
摘要

当前主流农业非点源商业模型与GIS的结合大都是采用ESRI公司可编程控

件系列中功能最为简单的Atcview，而功能最强的ArcEngine仍未有与模型结合

的成果。本文基于ESRI公司功能强大的3D空间分析控件ArcEngine，采用经纬

式系统结构设计方法及COM技术，研发了水环境并行数值模拟系统。

当前主流并行平台MPI，PVM尚未实现进程迁移功能，当进行并行计算时，网

络中某客户端异常退出计算将导致脏数据的产生：本文自主开发了并行模型计

算平台，采用cS方式，服务器端对网络环境进行监控和控制，为模型计算提供

数据交换及进程迁移等功能，网络发生故障时实时将未完成计算的河道转移到其

它客户端继续计算。同时，为使资源达到最大的利用效率，本文提出了应用蚂蚁

算法进行任务调度的新方法，提高了整个调度器的负载均衡能力．

河道一维圣维南方程组采用Preissmann四点隐格式有限差分方法求解，采用

任务主从型并行编程模型，将迭代求解节点水位方程组系数进行并行求解。在求

解节点水位方程组时，结合“上海浦东新区调水改善水环境”项目，根据机群负

载平衡的调度方案，制定了针对一维水量水质模型的通讯协议，将河道按权重分

配到各客户端进行节点水位求解；河道二维浅水方程通过有限体积方法显式求

解，采用任务SPMD型并行编程模型，将求解区域网格分成若干部分，对每部

分进行单独求解。模型成功应用于镇江内江水流数值模拟，并得到较高的加速比

和并行效率。

对一、二维分别进行并行数值模拟，结果表明当河道(网格)数一定时，存在

一最优客户端数，当客户端数小于最优客户端数时，并行算法所需时间小于串行

算法时间，并随着客户端数增加，所需时间也逐渐减少；反之，所需时间则逐渐

增大：
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Abstract

Most of non point source pollution model has integrated with areview，but arcview is the

lowestplatformofthe seriesproductsofESRIcorporation．UsingESRI company’spowerful
3D

ActiveX contr01．ArcEngine．Design and implement water environment information parallel

system ollCOM component technology and Longitude--Latitude Structure design method．

For MPI and PVM has not implemented process仃ansference function，so when
the

computing is processing，if one computer’s network corrupt all at OrlCC,The result will be wrong·

This article developes message parallel platform．The platform uses client·S4。l'Ver structure．Server

control the net environment and provides data exchange function in each computer．If
the network

has trouble，sorvar could transfer computer task from out of order computer to in order computer．

At the samc time。in order to get the minimum computer time,this article uso$ont colony

algorithm to dispatch tasks to achieve weal leveling．

Based on the Saint-venant equations，a one-dimensional mathematical model have been

solutioned by Preissman 4-point scheme．The model USes task master-slaver programme former．It

adopts parallel method to solute coefficient of node-water equation and applies
to PuDong

rivemetwork．In order to implement parallelity，The model divides from rivers by ant colony

algorithm and establishes corresponding message protoc01．Based
on the Saint-venant equations，

2D shallow water equations USOS Single Program Multiple Data former．The model divides from

triangles by ant colony algorithm and Solutions each regions independently．It applies to neijiang

fiver and The numerical simulation results demonstrate that very high accuracy Can be acquired

few times of iteration，SO that better parallel speed-up is obtained．

When applying one and two dimensional flow model to changjiang fiver of neijiang
and

pudong fiver network computation．the resulta indicate
that if machines count is less than the

oriental connt，the consume time is increasing accord with adding machine count；vice wffrsa，

Keywords：ArcEngine；Parallel Computing；Ant Algorithm；Task Scheduling；Finite
Volume

Method



刖 吾

随着社会经济的高速发展，“水多，水少，水脏”等问题已经引起了全社会

的广泛重视，实现水资源可持续利用，已成为努力改善人类生存和经济社会条件

的关键因素。当前，太湖流域水环境污染问题己日益严重，为改善水环境，通过

调水来解决水脏问题是一种行之有效的手段，如引江济太、南水北调、博斯腾湖

调水及黑河调水等都是意义重大的工程。

为了确定调水水量与河网内水质之问的关系，需要根据河网水体特征及其水

文、水质同步监测资料，采用数值计算方法，建立河网水力水质数学模型。当前，

对于河道水流和水质预测，为了减小数值计算误差，需要将计算网格划分得很细。

同时由于河道流域规模一般都比较大，对于比较大的计算域进行模拟需要布置的

网格节点也比较多。如果网格节点过多，计算工作量将成倍甚至成指数增长，对于

计算机的计算速度要求比较高。

近几年来，随着微机运算速度大幅提高，价格低廉，同时局域网技术已十分成

熟，高性能互联网的拓扑结构和处理器之间的距离已不再是影响并行机系统性能

的关键因素，为利用微机组建并行计算集群提供了高性价比条件，从而被各阶层

用户所接受，正逐步成为并行编程的主要平台。

本文针对以上需求，自主研制了基于ArcEngine组件的并行水动力数值模拟

系统，论文主要的创新成果有：

l、分别对一、二维水量水质模型显、隐式求解方式进行并行化改造；自主开发

了与模型配套的并行通信平台，并制定了相关通讯协议。并行模型采用CS

(Client-Server)结构，服务器端对计算区域的划分采用蚂蚁智能算法对机群

中的作业进行智能调度：并能实时监测网络状况，对已分配任务计算机网络

突然中断，能迅速将所分配的任务转移到其它空闲计算机上，实现进程迁移

功能；将并行模型与ArcGIS进行无缝集成，开发了水环境并行数值模拟系统。

2、一维水动力模型采用Preissmann四点隐格式求解圣维南方程组，针对每个时

刻需要求解节点水位方程组来求出节点水位，进而推求节点流量的特点。采

用任务主从型并行编程模型，将迭代求解节点水位方程组系数进行并行求解，

服务器端将河道分成若干部分，发往各客户端，客户端求解完毕后将结果返

回服务器端，服务器端再进行下一时段的计算。



3、二维水动力模型采用有限体积显式求解潜水方程，求解每个单元水位、流量

等信息时需要用到相邻单元的水位、流量的数据，显式求解方式是采用上一

个时刻相邻单元的水位、流量值来求解本时刻单元的水位和流量，这样就避

免了求解方程组。针对显示求解的特点，采用任务SPMD型并行编程模型，

将求解区域网格分成若干部分，对每部分进行单独求解。服务器端负责将每

部分边界单元的数据在相应客户端进行交换，客户端接收到数据后进行本区

域本时段的计算并且在每个时段末，交换一次边界上的计算数据直至计算完

毕。
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1．1选题的背景及目标

1．1．1选题的背景

第一章绪论

我国水资源总量大，人均占有量小，水资源时间，空间上分布不均衡；同时

随着我国经济的持续发展，水环境污染问题日益严重，使我国水问题日趋严唆。

目前，通过调水来解决水问题是一种行之有效的手段，如引江济太、南水北调、

博斯腾湖调水及黑河调水等都是意义重大的工程。但是，通过这些工程可以缓解

环境压力，工农业用水及人畜饮用水等问题到何种程度，需要根据数学模型来模

拟。当前，对于河道水流和水质预测，为了减小数值计算误差，需要将计算网格划

分得很细。同时由于河道流域规模一般都比较大，对于比较大的计算域进行模拟

需要布置的网格节点也比较多。如果网格节点过多，计算工作量将成倍甚至成指

数增长，对于计算机的计算速度要求比较高。为了追求计算能力的提高，从元器

件到工艺，从大型高性能计算机到个人Pc机，硬件的性能一直在高速发展着，但

是同时由于受计算机元器件物理性能的限制，单机速度的提高也是具有其极限的

【l】o

现阶段，计算机系统结构的改进主要围绕着并行处理技术展开。高性能并行

计算机的出现和发展使得大型科学与工程计算，特别是高维复杂问题的计算成为

可能。当前高性能并行计算技术水平已经成为一个国家经济和科技实力的综合体

现，为此一些国家都制定了相应的战略计划，其中最为著名的就是美国的“高性

能计算和通信”(High Performance Computing and Communication，简称HPCC)

和“加速战略计算创新”(Accelerated Strategic Computing Initiative，简称ASCI)

口】。我国在863高科技研究发展计划和国家973基础研究计划重大项目中也有对

应项目，并设立有专门的国家高性能计算基金。并且近几年来，随着微机运算速

度大幅提高，价格低廉，同时局域网技术已十分成熟，高性能互联网的拓扑结构和

处理器之间的距离已不再是影响并行机系统性能的关键因素，为利用微机组建并

行计算集群提供了高性价比条件，从而被各阶层用户所接受，工F逐步成为并行编



程的主要平台【13】。

并行计算所要解决的问题通常包括大量的复杂计算和数据通讯与处理，此类

需求主要有：

(1)计算密集(Compute Intensive)型应用，如大型科学工程计算与数值模

拟。

(2)数据密集(Date Intensive)型应用，如数字图书馆、数据仓库、数据

挖掘和计算可视化等；

(3)网络密集(Network Intensive)型应用，如协同工作、遥控和远程医疗

诊断等。

对于河道二维水动力及水质模拟属于计算密集应用问题，有限体积模型网格

经常达到几万甚至几百万。但是采用单个PC机需要的时间长，内存容量易受限

制。一般模型运行是在设定工况的条件下进行，运行过程中基本资料不能修改。

在率定计算中，是在计算完成后整合计算结果，通过与实测资料的对比，进行修

改参数。参数一但修改，再进行计算，如此往复，但一些大的计算模型运行一次

就需要几天甚至几周时间，这样就给模型的率定带来了巨大的困难，从而使得分

析人员不得不减小计算规模，将网格划分更粗，但这样将导致计算结果可靠性降

低。当前黄河下游计算区域从花园El至利津，长约660km。若含滩区及滞洪区，

则计算区域面积达4000kin2左右．按主槽、滩地平均单元边长50m计算，网格

量达200万个以上，即使采用显格式计算方法，单机计算下游洪水的演进过程，

所需时间也远大于天然洪水的实际传播时间。也就是说，针对黄河下游的大区域

平面一维计算，从洪水预报的角度来讲，单机计算是没有意义的。并行计算系统

的大容量、高速度己经逐步成为多传质、大尺度、多维模型研究和应用的“助推

器”。

众所周知，水动力模型计算所需要的参数是众多的。如每条河道的大断面资

料、河道编号、首末节点号、糙率等。传统的数值模型是将这些数据存储于文本

文件中，文件每行每个数据对应一个参数。这个文件一般人是看不懂的，因为里

面只有一大堆的数据，也不知道每个数据的具体含义。因此，通常需要专门人员

才能对这个文件进行编辑，而且由于没有数据检验功能，如果输错参数，计算结

果全部无用，耗时耗力。出于传统数值模型的众多缺陷，当前国外的商业模型已
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将模型与GIS紧密结合在一起，可以通过系统界面方便的进行参数设置，计算结

