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基于67!8架构的内涝一维+二维耦合模型求解方法

金9溪$
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99摘9要!9以二维浅水方程为基础建立二维水动力模型!并利用二阶:;<=>;?格式有限体积法

进行求解!从而获得地表二维水动力模型的求解模块% 将其与 @ABB)&$ 一维水动力模型进行耦

合!实现一维&二维水动力模型的耦合模拟% 为了提高耦合模型的求解效率!将 67!8并行计算架

构引入耦合模型求解过程中% 将一维水动力模型的求解过程在主机端运行!将二维水动力模型的

求解过程在设备端运行% 利用C=<DBEFC0G函数实现一维&二维模型之间地面水深数据交换!并利

用地面水深数据进行一维&二维模型之间双向流量数值的计算!从而实现一维&二维模型的耦合%

通过实际案例验证表明!67!8并行计算架构的引入可以在计算效率方面较非并行求解方法提升

3 H( 倍!计算误差方面可以保证水量平衡相对误差小于 %&$I!积水深度误差小于 %&%$ F% 该方

法可以用于城市内涝风险评估及排水系统规划等场合%
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99在城市内涝二维水动力模型中$地面水流的流

动状态一般采用浅水方程组"@AL/#进行描述' 近

年来基于:;<=>;?格式的有限体积法逐渐成为求解

@AL/的主流方法($ K2)

$并且被广泛应用于城市内涝

数值模型中' 但是由于二维水动力模型求解的复杂

性$在大范围*长历时的内涝模拟过程中$计算效率

成为制约该项技术使用的一个障碍' 围绕提高模型

求解效率许多研究者展开了大量研究$例如通过单

元格移除法())

*局部时间步长法(3)

*双时间步长

法(5)等方法提高计算效率$其中单元格移除法可以

在保证计算精度的前提下减少计算耗时$但是其计

算效率提高的幅度与地面积水面积大小成反比$当

地面积水较多时计算效率下降明显' 局部时间步长

法及双时间步长法可以较大幅度地提高计算效率$

但是这两种方法的使用会导致计算精度退化'

近年来随着并行计算方法的兴起$为二维水动

力模型的快速求解提供了一条新的路径' 但是由于

6a7的物理计算核心的数量限制$6a7并行计算技

术从微观角度来说$多个线程在一定程度上仍然是

串行的$因此效率提升有限' 与 6a7相比$:a7具

有更多的计算核心"可达上千个#$虽然单核计算能

力较6a7弱$但是非常适合处理数据量大*逻辑关

系简单的数值计算' 对于数据耦合性弱且逻辑简单

的模拟问题$:a7并行计算的效率可达到6a7计算

效率的几十乃至上百倍' 由于二维水动力模型采用

空间离散化框架进行求解$并且数据量大$因此非常

适用于 :a7并行计算方法' bMD>.等人(() 采用

"0E> 6b技术利用:a7对计算过程进行加速$许栋

等人(')采用 67!8架构实现了对城市洪水演进的

高效模拟$均取得了较好的效果' 但是上述研究只

针对单纯的二维水动力模型的求解$没有将城市排

水管网的作用考虑在内' 而城市内涝的积水*退水

过程中$城市排水管网的作用是不能忽略的$为准确

模拟城市内涝的积水*退水过程$需要将城市排水管

网的一维水动力模型与地表二维水动力模型进行耦

合求解' 针对这一问题$笔者将采用 67!8框架给

出基于并行计算的一维*二维水动力耦合模型的高

效求解方案'
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二维浅水控制方程

二维守恒型浅水方程可写成如下的矩阵形式!
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式中!6*=*?*"分别表示守恒向量*>和8方向

的通量向量以及源项向量$3*>*8分别代表时间以及

直角坐标系的坐标轴' 6*=*?*"的具体形式如下!
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式中!

!

