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刘修国１　王玉着１　刘旭东２　高　伟１　张　唯１

１　中国地质大学（武汉）信息工程学院，湖北 武汉，４３００７４

２　内蒙古自治区航空遥感测绘院，内蒙古 呼和浩特，０１００５０

摘　要：均一化迭代是基于栅格数据的洪水演进模拟常采用的迭代策略，存在设定迭代步长与栅格单元实际

所需时间不一致的问题，直接影响到栅格单元水位、流量的计算精度。针对该问题，提出了一种双层异步迭代

策略。外层迭代控制洪水演进时刻，内层迭代则通过分析不同栅格单元洪水的流速特征，实现迭代步长及迭

代次数的自适应设定。采用商用ＦｌｏｏｄＡｒｅａ软件、均一化迭代算法及双层异步迭代算法，分别对福建省万安

流域暴雨洪水历史数据进行模拟。该算法模拟结果的平均误差比ＦｌｏｏｄＡｒｅａ小０．３６１ｍ，比均一化迭代算法

小０．６５４ｍ，说明该算法能有效提高洪水演进模拟的整体精度。
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　　近年来，随着全球气候的变化，洪涝灾害频频

发生，对人类的生产生活造成了极大的危害［１，２］。

结合实际地形信息，模拟洪水的演进过程，进而动

态预测灾害的影响范围，是当前资源环境和气象

灾害领域的研究热点之一［３］。洪水演进过程的模

拟主要有水文模型法、数值模拟法以及水动力学

建模法等［４６］。前两类方法考虑的因素较为全面，

通过复杂精细的数学模型来重建洪水演进的全过

程，但其中涉及的水文专业信息较多，数据的获取

和建模均有一定难度。水动力学建模主要考虑地

形和水流因素，模拟水流在不同位置的流动状态，

实现简单。研究者设计实现了大量优秀的水动力

学建模算法。如Ｂａｔｅｓ等
［７］针对河道内与河漫滩

洪水演进的不同特征，分别利用一维运动波及二

维扩散波对模型进行简化。Ｈａｇｅｎ等
［８］结合阿

富汗的地形特征提出了一种简化的水动力学洪水

演进模型。Ｇｅｍｍｅｒ
［９］对基于 ＧＩＳ的水动力模

型—ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型模拟过程的水动力参数进行

修改，使其更好地模拟洪水淹没风险。孙海等［１０］

基于ＤＥＭ提出“环形”算法，模拟溃坝洪水演进

过程等。由此可见，以栅格地形为基础数据，采用

圣维南方程模拟洪水动力，通过不同栅格像元的

迭代实现水流过程的模拟，是水动力学洪水演进

最为常见的方法之一。但现有的研究主要集中在

针对地形特征的简化和圣维南方程的解算方法

上，对于演进过程中不同栅格单元水流变化的迭

代过程研究则较少。

基于栅格单元的迭代策略可分为均一式和异

步式两种。前者假设每个栅格单元在相同的时间

间隔内完成迭代过程，是水文分析常见的简化方

式。但不同的栅格单元往往具有不同的坡降、水

深与流速，每个栅格单元相对应的迭代步长应有

所不同。均一化迭代忽略了这一现象，使得模拟

结果存在较大误差，复杂地形区域的误差尤为明

显。后者充分考虑了每个栅格单元的自身特征，

努力寻求迭代次数和间隔时间的平衡，因此更符

合洪水演进的真实情况。但目前尚未见到具体迭

代策略的实现方式。

为真实模拟洪水演进过程，本文提出了基于

双层异步迭代策略的洪水演进模拟算法。利用福

建省万安流域２０１０年６月１８日的暴雨洪水历史

数据进行实验，分别用气象行业较为通用的

ＦｌｏｏｄＡｒｅａ商业软件、均一化迭代算法以及本文

提出的双层异步迭代算法对不同时间段的洪水淹

没过程进行模拟。
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１　基于栅格的水动力学洪水演进建

模方法

　　洪水数据采用与ＤＥＭ同分辨率的栅格数据

来表示，栅格单元的值表示该栅格单元内水深的

平均值。以栅格单元为单位，利用曼宁公式［１１］计

算中心栅格单元流向邻域栅格单元的流速：

犞 ＝
１

狀
·犚２

／３
犺 ·槡犐 （１）

式中，犞 为栅格断面流速（ｍ／ｓ）；犚犺为水力半径

（ｍ），用栅格单元所对应的水深值来表示；犐为最

大水面比降，狀为曼宁系数。

计算中心栅格流向采用犇８算法
［１２］，通过计

算中心栅格单元与周围相邻８个栅格单元的水面

比降，取最大者所在的栅格为水流向的栅格。水

面比降计算如式（２）：

犐犻＝ （犺－犺犻）／犱犻 （２）

式中，犐犻 为水面比降；犺、犺犻 分别为中心栅格与邻

域栅格的自由液面高度（ｍ），即栅格高程值与水

深值之和；犱犻为栅格距离（ｍ），定义为：

犱犻＝

ｔａｐ狓，狓方向网格间距，邻域单元

　犻位于中心单元水平方向

ｔａｐ狔，狔方向网格间距，邻域单元

　犻位于中心单元垂直方向

ｔａｐ（ ）狓
２
＋ ｔａｐ（ ）狔槡

２，邻域单元犻

　

