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城市二维内涝模型的 GPU 并行方法
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摘要: 针对二维水动力模型应用于城市内涝模拟时,在大尺度区域或精细分辨率情形下运行耗时

过长的问题,通过耦合 SWMM 模型和 LISFLOOD鄄FP 模型构建城市内涝模型,采用 GPU 的并行计算

技术加速城市二维内涝模型。 以盐城响水县城区的内涝模拟为例,对并行模型的效率进行分析,结
果表明,基于 GPU 的并行计算技术可以显著提升模型运行效率,在 5 m 分辨率下能够 8 min 内模拟

12 h 的内涝事件,可用于突发内涝事件下的快速响应;并行模型的加速效果在更高的空间分辨率下

表现更明显,在 2 m 分辨率下取得最高 10. 86 倍的加速比;要最大化发挥 GPU 计算效率,首先需要

单步长有较大的计算量,其次是要尽量减少与 GPU 的数据频繁传输导致的额外开销。
关键词:城市二维内涝模型;GPU 加速;CUDA;加速比;网格分辨率
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GPU parallelized algorithm of urban two鄄dimensional inundation model
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Abstract: Aiming at the problem that two鄄dimensional hydrodynamic model is too time鄄consuming to be applied in
a large鄄scale area or case with fine resolution for the urban flood simulation, an urban inundation model was
constructed by coupling the SWMM model and the LISFLOOD鄄FP model. Then the GPU鄄based parallel computing
technology was adopted to accelerate the constructed inundation model. Taking the flood simulation of urban area in
Xiangshui County of Yancheng City as an example, the efficiency of the parallelized algorithm was analyzed. The
results show that the GPU鄄based parallel computing technology can significantly improve the model efficiency, and
the parallelized model could simulate a 12鄄hour flood event in 8 minutes at 5 m resolution, which can be used for
quick response to urban flood emergencies. The efficiency of the parallelized algorithm was more obvious at a higher
spatial resolution, and the highest speedup of 10. 86 times was achieved at 2 m resolution. In order to maximize the
computing efficiency of GPU, a large amount of computation is required in each time step, and the additional time
caused by frequent data transmission between host and GPU should be minimized.

Key words: urban 2D inundation model; GPU acceleration; CUDA; speedup; grid resolution

运用二维水动力模型模拟城市地表水流运动,从而获得实时的积水面积、积水深度以及积水历时,对城

市防涝减灾具有重要意义。 二维水动力模型模拟精度高,但在大尺度区域或精细分辨率情形下,数值计算量

大,模型运行时间长。 为提高二维模型模拟速度,可以通过简化控制方程或降低空间分辨率减少运算量,但



第 6 期 向小华, 等摇 城市二维内涝模型的 GPU 并行方法

这样会降低模型模拟精度。 另一种方法是引入并行计算,既能保证模型精度又能提高模型运行速度。 目前,
二维水动力模型的并行化研究已有很多成果:Neal 等[1]基于 OpenMP 构建了 LISFLOOD鄄FP 二维模型的并行

版本,获得了最大 5. 18 倍的加速比;Lamb 等[2] 运用 DirectX 加速 JFlow 模型,模型运行时间从 18 h 减少到

5 ~ 9 min;Kalyanapu 等[3]将 CUDA 运用于溃坝模拟加速中,能够 2 min 模拟 30 min 的洪水事件;Vi觡as 等[4]在

污染物输移模型中利用 GPU 进行加速,仅需 2 h 便可完成 CPU 连续执行 10 d 的模拟工作。 但是将并行技术

应用于城市内涝模拟的研究还较少,本文将 SWMM 模型和 LISFLOOD鄄FP 模型进行耦合构建城市内涝模型,
基于 CUDA 对其中的二维水动力模型进行 GPU 并行化,比较分析其加速效果,以期为城市内涝快速模拟模

