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摘要:城市内涝预报是降低内涝灾害风险、保障人身财产安全的重要措施。针对传统城市内涝预报方法

空间分辨率低、预见期短,无法准确、及时预测出内涝过程的问题,本文通过集成大气数值预报模型和水

动力模型,构建高分辨率长预见期内涝预报模型。集成预报模型采用中尺度数值预报模型(GRAPES_

MESO)生成预报降雨数据,通过水动力模型将降雨转换成地表径流以模拟内涝演变过程,并提出了一种

预报降雨数据重构方法,进一步提高了预报结果的可靠性。沣西新城城市内涝过程预测结果表明,该集

成模型具有较高的预报精度和较长的预见期,预报面积和水深的纳什效率系数(NSE)分别为0.89、

0.94。模型能较好地预测城市内涝淹没过程,可为城市防涝减灾提供决策依据。
关键词:城市内涝;预报;水动力模型;大气模型;GPU高性能计算
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Urbaninundationsimulationforecastingbasedonatmosphere-hydrodynamicintegratedmodel
CHENGuangzhao1,HOUJingming1,TONGYu1,ZHOUNie1,GAOXujun2,SUFeng2,

LIJicheng2,LÜPeng2,YANGXiao2,ZHANGHongfang3
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ofChina,Xi’an710065,China;3.ShaanxiMeteorologicalServiceCenter,ShaanxiMeteorological

Bureau,Xi’an710014,China)

Abstract:Urbaninundationforecastingisoneofthemostsignificanttoolsforreducingfloodrisk
andguaranteethepropertyandpersonalsafety.Aimingattheproblemsoflowtemporal-spatial
resolutionandshortleadtimeofthetraditionalurbaninundationforecastingmethods,itisim-
possibletopredictinundationaccuratelyandtimely.Thisworkdevelopsanovelhigh-accuracy
andlongleadtimemodelthroughintegratingtheatmosphericandhydrodynamicmodels.Thein-
tegratedforecastmodelusestheGRAPES_MESOmodeltogenerateforecastrainfalldata,and
convertsrainfallintorunoffthroughthehydrodynamicmodeltosimulatetheinundationprocess.
Anovelmethodforreconstructingforecastrainfalldataisproposed,whichcanimprovetherelia-
bilityofforecastresults.TheforecastresultsoftheurbaninundationprocessinFengxiNew
Townshowthattheintegratedmodelhashighforecastaccuracyandlongleadtime.TheNSEof
theforecastareaandwaterdepthis0.89and0.94respectively.Themodelcanpreciselypredict
theurbaninundationprocess,andprovidereferenceforurbanfloodpreventionanddisasterre-
ductiondecision-making.
Keywords:urbaninundation;forecasting;hydrodynamicmodel;atmosphericmodel;GPUhigh-

performancecomputation
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  近年来,随着城市化率的提高和气候变化的加

