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Abstract 
In the context of rapid development of urbanization and frequent extreme rainstorm, many cities of the 
world experienced heavy and extreme rainfall flooding. Urban flood modelling presents the characteris-
tics of large extent with high resolution and needs accurate flood simulation model. London (UK) is cho-
sen as the study area. A Cellular Automata based model CADDIES-2D is used to simulate megacity surface 
water flood inundation. The flood risk of Waterloo (London) is evaluated based on the scenario simula-
tion method. Results show that the calculation efficiency of CADDIES 2D is high. The model has high prac-
ticability and effectiveness, which can be used for urban flood risk analysis, improving urban disaster 
prevention and mitigation. 
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摘  要 

在城市化的快速发展和极端暴雨天气频发背景下，世界很多城市遭遇暴雨内涝侵袭。而城市洪水模拟计算呈现

出计算范围大、模拟精度高等特点，对模型要求越来越高。本文选取英国伦敦为研究区域，采用基于细胞自动
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机的二维洪水模型CADDIES-2D进行洪水模拟，并采用基于情景模拟的方法评估了伦敦Waterloo区域洪水风险。

结果表明，基于细胞自动机的二维洪水模型CADDIES-2D计算效率高，具有较高的实用性和有效性，可用于城

市洪水风险分析，提高城市防灾减灾水平。 
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1. 引言 

工业化的快速发展使得全球气候发生变化[1]，如全球变暖加速水文循环过程，增加空气中的水汽容量，导

致极端暴雨日益频发。近年来，世界上很多城市频频遭受暴雨洪涝灾害[2]-[7]。2012 年 7 月 21 日，北京市遭遇

特大暴雨侵袭，全市平均降雨量达到 170 mm，而暴雨中心房山区的降雨量甚至达到 460 mm。北京 721 暴雨导

致城区下凹式立交桥出现 63 处积水点，造成 79 人死亡，全市受灾人口 190 万人，因灾造成直接经济损失达 116.4
亿元[8] [9]。此外，城市规模的不断扩张，导致城市中不透水下垫面的比例增大，使得雨水下渗减少，地表汇流

时间变短，从而加剧了城市内涝程度。 
城市洪水模拟可以发布洪水预警以减轻洪水灾害损失，同时可以用来评估城市洪水高风险区域，对城市洪

水改造提供科学支持。经过经验性模型、概念性模型以及物理性模型三个阶段的发展，现如今开发了一系列的

暴雨径流模型[10]。其中常用的二维洪水模型有 DHI MIKE 21，JFLOW-GPU 及 InfoWorks 等。例如，DHI 开发

的二维河口、海岸及海洋模型 MIKE 21 可以与一维城市污水和雨水管网模型 MIKE URBAN 耦合进行城市洪水

模拟计算。虽然上述耦合计算可以得到较精确的城市地表洪水分布信息，但是该模型对资料要求较高并且模型

计算速度相对较慢。 
近年来，随着城市化的快速发展，城市洪水模拟呈现出计算范围大、模拟精度高等特点。为了提高大尺度

研究区域的模拟精度，如伦敦，模型中采用精度较高的地形等数据，其网格数量高达上千万，使得模型运算时

间增长。而模型的运算时间过长给模型结果分析和洪水灾害预警带来重大挑战。尽管并行计算在一定程度上提

高了模型计算效率，但模型计算速度始终是瓶颈，难以满足超大城市快速模拟计算的需求。基于细胞自动机技

术(CA)的二维洪水模型 CADDIES-2D 由英国埃克塞特大学水系统中心开发，可以满足城市洪水计算范围大、模

拟精度高的需求[11]。因此，本文选择 CADDIES-2D 模型进行城市洪水模拟及风险分析相关方面的研究。 

2. 研究方法 

2.1. 城市洪涝模型 CADDIES-2D 

细胞自动机，也称元胞自动机，它是在一个具有离散、有限状态的细胞组成的细胞空间上，并按照一定的

局部规则在离散的时间维度上演化的动力学系统[12]。不同于一般的动力学模型，细胞自动机由一系列模型构造

的规则构成。细胞自动机一般由离散空间、邻居、细胞状态、时间和转移规则五部分组成。 
英国埃克塞特大学开发了基于细胞自动机的城市洪水动力学模型 CADDIES-2D。目前，已经开发的