烅

烄

烆 位于中心单元对角线方向

（３）

　　确定流向以及流速后，即可计算流向邻近栅

格的水量：

犙＝犞·Δ狋·犃 （４）

式中，犙 为流向邻近栅格水量（ｍ３）；犞 为栅格流

速（ｍ／ｓ）；Δ狋为迭代步长（ｓ）；犃 为栅格截面面积

（ｍ２）。由于栅格之间的过流断面是矩形，断面面

积可通过式（５）计算：

犃＝犱·犺ｆｌｏｗ （５）

式中，犱表示栅格距离（ｍ）；犺ｆｌｏｗ表示两个栅格间

的断面水深（ｍ），可通过 Ｇｅｍｍｅｒ
［９］提出的方法

计算。

根据水量犙及栅格单元面积犛，通过式（６）最

终可得到结果淹没水深犎。

犎 ＝犙／犛 （６）

２　双层异步迭代算法

２．１　均一化迭代算法

均一化迭代法［９］，是指在每一次迭代计算中，

赋予所有栅格相同的迭代步长，计算其流量、水深

等信息。具体迭代过程为：① 利用ＤＥＭ 数据获

得水文特征参数信息，如水面比降、水流方向等；

② 根据洪水数据初始化淹没水深矩阵；③ 设置

迭代步长Δ狋；④ 根据式（４）、式（６）迭代计算所有

栅格的断面流量犙 进而计算栅格水深犎犣等信

息；⑤ 一次迭代计算完毕，将Δ狋添加到累计时长

犜ｓｕｍ中；⑥ 当犜ｓｕｍ小于总模拟时长犜 时，重复步

骤③～⑤；否则迭代计算结束。此时的栅格水深

数据犎犣即为淹没模拟时长犜 的洪水演进淹没结

果，栅格值即淹没水深，均一化迭代过程如图１所

示。

图１　均一化迭代过程

Ｆｉｇ．１　ＵｎｉｆｏｒｍＩｔｅｒａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ

ＤＥＭ中每个栅格单元的最大水面比降不同，

其对应的水流速度及流向邻域单元所需时间各异。

而均一化迭代过程中所有栅格的迭代步长相同，实

际所需时间不一致，影响栅格单元水位、流量的计

算精度。统计２０１０年６月１８日３时福建省将乐

县万安流域ＤＥＭ中各中心栅格单元流向邻域单

元所需的时间，耗时分布如图２所示。

图２　流向邻近栅格单元所需时间统计图

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＣｈａｒｔｏｆＲｅｑｕｉｒｅｄＴｉｍｅｆｏｒ

ＦｌｏｗｉｎｇｔｏＡｄｊａｃｅｎｔＧｒｉｄ

１７５１
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由图２可知，中心栅格单元流向邻域单元的

所需时间主要集中在５～１２９ｓ之间，少数分布在

１２９～２５３ｓ之间。在较大跨度的时间区域内，均

一化迭代法降低了洪水演进模拟的精度。为解决

这一问题，本文提出了双层异步迭代算法。通过

外层迭代控制洪水演进时刻，内层异步迭代实现

迭代步长及迭代次数的自适应设定，动态模拟洪

水的演进过程。

２．２　双层异步迭代算法

２．２．１　算法实现原理

双层异步迭代洪水演进模拟算法包含外层迭

代与内层异步迭代。外层迭代继承了均一化迭代

算法的思想，整幅栅格数据设定相同的迭代步长，

当所有栅格单元计算完毕后进行下一次迭代计

算，直到累计迭代步长大于等于洪水演进的模拟

时长为止。外层迭代的主要目的是通过给定所有

栅格数据一个相同的迭代步长来控制洪水演进的

模拟时刻，本节称此处的迭代步长为全局迭代步

长Δ狋。

内层异步迭代主要针对均一化迭代中对每个