剧,城市内涝灾害愈加频繁[1]。在下垫面硬化、排水

能力不足、短历时强降水事件频发等因素的共同作

用下,许多城市将遭受内涝灾害并造成严重损失[2]。
政府间气候变化专门委员会(IPCC)的研究表明,

1981年至2000年间,500mm极端降雨的发生概率

约为1%,至2100年这一概率将高达18%[3]。因

此,开展城市内涝预报方法研究,对防涝减灾具有重

要意义。
城市内涝预报是降低内涝灾害风险、减轻灾害

损失的重要措施,但目前仍未开发出完全满足防灾

减灾要求的预报系统[4]。影响预报效果的问题主要

为预见期短及无法精确描述内涝变化过程。为了延

长预见期,内涝预报可采用数值天气预报(NWP)模
型生成的预报降雨产品作为地表内涝模型的输入数

据[5]。例 如,Li等[5]集 成 了 柳 溪 河 水 文 模 型 与

WRF气象模型,将其用于南方流域大尺度洪涝预

报。该方法延长了内涝预报的预见期,但只能提供

网格分辨率为20km×20km 的预报产 品。Tian
等[6]开 发 了 耦 合 WRF 模 型、河 北 水 文 模 型 及

3DVar数据同化模块,构建了大气 水文预报系统。
结果表明,该预报系统对空间分布均匀的降雨有较

好的预报效果,但对短历时强降雨预报误差较大。

Habibi等[7]采用了由X波段气象雷达数据驱动的

NWS水文分布模型。结果表明,该系统能较好地

预测水位和河流的变化,但其时间误差较为严重。
常规水文模型无法精确模拟内涝变化过程,而

求解浅水方程(SWEs)的全水动力模型数值则可解

决这一问题[8]。基于动力波方法的水动力模型能够

模拟水力要素在复杂地形上的变化过程,生成准确

的内涝变化计算结果。本文提出集成数值气象模型

和水动力模型构建内涝预报模型,并以此模拟预报

沣西新城内涝淹没过程,研究结果将为提升防灾减

灾能力提供参考借鉴。

1 研究区域

研究区位于西咸新区沣西新城,总面积22.5
km2。全年降雨量主要集中在7~9月。排水管网

局部淤堵及结构设计不合理,限制了该地区的排水

能力,当遇到暴雨时,内涝频发。该地区布设有微型

气象站,可以气象站监测数据作为地面实况,对

GRAPES_MESO预报数据进行评价。
本文采用无人机航测技术对研究区地形数据进

行了测量。数字高程模型(DEM)和数字正射影像

图(DOM)的网格分辨率为2m,约560万个网格单

元,如图1、图2所示。根据正射影像图,采用最大

似然分类法将网格单元划分为五种土地利用类型,
如表1所示。曼宁系数参考相关标准和城市排水文

献确定[9-10]。

图1 DEM数据

Fig.1 DEMdata
 

图2 土地利用数据

Fig.2 Landusedata
 

表1 土地利用参数

Tab.1 Propertiesofthedifferentlanduses

土地利用

类型
面积/(km2)

稳渗率/

(mm·h-1)
曼宁系数

建筑 8.378 0 0.015

道路 1.668 0 0.014

裸土 1.916 19.430 0.030

草地 3.988 28.390 0.060

林地 6.550 37.550 0.200

2 大气 水动力集成模拟预报模型

本文集成GRAPES_MESO大气模型、二维水

动力模型和预报降雨重构方法建立大气 水动力内
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涝预报模型,图3为模型工作流程图。集成模型每