果也能直观的在地图上显示出来，大大提高了模型的易用性。

l-1．2选题的目标

当前环境水力学数值模拟差分求解格式可以分为显格式、隐格式、显隐交替

格式等。本文以一、二维水力水质数值模拟为例，分别根据显格式、隐格式求解

特点，探索各自并行求解思路及方法，为提高数值模拟计算速度提供技术支持。

同时，将模型与ArcGIS紧密结合，并构建水环境数值模拟系统，由系统提供模

型所需的参数，并将计算结果通过系统直观的表达出来．

1．2国内外研究进展

1．2．1并行平台应用现状

j(1)并行计算与并行计算体系结构

， 并行计算口】(ParallelComputing)，就是在并行计算机上所作的计算，通常也可

说成高性能计算(High Performance Computing)或超级计算(Super Computing)，

是将一项大的数据处理与数值计算任务(或任务的局部)分裂成为多个可相互独
誊

立、同时进行的子任务，并通过对这些子任务相互协调的运行和实现，从而达到

快速、高效的对给定问题求解的处理方法tⅢ。因为任何高性能计算和超级计算总

离不开使用并行技术。随着计算机和计算方法的飞速发展，几乎所有的学科都走

向了定量化和精确化，从而产生了一系列诸如计算物理、计算化学、计算生物学、

计算地质学等计算类科学，逐渐形成了一门计算性的学科分支，即计算科学[io,ii】。

如今，计算科学已经成为继理论科学及实验科学之后的第三门科学。计算科学的

理论和方法，作为新的研究手段和新的设计与制造技术的理论基础，正推动着当

代科学与技术向纵深发展。通常，针对计算科学中的复杂问题，传统的单机模式

往往在完成时间和运行效果上无能为力，而并行计算则被认为是解决此类问题的

唯一可行途径。

①并行计算机的发展历程

并行计算机的发展，可分为四个阶段‘12】：

i． 同步并行计算技术的预研期，并行机的研究大多属于概念性的范畴



(1972年以前)。

ii． 同步并行计算实践期，异步并行计算预研期(20世纪70年代)。1974年CDC

STAR-100向量机在美国的Lawrence Livemore国家实验室投入使用；

1976年Cray研究公司推出的向量式并行处理机在Los Almos实验室运
1

转。1976年后，控制数据公司的STAR—100改进为Cyber205，cray一1改

进为Cray～1s，并投入批量生产．一批功能强大的并行机相继投入使用，

使并行机的研究从初期就呈现出一副欣欣向荣的局面。

ni， 同步并行计算成熟期，异步并行计算实践期(20世纪80年代)，各种规模

的巨型机、超立体机和脉动机迅速问世，并相继投入使用。例如，日立

公司的S-820180巨型机，Intel公司的[psc簇超立体机，H．T．Kung研制

的Warp脉动阵列机。

iv． 异步并行计算技术成熟期(20世纪90年代以后)。NEC研制出第一台日本

生产的超级并行向量处理机SX～3，其每台机器含有4个处理器，每个处

理器含有4条数据流水线，共有4G内存。

②并行计算机结构

大型并行机系统的结构模型一般可分为5类‘8n：单指令多数据流机s珊∞

(Single-hlstruction Multiple-Data)；并行向量处理机PVP(Parallel Vector

Processor)：对称多处理机s枷P(Symmetric Multiprocessor)汶规模并行处理机

MPP(Massively Parallel Processor)汾布共享存储多处理机(Distributed Shared

Memory)；工作站机群(Cluster of Workstation)。

i． SIMD：这种结构并行系统中，处理机同步执行相同的指令流，而同时执

行不同的数据流。

ii．PVP：系统由专门设计的高带宽网络及定制的处理器组成，一般采用共

享存储方式。

1’1～1． MPP：大型计算机系统，处理节点采用商品微处理器，采用分布式存储

方式及专门设计的高带宽、低延迟网络．

iv． sMP：与MPP不同的是采用共享式存储方式，每个处理机可等同的访问共

享存储器和I／O设备。

V．DSM：采用DIR用以支持分布在各结点中的局部存储器，从而形成一个共
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享的存储器。

vi． COW：是近年来发展势头很好的一种体系结构。这类机型的技术起点比

较低，用户甚至可以自己将一些服务器或微机通过以太网连接起来，配

以相应的管理、通讯软件来搭建Cluster。但是如果要构造高性能、结

构合理并具有好的RAS特性的Cluster却不是一件容易的事情。它使用的

是常见的硬件设备，象普通Pc、以太网卡和集线器，很少使用特别定

制的硬件和特殊的设备。几乎所有的国内、外计算机厂商都有自己的

Cluster集群产品，如IBM的Clusterl350、联想的深腾系列及曙光的天

潮系列等。Cluster系统通常具有以下特点：

·系统由多个独立的服务器(在Cluster概念下称为节点)通过交换

杌连接在一起。每个节点拥有各自的内存，某个节点的cPU不能直接访

问另外一个节点的内存；

·每个节点拥有独立的操作系统；

●需要一系列的集群软件来完成整个系统的管理与运行，包括：

Cluster系统管理软件，如IBM的CSM，xCat等；

消息传递库，如MPI，P、，M等；

作业管理与调度系统，如LSF，PBS，LoadLeveler等：

并行文件系统，如PVFS，GPFS等：

·支持消息传递方式的并行模式，如MPI，PVM等；

·只能在单个节点内部支持共享内存方式的并行模式，如openMP，

pthreads等；

●性能价格比好；

(2)并行编程环境简介

要进行并行计算，软件支撑平台是重要组成部分之一。廉价并行计算机的支

撑环境按并行计算支撑平台可分为MPI(Message Passing Interface一消息传递

接口)和PVM(Parallel Virtual Machine-并行虚拟机)以及Linda等；

①Lindamf5)