表示水面的水位%4**表示 >与 8方向

的流速%$表示水深%-为重力加速度%@

Y

表示地面绝

对高程%A表示一维模型溢流源项%"

Y

表示地表坡

度源项$"

[

表示地面摩阻源项'

#"

二维水动力模型数值求解方法

具有数值和谐性的式"$#和式"4#采用二阶

:;<=>;?格式的有限体积法进行求解' 利用B7@6b

线性重构方法及 B#UB"!坡度限制器求解单元格

边界处守恒变量的插值结果$利用该插值结果进行

单元格的界面通量及时间推进公式的计算$可以获

得空间上具有二阶精度的计算结果' 时间上的二阶

精度通过二阶 ]=>.EKe=SSD方法对时间项进行离

散来获得$时间项的离散如下所示!
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为了保证线性重构过程中水深为非负值$采用

非负水深重构方法对 B7@6b线性重构方法获得的

界面重构值及坡度源项进行修正' 算法流程及修正

过程可参考文献($%)' 利用修正后的界面重构值

及坡度源项进行界面通量及时间推进公式的求解'

&2%$&
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一维+二维耦合模拟策略及并行实现

$%!"一维+二维模型的时间同步

耦合模拟过程中$一维模型及二维模型在每个

一维模型时间步长的结束时刻进行时间的同步以及

流量的交换' 利用式"2#计算二维模型的时间步

长$从而实现一维+二维模型的时间同步'
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式中!

"

3

4!

为二维模型的时间步长%

"

3

6Wb

为根据

6Wb准则计算出的时间步长%3

$!

为一维模型当前步

长的结束时刻%3

4!

为二维模型上一个步长的结束时

刻' 一维+二维模型时间步长的关系以及数据交换

的时刻如图 $ 所示$其中$
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图 !"一维&二维模型的时间步长关系

WM.&$9]ENDSM;>/RM0 ;[$!+4!F;<EN/SMFE/SE0/

从图 $ 可以看出$时间步长的同步是通过调整

二维模型的时间步长来实现的$当通过 6Wb准则计

算获得的二维模型时间步长大于一维模型时间步长

时$将二维模型时间步长设置为与一维模型时间步

长相等' 否则$一维模型的一个时间步长中会包含

多个二维模型的时间步长$并且强制最后一个二维

模型的时间步长结束时刻与其对应的一维模型时间

步长的结束时刻一致'

$%#"一维+二维模型间水量交换机制

在每个一维模型时间步长模拟结束的时刻$将

一维模型中溢流节点的溢流体积作为溢流源项赋给

溢流节点所在的二维模型地表单元格$如图 $ 中

D

$!

"

4!

所示$在本研究中采用 @ABB中节点的溢流

流量"[N;;<M>.#计算结果与时间步长
"

3

$!

的乘积作

为D

$!

"

4!

的值' D

$!

"

4!

的值将作为一维模型溢流源

项A参与二维模型计算'

在每个一维模型时间步长内的最后一个二维模

型时间步长结束时刻$遍历一维模型所有节点并计

算二维模型回流至一维模型节点的回流体积

D

4!

"

$!

$在计算回流体积之前需要先判断节点是否

具有回流条件$判断依据为该节点在一维模型当前

时间步长
"

3

$!

中的水头 E

$!

是否小于节点所在二维

模型单元格的水位 E

4!

$若 E

4!

fE

$!

则计算回流体

积$并且回流的作用水头
"

EdE

4!

KE

$!

' 节点回流

体积采用如下公式计算!
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式中!,为当前一维模型时间步长中对应的二

维模型时间步长数量%

"

3

)

为一维模型时间步长中第

)个二维模型的时间步长%D

)

为
"

3

)

时间步长中的回

流流量$D

)

采用堰流公式"3#

($$)计算'
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式中!#

#

为堰流系数%

"

为节点过流宽度'

D

4!

"

$!

将作为一维模型节点的进流量"M>[N;Q#参与

一维模型的计算' 通过 D

$!

"

4!

*D

4!

"

$!