型的进一步完善提供参考。

图 1摇 二维模型计算流程

Fig. 1摇 Computing flowchart of 2D model

1摇 城市二维内涝模型

1. 1摇 城市产汇流及排水管网模型

城市产汇流及管网模型采用 SWMM 模型,SWMM 模型包括下垫面产汇流模块、管网汇流演算模块以及

水质模块,它能够模拟出每个子汇水区每个时刻产生径流的水质与水量,同时还能对每个管道中的水量和水

质进行模拟[5鄄9]。 由于 SWMM 没有进行地表二维水流模拟的模块,因此将其与二维水动力模型进行耦合,从
而能够对溢出排水管网的地表积水进行模拟。
1. 2摇 地表二维漫流模型

二维漫流模型采用水动力模型 LISFLOOD鄄FP,该模型的二维漫流模块采用基于矩形网格的水量平衡方

程以及网格间流量公式,显式地计算各时刻的网格水深[10鄄13]。
网格水量平衡方程:

dhi,j

dt =
Qi -1,j
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x + Qi,j -1
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y

驻x驻y (1)

摇 摇 边界流量公式:
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摇 摇 时间步长公式:

驻tmax = 琢 驻x
ght

(3)

式中:i,j———第 i 行第 j 列网格标示;Qx———
网格 x 方向的出流量;Qy———网格 y 方向的

出流量;ht———t 时刻网格水深;z———网格底

高程;qt———t 时刻单宽流量;n———地表糙

率;驻x、驻y———矩形网格大小;琢———0 ~ 1 的

系数;g———重力加速度。 模型计算流程如

图 1(a)所示。
1. 3摇 城市二维内涝模型的构建

城市内涝模型的产汇流模块和一维管

网演算模块由 SWMM 模型提供,二维地表

漫流模块采用 LISFLOOD鄄FP 模型计算。
SWMM 模型与 LISFLOOD鄄FP 模型之间采用

双向耦合,当排水管网接纳的水量超过其负

荷,水量从管网节点溢出,此时 SWMM 模型

的节点溢流量作为 LISFLOOD鄄FP 模型的输

入,参与地表二维计算,当管网负荷降低、节
点溢流停止,LISFLOOD鄄FP 模型的水量重新
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回流到 SWMM 模型中,参与一维管网计算[14鄄17]。 耦合后二维模型计算流程如图 1(b)所示。
城市内涝模型运行效率主要受制于二维计算模块。 网格分辨率增大,模型的时间步长相应缩小,同时空

间上模型单步计算的耗时显著加大。 因此,下面采用 GPU 并行技术来实现空间上网格的并行计算,从而加

速二维内涝模型。

2摇 城市二维内涝并行模型

2. 1摇 实现并行的硬件条件

表 1摇 硬件参数

Table 1摇 Hardware parameters

配置
编号

CPU 频率 /
GHz GPU 型号

GPU 核心
频率 / MHz

GPU 内存 /
GB

CUDA
核心数

配置 1 2. 5 GTX1060maxq 1 063 ~ 1 342 6 1 280
配置 2 3. 6 RTX2080Ti 1 350 ~ 1 545 11 4 352

摇 摇 采用 CUDA 并行编程模式进行二维模

型加速,采用了 2 种硬件配置,配置 1 和配置

2 的主要硬件参数见表 1,均使用了支持

CUDA 的 GPU。
2. 2摇 模型并行化的可行性分析

CUDA 适用于可以分解成若干处理单元

的计算任务,各处理单元间无依赖关系,独立运行、互不干扰。 在 LISFLOOD鄄FP 模型中,各边界流量的计算、
各网格水量的更新互不影响,这是由于模型采用显式方法求解,每一个网格计算仅需用到该网格与相邻网格