19世纪80年代中期Linda平台是美国Yale大学的David Gelernter开发的，是

第一个商业产品应用于VSM作为超级计算机和大规模工作站机群平行计算，与机

器无关的编程环境，它是一个关联的、虚拟的共享存储系统。新版的Linda丌发



语言支持c和Fortran，能支持共享内存多指令多数据流(MI帅)系统和分布式内

存(MIMD)系统，网络机群等，有较强的稳定性和可扩张性。主要适合于一节点

上具有多个处理进程，且进程间同步点较多和全局通信较频繁的应用场合16J。

②MPI

MPI是消息传递接口的简称，它实际上是一个消息传递函数库的标准说明，提

供了一种与语言平台无关，可以被广泛使用的编写消息传递程序的标准‘r丌。其标

准化开始于1992年4月29日至30El在威吉尼亚的威廉姆斯堡召开的分布存储环境

中消息传递标准的讨论会由Dongarra。Hcmpel,Hcy和Walker建议的初始草案于

1992年11月推出，并在1993年2月完成了修订版这就是MPI 1．0。1995年6月推出

了MPI的新版本MPll．1对原来的IVIPI作了进一步的修改完善和扩充，但是当初推

出MPI标准时为了能够使它尽快实现并迅速被接受许多其它方面的重要但实现

起来比较复杂的功能都没有定义比如并行I／O，当M口I被广为接受之后扩充并提高

MPI功能的要求就越来越迫切了。于是在1997年的7fl在对原来的MPI作了重大扩

充的基础上又推出了MpI的扩充部分MPI-2，而把原来的MPI各种版本称为

MPI．1。MPI-2的扩充很多但主要是三个方面并行FO远程存储访问和动态进程管

理【18-21]。MPI以语言独立的形式来定义这个接口库，提供了与C，Fortran和C++语

言的绑定。

③PVMPVMf雒刀是并行虚拟机，由美国田纳西大学、Oak，Ridge觥等研制的
并行程序开发环境。它可以把多个异构的计算机组织起来成为一个易于管理的、

可扩展的、易编程使用的并行计算资源．它围绕“虚拟机”的中心思想展开，即

通过网络互联的一系列异构的主机在逻辑上对用户呈现为单一的并行计算机。由

于PVM强调虚拟机的扩展性、异构性和容错能力，因此它把可移植性看得比性能更

重要。它支持在异构网络中应用程序问的通信：含有动态的资源管理和进程控制

功能：提供了容错的基本机制，当发生错误时，可以重新分配任务。

④3冰h MPI

由于MPl只支持C、Fortran和c++语言的网络分布并行计算编程环境，这就存

在MPI应用程序在不同系统间的二进制兼容的问题，将JAVA语言与MPI结合起来。

提供MPI对JAVA语言的支持。使用JAVA语言编写的并行程序将具有跨平台的功能。

矗



张晓军‘刀等人通过JAVA语言调用MPI的c语言函数库，将c语言的参数数据类型转

换戍JAVA支持的数据类型，调用MPI的库函数，从而将JAVA与MPI结合起来。

⑤MPI与嗍的比较
目前较为常用的并行编程环境为MPI与PVM。

i， 移植性：基于MPl的并行应用程序可以几乎不作修改在不同型号的并行

机之间转移，或转移到网络环境中运行[161。PVM的应用程序可以在两组

不同的计算机群之间移植，而不可能把并行应用程序完全移植到单个的

并行机上去运行。所以说，从可移植性上MPI相对于PVM有着无可比拟

的优势。

ii． 通信模式：MPI提供了点到点通信和集合通信。在点到点通信中，发送

只有阻塞式发送，接收有阻塞和非阻塞两种，非阻塞通信机制可以在硬

件设备的支持下，实现通信和计算的并行，而PVM没有这种功能。在

集合通信中，MPI提供了更多的全局操作函数，支持广播、分散、收集、

多收集、多对多等过程组内多进程数据通信操作，此外MPI还支持进程

组内多进程数据运算操作‘矧。相比较而言，PVM虽然也提供了一些集

体通信操作函数，但是在集体通信函数数量、功能以及对数据处理的复

杂程度等方面远不如MPI。

iii． 安全通信：啪PI中提供了通信子(Communicator)的概念，所谓通信子

就是点对点通信只能在属于同一通信子的节点机间进行，通信子对其起

屏蔽作用。即使形式上完全相同的通信操作，只要其所属的通信子不同，

MPI就视其为截然不同的两次操作。通信子的存在，保证了可靠安全的

通信环境，避免了通信空间的出错，提供了可靠的通信接El[242．q。PVM

类似于MPI，也提供了使一组任务获得唯一的上下文标签的函数。在

PVM中，当属于一个任务组(具有唯一的上下文标签)的一个任务失

败后，容许一个新的任务使用这个唯一的上下文，从而提供了容错的功

能，但也引入了冲突的可能。例如当一个任务的失败导致了整个任务组

失败，其拥有的唯一的上下文标签被释放，此时如果有一个具有此上下

文的新任务生成，则将会引起冲突。

iv． 进程管理：MPI一1完全是静态的，认为所有进程是事先静态初始化好了，



尽管MPI-2在此进行了改进，提供了增加一组进程组的函数及组内进程

间发送控制信息的函数，可是并不支持对动态进程的查询。但MPI中对

任务分配提供了笛卡尔拓扑和图拓扑来分配资源，有可能充分利用硬件

的特性来达到简化设计，提高效率【221。PvM建立在虚拟机的概念上，有

完全的资源管理功能。用户既可以增加或删除计算资源(即计算机结

点)，也可以把任务(通常表现为进程)从一个计算机结点转移到另一

个计算机结点。同时，PVM提供了动态查询和管理虚拟机中各个任务

及计算机结点状态的函数，从而使用户的应用程序可以通过与PVM虚

拟机的动态交互，管理自己的计算环境，为实现计算环境的负载平衡、

任务迁移和容错提供了强有力的支持闭。

(3)调度算法简介

在工作站网络(NOW)环境中，由于任务到达的随机性以及各节点处理能力上

的差异，会造成某些节点分配的任务过多(重载)，而另外一些节点却是空闲的

(轻载或空载)。一方面使重载节点上的任务尽可能快地完成是当务之急；另一

方面使某些节点空闲是一种浪费。负载均衡设法对已经分配的任务进行重新调

度，并通过任务迁移使各节点负载大致相等，避免这种空闲和忙等待并存的情况，

有效提高网格资源的利用率，减少任务的平均响应时间。

根据调度结点的数量，调度策略可分为集中式调度和分布式调度。集中式调

度【95】能够减少通信的开销，但是其调度的规模较大，易产生通讯瓶颈等问题。分

布式调度即】信息实时性强，可靠性好，易扩充。但通信开销搭，算法设计复杂，

不易管理。

根据调度策略执行的时期，生产调度分为动态调度和静态调度两大类。

Jackson口刃亏：1957年对静态调度和动态调度的概念做了区分。静态调度是在己知

调度环境和任务的前提下的所谓事前调度方案。动态调度是指在调度环境和任务

存在着不可预测的扰动情况下的调度方案，它不仅依赖于事前调度环境和任务，

而且与当前状态有关。静态任务调度算法要求事先知道完整的任务依赖关系和准

确的任务执行时间。这些要求在实际应用中很难得到满足。因此，在集群系统的

任务调度问题中，大多数的系统采用的是动态调度算法．

动态调度的概念出现较早，最初的研究主要采用最优化方法，Matsuura[29】提

出的重调度算法，首先用分支定界法产生一个调度，当工况发生变化时，再用调度



规则来分配工件。由于绝大多数调度问题已被证明是NP问题[341，随着调度问题规

模的增大，上述方法的求解难度将急剧增加，因而最优化方法往往不能适应生产

实际对实时性的要求。此外，该类方法大多基于某些理想化的假设，远不能充分

反映实际生产环境的复杂性，而且要充分表达实际生产环境的随机性和动态性

也极为困难，所以单独使用此类方法来解决动态调度问题是不现实的。

近年来，计算机技术的迅速发展以及人工智能、神经网络、遗传算法和仿真

技术等新方法的产生和发展。为动态调度的研究开辟了新思路．也为生产调度的

实用化奠定了基础。1996年，Kwok和Ahmad提出了一个动态关键路径(DCP)调度算

法∞．1999年，张宏莉等人针对单并发任务簇提出了一个最优分配算法OPTAl31J，

而单并发任务簇就等同于Fork-Join任务图．OCP和OPTA是两个较好的调度算

法．1998年，Darbhag}口Agrawal提出了一个基于任务复制(TDS)的调度算法【32】．TDS

算法在调度长度(schedule length)方面，基本上比在它以前出现的所有算法都

优越，因为它通过任务复制减少了通信时间．但是，TDS算法没有考虑节省处理器

个数的问题，这会降低算法的加速比。SiⅡ薛∞1提出一种专家神经网络方法，该方

法用16个神经网络分别从相应的训练样本集中获取调度知识，用专家系统确定各

子网的输入。由于神经网络的训练由16个子网分担，并且各子网可以并行训练，

从而减少了训练时间。Lee等I搠用遗传算法和机器学习来解决单件车问的调度问
’：

题，用机器学习来产生将工件下发到车间层的知识库，而用遗传算法在各台机器

上分配工件。

蚂蚁算法是FhDorigopD提出的解决组合优化问题的一种多agent方法。其模

拟自然界中蚂蚁觅食路径的搜索过程。蚂蚁在寻找食物时，能在其走过的路径上

释放信息素(pheromone)，蚂蚁在觅食过程中能够感知信息素的存在和强度，并

倾向于朝信息素强度高的方向移动。当大量蚂蚁不断地从蚁巢通往食物时，相同

时间内相对较短路径上通过的蚂蚁较多，该路径上累积的信息素强度也较大，后

来蚂蚁选择该路径的概率也相对较大．最终整个蚁群会找到最优路径。许智宏，

孙济洲‘38】将蚂蚁算法应用到网格计算任务调度中，其将一组需调度的任务定义为

一只蚂蚁，随机的分配到网络的各节点上，每只蚂蚁根据当前各资源的信息素值

决定自己解域的下一任务分配给剩余各资源的概率。对每只蚂蚁的分配结果计算

目标函数，选当前计算时间最小值为最佳解．将信息素恢复至本组任务调度前的



值，然后重复以上过程，到达终止步时，选得最优解作为本组任务的分配方案。

粒子群优化算法(PSo)是由James Kennedy博士和R．C．Eberhart博士于1995

年提出的。该算法源于对鸟群、鱼群觅食行为的模拟1391。在PS0中，首先初始化

一群随机粒子(随机解)，然后通过迭代寻找最优解。在每一次迭代中，粒子通过

跟踪两个极值来更新自己的速度和位置。第一个就是粒子本身所找到的最优解，

这个解叫做个体极值：另一个极值是整个种群目前找到的最优解，这个极值是全

局极值，另外也可以不用整个种群而只是用其中一部分作为粒子的邻居，那么在

所有邻居中的极值就是局部极值。PS0算法简单易实现，不需要调整很多参数，

主要应用有神经网络的训练、函数的优化问题等。刘志雄，王少梅㈣将港口拖轮

作业调度问题描述为一类带特殊工艺约束的并行多机调度问题，采用粒子群算法

求解该类调度问题，提出了一种2维粒子表示方法，通过对粒子位置向量进行排序

生成有效调度，并采用粒子位置向量多次交换的局部搜索方法来提高算法的搜索

效率。

1．2．2流体力学中常用的数值离散方法

(1)有限差分(FDM)

有限差分方法(FiniteDifferenceMethod)是计算机数值模拟最早采用的方法，

至今仍被广泛运用。该方法将求解域划分为差分网格，用有限个网格节点代替连

续的求解域。有限差分法以Taylor级数展开等方法，把控制方程中的导数用网格

节点上的函数值的差商代替进行离散，从而建立以网格节点上的值为未知数的代

数方程组。该方法是～种直接将微分问题变为代数问题的近似数值解法，数学概

念直观，表达简单，是发展较早且比较成熟的数值方法。对于有限差分格式，从

格式的精度来划分，有一阶格式、二阶格式和高阶格式。从差分的空间形式来考

虑，可分为中心格式和逆风格式。考虑时间因子的影响，差分格式还可以分为显

格式、隐格式、显隐交替格式等。目前常见的差分格式，主要是上述几种形式的

组合，不同的组合构成不同的差分格式。差分方法主要适用于有结构网格，网格

的步长一般根据实际地形的情况和柯朗稳定条件来决定。

二维水流模拟时常采用交替方向隐式法(ADI)[61]AOI法是将高维问题的计算

逐层分解为若干绝对稳定的一维隐格式形式，该方法又包括多种不同的差分格式

(如P—R格式、D格式、D_R格式等)，其中，有些格式可以由二维扩展到三维，有些

10



则不能应用于三维计算．但ADI法不适用于含有混合偏导数的情况。

差分方法的计算精度较其它一些方法稍低。从理论上讲可以通过提高差分阶

数来提高计算精度，但又会带来一些不便：差分方法的另一个弱点是，传统的矩形

网格不能较好的适应复杂的边界．但近年来提出的梯形和三角形网格等以及边

界拟合坐标法I”间，将会适当弥补差分方法的缺憾。

(2)有限体积(F、，I旧

有限体积法(Finite Volume Method)又称为控制体积法【鹋啁。其基本思路

是：将计算区域划分为一系列不重复的控制体积，并使每个网格点周围有一个控

制体积；将待解的微分方程对每一个控制体积积分，便得出一组离散方程。其中

的未知数是网格点上的因变量的数值。为了求出控制体积的积分，必须假定值在

网格点之间的变化规律，即假设值的分段的分布的分布剖面。从积分区域的选取

方法看来，有限体积法属于加权剩余法中的子区域法；从未知解的近似方法看来，

有限体积法属于采用局部近似的离散方法。简言之，子区域法属于有限体积发的

基本方法【7l】。

有限体积法的基本思路易于理解，并能得出直接的物理解释。离散方程的物

理意义，就是因变量在有限大小的控制体积中的守恒原理，如同微分方程表示因

变量在无限小的控制体积中的守恒原理一样。有限体积法得出的离散方程，要

求因变量的积分守恒对任意一组控制体积都得到满足，对整个计算区域，自然也

得到满足。这是有限体积法吸引人的优点。有一些离散方法，例如有限差分法，

仅当网格极其细密时，离散方程才满足积分守恒；而有限体积法即使在粗网格情

况下，也显示出准确的积分守恒。就离散方法而言，有限体积法可视作有限单元

法和有限差分法的中间物。有限单元法必须假定值在网格点之间的变化规律(既

插值函数)，并将其作为近似解。有限差分法只考虑网格点上的数值而不考虑值

在网格点之间如何变化。有限体积法只寻求的结点值，这与有限差分法相类似；

但有限体积法在寻求控制体积的积分时，必须假定值在网格点之间的分布，这又

与有限单元法相类似。在有限体积法中，插值函数只用于计算控制体积的积分，

得出离散方程之后，便可忘掉插值函数：如果需要的话，可以对微分方程中不同

的项采取不同的插值函数。

针对采用不同的计算网格，控制体积法也派生出一些不同的方法，其中，使用

较多的是四边形正交贴体网格．在采用四边形网格时，由于对控制体积积分时包



含了相间节点的压力差，可能使计算程序无法辨别均匀的合理压力场与不符合实

际的、交错的波状压力场；同样，在离散连续性方程时，也可能出现满足连续方程，

却不符合实际的波状速度场，从而导致不正确的结果．为此，往往采用交错网格，

将不同的物理量布置在不同的节点上，交错网格可以解决波状压力场和速度场的

问题，但采用交错网格时，要在计算前插值生成相应的副网格，对计算的最终结果

还要进行插值转换，才能统一得到主网格上的各种变量值，因此，计算复杂程度和

计算量都有所增加吲．此外，由于生成三维正交网格存在诸多困难，王晓建，张

廷芳采用非正交贴体网格的控制体积法㈣以及Alberto Carpintefi，KarutzH等人提

出的无结构网格下的控制体积法口4J51也得到了一定的应用。

(3)有限元(FEM)

有限元方法(Finite ElementMethoa)是于1983年Hu曲船T JR，LevitJ，

Winger JI蜘提出的，最初用于热传导问题的有限元分析中。其基础是变分原理和

加权余量法，其基本求解思想是把计算域划分为有限个互不重叠的单元，在每个

单元内，选择一些合适的节点作为求解函数的插值点，将微分方程中的变量改写

成由各变量或其导数的节点值与所选用的插值函数组成的线性表达式，借助于变

分原理或加权余量法，将微分方程离散求解。采用不同的权函数和插值函数形式，

便构成不同的有限元方法。根据所采用的权函数和插值函数的不同，有限元方法

也分为多种计算格式。从权函数的选择来说，有配置法、矩量法、最小二乘法和

伽辽金法，从计算单元网格的形状来划分，有三角形网格、四边形网格和多边形

网格，从插值函数的精度来划分，又分为线性插值函数和高次插值函数等。不同

的组合同样构成不同的有限元计算格式。对于权函数，伽辽金(Galerkin)法是将

权函数取为逼近函数中的基函数；最小二乘法是令权函数等于余量本身，而内

积的极小值则为对代求系数的平方误差最小；在配置法中，先在计算域内选取N

个配置点。令近似解在选定的N个配置点上严格满足微分方程，即在配置点上令

方程余量为0。插值函数一般由不同次幂的多项式组成，但也有采用三角函数或

指数函数组成的乘积表示，但最常用的多项式插值函数。有限元插值函数分为两

大类，一类只要求插值多项式本身在插值点取已知值，称为拉格朗El(Lagrange)

多项式插值；另一种不仅要求插值多项式本身，还要求它的导数值在插值点取己

知值，称为哈密特(HermJte)多项式插值。单元坐标有笛卡尔直角坐标系和无因



次自然坐标，有对称和不对称等。常采用的无因次坐标是一种局部坐标系，它的

定义取决于单元的几何形状，一维看作长度比，二维看作面积比，三维看作体积

比。在二维有限元中，三角形单元应用的最早，近来四边形等参元的应用也越来

越广。对于二维三角形和四边形电源单元，常采用的插值函数为有Lagrange插值

直角坐标系中的线性插值函数及二阶或更高阶插值函数、面积坐标系中的线性插

值函数、二阶或更高阶插值函数等。

(4)边界单元法(BEM)