隔12h将滚动更新的预报降雨数据输入基于回归

分析方法的重构模块进行改进,而后将重构的预报

降雨数据作为水动力模型的输入数据。为了评估重

构法对预报降雨和内涝数据的改善效果,本文还利

用气象站的实测降雨数据和原始预报数据驱动内涝

模型,进行内涝淹没过程模拟计算,并以淹没面积和

水深预报结果分析模型性能。

图3 城市内涝预报工作流程

Fig.3 Flowchartfortheurbaninundationforecasting
 

2.1 GRAPES_MESO气象模型

全球/区域同化预报系统(GRAPES)是中国气

象局自主开发的采用多级数据同化的数值天气预报

模型。根据不同分辨率要求,选择区域或全球中期

物理过程软件包,可形成全球中期天气预报系统

(GRAPES_GFS)或 区 域 中 尺 度 天 气 预 报 系 统

(GRAPES_ MESO)。城 市 内 涝 预 报 模 型 采 用

GRAPES_MESO4.0版本预报降水数据。预报系

统每天00:00和12:00对中国及周边地区的未来

72h降 雨 数 据 进 行 滚 动 更 新,时 空 分 辨 率 为

3h、10km。

2.2 预报降雨数据重构方法

该预报降雨数据重构方法以GRAPES_MESO
预报数据(数据来自国家气象科学数据中心http://

data.cma.cn/)为自变量,气象站实测数据为因变

量。利用SPSS统计分析软件的回归分析函数拟合

修正公式。由于GRAPES_MESO的数值预报产品

于2015年12月29日00:00首次发布,因此该方法

选取的分析样本时间为2016年1月1日00:00至

2019年1月1日24:00。在SPSS回归分析中,在
筛去降雨量小于10mm的场次降雨后,选取剩余降

雨数据中的37个典型致涝降雨数据作为样本数据。
为增强公式的适用性,各样本数据的降雨历时、雨
强、累计降雨量都有所不同。此外,选择4个不同特

征的降雨作为测试数据。

研究区第一和第三季度预报雨量小于实测数

据,而第二季度预报雨量较大。由于第四季度的暴

雨次数较少,因此不进行分析。本文选取线性方程、
二次方程、三次方程、对数方程、指数方程、幂方程6
种常用模型拟合公式。去除过度拟合和低相关性的

函数,得到预测数据与实测数据之间的函数关系,如
表2所示。第一季度符合对数函数,相关系数R2为

0.81;第二和第三季度符合三次函数,R2分别为

0.91和0.93。其中,xR为原始预测数据;xH为预测

相对湿度;y表示重构值。
表2 修正公式

Tab.2 Correctionformulas

季度 公式

第一季度 y=0.366lgxR+0.027xH+0.343

第二季度 y=0.002x2R+0.092xR+0.047xH-2.131

第三季度 y=0.004x2R+0.151xR-5.684

第四季度 无

  由于预报降雨数据的时间分辨率为3h,当降

雨持续时间小于3h时,雨峰将变得不明显,致使降

雨过程变得平缓,进而造成较大的误差。为了使重

构后的降雨数据更符合实际情况,对采用修正公式

(见表2)重构的降雨再进行重新分布。基于多年降

雨数据的芝加哥雨型公式可以描述该地区的短期降

雨过程,如式(1)所示。降雨将按芝加哥雨型每小时

的雨量分配比例进行分配。根据公式计算结果,在
第1小时分配降雨总量的10%,第2小时分配

81%,第3小时分配9%。采用这种分配方法,可以

在预报降雨时间小于3h的情况下构建雨峰。

q=2210.87
(1+2.915lgp)

(m+21.933)0.974
(1)

式中:q为暴雨强度;p为重现期;m 为暴雨历时。
纳什效率系数(NSE)用于评估预测数据与实际

情况的相似程度,ηNSE值越接近于1,则模拟结果越

可靠。

ηNSE =1-
∑
N

k=1
Qk
o-Qk

m  2

∑
N

k=1
Qk
o-Q

-

o  2
(2)

式中:Qo为观测值;Qm为模拟值;Q
-

o 为实测数据平

均值;N 为数据总个数。

2.3 二维水动力模型

2.3.1 控制方程

模型控制方程为耦合水文过程的二维浅水方程

(SWEs),忽略运动黏性项、科氏力、风应力及紊流
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黏性项,其对应的二维非线性浅水方程守恒格式的

矢量形式为:

∂q
∂t+∂F∂x+∂G∂y =S (3)

其中,

q=
h
qx

qy

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,F=

uh
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i

-gh∂zb/∂x
-gh∂zb/∂y

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

0
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􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

式中:q为变量矢量,包括x和y 方向的单宽流量qx

和qy;u、v表示x 和y 方向的流速;t为时间;F和G
分别为x、y方向的通量矢量;i为净雨率;S为源项

矢量;zb为河床底面高程;Cf=gn2/h1/3为河床糙率

系数,n为曼宁系数,g为重力加速度,h为水深。

2.3.2 数值方法与GPU高性能计算技术

模型采用基于结构化网格的 Godunov格式有

限体积法求解SWEs。通过二阶显式Runge-Kutta
法构造具有二阶时空精度的 MUSCL型格式,从而

确保物质守恒并有效解决不连续问题。针对模拟过

程中可能产生急变流及非连续等复杂问题,模型选

用HLLC近似黎曼求解器对单元界面上的质量以

及动量的通量进行求解。底坡源项通过底坡通量法

计算[11]。摩阻源项通过改进的显式方法计算[12]。
模型代码使用C++和CUDA进行编程,从而能够

在图形处理单元(GPU)实现并行计算,大大加快了

计算速度。使用矩阵的方式将等待计算的单元分配

给每个线程。每个GPU线程按顺序计算网格边界

通量和源项。

3 结果及讨论

3.1 模型验证

以2016年8月25日00:36至8月25日12:27
的实测降雨资料来验证模型的准确性。该场次降雨

为双峰型,总历时为12h,降雨总量为97.2mm,如
图4所示。根据沣西新城管委会提供的监测资料,
对其中4个内涝点(A、B、C、D)的模拟淹没面积进

行分析,如图5所示。
表3为实测结果与模拟结果的对比。从表3中

可以看出,模拟内涝面积与实测数据相吻合,相对误

差最大为-4.2%,表明该模型精度较高,可用于大

尺度复杂地形下的城市内涝过程模拟。

图4 降雨过程线

Fig.4 Rainfallprocessline
 

图5 内涝点分布图

Fig.5 Inundationlocationmap
 

表3 实测结果与模拟结果比较(t=4h)

Tab.3 Comparisonofmeasuredresultsand
simulatedresults(t=4h)

内涝点位
淹没面积/(m2)

模拟值 实测值
相对误差/%

A 6600 6837 4.3

B 8150 7901 -3.2

C 6656 6388 -4.2

D 7800 7665 -1.8

3.2 预报降雨性能评估

以4场典型降雨(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ)为例,对模型

预报降雨性能进行评估。详细的降雨数据信息已在

表4中列出。通过图6所示的原始预报降雨、重构

预报降雨与气象站实测数据对比结果可以得出,重
构数据的ηNSE值较原始预报数据的ηNSE值有了显著

提高,说明该重构方法是合理的。但在原始预报误

差较大的情况下,重构方法的修正能力也受到限制,
存在着一定的不确定性,如Ⅰ、Ⅲ号降雨。
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表4 典型降雨修正结果