前一时刻已有的水深、流量等数值信息,同一时刻的各网格单元独立运行、互不干扰,因此具备并行条件。

图 3摇 二维模型并行计算流程

Fig. 3摇 Parallel computing flowchart of 2D model

图 2摇 GPU 数据传输模型

Fig. 2摇 Data transfer model of GPU

2. 3摇 并行模型的构建

在 CUDA 架构下,CPU 和 GPU 之间有着明确的协作,CPU 读

取外部数据,通过 CUDA 提供的 API 对 GPU 进行数据传输,接着

GPU 进行并行计算,计算结束之后将结果传输回 CPU,进行数据

结果的存储[18鄄19]。 CPU 和 GPU 之间的数据传输模型如图 2 所示。
二维模型并行后的计算流程如图 3 所示。 第一部分对模型参

数、网格信息、水位流量等进行初始化,CPU 端初始化完成后,在
GPU 上申请存储空间,将 CPU 端初始时刻的水位、流量以及高程等

数据拷贝至 GPU;第二部分 GPU 执行密集的数值计算,每个网格计算只需要前一步时间步长的结果,同一时间

步的网格计算不相关,各线程求出对应网格的边界流量,并更新网格水深;第三部分 GPU 计算完成,将当前时刻

的流量、水深数据返回给 CPU,CPU 计算包含节点网格的源项,更新这部分网格水深,最后存储运算结果。
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3摇 模型应用与分析

3. 1摇 模型应用

研究区域位于盐城响水县城区,城镇化水平较高,建筑密集,人口众多,地势低平,研究区域如图 4(a)所
示。 该区域硬化地面占比高,且排水管网排涝标准较低、抽排设施较少,“2012·8·10冶特大暴雨使得该区

域一些地区积水深度超过 1 m。 因此有必要对该区域建立适当的内涝模拟模型以响应突发的暴雨内涝事

件。 降雨条件采用当地的暴雨公式设计 2 h 短历时暴雨,下垫面资料包括遥感影像图、不同分辨率的 DEM,
排水管网分布图等。 经验证,原模型模拟得到的积水分布区域与实际的调研结果大致相符,且模型模拟的最

大水深与实际调查水深的差距不超过 0. 3 m,模型对于研究区域的雨洪模拟具有较好的适用性。 并行模型

模拟得到的积水分布范围与原模型一致,模拟的积水面积和水深无明显变化,并行模型依然保持原有精度。
图 4(b)为 5 m 分辨率下模型模拟运行到 2 h 的淹没图,将不同时刻的水深数据拼接起来并在 GIS 中进行演

示,可得到研究区域发生内涝时地表二维水流的动态演变过程,从而直观清晰地掌握城市地表的内涝情况。

图 4摇 研究区域与模拟结果

Fig. 4摇 Study area and simulation results

3. 2摇 效率计算指标

并行模型的性能评定指标采用加速比:

S =
TCPU

TGPU
(4)

式中:TCPU———原模型的运行时间;TGPU———并行模型的运行时间。
3. 3摇 加速效果分析

配置 1 下原模型的模拟方案简称 CPU1,并行模型模拟方案简称 GPU1,同理,配置 2 下原模型的模拟方

案为 CPU2,并行模型模拟方案为 GPU2,在 5 m 地形分辨率、2 h 短历时暴雨下,对研究区域 12 h 的内涝情况

进行模拟。
计算结果显示,CPU1 运行时间为 60. 7 min,GPU1 为 20. 6 min,CPU2 为 43. 9 min,GPU2 为 7. 2 min,GPU1

取得加速比为 2. 95,GPU2 为 6. 10。 GPU2 加速效果明显,12 h 的实际内涝过程仅需不到 8 min,并行模型做

到了高分辨率网格下的城市内涝快速模拟。 同时 GPU2 的加速效果是 GPU1 的大约 2 倍,核心数越多、核心

频率越高的 GPU 能获得更好的加速效果,相比于花大量时间优化程序,升级硬件资源对消除程序性能瓶颈

更直接有效。
还可看到,加速比远远没有达到 GPU 中处理器的数量。 一方面,由于并行模型仅实现二维模型的加速,

并没有对原模型的所有计算流程进行并行化,比如文件 IO 操作、SWMM 一维管网计算、管网与地表的交互

计算等都不能实现并行;另一方面,启用 GPU 进行并行计算均会造成一定的额外耗时,这种耗时主要来源于
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CPU 与 GPU 间的数据传输、内存延迟、线程间通信等,使得加速比的增长存在极限。
3. 4摇 不同网格分辨率下的加速效果分析