栅格单元计算断面流量与水深这一过程进行分

析，通过分析中心栅格单元流向邻域栅格单元所

需的时间犜ｆｌｏｗ与栅格迭代步长Δ犜ｃｅｌｌ的关系，进

行多次断面流量犙及水深犎 的迭代计算。

Δ犜ｃｅｌｌ是指在内层迭代中每个栅格单元自身

的迭代步长，由两部分构成。一是来自外层迭代

的全局迭代步长Δ狋；二是来自前一次迭代计算后

该栅格单元余下的滞留迭代步长Δ犜ｐａｕｓｅ。Δ犜ｐａｕｓｅ

是指当水流向邻域单元所需的时间大于给定的迭

代步长时，水在该单元产生滞留，同时迭代步长累

计到该栅格单元中，并参与下次迭代计算，称此时

的迭代步长为滞留迭代步长。栅格单元不同，其

Δ犜ｐａｕｓｅ也往往不同，因此Δ犜ｃｅｌｌ各异。

内层异步迭代过程的异步特性主要体现在两

个方面，一是不同的栅格单元往往具有不同的

Δ犜ｃｅｌｌ；二是由于Δ犜ｃｅｌｌ及流速的不同，导致各个栅

格单元的迭代计算次数亦不同。异步迭代过程的

目标是建立迭代次数的自适应选择机制，使得大

部分栅格单元的迭代步长与流向下一个栅格单元

所需的时间能保持一致。

异步迭代过程是由一个栅格单元开始逐步向

多个栅格单元计算发展的多次迭代过程。在内层

迭代过程中，采用栅格单元缓冲池队列存储中心

单元及其在Δ犜ｃｅｌｌ内水量可流出的邻域单元。中

心单元的Δ犜ｃｅｌｌ由全局迭代步长Δ狋及该单元前一

次迭代计算的Δ犜ｐａｕｓｅ构成，而邻域单元的Δ犜ｃｅｌｌ由

流向邻域单元的实际时间犜ｆｌｏｗ及自身Δ犜ｐａｕｓｅ构

成。

根据Δ犜ｃｅｌｌ与犜ｆｌｏｗ的关系，内层迭代步长可

概括为以下３种情况。

１）Δ犜ｃｅｌｌ＜０．５犜ｆｌｏｗ时，即内层迭代步长低于

实际水流时间的一半，则该单元水量滞留，Δ犜ｃｅｌｌ

累加到滞留迭代步长Δ犜ｐａｕｓｅ中；

２）０．５犜ｆｌｏｗ≤Δ犜ｃｅｌｌ≤犜ｆｌｏｗ时，即内层迭代步长

大于等于实际水流时间一半且小于等于实际水流

时间，则调整Δ犜ｐａｕｓｅ为０，犜ｆｌｏｗ为Δ犜ｃｅｌｌ。根据式（４）

计算犜ｆｌｏｗ步长内该中心单元流向邻域单元的水量

犙，进而利用式（６）计算水量犙对应的水深犎，同步

更新中心单元及邻域单元淹没水深数据犎犣；

３）Δ犜ｃｅｌｌ＞犜ｆｌｏｗ时，即内层迭代步长大于实际

水流时间。此时直接将Δ犜ｐａｕｓｅ设为０且根据式

（４）计算犜ｆｌｏｗ步长内该中心单元流向邻域单元的

水量犙，进而利用式（６）计算水量犙 对应的水深

犎，同步更新中心单元及邻域单元水量。

为了兼顾模型精度与运算速度，要合理选取

全局迭代步长Δ狋。双层异步迭代法中，Δ狋的选取

准则是使尽量多的栅格单元在一次迭代计算出现

异步情况２）。由于栅格所需时间基本符合正态

分布形态，Δ狋可以通过式（７）计算：

Δ狋＝∑犜ｆｌｏｗ犻Δ犘犻 （７）

式中，犘犻表示犜ｆｌｏｗ犻出现的概率；犜ｆｌｏｗ犻∈（μ－２σ，

μ＋２σ）；μ表示犜ｆｌｏｗ犻的期望；σ表示方差。

２．２．２　 算法实现流程及效率分析

实现计算模拟总时长为犜的洪水演进过程，

算法流程如下。

１）输入原始高程数据ＤＥＭ（犇犣）、水深数据

犠犣及总模拟时长犜，初始化累计时长犜ｓｕｍ为０，根

据数据犠犣初始化淹没水深数据犎犣；

２）设置全局迭代步长Δ狋；

３）执行内层迭代计算。依次选取栅格单元

犻，清空当前缓冲池。设置内层迭代步长Δ犜ｃｅｌｌ为

