入公交停靠区域的透水

路面ꎬ通过透水路面的渗透作用吸收一部分

径流ꎬ内部雨水通过路面下的集水沟排入停

靠区域两侧设置的下沉式绿化带内ꎮ 当透水

路面蓄水量达到饱和状态时ꎬ公交停靠区域

产生地表径流ꎬ地表径流通过路面坡度作用

流向停靠站与站台连接处的边沟里ꎬ再由边

沟转输至开口式路缘石ꎬ流入停靠区域两侧

的下沉式绿化带中ꎻ非机动车道、人行道降雨

通过透水铺装吸收ꎬ当路面达到饱和时ꎬ同
理ꎬ雨水会流入人行道与非机动车道之间的

下沉式绿化带ꎻ当下沉式绿化带土壤蓄水量

饱和时ꎬ雨水通过绿化带内溢流井流入市政

雨水管网系统ꎮ

三、雨洪模型的建立

１.研究区域概况

笔者以沈阳市某主干道港湾停靠站路段

为研究区域ꎬ路段长度为 １００ ｍꎬ该路段道路

机动车道和公交停靠区域横坡为 １. ５％ 、人
行道和非机动车道横坡为 １. ５％ ꎬ机动车道、
公交停靠区坡度朝向绿化带ꎮ 停靠站所在路

段横断面单侧宽度为 ２０. ５ ｍꎬ其单侧道路横

断面组成包括人行道(宽 ３ ｍ)、绿化带(宽
３. ５ ｍ)、非机动车道(宽 ３. ５ ｍ)、公交专用

道(宽 ３. ５ ｍ)及机动车道(宽 ７ ｍ)ꎮ 港湾式

公交停靠站组成包括港湾式公交停靠区(宽
３ ｍ、长 ３５ ｍ)、停靠站站台 (宽 ２ ｍ、长

３５ ｍ)、停靠站减速区(长 ２５ ｍ)及停靠站加

速区(长 ３０ ｍ)ꎮ
２.子汇水区划分及区域概化

研究仅考虑道路红线范围内的汇水情

况ꎬ不考虑红线外的雨水环境ꎮ 根据研究区

域的下垫面类型、雨水井和雨水管线的位置

以及停靠站横断面组成等因素ꎬ经综合分析

后分为 ５ 个子汇水区、１ 个节点、１ 条管段、１
个出水口ꎮ 为便于构建与分析 ＳＷＭＭ 模

型ꎬ需要输入节点部分及连接部分ꎬ笔者根据

研究区域停靠站的具体规划简化设计了区域

的排水管网ꎮ 子汇水区模型、区域内雨水汇

流方向及雨水管道如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 研究区域概化

３.模型参数设置

(１)降雨参数设置

研究采用芝加哥雨型生成器对设计雨型

进行合成ꎬ模拟 １２０ ｍｉｎ 降雨过程ꎬ降雨重现

期取 １ ａ、３ ａ、５ ａ、１０ ａ、２０ ａꎬ采用沈阳市最新

暴雨强度计算公式ꎬ 得到的降雨量分别

为 ３０. ３０６ ｍｍ、 ４６. ０６７ ｍｍ、 ５３. ３９６ ｍｍ、

６３. ３４０ ｍｍ、７３. ２８４ ｍｍꎮ

ｑ ＝ １ ０５２. ７６８(１ ＋ １. ０９ｌｏｇＰ)
( ｔ ＋ ５. ９) ０. ６６７ (１)

式中:ｑ 为平均降雨强度ꎬｍｍ/ ｍｉｎꎻＰ 为设计

降雨重现期ꎬａꎻｔ 为设计降雨历时ꎬｍｉｎꎮ
(２)水文、水力参数设置

基于图 １ 划分的各子汇水区ꎬ规划出各

子汇水区域的面积、区域长度和宽度等相关

参数ꎬ得出的子汇水区参数情况如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 子汇水区参数设置

子汇水区编号 面积 / ｍ２ 长度 / ｍ 宽度 / ｍ

１ ５ ２５０ ５００ １０. ５

２ １８７. ５ ９０ ３. ５

３ １ ８００ ５００ ３. ５

４ １ ２００ ５００ ３. ５

５ １ ５００ ５００ ３. ０

　 　 结合研究区域土壤类别、自然地表特征ꎬ
并参考 ＳＷＭＭ 用户手册以及相关文献对曼

宁粗糙率系数、地表洼蓄深度参数、Ｈｏｒｔｏｎ 下

渗模型参数等水文和水力参数进行率定[９]ꎬ
其率定结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 水文、水力参数率定结果