在 30 m、10 m、5 m、2 m 网格分辨率下各模拟方案的运行时间和加速比见表 2。
表 2摇 不同分辨率下各方案运行时间及加速比

Table 2摇 Running time and speedup of each scheme under different resolutions

网格大小 / m 网格数量 TCPU1 / min TGPU1 / min TCPU2 / min TGPU2 / min SGPU1 SGPU2

30 4 360 0. 4 0. 5 0. 2 0. 2 0. 80 1. 00
10 34 321 11. 1 5. 2 6. 1 1. 9 2. 13 3. 21
5 199 134 60. 7 20. 6 43. 9 7. 2 2. 95 6. 10
2 1244 589 792. 1 189. 5 677. 9 62. 4 4. 18 10. 86

可以得到,随着网格分辨率的上升,GPU1 和 GPU2 获得的加速比随之上升,加速比随着模型计算量的增

大而增大,这与 Neal 等[1]、Kalyanapu 等[3]研究得出的结论是一致的。 GPU 相比于 CPU 具有众多的处理核

心,这种硬件优势使得 GPU 在处理可并发的计算流程时能够获得比 CPU 更快的速度,但是由于 GPU 内存是

独立于 CPU 内存的,每次启用 GPU 进行加速都需要经历向 GPU 传送数据并返回结果的过程,这会造成一定

的耗时,影响程序的整体性能。 低分辨率网格下,每次时间步长里需要遍历的网格数量较少。 由表 2 可知,
30 m 分辨率网格,单纯使用 CPU 已经能在 1 min 内快速完成计算,利用 GPU 进行加速还要算上传输数据导

致的耗时,反而起不到加速效果,此时 CPU 与 GPU 间的数据传输速度成为程序性能的主要瓶颈。 对于高分

辨率情形,每次时间步长里计算量大,原模型 CPU 串行处理大量网格,运行耗时显著增加;并行模型下 GPU
多处理器的性能优势得到充分发挥,计算量越大,性能优势发挥越显著,能够取得更大的加速比。

4摇 结摇 摇 论

a. GPU 并行计算技术可以显著提升二维内涝模型的运行效率,对本文研究区域,在 5 m 高分辨率下,
GPU2 能够 8 min 内模拟 12 h 的内涝事件,满足紧急内涝事件的快速响应,具有一定应用价值。

b. 并行模型的加速效果在更高的空间分辨率下表现得更为明显,取得了最高 10. 86 倍的加速比,相比

于 Neal 等[1]采用 OpenMP(基于 CPU 多线程)加速 LISFLOOD 取得最高 5. 18 倍加速比,GPU 显现出在并行

计算方面的优势。 网格单元数量越多,越能更好地体现复杂的地形和水流特征,但同时也造成较长的耗时,
而使用 GPU 进行加速能在内涝模拟下仍保持较快的速度和原有的精度。

c. 影响加速比的主要因素有:(a)网格分辨率。 分辨率越高,计算量越大,GPU 多核心的性能优势发挥

越显著。 (b)并行区域时间占比。 并行部分占的时间越多,程序整体性能提升越大,加速效果越好。 (c)并
行带来的额外开销。 主要包括 CPU 与 GPU 间的数据传输、内存延迟、线程间通信等,使得加速比的增长存

在极限。
d. 要充分发挥 GPU 并行计算优势需要两个条件:首先单步数据计算量要大,充分发挥 GPU 多核心的硬

件优势;其次应尽量减少每次步长里向 GPU 传输数据而产生的耗时,比如合并小规模的数据传输、减少启用

次数、使用传输带宽更快的固定内存等[18鄄19]。
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