全局迭代步长Δ狋，将中心单元犻添加到缓冲池中；

４）若 Δ犜ｃｅｌｌ小于等于０，返回步骤３）；若

Δ犜ｃｅｌｌ大于０，对缓冲池中的栅格单元执行淹没操

作，如步骤５）～７）；

５）从缓冲池中获得要处理的栅格单元。若

缓冲池为空，则调整内层迭代步长Δ犜ｃｅｌｌ，返回步

骤４）；否则根据犇８算法计算流向Ｄｉｒ；

６）若Ｄｉｒ小于０，返回步骤５）；若Ｄｉｒ大于等

于０，通过式（１）计算栅格断面流速犞 及流向邻域

时间犜ｆｌｏｗ。比较犜ｆｌｏｗ与内层Δ犜ｃｅｌｌ的关系，明确

该单元属于哪种异步迭代情况；

２７５１
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７）若该栅格单元对应的犜ｆｌｏｗ与Δ犜ｃｅｌｌ满足情

况２）或３），则根据式（４）计算其流量犙、断面面积

犃，根据犃、犞 及犜ｆｌｏｗ，计算流向中心及邻域单元

的水量，同步更新水深数据 犎犣；若满足情况１），

该单元水量滞留，则直接返回步骤５）；

８）每次内层迭代结束后，将Δ狋累加到累计

步长犜ｓｕｍ中。若犜ｓｕｍ＜犜，则返回步骤２）继续下

一次内层迭代；反之，则异步迭代结束，此时得到

的水深数据犎犣即为模拟总时长为犜 的洪水淹没

结果数据。

双层异步迭代算法流程如图３所示，其中异

步迭代过程如图３右侧所示。

图３　双层异步迭代算法流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＩｔｅｒａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　水量大小与地形复杂度决定迭代算法的时间

消耗，水量越大，地形越复杂，其时间消耗越多。

均一化迭代算法模型简单，迭代步长固定，减少了

迭代次数，但其模拟结果不够精确。双层异步迭

代算法增加了一层对全局迭代步长的循环计算，

其耗时相较均一化迭代略有增加，但洪水演进模

拟结果更加精确。

在实际洪水应急决策中，快速计算出淹没结

果的关键在于设置双层异步迭代算法中的全局迭

代步长Δ狋。在外层控制迭代中，Δ狋越小，计算所

得的结果越精确，但其耗时越长。Δ狋取值应该位

于狋ｍｉｎ与狋ｍａｘ之间，减少内层迭代的次数，提高运

行效率。其中，狋ｍａｘ表示最大概率时间犜ｆｌｏｗ（狆），狋ｍｉｎ

为狋ｍａｘ／２。根据某时刻ＤＥＭ 中各中心栅格单元

犜ｆｌｏｗ可获取其耗时数据集合，最大概率时间

犜ｆｌｏｗ（狆）则为耗时数据集合中出现次数最多的栅格

单元的犜ｆｌｏｗ。

３　实验分析

３．１　实验方案及数据

２０１０年６月１８日福建省将乐县万安镇遭遇

特大暴雨袭击，暴雨造成特大洪水。农田、道路、

电力、通讯等基础设施毁坏极其严重，农民遭受重

大损失。选择１∶５万的万安流域 ＤＥＭ 以及６

月１８日的降雨过程数据作为模拟洪水演进过程

样本。图４为万安流域ＤＥＭ，图５为４个气象站

所监测的降雨过程线，图５中的代号为气象站点

的编号。

图４　万安流域ＤＥＭ

Ｆｉｇ．４　ＤＥＭＤａｔａｏｆＷａｎａｎＶａｌｌｅｙ

目前业内大都采用商业软件ＦｌｏｏｄＡｒｅａ进行
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图５　万安２０１０年６月１８日降雨过程线