不透水区
曼宁系数

透水区曼
宁系数

管道粗
糙率

不透水洼
蓄深度 / ｍｍ

透水洼蓄
深度 / ｍｍ

无洼地不透
水区占比 / ％

最大入渗率 /
ｍｍ􀅰ｈ － １

最小入渗率 /
ｍｍ􀅰ｈ － １

衰减系

数 / ｈ － １
排干系
数 / ｄ

０. ０１２ ０. １３ ０. ０１３ ２ ７ ２５ ２５ １. ０２ ４ ７

　 　 (３) 低影响开发参数设置

研究路段低影响开发设施由下沉式绿化

带、透水铺装、透水路面等组成[１０]ꎬ结合研究

路段下垫面情况、区位特点、地形和气候条

件ꎬ根据 ＳＷＭＭ 模型用户手册和相关研

究[１１]确定参数取值ꎬ下沉式绿化带土壤层厚

度为５００ ｍｍꎬ孔隙率取 ０. ５０ꎬ产水能力取 ０.
１７０ꎬ枯萎点取 ０. ０７８ꎬ导水率取 １４. ４ ｍｍ / ｈꎬ
导水率坡度取 ９ꎬ吸水头取 ９８. ９２ ｍｍꎻ透水

铺装路面层厚度取 １００ ｍｍꎬ孔隙率取 ０. ２０ꎬ
渗透率取 ３６０ ｍｍ / ｈꎻ透水路面路面层厚度取

１００ ｍｍꎬ孔隙率取 ０. ２５ꎬ渗透率取 ２００ ｍｍ/ ｈꎻ
下沉式绿化带蓄水高度为 １００ ｍｍꎬ孔隙率取

０. １５ꎬ渗水速率取 １. ０２ ｍｍ / ｈꎻ透水铺装蓄水

高度为１００ ｍｍꎬ孔隙率取 ０. １５ꎬ渗水速率取

１. ０２ ｍｍ / ｈꎻ透水路面排水系数和排水指数

分别取 ３. ３ 和 ０. ５ꎮ 表面层各项参数率定结

果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 表面层低影响开发参数率定结果

低影响开发设施 蓄水深度 / ｍｍ 植被覆盖率 / ％ 曼宁 ｎ 值 表面坡度 / ％

下沉式绿化带 １００ １７ ０. １５０ １. ５
透水铺装 ２ ０ ０. ０１１ １. ５
透水路面 ２ ０ ０. ０１５ １. ５
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４.模型结果分析

(１)停靠站路段整体径流状况分析

根据降雨、水文和水力参数及低影响开发

参数ꎬ分别模拟 １ ａ、３ ａ、５ ａ、１０ ａ、２０ ａ 降雨重

现期下停靠站传统模式和低影响开发模式下

的雨洪情况ꎬ其雨洪控制效果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 不同方案的雨洪控制效果

降雨重现期 / ａ 总降雨量 / ｍｍ
地表径流 / ｍｍ

传统模式 海绵模式

径流总量控制率 / ％
传统模式 海绵模式

１ ３０. ３０６ ２７. ９９５ １８. ６８７ ７. ６２ ３８. ３４
３ ４６. ０６７ ４３. ７４３ ２９. ８６０ ５. ０５ ３５. １８
５ ５３. ３９５ ５１. ０６９ ３５. １２６ ４. ３６ ３４. ２１
１０ ６３. ３４０ ６１. ０１１ ４２. ３８８ ３. ６８ ３３. ０８
２０ ７３. ２８４ ７０. ９５３ ５２. ０３７ ３. １８ ２８. ９９