的求解并参

与到相应的一维*二维模型的求解过程中实现了一

维*二维模型的耦合模拟'

$%$"一维+二维耦合模拟的并行实现

耦合模拟过程中$二维浅水方程求解占用了总

求解时间的绝大部分$因此这里仅将二维水动力模

型的求解放在设备端":a7#$利用 67!8架构实现

并行计算$一维管网模型的求解采用 @ABB)&$ 模

块在主机端"6a7#以串行方式计算' 耦合模拟流程

如图 4 所示'
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图 #"一维&二维耦合模拟流程
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由于一维模型在主机端运行$二维模型在设备

端运行$主机端和设备端各自拥有独立的物理内存$

&)%$&
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必须调用 C=<DBEFC0G函数才能实现数据交互$而

数据交互速度受带宽限制$往往成为 67!8并行计

算效率提高的瓶颈' 为了提高计算效率$仅在主机

端与设备端之间进行地表积水深度数据的交换$

D

$!

"

4!

*D

4!

"

$!

的求解以及其对地表水深的影响均在

主机端计算完成'

二维模型地表网格采用结构化网格$由于

67!8架构采用二维网格形式组织计算线程$因此

结构化网格更加容易实现地表网格与线程网格之间

的一一对应' 线程网格中>*8方向线程块的数量利

用如下公式计算!
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式中!F

>

*F

8

为 >*8方向的线程块数量%SR

>

*SR

8

为线程块中>*8方向的线程数量$由于 :a7中是以

线程束"QXD0#为基本单位进行并行计算$线程束中

的线程数量为 *4$为了尽可能充分利用:a7线程并

发性能$应保证线程块中的线程数量为 *4 的倍数$

因此规定 SR

>

*SR

8

数值为 $3 "线程块的线程数为

4)3#%,

>

*,

8

为地面结构化网格 >*8方向的网格数

量%#UJ为取整操作'

'"

案例分析

A6区位于武汉$将其雨水管网模型作为耦合

计算的一维模型' A6区的地形及雨水管网结构见

图 *' 二维计算区域长 $5&5( `F*宽 $*&*2 `F$结构

化网格尺寸为 4% Fg4% F$网格数量约为 3% 万'
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#$ %%$

#$

%&'

()

*+

图 $"研究区域的地形及管网结构

WM.&*9J;0;.XD0RGD>< <XDM>D.E0M0E>ESQ;X̀;[/S=<GDXED

利用67!8并行求解方法对该区域不同重现

期降雨下的内涝情景进行模拟' 各个重现期的降雨

强度过程线如图 2 所示'
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图 '"不同重现期的降雨强度过程线
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作为比较$两种非并行耦合求解方法"普通耦

合法*单元格移除法#也被用来对上述情景进行模

拟$这两种方法的一维+二维耦合机制与并行方法一

致$但一维*二维模拟均在主机端采用非并行方法进

行$普通耦合法在二维模型求解过程中所有单元格

不考虑干湿状态均参与计算' 单元格移除法中$在

二维模型求解过程中干单元格不参与计算' 通过上

述 * 种方法的对比$可以从模拟结果及计算效率方

面对6a7端非并行模拟及 :a7端并行模拟进行全

面的比较$除了可以比较:a7并行算法与普通耦合

方法在计算效率方面的差异以外$还可以与6a7非

并行条件下效率较高的单元格移除方法的效率进行

比较'

本研究中使用的主机端型号为 #>SEN6;XEM5 K

55%%\h$内存为 ( :i%设备端型号为U?M<MD:EW;XCE

:JV$%)%$显存为 4 :i$流处理器数量为 32%$流多

处理器数量为 )$块最大线程数量为 $ %42$网格最

大线程数量为 4 $25 2(* 325'

("

结果与讨论

耦合模拟过程中$一维*二维模型之间的水量平

衡必须得到满足$即在模拟的每个一维模型的步长

中必须满足如下公式!

9

"

DdD

$!

"

4!

KD

4!

"

$!

"(#

式中!