Ｆｉｇ．５　ＲａｉｎｆａｌｌＬｉｎｅｏｆＷａｎａｎｏｎＪｕｎｅ１８ｔｈ，２０１０

洪水演进模拟，效果较好［１２］。实验拟采用均一化

迭代法、ＦｌｏｏｄＡｒｅａ软件及本文双层异步迭代法

分别模拟降雨洪水演进过程，并通过分析实际灾

情考察点的淹没水深与洪水淹没结果，验证双层

异步迭代算法的模拟效果。采用实际灾情平均误

差表示模拟精度，即误差越小精度越高。平均误

差按式（８）进行计算：

Ｅｒｒｏｒ＝ ∑
狀

犻＝０

犺犻－犺ｒｅａｌ（ ）
犻
／狀 （８）

式中，犺犻表示第犻个灾情考察点的模拟水深；犺ｒｅａｌ犻
表示第犻个灾情考察点的实际水深；狀表示灾情

考察点的个数。

３．２　 实验结果及分析

采用上述３种算法模拟从１８日３时～１６时

共计１３ｈ的洪水演进过程。提取７个典型受灾

点在模拟中计算得到的最大淹没水深，将其与实

际淹没最大水深对比，验证算法模拟精度，结果如

图６所示。受灾点的选取主要遵循流域分区控制

原则与地形控制原则［１３］，优先选择受洪水威胁的

中小河流并按小流域分区综合布点；并考虑山区

降雨受地形抬升作用的影响，选取的受灾点应能

反映时段降雨量等值线的转折变化。

利用式（８）计算３个算法的平均误差，见

表１。由表１可知，双层异步迭代法与灾情点实际

水深平均误差最小，其模拟精度最高。但由于

１∶５万的 ＤＥＭ 数据对中小流域地形表现力有

限，且未考虑蒸发渗透等水文模型以及人工建筑

对洪水走向改变的影响等因素，因此３个算法的

模拟误差均较大。

表１　三种模拟方法的平均误差／ｍ

Ｔａｂ．１　ＡｖｅｒａｇｅＥｒｒｏｒｏｆＴｈｒｅｅＭｏｄｅｌｓＲｅｓｕｌｔｓ／ｍ

均一化迭代法 ＦｌｏｏｄＡｒｅａ 异步迭代法

平均误差 １．０１４ ０．７２１ ０．３６０

图６　万安流域调查受灾点与模拟淹没水深比较

Ｆｉｇ．６　ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｖｅＤｉｓａｓｔｅｒＰｏｉｎｔａｎｄＳｉｍｕｌａｔｅｄ

ＩｎｕｎｄａｔｉｏｎＷａｔｅｒＤｅｐｔｈ

　　在洪水淹没形态分布方面，分别选取降雨２

ｈ、６ｈ、１０ｈ、１３ｈ共４个时次的模拟结果分析比

较，如图７所示。

通过分析３个算法淹没水深的空间分布可以

看出，降雨２ｈ后初始水量较小，地面汇水少，模

拟结果淹没状况较为一致。随着降雨过程的演

进，地面水量增大，双层异步迭代算法地形敏感度

较强，水流向地势低洼地方汇集。降雨６ｈ后，双

层异步迭代法淹没结果在０．５～１ｍ的淹没范围

较大，降雨１０ｈ、１３ｈ后，双层异步迭代算法与

ＦｌｏｏｄＡｒｅａ软件的淹没结果较为一致，而均一化

迭代算法由于每次迭代过程中每栅格单元最多流

向一个邻域，地形坡降较小时会出现水流滞留，产

生较小的“河网分叉”［１４］。可见，双层异步迭代算

法的模拟结果在淹没形态上与其他两个算法基本

一致，但与实际灾情点淹没水深更接近，准确性更

高。

４　结　语

本文提出的双层异步迭代算法较好地解决了

均一化迭代算法中迭代步长与单个栅格单元水流

演进时间不一致的问题。通过外层迭代控制洪水

演进的时间尺度，内层迭代计算水量信息，实现迭

代次数的自适应选择。实验表明，双层异步迭代

算法可以有效地模拟自然地形下的洪水演进过

程，能实时获取洪水的淹没范围和水深分布信息，

为防汛指挥、风险图制作、风险评估等提供有力的

依据。本文仅对迭代策略进行改进，未考虑蒸发

渗透、下垫面类型等因素对洪水演进过程的影响，

引入这些因素以完善模型是下一步待开展的研究

工作。

致谢：衷心感谢福建省气候中心和武汉区域

气候中心对本文撰写提供的实验数据和帮助。
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图７　降雨２ｈ、６ｈ、１０ｈ和１３ｈ淹没模拟对比

Ｆｉｇ．７　ＩｎｕｎｄａｔｉｏｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＣｏｎｔｒａｓｔＡｆｔｅｒＲａｉｎｉｎｇｉｎ２，６，１０ａｎｄ１３Ｈｏｕｒｓ
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