边界单元法(Boundary Element Method)[7el起源于应用数学，在2l世纪计算

水力学界受到越来越多的关注，并成为一种重要计算方法。与FDM及EEM相比，

BEM是一种非常有效的求解偏微分方程(Partial Differential Equations)的方法。

边界单元法是将区域的边界划分为一系列的单元，以微分方程的边值问题借助于

微分方程的基本解化为边界积分方程，再在离散的边界上化为代数方程组求解．

BEM的优势是只需在边界而FEM和FVM需要在整个计算域离散偏微分方程。非

常遗憾的是用积分方法只能求解某一类偏微分方程，不像有限差分和有限元方法

能对所有的偏微分方程都适用。但是用边界单元法所能求解的偏微分方程，其相

对于其它方法较易使用并有较高的计算效率。

(5)各种方法的比较

(萝有限差分法：直观，理论成熟，精度可选。但是不规则区域处理繁琐，虽然网

格生成可以使FDM应用于不规则区域，但是对区域的连续性等要求较严。使用

FDM的好处在于易于编程，易于并行。

②有限元方法：适合处理复杂区域，精度可选。缺憾在于内存和计算量巨大。并

行不如FDM和FVM直观。不过FEN的并行是当前和将来应用的一个不错的方

向。

③有限容积法：适于流体计算，可以应用于不规则网格，适于并行。但是精度基

本上只能是二阶了。FVM的优势正逐渐显现出来，FVM在应力应变，高频电磁

场方面的特殊的优点正在被人重视。

上述各种方法并不是相互孤立、毫不相关的．它们之间有着一定的联系，一

方面表现为解决问题思路的借鉴和改造，如有限体积法就吸收了有限差分法与有

限单元法的思路．另一方面，在解决具体问题时，除了选择单一的方法外，还可以

联合采用多种不同的方法，如区域分裂法㈣、分步法畔堋和差分结合有限元法



‘的棚等。

1．2．3非点源数值模型研究现状

概括地讲，水体的污染源可以划分为：点源、面源(也称为非点源)和内源。

点源主要来自于工业和生活污水的集中排放，非点源污染的来源比较广泛，其中

以来自农业的面源污染最为突出，内源主要指水系沉积物的释放。

随着点源污染控制能力的提高，面源污染的严重性逐渐显现出来。在美国即

使达到零排放，仍然不能有效控制水体污染，从而认识到面源污染控制的重要性；

我国对污染物排放实行总量控制，但这只对点源污染的控制有效，对面源污染的

控制没有意义。在我国强化工业和生活污水排放与治理的同时，面源污染的控制

也应积极开展和加强，否则水体污染不会得到根本性的好转。

农业面源是最为重要且分布最为广泛的面源污染，三峡大坝库区1990年的

统计资料也表明，90％的悬浮物来自农田径流，N、P大部分来源于农田径流；北

方地区地下水污染严重。在21世纪，面对巨大的人口压力，我国农业土地资源

的开发已接近超强度利用，化肥农药的施用成为提高土地产出水平的重要途径，

因此，面源污染的控制关系到农业及区域社会经济的可持续发展。

目前，对农业非点源污染的研究方法主要有野外实地监测、人工模拟降雨和

非点源污染模拟计算三种。在进行非点源污染的量化研究及影响评价和污染治理

时，建立模拟数学模型，进行时间和空问序列的模拟是最为有效和直接的研究方

法。随着人们对非点源污染研究的深入，理论的成熟，监测的完善，非点源污染

数学模型取得了长足的进步，定量计算方法也日趋完善[411。

人类开始全面认识和研究水质模型的历史可分为三个阶段㈣：

第一阶段：1925～1980年，模型研究对象仅是水体水质本身，被称为“自由

体”阶段。也就是说，在这一阶段模型的内部规律只包括水体自身的各水质组分

的相互作用。其它如污染源、底泥、边界等的作用和影响都是外部输入。

第二阶段：1980～1995年，这个阶段可以作为水质模型研究快速发展的第二

阶段．这一阶段模型有如下的发展：(1)在状态变量(水质组分)数量上的增长：

(2)在多维模型系统中纳入了水动力模型：(3)将底泥等作用纳入了模型内部：(4)

与流域模型进行连接以使面污染源能被连入初始输入。

第三阶段：1995年至今，随着发达国家对面污染源控制的增强，面源污染减
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少了。而大气中污染物质沉降的输入．如有机化合物、金属(如汞)和氮化合物等

对河流水质的影响日显重要。虽然营养物和有毒化学物由于沉降直接进入水体表

面已经被包含在模型框架内，但是，大气的沉降负荷不仅直接落在水体表面，也

落在流域内，再通过流域转移到水体，这己成为日益重要的污染负荷要素。从管

理的发展要求看，增加这个过程需要建立大气污染模型，即对一个给定的大气

流域(控制区)，能将动态或静态的大气沉降连接到一个给定的水流域。所以，

在模型发展的第三阶段，增加了大气污染模型，能够对沉降到水体中的大气污

染负荷直接进行评估。

主要水质模型简介：

(1)Ddft-3D

Delft一3D1421是目前世界上最为先进的完全的3维水动力一水质模型系统之

一，尤其独一无二地支持曲面格式。系统能非常精确地进行大尺度的水流(now)、

水动力(Hydrodynamics)、波浪(Waves)、泥沙(Morphology)、水质(Waq)

和生态(Eco)的计算。Delft．3D采用Delft计算格式，快速而稳定。完全保证质

量、动量和能量守恒；并通过与法国EDF合作，Dclft-3D已经实现了类似TeleMac

的有限单元法(FiniteElementMetllod)计算格式供用户选择：系统自带丰富的水质

和生态过程库(Processes Library)，能帮助用户快速建立起需要的模块。此外，

在保证守恒的前提下，水质和生态模块采用了网格结合的方式，大幅度降低了运

算成本。系统实现了与GIS的无缝链接，有强大的前后处理功能，并与Matlab环

境结合，支持各种格式的图形、图像和动画仿真； ．

(2)AGWA(Automated Geospatial Watershed AssessmenO

AGWA是由美国西南部流域农业研究中心和美国环保署联合开发的基于

GIS接口农业非点源模型前处理软件阄。AGWA模型由过去的集中式水文模型改进

为分布式水文模型。而一般的分布式模型所需的大量输入数据以及参数构建一直

是使用这些复杂模型的障碍。^GM的开发目的是：

①为水文模型确定参数提供一个简单、直接、可重复利用的方法。

②为了利用最基础的GIS数据。

③为了与其它基于GIS的流域环境模拟软件兼容。

④为了使得在将来的不同尺度模拟中可选择不同的模型进行模拟成为可能，提

供一个基础平台。



AGWA包括两个现有模型即进行大流域长期模拟的模型SWAT和以小流域单降

雨事件为基础的分布参数模型KINEROS2。AGWA提供基于GIS的框架来收集模型所

需的空间分布数据，通过它来进行输入数据的前处理以及模拟结果的分析。

AGWA是ESRI(Environmental Systems Research Institute)公司Arcview的一个应

用扩展软件，提供的GIS框架支持所有以地形数据为驱动的模型的输入数据及计

算结果的基于GIS的空间分析与显示。而且AGWA能够与其它基于Arcview的模

型如ATILA(U．S．Environmental Protection Agency's Analytical Tool Interface for

Landscape Assessment)和BASINS(Better Assessment Science Integrating Point and

Nonpoint Sources)共享框架，从而使得可以将不同模型计算的结果在同一个平

台中进行比较。AGWA还支持一个模型的数据输出作为另一个模型的输入，为将

来的模型开发与模拟提供的便利。

(3)ANSWERS(Areal Nonpoint Source Watershed Environment R幅p明卵
Simulation)&ANSWERS一2000

20世纪60年代晚期，Purdue大学的农业工程系开发研制TANSWERS模型，

它是一个以降雨事件为基础的分布式物理模型，其用来模拟流域管理措施或

BMPs(Best Management p旧ctioeS)对减少泥沙和营养物在流域内的迁移以及

通过设置过滤带来减少流域土壤中的氮向河流中转移而进行的数值模拟模型。

ANSWERS适合于缺资料地区进行数值模拟，其将流域划分成均匀的小于1公顷的

方格，在方格内部参数都是相等的。ANSWERs用Holton产流理论来模拟水流在

土壤中的流动，将来会将Green-Ampt模型加入进来。GPASS提供了基于GIS的接

I=1，将来会提供对ArcView的支持。Boasley{q]Huggins{47"49]在20世纪70年代对模

型进行了改进和完善，使模型用以次降雨条件下的表面径流模拟和土壤侵蚀量

的测算，并能模拟分析农业地区雨后及降雨期间流域水文特征的分布式模型。

ANSWERS模型的最新版本是ANSWERS．2000，在这个版本中，养分模块对入渗
150]进行了校正与改进，并加入了土壤水分蒸发及渗漏过程与植物生长部分．可

以进行多场降雨的连续模拟。ANSWERS．2000模拟了稳定性有机态氮、活性有机

态氮、硝态氮和氨态氮等4个氮源的转化与相互作用。养分的转化包括模拟的氨

化作用与硝化作用、化合物的矿化、反硝化作用、植物对铵与硝酸盐的吸收。

ANSWERS模型的一个最基本的弱点是其侵蚀模块，该模块在很大程度上是经验
性的而且仅模拟了总泥沙迁移过程【5ll。

6



(4)AGNlPs(Agricultural NonPoint Source pollution model)＆AnnAGNPS

(Annualized AGNTS)

20世纪80年代初，由美国农业研究局(ARS)和明尼苏达污染控制局和自

然保护局(NRCS)共同研发的农业非点源模型AGNPSt43,“1。早期的AGNPS是以单

降雨事件为基础的(Event-based)分布参数模型，后来作了许多改变，在原来

模拟一次降雨过程的基础上。增加了长时间系列的模拟，成为一个流域系统评估

的管理决策工具，并与AxcView GIS平台进行了集成。模型包括以下特点：

①基于数据库单数据输入和编辑模块；

②农业流域内年平均污染负荷模型(AnnAGNPS)；

③计算结果格式化输出和分析模块：

④CCHE 1D(计算机水科学及工程中心的一维河道模型)模块，设计用于集成河

道发育中的特征与丘陵地负荷影响的河流网络程序；

⑤ConCEPTS(保持河道发育和污染传输系统模块)模块，设计用于预测和量化

堤岸侵蚀的影响，河床沉积及退化，污染物的沉积或携带，河岸边的植被形态和

污染负荷等：

⑥溪流网络水体温度模块(SNTEMP)。其为水域规模的，设计用于预测日平均，

最大和最小水温度的模块；

⑦SIDO{沉积物的侵扰和溶解氧模块)模块，是专门为评价或量化污染负荷及其

他一些威胁的因素对鲑科鱼产卵区、生活栖息地的影响而设计的一套鲑科鱼生命

周期模型．

AGNPS模型可以模拟农业水域产生的径流量、泥沙的迁移和土壤的侵蚀，

也可以模拟农业污染物(如N、P、有机碳、农药)等的迁移及污染负荷。它主要由

三部分组成：径流子模型、产砂子模型和水质子模型。其中径流子模型采用SCS

算法计算径流量；产砂子模型采用通用土壤流失方程(uSLE)模拟土壤侵蚀和泥

沙迁移，其最新的版本如AJmAGNPS已采用修订的通用土壤流失方程(RUSLE)；

水质子模型又包括两个子模型：作物养分模型和农药模型。其中作物养分模型用

于计算田块径流中溶解态及吸附态氮、磷的流失量，农药模型则重点考虑了不同

管理措施对农药污染的影响【451。

(5)l【INEROS．2

KINEROS-2是1990年l扫Woolhiser研发的K／NEROS农业非点源模型的改进版



本。KINEROS一2是面向事件的、以物理背景为基础的分布式水文模型。由于它

未考虑多场降雨过程中前一场降雨对土壤湿度的影响以及土壤水分蒸发损失，因

此该模型主要用于模拟小流域产流和土壤侵蚀过程．sJni血【521建议流域面积小于

1000英亩能获得较好的结果。产流机制采用SmtL-h—Po一0nge嘲于1978年提出的基

于霍顿改进的下渗理论。KINEROS一2将流域水流划分成均匀的平原坡面流和明

渠流单元。l维水流运动方程采用有限差分对圣维南方程进行数值离散。

KINEROS．2模型土壤侵蚀率为降雨和河道水流对土壤冲刷率之和，最大侵蚀能

力的计算采用Engelund—Honsen[“]方程。模型在地表流中任何一点严格遵守质

量守恒。模型参数包括饱和传导率(Ks)，气孔分布系数(A)，气孔压力(％)，

静载荷载(G)，多孔性(妒)，土壤初始含水量(S．)，明渠糙率(n。)，滩地糙

率(以，)，传输系数(C，)，雨点冲刷系数(‘，)和平均粒径(d∞)。Kollnond

Hantush嘲将KINEROS一2应用在W一2流域对模型参数进行了敏感性分析发现，

土壤初始含水量(S，)对分析结果有较大的影响，并且在土壤较干燥的条件下，

模型对较多的参数敏感，因此率定较为困难。

(6)DWSM(Dynamie Watershed Simulation Model)