CADDIES-2D 有两个版本，即 CA2D 和 WCA2D。本文采用基于 WCA2D 的 CADDIES-2D 进行洪水模拟计算。

WCA2D 是一个扩散模型，并且其忽略了惯性项和动量守恒。如图 1 所示，该模型采用冯诺依曼邻居关系中的 
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Figure 1. Schematic of surface flow between discretized cells 
图 1. 离散网格洪水流动示意图 

 

正方形网格进行洪水动力学计算。模型主要由以下特点：1) 中心网格向相邻网格转移的水量由权重计算；2) 采
用曼宁公式和临界流方程限制中心网格向相邻网格转移的水量；3) 设置步长更新周期来提升模型计算效率。 

CADDIES-2D 模型具体结构及其推导过程已在文献中给出[11]，本文只针对模型中不同网格间转移水量的

计算规则作简单介绍。如图 2，根据每个网格的水位计算得到中心网格与相邻网格之间的水位差，其中低于中

心网格水位的网格被称为下游网格，即其与中心网格的水位差为正值，且中心网格的水流向下游网格。水位差 
乘以网格的面积即得到中心网格与下游网格之间的水量体积差 0,iV∆ 。根据体积差计算中心网格向下游各个网格 

转移水量的权重，且模型假设中心网格保留的水量等于最小水量体积差。权重计算如公式(1)~(2)所示： 
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式中：wi 为第 i 个网格的权重，w0 为中心网格保留水量的权重，m 为下游网格数量。 
CADDIES-2D 模型采用离散的网格及 CA 转移规则进行洪水模拟计算。对于每一个网格，CA 转移规则是指

利用该网格及其周围相邻网格上一个时间步长的相关状态变量进行水量转移计算，即其新状态并不依赖于同一

时间步长上任何其他网格的新状态，因此该模型很适合并行计算。针对 WCA2D 开发了基于 OpenMP 的多核 CPU
并行计算模型和基于 OpenCL 库的 GPU 并行计算模型。此外，为了提高洪水模拟的精度，模型可对每个网格的

曼宁系数糙率和恒定下渗率参数分别赋值，其中恒定下渗率参数代表土壤下渗和排水管网排水。 

2.2. 洪水风险计算 

城市洪水风险可以定义为一定概率下的洪水造成的破坏或损失，即洪水发生的概率与损失的乘积。目前常

用的洪水风险分析方法主要包括基于历史灾情数理统计法、基于指标体系的加权指数法、基于情景模拟分析的

方法以及基于遥感数据分析法等[13] [14] [15]。本章从栅格尺度出发，采用基于情景模拟的方法对城市洪水风险

进行评估。由于用一次内涝灾害风险评估不足以代表该区域的内涝风险水平，且鉴于 CADDIES 模型可以实现

快速计算，本文采用重现期情景分别为 10 年，20 年，30 年，50 年，100 年以及 200 年一遇的设计降雨进行内

涝风险评估。同时，为了考虑不同降雨历时的影响，针对每个超越概率情景，本文分别采用 100 场不同历时的

设计降雨进行洪水模拟计算，即 5 min，10 min，…，495 min，500 min。本文取 100 场设计降雨最大洪水深度

的平均值作为相应重现期降雨带来的栅格损失值。洪水风险计算如公式(3)所示： 
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式中：Ri 为栅格洪水风险值；pr 为第 r 个设计降雨对应的超越概率；Drd 是采用超越概率为 pr 的第 d 场降雨进行

洪水模拟得到的栅格最大淹没水深。 

3. 伦敦区域概况及资料 

3.1. 伦敦区域概况 

伦敦处于英格兰东南部，位于西经 0˚30'至东经 0˚18'北纬 51˚18'至 51˚42'之间。跨泰晤士河下游两岸，距河

口 88 公里。伦敦地理位置如图 3 所示，全域面积约为 1572 km2。伦敦夏季(6~8 月)的气温在 18℃左右，春季(3
月底~5 月)和秋季(9~10 月)的气温维持在 11℃~15℃左右，而冬季(11 月~3 月中旬)的气温在 6℃左右波动，因此