"

D表示一个时间步长内地面积水的变

化量'

图 ) 展示了 )% 年一遇降雨条件下一维*二维模

型之间的水量平衡计算结果$以及相对应的地表总

积水量的变化过程' 为了便于观察$将 D

4!

"

$!

的值

转化为负数后绘制于图中'

&3%$&
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图 ("水量平衡误差及地面总积水量时间过程线

WM.&)9JMFE<=XDSM;> C=X?E/;[FD//YDND>CEEXX;XD><

0;><M>.?;N=FE

99两种非并行耦合求解方法的计算结果完全一

致$并且与67!8方法的计算结果非常接近$图 ) 根

据 67!8方法的结果绘制而成' 可以看出$

"

D*

D

$!

"

4!

*D

4!

"

$!

很好地满足了水量平衡的条件$模拟

结束时刻地面积水量为 $ '(* ('5 F

*

$水量平衡总

误差为 $ 4*$ F

*

$相对误差仅为 %&%34I'

由于6a7与:a7在浮点数的存储位数及截断

方式上存在一定的差异($4)

$因此 6a7与 :a7在进

行浮点数运算过程中计算结果会存在微小的差异$

但是对于二维水动力模拟来说$这种微小的差异可

能会在计算过程中逐渐累积$从而导致最终结果出

现明显的差异' 为了降低这种差异导致的影响$所

有计算数据在设备端及主机端均采用精度最高的双

精度格式进行存储和计算' 图 3 展示了不同降雨重

现期条件下$67!8并行求解方法与非并行求解方

法之间地面积水量的相对误差'

!
"

#
$
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&
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!
"
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图 )"不同算法积水量相对误差的时间过程线

WM.&39JMFE<=XDSM;> C=X?E/;[XENDSM?EEXX;X;[0;><M>.

?;N=FEYESQEE> <M[[EXE>SDN.;XMSRF/

图 5 展示了 )% 年一遇降雨条件下模拟结束时

刻的积水深度及其误差情况$左侧 D图为 67!8算

法获得的积水深度$右侧 Y 图为非并行算法与

67!8算法得到的积水深度的差值' 通过图 3*图 5

可以看出$积水量误差以及积水深度误差均非常小$

说明在双精度格式下 67!8方法的计算结果与非

并行方法的计算结果差异很小$其计算结果是可以

接受的'

!"#$

!"

!#$%&

%$%&'%$(&

#$(&'#$)#

#$)#'#$*%

"%$*%

"%&'

!"

!+#$#(

+#$#('+#$##&

+#$##&'#$##&

#$##&'#$#(

"#$#(

,$

!"%$

-$

"%&'

图 *"积水深度及积水深度误差色阶图

WM.&596;N;=XCRDXS/;[0;><M>.<E0SR D>< MS/EXX;X

* 种计算方法的二维水动力模型单步计算耗时

随演进步数的过程线如图 ( 所示' 可以看出$对于

非并行算法$采用单元格移除方法时由于干单元格

不参与计算$大大减少了二维模型的计算量$从而显

著地提高了二维水动力模型的求解效率' 尤其是在

降雨强度较小"$ 年一遇#的情况下$其单步计算耗

时在整个计算过程中甚至始终小于 67!8并行求

解方法' 但是其计算效率的高低与地面积水范围的

大小密切相关$随着积水面积的扩大$参与计算的单

元格数量也随之增多$导致单步计算耗时显著增加$

在 $%*4%*)% 年一遇降雨条件下$单步计算耗时随着

积水面积的增大而迅速上升$并超过 67!8并行计

算方法的单步计算耗时' 67!8并行计算方法的单

步计算耗时较非并行K普通耦合计算方法有极大的

提高$并且计算效率稳定$与地面积水情况无关$在

多数情况下其计算效率较非并行K单元格移除方法

的计算效率更高' 但是 67!8方法计算效率的提

高程度较参考文献(( K')中所展示的计算效率提

高程度要低' 这主要是因为文献(( K')中仅仅针

对二维水动力模型进行求解$因此不需要频繁地进

行设备端与主机端的数据交换$而在一维*二维耦合

模拟过程中$为了进行一维模型回流量及地表溢流

源项的更新$需要频繁地进行主机端与设备端的数

据交换$从而导致计算效率的提高程度不如单纯二

维水动力模型并行求解计算效率的提高程度'