伊利诺斯州水文调查局开发的DWSM模型采用基于物理背景的控制方程来

模拟地表和地下径流、洪水波的传播、农业非点源污染物在土壤中的迁移与转化。

其支持多场降雨过程的模拟。DWSM主要包括以下模块：

①DWSM—Hydrology(Hydro)：流域水文模拟模块。产流机制采用Smith．Parlange

下渗理论。运用谱方法(shock firing solution)模拟坡面流。

②DWSM．Sediment(sod)：土壤侵蚀和沉积物迁移模拟模块。土壤侵蚀包括降

雨侵蚀和河道侵蚀两方面。沉积物迁移假设沉积物在到达水库后将不再移

动。土壤和沉积物根据颗粒大小分为五类：沙子(sand)、淤泥(silt)、黏

土(clay)、细颗粒(small aggregate)和粗颗粒(1arge aggregate)。在迁移

模拟过程中每一种颗粒被分别处理，最后的沉积物浓度和迁移量为五种类别

之和。

③DWSM—A。gncultural chemical(Agchem)：农业非点源污染物(营养物和杀虫



剂)在土壤中的迁移转化模拟模块。模型假设污染物的吸附和溶解符合线性

吸附等温线，运动波模拟时所有的加速度和压力梯度在动量方程中被忽略。

土壤被细分为土层，每一层土中的参数被认为是一致的。当降雨产生时，污

染物以溶解的形式在土层之间进行交换，残留的污染物以溶解的形式随地表

径流和以吸附的形式随沉积物进行迁移。这个过程通过连续方程进行模拟。

每个模块都使用基于物理背景的近似方程来模拟流域内水流、沉积物和污染物水

力过程。模型主要特点如下：

①流域农业非点源数值模拟。

②分布式、降雨事件触发式模型。

③对于超渗产流机制中，地表水和地下水相互转化的动态模拟。

④土壤侵蚀和沉积物迁移模拟。

⑤污染物迁移和转化模拟。

⑥河道侵蚀和沉积，河道和水库中水流、沉积物和污染物的流动与迁移模拟。

⑦滞留池、地被植物、瓦管捧水沟的滞水模拟。

模型的缺陷主要为：

①只能进行降雨的单事件模拟。

②只能进行流域农业非点源模拟。

③河道水流只能进行1维模拟。

(7)HOHY2

由于国外模型大多是对于的山丘型流域进行模拟，而我国太湖流域为大型平

原感潮河网地区，在直接应用国外商业模型软件存在大量的问题和难题需要研

究，在国外有关的文献中很难找到解决这些问题的理论和方法。1990年河海大

学程文辉老师针对太湖流域研发的HOllY模型对太湖流域洪水模拟取得较好的效

果。1994年起与荷兰DELFT水力学所共同承担了太湖流域世行贷款项目一“太

湖流域三年水质研究”，其中太湖流域的水量模型是由河海大学负责开发。该研

究于1997年底完成。通过三年多研究，太湖流域模型不仅覆盖了全流域，而且

完成了大湖泊二维与河网一维计算的有机结合，在计算方法、计算精度及程序通

用性方面有了很大改进。为了区别HO}IYl，命名为HOHY2模型。与90年代初HOHYl

相比，HOHY2主要有以下几方面的改进[s6-60】：
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①数值求解方法的改进，方程组中可以包含非线性方程，因此堰流公式不必线

性化，减少了堰流公式线性化带来的误差。

②根据瞬时水流条件来判断堰闸、泵站的运行方式，避免了由于根据时段初水

流条件来判断堰闸、泵站的运行方式所带来的矛盾。

⑨节点可以自由编码，河道、断面和节点的编码可以不连续。因此用户可以方

便地增加或删除河道或控制建筑物。

④控制建筑物的运行方式是用数据文件来控制的，可以考虑各种复杂的运行方

式及按某种相关关系来启闭闸门；可以自动改变闸门开度来达到控制某节点

的水位或某断面的流量，而不需要修改源程序．

⑤输出采用子程序模块，用户可以根据需要编写输出子程序。

⑥主程序比较复杂，但不需要用户了解和修改它。

⑦提出了河道和节点水量平衡处理的方法，使本模型适用于某些对水量平衡要

求非常严格的水质模型。

为了能更好地模拟洪水，在原来的HOHY2基础上又增加了以下两个功能：

①模拟破圩或半高地淹没。

②模拟外河道水位太高而引起河道两旁陆域面上的雨水不能全部排出，部分或

全部滞蓄在面上，形成涝水，待河道水位消退到一定程度后，面上积蓄的涝

水才能排出。

HOHY2模型近二十年来在太湖流域平原水网地区的成功应用，预示着由我国

自主开发的大型平原河网水动力学模型己具备国际领先的地位。

1．2．4基于并行计算的应用简介

对于河道水流和水质预测，为了减小数值计算误差，需要将计算网格划分得很

细。同时由于河道流域规模一般都比较大．对于比较大的计算域进行模拟需要布

置的网格节点也比较多。如果网格节点过多，计算工作量将成倍甚至成指数增长，

对于计算机的计算速度要求比较高。例如当前黄河下游基于GIS的二维水沙数学

模型，计算区域从花园口至利津，长约660krn。若含滩区及滞洪区，则计算区域面积

达4 000km2左右。按主槽、滩地平均单元边长50m计算，网格量达200万个以上。即

使采用显格式计算方法，单机计算下游洪水的演进过程，所需时间也远大于天然洪

水的实际传播时间。也就是说，针对黄河下游的大区域平面二维计算，从洪水预报
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的角度来讲，单机计算是没有意义的【蛔。为了解决流动的精细模拟，计算机并行计

算技术得到了越来越广泛的应用。流动的并行计算在国外开展得比较旱∞,87．-S5]，

1987年，King R B等陬，3】研究了基于有限元的并行算法程序。1993年，德国的Guy

Lonsdal和Anton Sch011dSTl用多重网格法对复杂流场模拟的三维Navier-Stokes

方程进行并行计算，算法有较优的可扩展性，在32结点的Intel iPSC／860上，网格规

模为257×129时的并行效率达到了74％。1994年．印度JawahalaNehru先进科学研

究中心的Amit J．Basu[8羽在有三个i386 Floslver MK3上用谱方法对三维

Navier-Stokes方程组织并行计算，在网格规模为323和643时的并行效率达到了

87．2％。1995年，日本的T．1wamiya等[89】在分布存储的数值风洞N、ⅣT(Numcrical

Wind Tunnel)上实现了三维层流Navier-Stokes方程的并行计算，虽有比较多的全

局通信，并行效率仍然比较高。同年。Cray研究中心的A．K．Stagg等㈨在

nCUBE／2、Intel iS2PC／860、Intel Delta等计算机上使用多种方法进行了三维

Navier．Stokes方程的数值模拟并行计算，表明有较好的并行效率和可扩展性。1996

年．法国的S．Lanterimj)在lnml Paragon、Cray T3D和IBM SP2等础PP机上实现了

有限体积法和有限元法混合的四面体非结构网格程序N3S．MUSCL求解喷气式

j飞机FALCON全机的并行计算，并行软件编程环境包括PVM、NX和MPL,且比较

二’了重叠网格与非重叠网格划分的并行效率，以及三种MPP巨型机的综合性能。在

国内河流动力学领域文献[79，删首次应用并行计算技术模拟河道流动，并对网格区

域分解，求解联立代数方程组的并行迭代方法进行了深入的探讨。ZHANG

Qing蛳jt舢qG Chunbol77]在水流并行模拟的基础上。增加了污染物浓度场的并

行计算。其采用伽辽金有限元格式对浅水和对流方程进行空间离散，在时间离散

上采用显隐混合格式‘791达到提高计算精度和数值稳定性的目的。王文恰‘引1提出

基于并行算法的对流扩散方程修正的交替分组四点方法。余欣IS6]等人于2005年对

黄河下游二维水沙数学模型进行了基于MPI的并行计算研究，以数据的分布存储

作为区域划分的依据，实现了计算量的负载平衡：在全局网格和局部区域之间建

立映射关系，并且在临界单元、进出口单元、共用节点通过规约等进行特殊处理，

减少了通讯量并避免了消息的阻塞。2003年刘耀儒瞰1研究了三维有限元并行计算

及其在水利工程中的应用。
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1．3本文主要研究内容及技术路线

1．3．1并行非点源模型当前存在的问题

综上所述，当前主流农业非点源一维、二维商业模型尚未基于并行算法，计

算速度取决于研究区域的河道数或网格数大小，且与G]S的结合大都是基于

EsRI公司系列开发组件中功能最简单的Arcview，空间分析能力较弱，且基于

DEM二次开发的系统不能脱离Arcview环境，给应用推广带来一定的困难。非

商业模型对并行算法已有一定的研究，但是不支持进程迁移，计算时当有一个客

户端非正常退出(如网络中断)，将会导致计算无法继续。 ，

1。3．2主要研究内容

为实现一、二维环境水动力学数值模型并行化改造，针对以上需要解决的技

术问题，本文分别从基于ESRI公司的ArcEngine控件为基础Arclnfo GIS平台搭

建；以用户为中心，自行维护的机群调度系统设计，调度系统采用蚂蚁算法对任

务进行分配，实现动态负载平衡；对基于FDM和FVM的一维和二维水量水质

数值模型进行并行算法改进等四方面展开研究。主要内容包括：

第一章绪论

介绍本论文的选题背景和研究意义。在综合分析国内外非点源污染模型的基

础上，提出模型与GIS结合和模型并行化的必要性和可行性。同时针对目前研究

的不足，提出了本文的研究内容和技术路线。

第二章ArcGIS平台的水环境分析系统设计

在分析水量水质模型输入输出需求的基础上．进行水环境信息管理系统的架

构设计。采用目前国内外功能最为强大的ArcEngine COM控件，将水环境领域

中的属性数据与空间位置相联系，进而进行空间统计分析，为管理部门规划与决

策提供依据。

研究开发以用户为中心，自行维护的机群调度系统：实现对客户端机器的动

态管理，负载信息的自动收集，并采用蚂蚁算法对计算任务进行调度，实现机群

动态负载平衡。

第三章感潮河网并行一维水量水质数学模型研制

应用计算数学、流体力学及环境水力学，计算机通信的基本理论与方法，结



合“上海浦东新区调水改善水环境”项目，对平原河网的水力、水质特性进行

了一维耦合数值模拟，采用FDM算法、主从型编程模型，提取算法中的并行性，

研发并行一维水量水质模型。

第四章二维并行水量水质数学模型研制

应用守恒的二维非恒定流浅水方程组描述水流流动，并用二维对流一扩散

方程描述污染物的输运扩散。应用有限体积法及黎曼近似解对耦合方程组进行

数值求解，从而模拟出水体的水流过程和相应的污染物输运扩散过程。分析串

行算法求解流程提取并行成分，采用任务SPMD型并行编程模型，将求解区域

网格分成若干部分，对每部分进行单独求解。将型应用于镇江内江水流数值模

拟，并加以验证。

第五章结论与展望

总结论文的主要研究成果及创新点，并指出了存在的问题和进一步研究的课

题。

1．3．3论文技术路线

论文首先从业务需求中分析出水系规划、防洪安全评价、饮水水源地安全评

价等需要用到环境水动力数值模型进行数值模拟计算。接着确定了系统的开发架

构及开发平台。同时根据业务需求提炼出需要开发的子模块，并定义模块与模块

之间交互的接口。最后，对系统模块进行集成和调试。系统技术路线图如图1．1

所示。



分析系统业务需求

确定系统开发架构

确定系统开发平台

确定系统需开发子模块

定义子模块与系统的通信接口

子模块开发

系统集成与调试

河道地形数据管理

水系规划

防洪安全评价

饮水水源地安全评价

统计分析

数据查询

通报编辑

客户端，且＆务器架构

hrcEngine+Delphi7+ASP

并行平台管理模块

一维水动力并行算法模块

一维水质并行算法模块

二维水动力并行算法模块

二维水质并行算法模块

ArcEngine操作模块

通报编辑模块

Function(AOwner：TComponent

ID：String：

BeginTime，EndTime：TDateTime：

X．Y：integer：

FunctionCode：string)