Tab.4 Correctedresultsofthetypicalrainfallevents

编号 时间 数据类型 降雨量/mm ηNSE

Ⅰ 2018/8/21

实测 40.2

原始预报 95.73 -2.13

重构预报 68.34 -0.4

Ⅱ 2017/8/7

实测 34.6

原始预报 50.7 0.54

重构预报 43.4 0.93

Ⅲ 2018/4/12

实测 17.6

原始预报 41.6 -4.7

重构预报 36.6 -2.8

Ⅳ 2017/3/12

实测 39.8

原始预报 72.2 -5.02

重构预报 43.0 0.33

图6 预报降雨过程线对比

Fig.6 Comparisonofforecastrainfallprocesses
 

3.3 淹没深度及面积预报性能评估

以2017年8月7日10:18发生的降雨致涝事

件为例,该次模拟所用计算平台的CPU 为IntelR

CoreTMi7 8700,GPU为NVIDIARTX2080。集成

内涝预报模型耗时2.45小时完成了7小时内涝过

程的模拟。由于GRAPES_MESO的预报降雨产品

于2017年8月7日00:00发布,故此次内涝预报信

息可以提前约9小时生成。内涝点模拟预报与现场

实况的对比如图7所示,结果表明,预报模型可以准

确预报出内涝位置。
以秦皇岛与开元路十字路口(图7中B点)为

例,分析该区域淹没面积与最大水深的预报结果。
图8、图9为采用三类降雨数据(实测、原始预报和

重构预报数据)模拟预报的内涝过程。从图中可以
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看出,三类降雨数据模拟的面积和水深其变化趋势

是一致的,但具体数值存在差异。由于 GRAPES_

MESO生成的原始预报数值高估了降雨量和持续

时间,故用原始预报降雨量驱动预报系统得到的结

果会稍大于用实测降雨模拟得到的预报结果,且峰

现时间延迟了1小时;而利用重构数据模拟的预测

结果更接近于实测结果,峰现时间也与实测降雨模

拟结果一致,但1小时至2小时的模拟数值超过了

使用原始预报降雨得出的数值,这说明重构方法仍

存在一定的不确定性。

图7 2017年8月7日现场图片与模拟结果对比(t=6h)
Fig.7 Comparisonoffieldpicturesandsimulationresults

onAugust7,2017(t=6h)
 

图8 不同输入降雨条件下的淹没面积变化过程

Fig.8 Simulatedinundationareaby
usingdifferentinputdata

 

图9 不同输入降雨条件下的最大水深变化过程

Fig.9 Simulatedmaxwaterdepthbyusing
differentinputdata

 

图8、图9所示结果表明,使用重构降雨得出的

内涝预报结果的相对误差在大多数时刻都较低。其

预报面积和水深的平均相对误差分别为11.24%和

3.75%;预报面积和水深的ηNSE分别为0.89和

0.94。重构方法能够提升模型的预报性能,但重构

方法改进的降雨数据存在一定的不确定性,可能会

使预报结果出现偏差。同时,原始预测数据的时空

分辨率不足也是影响预报准确性的另一因素。由于

地形平坦,研究区域内的气候变化不大,因此,具有

中尺度时空分辨率的预测数据可以在该区域使用。
但是致涝强降雨具有局部分布的特点,应尽可能使

用具有精细时空分辨率的预报降雨数据。

4 结 论

本文通过集成GRAPES_MESO数值天气预报

模型与水动力模型,构建了城市内涝预报模型,并将

该模型应用于沣西新城区域。

1)针对GRAPES_MESO数值天气预报模型

的预报产品存在不确定性的问题,基于回归分析方

法,提出了一种重构预报降雨数据的方法。

2)集成模型能够准确预报内涝点位置,预报淹

没面积和水深的平均相对误差分别为11.24%和

3.75%,ηNSE分别为0.89和0.94。

3)在Ⅱ号典型降雨算例中,集成内涝预报模型

耗时2.45小时完成了7小时内涝过程的模拟,内涝

预报信息可于内涝发生前约9小时发布。
本文提出的城市内涝预报模型预见期较长、准

确性较高,在城市防涝工作中具有巨大的应用潜力。
内涝预报的准确性很大程度上取决于预报降雨的质

量,因此,改进和优化数值天气预报模型仍然是提高

内涝预报准确性最主要和最直接的手段。在下一步

研究中,将开发天气预报模型降尺度方法,以便获取

更高分辨率的降雨数据。
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