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一、研究背景

 2012.7.21 北京暴雨，死亡79人

 2019.4.11 深圳暴雨，11人死亡

 2020.5.21 广州暴雨，4人死亡

 2021.7.20 郑州特大暴雨，292人死亡，47人失踪

 2021.10.5 山西暴雨。。。

 城市洪涝是当今世界范围内广泛面临的难题，既影响城市正常的生产生活

秩序，更造成了巨大的生命和财产损失。
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及时准确的洪涝预报可以有效降低洪涝灾害对城市居民的危害

 外部入侵洪水（如山洪入侵、溃堤洪水）

 水文模型

按洪水来源：

 暴雨内涝洪水

按计算方法：

 水动力模型  简化模型

一、研究背景
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模型选择受资料、精度、过程、速度、洪水类型等因素的影响

一、研究背景
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1、基于简化算法的城市洪涝模拟

2、基于水动力学模型的城市洪涝模拟

城市暴雨淹没模拟模型(USISM)

洪水连通域计算法（FCDC)

高精度地形的获取方式

采用Roe格式的求解方法

提高计算效率的加速算法

非对称溃堤算例

非平底溃坝水流算例

哈尔滨胖头泡算例

哈尔滨南岗区雨洪模型结果

二、主要研究工作
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降雨径流转移过程示意图 哈尔滨市南岗区内涝研究区

Zhang S, Pan B. An urban storm-inundation simulation method based on GIS. Journal of hydrology, 
2014, 517: 260-268.

2.1 基于简化算法的城市洪涝模拟

城市暴雨淹没模拟模型(USISM)

 根据DEM计算洼地蓄水参数 ->计算各洼地集水区域 ->根据洼地间的水流联系依

次计算淹没量。
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2.1 基于简化算法的城市洪涝模拟

城市暴雨淹没模拟模型(USISM)

 高精度DEM

 SCS产流计算

 区域平均排水速度

 根据洼地间的水流联系

 依据水量平衡计算静态淹没量
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2.1 基于简化算法的城市洪涝模拟

模型特点：

 （1）数据要求低：输入数据少，特别是管网

数据，采用设计的平均排水速度代替。

 （2）建模简单：根据DEM划分子流域，考虑

洼地间的水流传播。

 （3）计算速度快：不考虑水动力过程，快速

判断淹没区域。

局限性：

 （1）基于水量平衡方程，不考虑水动力过

程，因此只能计算暴雨的最终淹没状况，

不能确定淹没过程；

 （2）模拟中简化了许多参数，模拟精度受

到一定的影响。

城市暴雨淹没模拟模型(USISM)
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2.1 基于简化算法的城市洪涝模拟

有“源”淹没示意图

哈尔滨城区3D淹没图
FCDC洪水淹没模拟算法流程图

Zhang S, Wang T, Zhao B. Calculation and visualization of flood inundation based on a topographic triangle network. Journal of hydrology, 

2014, 509: 406-415.

洪水连通域计算法（FCDC)
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2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

水动力学方法

①资料要求高

需要高精度的地形地

貌数据和工程数据

②计算稳定性要求高

需要健壮的计算格式

以求解各种特殊的水

流条件

③计算速度慢

对大范围高精度网格

的模拟耗时巨大

二维水动力学模型在城市洪涝模拟方面具有精度高、模拟过程详细等优点，但

也存在以下几方面的技术难点：
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2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

拍摄高度（m） 分辨率（cm） 水平误差（cm） 垂直误差（cm）

120 2.6 10 9

李文达,闫启明,张尚弘,等. 基于无人机和SfM的地貌数据采集精度影响研究. 应用基础与工程科学学报, 2019, 27(06): 1225-1234.

高精度地形的获取方式
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2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

二维模型有限体积法求解示意图
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采用二维浅水方程守恒形式：

Ⅰ
• 非结构网格剖分计算域

Ⅱ
• 有限体积法离散控制方程

Ⅳ
• Roe格式计算控制单元界面数值通量

Ⅴ
• 底坡特征分解法处理底坡源项

Ⅵ
• 最小水深法处理动边界

采用Roe格式的求解方法
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2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

 在长 200m、宽 200m 且坡度为零的矩形区域中间设有一坝，初始时刻上游水位 10.0m，

坝下游水位 5.0m，某一时刻大坝突然开有一宽度为 75m 的非对称缺口。

 划分网格13338个，网格内地底高程均为 0，底坡糙率为 0.04，模拟时间160秒。

t=0 s t=7.2 s

t=40 s
t=160s

非对称溃堤算例
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2.2基于水动力学模型的城市洪涝模拟

非对称溃堤算例

自由水面分布对比

等水位对比
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2.2基于水动力学模型的城市洪涝模拟

 矩形试验区域：长80m、宽30m，在矩形底部有两个半径6.5m、高

1m和一个半径8.6m、高2m的挡水建筑物。

初始时刻 t=10s

t=30s t=100s

非平底溃坝水流算例
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 模拟精度与广度要求的不断提高

 模拟网格数量、模拟精度与计算时间间的矛盾越来越凸显

网格划分方式 计算机技术

 局部时间步长  共享存储并行编程（OpenMP）

 信息传递接口（MPI）

 GPU并行方法

2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

计算效率的加速算法
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2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

局部时间步长算法对每个单元可尽可能采用满足CFL稳定条件的时间步长。

计算效率的加速算法—局部时间步长算法

重构各单元局部时间步长：

计算初始时间步长->分配->矫正

交界面处单元变量计算：

近似估算->循环更新至同一时间层
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隐式并行、共享存储、CPU 线程粒度并行

流程步骤：

① 确定并行域范围

② 设置并行域内数据访问类型及开启线程数

③ 模型任务分割

④ 并行保护措施及优化

OpenMP加速实现

2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

Zhang S , Xia Z , Yuan R , et al. Parallel computation of a dam-break flow model using OpenMP on a multi-core

computer. Journal of Hydrology, 2014, 512:126-133.