：string：stdcall；

图1．1系统技术路线图



第二章ArcGIS平台水环境分析系统理论及功能

系统结合水量水质模型与ArcGIS Engine技术，从基于蚁群调度策略的并行

通讯平台搭建、模型输入、可视化表达及数值模拟模块设计等方面较系统地研究

ArcGIS平台下并行水环境分析系统的设计与集成。

2．1系统总体设计

2．1．1系统设计目标及原则

在系统总体设计时，尊从系统性、实用性、完备性、标准性、可靠性及可扩

充性等原则。

系统性原则就是要使本系统的各个功能模块间能有机地结合成为统一的整

体，各种数据参数间可以相互方便传输：

实用性原则就是要使本系统的数据组织更为灵活，可以满足本专业各层次应

用水平的需要，解决用户切实关心的问题：

完备性原则就是使本系统各项功能尽量齐全。基本功能与专业功能均应完

整；

标准性原则就是要使本系统设计符合GIS基本要求和标准，数据类型、编

码及图式符号符合相应的国家标准及行业规范：

可靠性原则就是要使本系统运行既安全又能使数据精度及符号内容可靠且

完整；

可扩充性原则就是要求系统应采用模块化结构设计，便于系统进行修改、扩

充，使系统能一直处于一种不断的完善过程当中。

2．1．2需求分析

(1)数值模拟需求

河流是城市自然环境的重要构成因素之一，其水量和水质的变化是自然环境

和人类活动长期相互作用的结果。一直以来，城市没有停止过对河流的依赖，但

由于社会、经济的繁荣，城市对河流的干预和影响越来越严重。这些年来，沿海

平原地区，尤其是城市感潮河网地区的水环境保护问题十分突出。



目前，河网水环境的保护方法有三个方面：一是减少污染源，控制污染物的

排放，从根本上治理水环境；二是开展河道的综合整治，清除河道淤泥，降低底

泥释放污染物的浓度；三是调控水资源，稀释水体，降低污染物的浓度，增加河

网自净能力，解决水污染问题。目前许多地区把治污(包括管理)和调水相结合，

作为河网水环境标本兼治的重要手段。但水污染严重的地区，要想达到治本的目

的，削减污染源，恢复天然的水体，所需的资金投入大，而且时间很长。有资料

表明，将严重污染的水体恢复到本底水平，所花的代价是其水资源收效的几倍到

十倍，且耗时长达几十年，如投入不足，则需时更长。在长达几十年的治污过程

中，在有条件的地方，配以调水工程改善环境，有很好的效果，特别是在开始治

理的头几年，调水的作用更好。相比直接治理污染而言，调水具有投入少，收效

快优势，并且能很快达到治标的目的。调水改善水环境，主要是激活水流，增加

河流自净能力，稀释污染的水体。尽管调水改善水环境是治标的措施，但可为水

环境治本增取时间，创造机遇。因此，通过河网调水，保护目前的水环境，具有

十分重要的价值。

为了确定调水水量与河网内水质之间的关系，需要根据河网水体特征及其水

文、水质同步监测资料，采用数值计算方法，建立河网水力水质数学模型，从而

为水管部门利用现有水利工程条件，制定与检验多种调水方案，分析各种方案利

弊，提供调水决策的技术支持。

(2)并行计算需求

根据软件工程的观点：应用软件的开发需要需求定义，因为它是企业过程改

进的重要步骤。需求分析的结果需要业务专家的检验，因为这是保证开发工作高

效和产品质量的重要手段。

对于河道二维水动力及水质模拟问题，有限体积模型网格经常达到几万甚至

几百万。但是采用单个PC机需要的时间长，内存容量的限制，一些大的计算模

型需要几天甚至几周时间，这样就给模型的率定带来了巨大的困难，从而使得分

析人员不得不减小计算规模，将网格划分更粗，但这样导致计算结果可靠性降低。

采用并行有限元就可以很好解决这个问题，将在一台计算机上需要计算的工作量

分摊到多台计算机上同时并行计算，这样就可以大大提高效率。

值得注意的是，近年来基于计算机集群系统的并行算法发展很快。计算机集



群是采用工作站或微机做计算节点，通过网络连接形成高性能并行计算平台，已

成为并行计算机(MPP工机)一个重要的体系结构，美国mM公司的sP系列和我

国的曙光2000等均采用这种结构。该系统目前主要采用Ethemet，FDDI等局域

网络。不久将来的光纤链路在计算机集群系统中的应用，将产生第一代光互连高

性能并行计算机系统。

并行计算机作用的体现最终还是在软件上。从目前的发展来看，相对于并行

计算机的硬件，其软件水平则显得落后，已经成为并行计算发展的一个瓶颈问题。

并行软件主要是高性能并行算法。导致这种处境的原因是多方面的。首先，与串

行应用软件相比，目前的并行软件既不成熟又很少：其次，并行软件的开发难度

大，其算法比串型一件复杂得多。

任务调度和负载均衡是平行计算的核心问题。在工作站网络(NOW)环境中，

由于任务到达的随机性以及各节点处理能力上的差异，会造成某些节点分配的任

务过多(重载)，而另外一些节点却是空闲的(轻载或空载)。一方面使重载节点

上的任务尽可能快地完成是当务之急；另一方面使某些节点空闲是一种浪费。负

载均衡设法对已经分配的任务进行重新调度，并通过任务迁移使各节点负载大致

相等，避免这种空闲和忙等待并存的情况，有效提高网格资源的利用率，减少任

，务的平均响应时间。

(3)与GIS结合的系统软件需求

在一个完备的水动力模型中，必须具备进行水、雨、工、灾情的信息管理、

查询和分析，提供可视化的图形查询界面，丰富信息的表述方式。洪水的预测预

报，为防洪规划提供依据，可以根据预告设定的前提条件，进行某一区域范围内

的静态或者动态的模拟，为有效地设置拦洪设施的点位和选择分洪、泄洪措施提

供辅助决策支持。在具体的水动力模型中，GIS在以下几个方面的应用尤为突出。

①基本河网编码的问题

河网水流的计算最终归结为节点水位方程的求解。节点水位方程的求解效率

决定了河网计算的效率。而概化构建基本河网，对基本河网进行节点编码、河道

编码、断面编码，又是节点方程求解所必要的数据准备。

以往人工概化河网，必须为每一个节点，断面和河道进行手工编码，人工录

入。处理的数据量大且繁杂且容易出错。因此，耗时太多且灵活性差。



另外在实际的工程运用中，人们往往希望将更多和时间和精力去进行工程方

案的设置和比选，而不是为基本河网的搭建花费大量的力气。因此，如何快捷便

利的生成河网为GIS提出了一个新课题。

②数值模拟时的问题

计算机性能的提高为复杂河网的数值模拟提供了广阔的前景，随之而来的是

另一矛盾的尖锐化，即用户如何能够分析、理解和掌握计算过程中产生的大量的

数值结果并据此进行科学的决策。

由于河网数值模拟需要设定许多参数，输入大量的原始资料以及生成大量的

计算结果，将河网数值模拟的全过程开发为用户界面友好、通用性好的模型软件

包，无疑可以大大简化数据录入和结果整理等繁杂的工作。

⑨实时干预运行工况的问题

在水动力模型的验证计算中的参数率定过程中或是在整治方案中添加新的

工况设施时，实时干预这个问题就变得非常重要。例如：率定计算往往需要验证

计算相当长的时间段的洪水过程，计算量大，所需时『自J长。一般模型运行是在设

定工况的条件下进行，运行过程中基本资料不能修改。在率定计算中，是在计算

完成后整合计算结果，通过与实测资料的对比，进行修改参数。参数一但修改，

再进行计算，如此往复，工作效率不高。参数率定往往需要花费很长的时间。这

就提出了：如何达到实时干预运行工况的问题．

④运行情况的模拟及完全实时的动态查询

对漫滩、溃堤、决口等运行情况进行模拟；在模型运行过程中，可以实时的

给出流域内任一点的水位过程，行洪区内的水深、水流流速、淹没范围等流域内

的点、线、面上的信息及其统计特征信息等，这些为决策和实时干预提供了良好

的一个形象而直观的表达。它不仅需要根据实际运行工况，对运行情况进行模拟；

对方案设置中的不确定的情况，也需要由实时修改内存的基本资料来模拟。

2．1．3经纬结构设计方法

经纬式系统结构【9】设计的指导思想将系统设计简化为二维几何设计，系统的

业务功能与信息技术支持分成两个不同的设计维。纵向为经，横向为纬，纵向为

系统的业务功能体系，横向为系统的信息技术支持层次，纵向体系与横向层次得

到交叉点则构成了系统的功能模块，或子系统，此称节点模块。模块间的连线是



系统的信息流程线。节点模块是系统的基石与支柱，且与现代水利业务分工关联。

整个系统则是～系列节点功能模块、按一定的信息经纬结构组建的复合性数字信

息系统。因系统结构由纵横两组线构成的网状结构，纵向功能最终收敛系统决策

与管理这个点上，网状结构如同地球的经纬网，故名经纬结构。

采用经纬结构设计方法，避免了相同功能模块的重复设计，使得系统的结构

更为合理，且在系统功能需要扩充时，只要将功能模块进行扩充，所有调用此功

能模块的系统功能都得到了扩充，采用这种设计方法设计的系统符合软件工程的

设计思想。系统中的蚂蚁调动算法、一维及二维水流一水质数值模拟、地形数据

管理、通报编辑和并行通信等模块均采用经纬结构的设计方法；

各个节点模块采用动态库开发，动态库放在服务器上，当系统启动时会自动

向服务器要求加载动态库，并存入客户端内存中；模块之间通过系统接口来通信。

2．1．4水环境系统的三层结构

。：水环境系统是基于三层架构的系统，为保证通信的畅通以及负载的平衡而搭

建的平台。其负责底层的通信及调度。该通信平台内包括三层结构，第一层、人

机界面层；第二层、通信平台层；第三层、业务服务层。如图2．1：

I业务服务层 水量水质模型模块 水环境评价模块 同管服务
l

上
千

I
设备通信 l 设备路由管理

l通信平台层 l I

I l

l
设各异常管理 l 设备负载管理

I

●

1人机界面层 l 系统界面
l

上
。

。

图2．1系统结构

系统采用经纬结构设计方法，经纬结构图如图2．2所示。横向的水系规划、

防洪安全评价及饮水水源地安全评价等是系统的具体应用。纵向的并行通信模

块、一二维并行水动力数值模拟模块等是为实现以上应用所需开发的功能。二者

的交点即为功能模块。以并行通信模块为例在水系规划、引水冲污等四个应用中



都有用到，因此，只要单独开发一个通信模块保证其通用性使之在四个应用中都

能使用，这样可以避免每个应用中单独开发通信模块造成的重复工作。

2．1．5系统流程图

系统流程图如图2．3所示：

图2．2系统经纬结构图



图2．3系统流程图

如图2，3，根据不同的用户权限，每个用户登陆系统的系统菜单是不同的，系统特色在

壬所有的功能模块均提供了可定制功能，如查询界面、主菜单、GIS地图、统计报表等等．

模型通过GIS提供参数．计算完毕后通过专题图、统计报表等直观的表达出来。

2：2并行平台搭建

2。2．1并行编程模型分类

并行应用按任务粒度(Granularity)分解到各处理机运行，目的是为了提高处理

机的效率。并行应用按粒度分类可分为指令层、数据层、控制层和任务层。前两

层通常是由操作系统控制的，程序员负责后两层的并行。

并行程序常见的编程模型有以下几种：

(1)任务主从型

这类模式中一般有两个实体，主任务和多个从任务，主任务分解出多个任务

并负载收集计算结果，从任务分配到一组处理机上并行，处理机间可以进行负载

平衡，这种模型可扩展性好，能获得较好的加速比，但主任务可能是瓶颈。如图

2．4所示。
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(2)SPMD(Single ProFam Multiple Data)型