在伦敦冬季有罕见结冰的情况。伦敦年降雨量为 600 mm，全年降水分配比较均匀，没有明显的季节性。此外，

Waterloo 地理位置如图 3 所示，其下游毗邻泰晤士河，区域面积为 68.8 km2。 
 

 
Figure 2. Schematic of intercellular-volume computation between cells 
图 2. 网格间水量转移计算示意图 

 

 
Figure 3. Schematic of location of London and Waterloo 
图 3. 伦敦和 Waterloo 地理位置示意图 
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3.2. 数据资料 

选用英国的国家测绘单位陆地测量局(Ordnance Survey)的地形数据进行洪水模拟计算。如图 4 所示为

Waterloo 的 DEM 和土地覆盖数据。DEM 栅格数据的水平精度为 5 × 5 m，其最大高程和最小高程分别为 115.5 m
和−6.4 m。该研究区域的土地覆盖数据共分为 6 类，即建筑物、绿地、人造表面(广场等)、铁路、道路及水体。

该研究区域中高达 81.0%的面积为不透水层，而可透水的绿地面积仅占 19.0%。 
根据英国洪水评估手册中(FEH)的降雨强度–历时–频率曲线计算设计降雨的降雨量，而设计降雨雨型由

Info Works 自带的英国降雨产生器生成。例如，降雨历时 2 小时重现期为 15 年一遇情景的设计降雨过程如图

5 所示。该设计降雨的降雨量为 37 mm，而相应的降雨强度峰值为 74 mm/h。 
此外，根据降雨强度–历时–频率曲线得到降雨历时 5 min、10 min、…、495 min、500 min 且重现期分别

为 10、20、30、50、100 及 200 年一遇的 600 场暴雨情景进行洪水风险计算分析。上述 600 场设计降雨采用图

5 所示降雨过程的雨型，其相应的降雨深度和降雨强度峰值这里不再一一列出。 

3.3. 模型数据处理 

采用 CADDIES 进行城市洪水模拟需要输入下垫面数字高程模型(DEM)，土地覆盖数据(land cover)，土地利 
 

 
Figure 4. DEM and land cover data of Waterloo 
图 4. Waterloo DEM 和土地覆盖数据 

 

 
Figure 5. Design rainfall with 2-hour duration for 15-year return period 
图 5. 15 年一遇 2 h 设计降雨 
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用数据(land use)，降雨数据等等。分别上述得到数据后，借助 ArcGIS 等工具进行处理，转变为 CADDIES 模型

所使用的数据格式。模型数据处理流程如图 6 所示。 

4. 结果分析 

4.1. 伦敦洪水模拟 

采用 100 年一遇 2 小时设计降雨对伦敦进行洪水模拟，模拟计算时段为 6 h。为了对比模型计算效率，本文

以泰晤士河(如图 3 所示)将伦敦分为北伦敦和南伦敦两个部分，分别将伦敦、北伦敦及南伦敦输入模型进行洪水

模拟计算。 
考虑到伦敦区域栅格数量较多，对计算机配置要求较高。本文选用装有 GPU 的计算机 TITAN 对伦敦进行

洪水模拟，其配置 Intel Xeon 处理器(3.20 GHz、18 GB 内存)和 GeForce GTX TITAN 显卡(3072 Cores、12 GB 图

像存储器)。图 7 为采用 100 年一遇 2 h 设计降雨模拟得到的伦敦最大淹没水深。伦敦、北伦敦及南伦敦分别对

应的栅格数量和模型运行时间如表 1 所示。 
 

 
Figure 6. Data processing flow for CADDIES model 
图 6. CADDIES 模型数据处理流程 

 

 
Figure 7. Maximum water depth under 2-hour design rainfall for 100-year return period 
图 7. 100 年一遇 2 h 设计降雨情境下的洪水最大淹没水深 
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Table 1. Grid numbers of study area and model running time  
表 1. 研究区域栅格数量及模型运行时间 

 伦敦全部 北伦敦 南伦敦 

计算机平台 TITAN (GPU) TITAN (GPU) TITAN (GPU) 

栅格数量(×106) 62.9 37.1 25.8 

运行时间(h) 20.3 6.0 8.8 

 
Table 2. Flood area of Waterloo under different design rainfall scenarios  
表 2. Waterloo 在不同设计降雨情境下的洪水淹没面积 

设计降雨 
淹没面积(km2) 