&5%$&
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图 +"不同求解方法单步计算耗时随演进步数的过程线

WM.&(9!=XDSM;> C=X?E/;[C;F0=SDSM;>DNSMFEC;>/=F0SM;>

0EX/SE0 ;[<M[[EXE>S/;N?M>.FESR;</

99* 种计算方法在不同降雨条件下的总计算耗时

见表 $' 总体而言$67!8并行求解方法是计算效

率最高的$只有在地面积水较少的场合$非并行K单

元格移除法的计算效率才比 67!8并行求解方法

的计算效率要高'

通过上述分析可知$67!8架构下的一维*二维

水动力模型耦合计算方法在水量平衡*计算精度及

求解效率方面均具有较好的表现$应用在城市内涝

分析中是可行的'

表 !"不同计算方法的总计算耗时比较

JDY&$96;F0=SDSM;>DNSMFEC;>/=F0SM;> ;[<M[[EXE>S/;N?M>.

FESR;</

重现期+年 计算方法 耗时+/ 加速比

$

非并行K普通 ' *)% $&%%

非并行K单元格移除 23* 4%&$'

并行K67!8 $ $5% 5&''

$%

非并行K普通 $* 432 $&%%

非并行K单元格移除 $ '$' 3&'$

并行K67!8 $ (45 5&43

4%

非并行K普通 $* 543 $&%%

非并行K单元格移除 4 %2( 3&5%

并行K67!8 $ (*% 5&)%

)%

非并行K普通 $2 $%) $&%%

非并行K单元格移除 4 *5* )&'2

并行K67!8 $ '%) 5&2%

)"

结论

$

9以二维浅水方程为基础建立二维水动力模

型$并利用非负水深重构方法为基础的二阶

:;<=>;?格式有限体积法进行求解$从而获得地表

二维水动力模型的求解模块' 将其与 @ABB)&$ 一

维水动力模型进行耦合$实现一维*二维水动力模型

的耦合模拟' 在耦合模拟过程中$通过调整二维水

动力模型的时间步长$在每个一维模型时间步长的

结束时刻实现一维*二维耦合模拟的时间同步及一

维*二维模型间的水量交换' 实际案例计算结果表

明$该耦合方法可以较好地模拟城市降雨导致的内

涝情景$能够在考虑城市排水管网排水能力的条件

下给出地面积水随时间的变化情况'

%

9为了提高耦合模型的求解效率$将 67!8

并行计算架构引入耦合模型求解过程中' 将一维水

动力模型的求解过程在主机端运行$将二维水动力

模型的求解过程在设备端运行' 利用 C=<DBEFC0G

函数实现一维*二维模型之间的地面水深数据交换$

并利用地面水深数据进行一维*二维模型间双向流

量数值的计算$从而实现一维*二维模型的耦合' 实

际案例计算结果表明$67!8并行计算架构的引入

可以大大提高二维水动力模型的求解效率$相较于

非并行K普通耦合模拟方法计算效率可以提升 3 H

( 倍$相较于非并行 K单元格移除耦合模拟方法计

算效率也有 )I H4%I的提升' 在采用双精度数据

格式的情况下$67!8并行计算结果与非并行计算

结果之间水量平衡的相对误差小于 %&$I*积水深

度的误差小于 %&%$ F$完全可以用于城市内涝风险

&(%$&
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评估及排水系统规划等场合' 但是由于耦合模拟过

程中需要频繁进行一维*二维模型之间的数据交换$

导致67!8并行架构计算效率的提高幅度不如单

纯求解二维水动力模型时明显'
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