每个处理机执行相同的程序，但工作在不同的数据流上，一般运行在同构系

统上，如果处理机能力不同，需要进行负载平衡工作。如图2．5所示。

(3)数据管道

处理机被组织成管道模型，只和临近的处理机数据交换，任务的可并行部分

分配在管道中各处理机上运行，通信是异步的，常用在数据压缩和图像处理。

(4)分解和递归

一个问题被分解为若干独立的子问题，子问题又可以再分解，处理机之间没

有通信，形成递归解决树，任务可以派生子任务又收集计算结果，再派生子任务，

子任务还可分解出子任务，各子任务实际被叶节点进程执行，和主从方式不同的

是任务的分解和分配都是动态完成的。

2．2．2机群作业管理系统体系结构设计

系统结构如图2．6所示，当用户提交一个任务请求(包含任务的任务量，通

信量，任务提交时间，时间限度等参数)时，这个任务就进入任务队列排队。仿

真环境中设置了一个计时器，每隔一个信息交换周期，任务发送队列就从任务队

列池中提取任务。任务发送队列是按照优先级排序的，可以根据不同用户的不同

需求(用户等级，任务紧迫度等)对进入缓冲队列的任务进行排序。

服务器端的任务接收池负责接收系统中所有任务请求并转交给调度算法模

型库，调度算法模型库是服务器端的核心部分，通过选择不同的调度算法，对系

统实施负载平衡。通过资源发现侦探器，可以从资源池中取得资源的各种信息，

以及此时的网络通信速度。心跳测试负责实时测试网络联通工况，一旦发现某些

资源不能联通，迅速将信息发给调度算法模型库并将该资源上分配的任务转交由



其它资源进行计算。

当任务缓冲队列不能从任务池得到任务时，表明所有任务都已经完成，将根

据运行中得到的数据产生需要的统计结果。

客户端 服务器端

．客户机l L+l任务队，q池卜一 广————1

巨口《回一 任
调度冉一务
算法
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目 收
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池
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客户机n L+l任务队列池卜一 I：坐竺r-

图2．6系统结构图

2．2．3蚂蚁分配调度算法

(1)蚂蚁算法简介

i蚂蚁算法是由Dorigo[37]提出的解决组合优化问题的一种多agent方法。其

模拟自然界中蚂蚁觅食路径的搜索过程。蚂蚁在寻找食物时，能在其走过的路径

上释放信息素(pheromone)，蚂蚁在觅食过程中能够感知信息素的存在和强度，

并倾向于朝信息素强度高的方向移动。当大量蚂蚁不断地从蚁巢通往食物时，相

同时间内相对较短路径上通过的蚂蚁较多，该路径上累积的信息素强度也较大，

后来蚂蚁选择该路径的概率也相对较大，最终整个蚁群会找到最优路径。

蚂蚁算法能用群集智能来解决来解决组合优化的问题的典型例子。这种启发

性智能算法具有以下优点：

①通用性：其最初是用来解决旅行商问题(TravelingSalesman Problem，TSP)

11叼，但现在已扩展到非均匀旅行商问题(Asymmetric Traveling Salesman

Problem，ATSP)。

②可扩展性：其只需做较少的改变就能适用于作业安排调度、水库优化调度等

NP完全问题。

③并行性：该算法具有较好的并行性。



(2)基本原理

原理可大致描述如下：蚂蚁属于群居昆虫，个体行为极其简单，而群体行为

却相当复杂。相互协作的一群蚂蚁很容易找到从蚁巢到食物源的最短路径，而单

个蚂蚁则不能。此外，蚂蚁还能够适应环境的变化，例如在蚁群的运动路线上突

然出现障碍物时，它们能够很快地重新找到最优路径。人们通过大量的研究发现，

蚂蚁在寻找食物时，能在其走过的路径上释放信息素(pheromone)进行信息传

递的。随后的蚂蚁能感知信息素的存在和强度，并倾向于朝信息素强度高的方向

移动。信息素随着时间的推移会逐渐挥发掉，于是路径的长短及该路径上通过的

蚂蚁的多少就对残余信息素的强度产生影响，反过来信息素的强弱又指导着其它

蚂蚁的行动方向。因此，某一路径上走过的蚂蚁越多，则后来者选择该路径的概

率就越大。这就构成了蚂蚁群体行为表现出的一种信息正反馈现象。蚂蚁个体之

间就是通过这种信息交流达到最快捷搜索到食物源的目的。图1能更具体地说明

蚁群系统的原理。

E E

A A

M

图2．7蚁群优化系统示意图

图中设A为蚁源，E为食物所在地，HC为障碍物的两个端点，如图2．7a)所示

蚁群正在由蚁源到食物的路径上行走。突然在路径中出现一障碍物时，打断了由

A到E的路径，这时蚂蚁需要考虑是从c还是从H到达E．如图2．7b)，当然这种选

择是受路径上残留信息素影响的，信息素浓度高的路径对蚂蚁有较强的刺激，因

此有较大的概率被选择。假设蚂蚁最初到达B(D)点时选择c和H的概率是相等

的，由于BCDI|二BHD路径长度短，因此选择BCD路径将比选择BHD路径的蚂蚁

先到达D点，如图2．7c)。因此，当蚂蚁由E点返回至D点时，BCD路径上的信息

搬貉綦，



素浓度将比BHD上的高，从而蚁群也将有较大的概率选择BCD路径返回。这样

将导致BCD上信息素的浓度进一步提高，随着时间的推移和上述过程的重复，短

路径上的信息量便以更快的速度增长，于是会有越来越多的蚂蚁选择这条短路

径．以致最终完全选择这条短路径。

由上述可见，蚁群算法的核心有三条。第一，选择机制：信息素越多的路径，

被选中的概率越大；第二，信息素更新机制：路径越短，迹增加越快；第三，协

作机制；个体之间通过信息素进行交流。

(3)机群调度问题的蚂蚁算法

蚁群己成功应用于机群调度问题，下面介绍其基本算法：

①机群调度问题的描述

在分布式并行计算中，分配和调度问题是并行程序区别于串行程序的一个主

要特征，它可研究如何把多个程序或一个程序的可并行部分在依据资源的当时处

理能力以及资源的负载变化情况下，随时调整相关数据．使得任务的总体执行时

间最小并尽量达到任务负载均衡的分布到各处理机。假定任务由m个模块组成，

分配在11个处理机上执行，日．。表示模块i在处理机k上执行时间，G．，表示模块之

间的数据通信量单位数，w：。表示k和b之间单位数据传输时间，则任务完成时间
蠹

Pt为各模块执行时间和通信时间之和。

②蚁群算法的描述

初始对将蚂蚁散布在各资源上，每只蚂蚁独立工作，求得一组任务调度方案。

系统初始状态，所有资源需要提供处理机能力和通信能力等参数，可以据此建立资

源的初始的信息素。通信能力用传输速度(c／sj)计算，资溺的信息素初始化公式

如下：

zj(O)=W，+CIS，t=0 (2-1)

￡一调度周期计数器、C一资源传送相关参数的数据量、sj-黼；
对每组任务进行调度时。对每种调度任务创建一只新蚂蚁，携带要求的计算

和通信量，取总的执行时间最小作为优化目标．．每只蚂蚁根据当前各资源的信息

素值决定自己解域的下一任务分配给剩余各资源的概率：
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(2—2)

fJ(f)是时间t资源j的信息素浓度，矶表示资源的固有处理能力，即rj(o)，a

表示信息素的重要性，13表示资源固有属性的重要性。

每只蚂蚁将任务分配给某个资源时，相应资源的信息素都会随之改变(资源

选择概率也随之改变)，即

矿=p+矿+△乃 (2—3)

△fJ=K。丁 (2-4)

式中：p表示信息素的持久性(取O．8)， l—p表示信息素的挥发性。Ⅳ

是奖惩因子，若任务从资源』成功返回时，K取正值，反之为负：7是该任务的计

算及通信量。

对每只蚂蚁的分配结果计算目标函数，选当前最佳解．将信息素恢复至本

组任务调度前的值，然后重复以上过程，到达终止步时，选得最优解作为本组任务

的分配方案。

③蚁群算法的流程

1)初始化：

Set t--O；循环计数器置零

Set NC--O；迭代计算次数置零

系统收集各资源信息，获取资源的CPU速度及内存容量，建立每个资源的初

始信息素。对新加入的资源设置初始信息素，对恢复资源(因故障等原因掉线)设置

启用标志，对任务结束资源根据任务完成情况修改信息素(成功奖励，失败惩罚)，

对掉线资源作停用标记。

收集空闲处理机时，采用绝对负载判别，收集满足条件：

(￡，，．华u，m，t)<(u尹，酽，吖；)的处理机i

其中c，，、I芋“、M；分别是收集处理机时CPU利用率、运行队列长度和已

请求内存的设定限值，即收集处理机时对要加入机群的处理机是有严格性能



指标要求的。

将M只蚂蚁随机分配到N个资源上。

2)s=1；s为资源列表(tabu)的索引

Fork=l tomdo

将第k只蚂蚁的第一个任务分配的资源号记录在Tabuk(s)列表中(m为蚂蚁

数)。

3)每只蚂蚁重复本步骤直至UtabuyU表填满当前要调度的任务数项(循环N一1

次，N为任务数)。

Set s=s+l；

Fork=l toHIdo

根据信息素计算出的概率寻找下一个任务分配的节点，重复此步直至找够

要执行的任务数个节点为止．

将资源调度方案记录于Tabuk(s)歹,!表中。

们Fork=l tonldo

。 根据任务分配的反馈信息，计算每个资源信息素的改变量(△f。)。
●

‘

5) 更新每个资源的信息素：矿=p’矿+△乃

Set t=f+岔； △r一时间步长

Set NC=NC+I；

每个资源的信息素改变量置零：Af，=O

6)Ⅲ(NC<NC。。)and(不是所有的蚂蚁选择同一条路径)then

清空tabu列表；跳转到步骤2：计算各蚂蚁选定资源组对当前任务组的最长

执行时间，记录当前的最好解；

Else

比较各只蚂蚁选择的一组资源对这组任务的执行时间，选取一组完成任务时

间最短的资源组作为最优方案。修改各相关路径上的信息素。获得最小调度时问

调度方案：

如果程序终止于Nc次循环后，这个算法的复杂度为O(NCXn2Xm)。实际上。

第一步的复杂度为o(n2+m)，第二步的复杂度为o(m)，第三步和第四步的复杂



度为O(n2Xm)，第五步的复杂度为o(n2)，第六步的复杂度为o(n×m)。实验证明

m一般取值与n为同一数量级。因此整个算法的复杂度为0(Nc×n3)。

将n个任务随机分配到m个资源上

l H譬景鬻主漂荣燃
计算完成时间

下一批任务将n个任务根据信息素浓度分配到m个资源上I
’

计算完成时间 I
，

若两次计算完成时间相近出<0．00Is，则选取一组调度路径进行计

算。若资源或任务发生变化时重新进行调度。

2．2．4并行算法性能量度

图2．8蚁群算法流程图

并行计算的性能评测与并行计算机体系结构、并行算法和并行程序设计一道

构成“并行计算”研究的四大分枝。研究并行算法度量的目的是为并行算法的设

计和分析提供一个统一的衡量标准，指导并行算法达到最佳标准。

(1)运行时间

所谓并行算法的运行时间，是指算法在具体并行机上求解一个问题所需的时

间，即算法从开始执行到算法执行完毕的这一段时间。它主要包括算法所需输入

输出时间。计算CPU时间和并行开销和通信时间。执行时间是问题规模大小、

处理器数、任务数以及其它因素的函数：

T=f(N，P，U，．．．)

同时，它是计算所花时间、通讯时间和闲置时间之和：

r=互。m+7=，hh+五m

从这个公式可以看出，为了减少计算时间，首先要减少通讯时间和闲置时间。

具体来说，对于COW并行系统，尽量减少处理器之间的通信，同时保证各处理

器计算量相同，以免有些处理器计算完成，而有些还有大量的计算，也就是负载

平衡。在算法上还可以让计算和通讯同步进行。



(2)算法的并行度

算法的并行度是指该算法中能用一个计算步完成的运算或操作的个数。它是

仅与算法相关的概念，与具体并行机规模无关，是算法内在并行性的圆有测量。

与井行度有关的概念是粒度，大的粒度意味着能独立并行执行的是大任务，而小

的粒度意味着能独立执行的是小任务。

(3)并行的加速比

加速比是一个评价在并行系统上求解一个问题能获得多大利益的指标。设t

用串行计算机求解某个计算问题所需的时间，t用P个处理器求解该问题所需

时间。则并行加速比可以简单定义为：

墨专 (2-5)