水深 0.1~0.3 m 水深 0.3~0.6 m 水深 0.6~0.9 m 水深 > 0.9 m 

20 year-1 h 1.40 0.35 0.06 0.01 

100 year-1 h 3.26 1.08 0.29 0.14 

100 yera-5 h 1.98 0.63 0.16 0.06 

200 year-1h 4.36 1.57 0.47 0.26 

 

 
Figure 8. Maximum water depth of Waterloo under different design rainfall scenarios 
图 8. 不同设计降雨情境下的 Waterloo 最大淹没水深 
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由表 1 可知，当栅格水平精度为 5 × 5 m 时，伦敦的栅格总量为 62.9 × 106 个。虽然伦敦的栅格数量巨大，

但其在 TITAN 上采用 CADDIES 模拟的运行时间仅为 20.3 h，计算效率非常高。此外，通过对北伦敦和南伦敦

分别进行洪水模拟，得到模型运行时间分别为 6.0 h 和 8.8 h。北伦敦及南伦敦模型运行时间之和小于伦敦的运

行时间。这是因为模型计算采用自适应步长且整个研究区域在某时刻的时间步长为同一个值；而时间步长与研

究区域中栅格的流速有关，即流速越大，计算得到的时间步长越小，且模型选取所有栅格的最小时间步长作为

模型整体的时间步长。当对伦敦进行洪水模拟时，模型中的时间步长取北伦敦及南伦敦所有栅格的时间步长中

的最小值，导致伦敦模拟迭代次数增加，模型运行时间增长。 

4.2. Waterloo 洪水风险分析 

分别采用降雨历时 5，10，…，495，500 min 且重现期分别为 10，20，30，50，100 及 200 年一遇的 600
场设计暴雨对 Waterloo 进行洪水模拟。其中 Waterloo 在 20，100，200 年一遇 1 h 设计降雨及 100 年一遇 5 h 设

计降雨情境下的最大淹没水深如图 8 所示，而相应的洪水淹没面积统计结果如表 2 所示。 
由图 8(a)、图 8(b)、图 8(d)可知洪水淹没面积随着设计降雨强度的增加而增加。Waterloo 在 200 year-1 h 设

计降雨时的洪水淹没最严重，其中水深范围处于 0.1~0.3 m、0.3~0.6 m、0.6~0.9 m 及大于 0.9 m 的洪水淹没面积

分别为 4.36、1.57、0.47 及 0.26 km2。此外，历时分别为 1 h 和 5 h 的 100 年一遇设计降雨情景下的洪水模拟结

果如图 8(b)和图 8(c)所示。在相同重现期条件下，洪水淹没面积随着降雨历时的增加而减小。因此，设计降雨

的重现期和历时均会影响洪水模拟结果。 
本文分别采用不同重现期及不同历时的 600 场设计降雨评估城市内涝灾害风险，Waterloo 洪水风险分布如

图 9 所示。由图 9 可以得到研究区域中不同栅格的洪水风险值。图中高洪水风险的栅格在研究区域的上游和下

游均有大量分布，上、下游风险分布特征相似。通过计算得到洪水风险值大于 1 的高风险栅格面积与研究区域 
 

 
Figure 9. Flood risk map for Waterloo 
图 9. Waterloo 洪水风险图 
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总栅格面积的比值为 3.0%。对于风险较大的区域，应提前做好洪水预警，从而切实有效地降低洪水灾害造成的

损失和影响。因此，上述城市内涝风险可以更好地用于城市洪水管理，提高防灾减灾水平。 

5. 结论 

本文以基于细胞自动机的 CADDIES-2D 模型为基础，选取伦敦和 Waterloo 分别进行洪水模拟及风险分析。

主要结论如下： 
1) 通过采用基于细胞自动机的洪水模型 CADDIES-2D 对伦敦进行洪水模拟，验证了该模型计算效率高。

借助高性能计算机平台，CADDIES-2D 可以对超大城市实现高精度洪水模拟。 
2) 根据 CADDIES-2D 城市洪水模拟结果，本文基于栅格尺度提出的城市内涝风险评估方法可以充分考虑

不同降雨特点，为城市内涝灾害风险评估提供了一种新的探索。栅格尺度的洪水风险计算结果可为城市防灾减

灾及可持续发展提供更加准确的参考依据。 
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