计算效率的加速算法—OpenMP
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显示并行、分布式存储、

CPU 进程粒度并行

流程步骤：

① MPI 初始化及环境识别

② 推求偏移数组及接收量数组

③ 任务切割

④ 数据通信与同步

MPI加速实现

2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

Zhang S , Li W , Jing Z , et al. Comparison of Three Different Parallel Computation Methods for a Two-

Dimensional Dam-Break Model. Mathematical Problems in Engineering, 2017(pt.9):1970628.1-12.

计算效率的加速算法—MPI
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显式并行隐式并行

全局、共享等多种混合单一地址存储

GPU核心数GPU核心数
粒度分析

存储方式

并行类型

两种方法OpenACC CUDA

2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

计算效率的加速算法—GPU并行
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流程步骤：

① 子程序与子函数的处理

② OpenACC 环境设置

③ 数据拷贝

④ 模型任务分割

2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

计算效率的加速算法—OpenACC

Zhang S., Yuan R., Wu Y., Yi Y. Parallel Computation of a Dam-Break Flow Model Using OpenACC

Applications, Journal of Hydraulic Engineering, 2016(04016070):1-10.
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流程步骤：

① 初始化环境、条件输入

② 变量类型的认定、变量传入

③ 任务分配、参数设计

④ 模型模拟、结果输出

⑤ 模型优化

CUDA实现

2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

计算效率的加速算法—CUDA
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2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

 采用胖头泡蓄滞洪区10m 分辨

率 DEM .

 共34万个四边形非结构网格，

平均边长为80m。

 研究区域的曼宁糙率值是0.055。

 模拟时长为320h，时间步长为

0.5s。

哈尔滨胖头泡算例
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2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

胖头泡蓄滞洪区洪水淹没过程

哈尔滨胖头泡算例 模型最终计算结果得出最大淹没面积 1180km2 ，与实测值
1160km2 接近
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在34万网格的哈尔滨胖头泡算例上对比了

OpenMP、MPI、OpenACC三种并行方法。

2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

计算效率的加速算法—计算效率对比

并行实测结果

最短时长
(s)

加速比
节约时间比
例(%)

绝对时间预估
(d)

串行 1638.94 1 0 10

OpenAC

C
79.37 20.6 95.16 0.5

OpenMP 168.21 9.7 89.74 1

MPI 323.79 5.1 80.24 2
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2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

 研究区域为哈尔滨南岗区，研究范围为 9.1km2。

 共划分网格 200万个，网格边长平均为 4m。

 模型时间为 2009 年 6 月 4 日，降雨维持3小时。

哈尔滨南岗区地形

 管网排水方式：

 按网格平均分配定额排水量

 在管网口处按照水深分别计算排水量

哈尔滨南岗区算例
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2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

哈尔滨南岗区算例—模拟结果

南岗区实测淹没点
中
国
防
汛
抗
旱
整
理
发
布
 

仅
供
个
人
学
习
 

版
权
归
原
作
者
所
有



2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

模拟四小时统计最大水深并与实测值进行比较

哈尔滨南岗区算例

 网格边长4m，时间步长0.5s。

 串行方法：33h。

 OpenMP、MPI联合并行模型：7h。

 CUDA算法：0.8h。

 应用CUDA方法可以使模型达到实时

模拟的能力。

计算精度 计算速度
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 哈尔滨南岗区降雨算例的网格数量为200万，单独使用OpenMP与MPI的加

速效果不超过2.5倍，联合应用OpenMP与MPI的加速比最高为4倍左右。

 OpenACC相比CUDA或OPENCL等底层API的并行效率较低，因此南岗区

的降雨案例采用了CUDA并行算法进行实现，最终加速比为42倍。

 在百万网格下，OpenMP、MPI、OpenACC模型在同线程数、同进程数、

同GPU核心数的条件下，加速比随着网格数量的提升而提升。在分别达到

一定的网格计算量后，加速效果明显回落。CUDA算法加速效果稳定。

2.2 基于水动力学模型的城市洪涝模拟

计算效率的加速算法—计算效率对比
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三、几点认识

1

• 水动模型具有精细化模拟的优势，适宜对入侵洪

水和局部流动性强的洪水进行模拟。

2

• 数据资料仍是瓶颈，包括管网资料，尤其是实测

淹没资料；对模型的验证和改进带来了很多困难

3

• 并行计算（云计算）技术成为水动模型大范围应

用的技术保障。
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敬请各位专家批评指正！

谢谢！
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