　 　 结果表明:在不同降雨重现期下ꎬ与传统

建设模式相比ꎬ低影响开发模式停靠站路段

地表径流分别减少了 ３３􀆰 ２５％ 、 ３１􀆰 ７４％ 、
３１􀆰 ２２％ 、３０􀆰 ５２％ 、２６􀆰 ６６％ ꎬ径流总量控制率

分 别 达 到 了 ３８􀆰 ３４％ 、 ３５􀆰 １８％ 、 ３４􀆰 ２２％ 、
３３􀆰 ０９％ 、２８􀆰 ９９％ ꎬ这说明在低影响开发模式

下ꎬ港湾式停靠站路段对于径流总量的控制

能起到明显效果ꎮ
(２)停靠站路段出水口径流状况分析

分别模拟 １ ａ、３ ａ、５ ａ、１０ ａ、２０ ａ 降雨重

现期下停靠站路段两种开发模式下的径流情

况ꎬ两种开发模式的不同重现期出水口总流

量的情况对比如图 ２ 所示ꎮ
选用不同的降雨重现期对两种方案的

图 ２　 两种模式的出水口总流量对比

排水能力进行模拟ꎬ得到不同重现期下出水

口节点峰值、峰现时间、出流总量指标ꎬ具体

结果如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 两种模式下的出水口流量

降雨重现期 / ａ
峰值 / ｍ３􀅰ｓ － １

传统模式 海绵模式

峰现时间

传统模式 海绵模式

出流总量 / １０６ Ｌ
传统模式 海绵模式

１ ０. １０４ ０. ０６３ ００:５４:００ ００:５５:００ ０. ２７７ ０. １８５
３ ０. １３１ ０. １１３ ００:５６:００ ０１:０４:００ ０. ４０２ ０. ２９５
５ ０. １３１ ０. １１８ ００:５９:００ ０１:０８:００ ０. ４４４ ０. ３３６
１０ ０. １３２ ０. １２０ ０１:０６:００ ０１:１１:００ ０. ４９６ ０. ３８３
２０ ０. １３２ ０. １２１ ０１:１０:００ ０１:１５:００ ０. ５４３ ０. ４４７

　 　 经分析ꎬ在 １ ａ、３ ａ、５ ａ、１０ ａ、２０ ａ 降雨

重现期下ꎬ低影响开发模式与传统模式相比ꎬ
低影响开发模式下出水口节点洪峰流量分别

减少了 ３９􀆰 ４２％ 、 １３􀆰 ７４％ 、 ９􀆰 ９２％ 、 ９􀆰 ０９％ 、
８􀆰 ３３％ ꎻ 出 流 总 量 分 别 减 少 了 ３３􀆰 ２１％ 、
２６􀆰 ６２％ 、２４􀆰 ３２％ 、２２􀆰 ７８％ 、１７􀆰 ６８％ ꎮ 出水

口流量峰值出现时间与传统开发模式相比ꎬ
有一定程度的延迟ꎮ

四、结　 语

通过分析传统港湾式停靠站路段的几何

形式、排水系统的衔接以及雨水处理模式ꎬ提
出了港湾停靠站路段低影响设施布局方案并

进行了产汇流机制分析ꎮ 基于 ＳＷＭＭ 模型

对传统和低影响开发两种模式下径流总量、
出水口峰值流量以及出流总量进行了模拟分

析ꎬ发现低影响开发模式下的港湾停靠站路

段对雨水径流具有明显的削减作用ꎮ 但随着

降雨强度增大ꎬ径流削减率会随之降低ꎬ这说

明雨水径流控制效果会随着降雨强度增大而

减弱ꎮ 根据 ＳＷＭＭ 模型出水口流量的模拟

对比结果ꎬ在不同降雨重现期下ꎬ低影响开发
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模式的出水口流量峰值出现时间与传统开发

模式相比有所延迟ꎮ
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ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｉｍｐａｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｅｌｔ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｂｕｓ ｂａｙ￣ｓｔｙｌｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ. Ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｌｏｗ￣ｉｍｐａｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎꎬａ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｌｏｗ￣ｉｍｐａｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｂｕｓ ｂａｙ￣ｓｔｙｌｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＳＷＭＭ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｓｐｏｎｇｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄꎬｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｉｍｐａｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｌａｙｓ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ.
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