从上式可以看出，加速比是指对一个问题，并行算法的执行速度相对于串行

算法的执行速度快了多少倍。对于加速比有Amdahl定律。

i 定义，P是并行系统中处理器的个数，W是问题总计算量：形是其中串行部

分计算量；％是可并行化部分计算量；睨是额外开销；f=％／W是串行分量比

例。其中的额外开销包括启动一个进程需要的时间、传递公共数据时间、保证同

步所要的时间以及其它一些额外计算等。

Amdahl定律：

。2苯2平W 2蒜而㈨)
当P_÷一时，上式变为：

驴万拓
从这个定律可以知道，随着处理器数目的无限增大，并行系统具有一个加速

比上限，同时串行分量和并行额外开销越大，加速比越小。NNs。<P。

(4)并行效率

并行效率用来度量并行系统中处理器能力发挥程度。并行算法的效率定义为



(2-7)

显然，0sE。≤1对P个处理器来说，最理想的情况是，加速比为P，并行效率为

100％。

(5)可扩展性

如果～个算法性能随着问题规模大小和处理器个数增多而按比例线性增加

这说明这个算法具有很好的可扩展性，进行可扩展性研究的一个重要目的就是，

对于运行在某种体系结构的并行机上的某个算法，根据算法在小规模并行机上的

运行性能，预测该模型算法移植到大规模处理器上的性能。。或者当且仅当以下

式子成立时，一个算法才具有可扩展性：

lim型堕：o
ff--IGi TAn)

(2-71

其中，r：串行部分所需时间，n为处理器台数。

为了得到很好的可扩展性，首先是尽量减少不同处理器进程之间的通讯，增

加局部通讯；其次在算法设计上保证最大的井行度，减少非并行计算量：最后还要

保证进程之间的联系简单而又高效。为了提高程序的扩展性，需要减少通讯的数

据量，设计高效的数据分布策略，尽量利用局部数据，保持负载平衡同时使异步

通讯代价最小。

2．3基于Delaunay原理的网格生成系统

在GIS中，2．5维的分析处理由DnI(数字地形模型)模型进行。DTM主要由栅格

与TIN(不规则三角网)两种数据格式来表示，而以后者更为重要。前者的优点是，

充分表现了高程的细节变化，拓扑关系简单，算法实现容易，某些空间操纵及存储

方便；它的不足之处是，占用巨大的存储空间，不规则的地面特征与规则的数据表

示之间的不协调。后者的优点是，高效率的存储，数据结构简单，与不规则的地面

特征和谐一致，可以表示线性特征和迭加任意形状的区域边界，易于更新，可适应

各种分布密度的数据等；它的局限性是，算法实现比较复杂和困难。在现今的G IS
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系统中，基本上均支持以上两种数据格式，以TIN为主，栅格为辅，并提供相互转换

功能。

2．3．1 Delaunay方法基本原理

Delaunay三角划分是计算几何(comput盯Geome时)中的一个重要课题，在实

际问题中有着广泛的应用-Voronoi图是一个重要的几何结构。设∽)：。为欧几

里德平面上的一个点集，P为该平面中的一点，则每一个点只对应一区域：

K=，啪，州{尸fP一只R于P一弓f}

该区域称为点只的Voronoi区域，各点的Voronoi多边形共同形成了Voronoi

图。

目29欧氏平面9点的‰0i目 恐搿
平面上的Delau∞y图可以看成是点集僻堆。中的每个点作为生长核，以相同的

速率向外扩张，直到彼此相遇为止而在平面上形成的图形。除最外层的点形成开

放的区域外，其余每个点都形成一个凸多边形。

当忙墨．为非共线点集时，在其所形成的、roronoi图中，若有两个形成点只，弓

的Voronoi区域有公共边时，就连接这两个点，以此类推遍历这n个点，可以得到

一个连接点集化)：．的网格，称为voronoi的直线对偶图。如图2．10所示。当点集

忙毫．中的点均不共线，且任意四点不共圆的的情况下，该网格是由三角形组成

的，而当存在四个或四个以上的Voronoi区域有公共顶点的情况时(该情形往往

成为退化情形)，网格中含有多边形，由于每个多边形可以沿其对角线化成若干

个三角形，因而整个网格最终也是可以化成三角形网格的。特别的，当不存在退

4



化情形时，该三角网格还是唯一确定的。

Voronoi图的性质：

性质1：n个点的点集P的Voronoi图至多有2n一5个顶点和3n-6条边。

性质2：每个Voronoi点恰好是3条Voronoi边的交点。

性质3：Voronoi图的对偶图实际上是点集的一种三角剖分，该三角剖分就是

Dealaunay--角剖分。

性质3说明了可以用构造Voronoi[]方法来求平面点集的三角剖分，但实际

中由于该方法的算法效率不高，这种方法较少使用．

2．3．2 Delaunay三角网的定义及其特征

1934年，B．Delaunay由Voronoi图演化出更易于分析应用的Ddaunay三角

网。有公共边的Voronoi多边形称为相邻的Voronoi多边形。连接所有相邻的

Voronoi多边形的生长中心所形成的三角网称为Delaunay三角网，即Voronoi图

的对偶图。Delaunay三角网的外边界是一个凸多边形，它由连接Voronoi图中的

凸集形成，通常称为凸壳。Delaunay三角网具有两个非常重要的性质。

空外接圆性质：在由点集v所形成的Delaunay三角网中，其每个三角形的外

接圆均不包含点集V中的其它任意点。如图2．1l所示：

^

^

^

图2．11 Delaunay三角剖分的外接圆示意图

最大最小角度性质：在由点集V一所形成的Delaunay三角网中，Delaunay三

角网中三角形的最小角度是最大的。如图2．12所示：

胁
J

图2．12 Delaunay三角剖分的最小角原则
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从图2．12可以清晰地看出，左图三角形中的最小角ABD<右图中三角形的

最小角ACB，故在Delaunay三角割分串，右图为最优选择。

由于这两个特性，决定了Delaunay三角网具有极大的应用价值。Miles证明

了Delatmay三角网是“好的”三角NZing勰进一步论证了“在一般情况下，

Delaunay三角网是最优的。以上定义及性质是建立Delaunay三角网的算法依据。

Tsai根据实现过程，把生成Delaunay三角网的各种算法分为三类：分治算法；

逐点插入法；三角网生长法。

(1)分治算法

分治算法的基本步骤是：

把点集V以横坐标为主，纵坐标为辅按升序排序，然后递归地执行以下步骤：

把点集V分为近似相等的两个子集VL和vR：

在VL和vR中生成三角网：

用Lawson提出的局部优化算法LOP优化所生成的三角网，使之成为D-三角网：

；找出连接VL和vR@两个凸壳的底线和项线：

由底线至顶线合并VL和VR中两个三角网；

以上步骤显示，分治算法的基本思路是使问题简化，把点集划分到足够小，

使其易于生成三角网，然后把子集中的三角网合并生成最终的三角网，用LOP算法

保证其成为俨三角网。不同的实现方法可有不同的点集划分法、子三角网生成法

及合并法。

(2)逐点插入法

逐点插入算法的基本步骤是：

定义一个包含所有数据点的初始多边形：

在初始多边形中建立初始三角网，然后迭代以下步骤，直至所有数据点都被

处理：

插入一个数据点P，在三角网中找出包含P的三角形t，把P与t的三个顶点相连

生成三个新的三角形：

用LOP算法优化三角网。

从上述步骤可以看出，逐点插入算法的思路非常简单，先在包含所有数据点

的一个多边形中建立初始三角网，然后将余下的点逐一插入，用LOP算法确保其成



为D-三角网。各种实现方法的差别在于其初始多边形的不同以及建立初始三角网

的方法不同。

(3)三角网生长法

三角网生长算法的基本步骤是：

以任一点为起始点：

找出与起始点最近的数据点相互连接形成D-三角形的一条边作为基线，按

D_三角网的判别法则(即它的两个基本性质)，找出与基线构成D-三角形的第三

点：

基线的两个端点与第三点相连，成为新的基线：

迭代以上两步直至所有基线都被处理。

上述过程表明，三角网生长算法的思路是，先找出点集中相距最短的两点连

接成为一条Delaunay边，然后按D一三角网的判别法则找出包含此边的D-三角形的

另一端点，依次处理所有新生成的边，直至最终完成。各种不同的实现方法多在搜

寻“第三点”上做文章。

综上所述，本文采用逐点插入算法构建三角网。

2．3．3给定边界及内点集的Delaunay三角形剖分

对于给定的有序边界点集，按照逆时针生成NB个有向边界线段，记为

((IB(I，J)，J=l，2)，I=1，NB)。对于内点集记为：(NA(I)，I=1，NO)。为逐步生成

三角形网，把计算区域及有向边界段集合看成动态的．任取这些有向边界段集合

中一个，按照Delaunay=角形剖分原理由其它有向边界上的点及内点中找到与其

相应的点构成一个三角形，计算区域去掉这一三角形构成一新的计算区域及边

界，于是形成新的有向边界线段集合。继续下去，直到只有三个边界段形成最后

一个三角形。

假定有边界有向线段pipj，坐标是(xi，yi)，(xj，YJ)，要找点pk(xk，yk)与它构

成三角形，它应当满足如下三个条件：

pk在边界有向线段pipj的左侧；

pk与Pi、Pj构成的三角形外接圆中无其他结点，即其外接圆心到pipj有向

距离最小：

pipk，pjpk与边界线段不相交。



为适应复杂区域生成三角形网格，研制的对于给定有向边界线段及内点生成

三角形网格子程序。

2．4一维水力水质数值系统功能

为进一步适应浦东河网地区新一轮开发开放的需要，适应经济快速发展和社

会全面进步的需要，加强浦东新区水资源保护和管理，改善新区河道水质，已显

得十分必要和紧迫。水环境综合整治的关键在于控制和治理各类污染源，但是在

目前各类污染源还没有得到有效控制的情况下，在感潮河网地区。调水是最适用

的方法。主要是可以通过调水增加河道内清水量来稀释河道内的污水，同时调水

也是确保浦东防洪(潮)、除涝安全的需要。也是改善水环境、促进水体良性循环

的需要。水量水质计算模块通过建立河网水量水质模型，对调水方案进行数值模

拟。这样可以有效地减少调水的盲目性。

2．4．1水量水质计算模块开发技术路线

选择概化河道图层

l
河道概化

J
输入河道逻辑关系及河道信息

上

水量水质计算

图2．13水量水质计算模块开发技术路线

2．4．2基于GIS的河道概化

浦东系统中将河道概化与GI$相结合，可直接在地图上进行河道概化。并提

供了将河道的逻辑关系和大断面资料数据输入界面，数据输入完毕，点击“送入

数据库”按钮，将所有信息写入数据库。通过河道D将地图数据与数据库关联

在一起(图2．15，2．16)，从而将模型与GIS紧密结合在一起。河道概化好后，

如需增加内河道，只需重复以上步骤。



2．4．3水量水质计算

图2．14河道概化

图2．15输入河道信息

河道概化完后，可以通过水量水质计算界面进行率定。如图2．17、图2．18

所示，选择率定的起止时间，Chart图表需显示的率定断面号，率定即可。经测

试浦东地区61个节点(其中7个边界节点)、68条(段)河道、136个断面采用

矩阵标识法的计算速度大大超过不减少零元素存储的计算速度。有关水量水质计

算模型详情见第三章。



图2．16河网水量计算

图2．17参数率定

图2．18杨高路七号桥COD浓度过程线
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2．5二维水力水质数值系统功能

2．5．1测点图层生成

由测点坐标生成ArcGIS图层

(1)技术路线

(2)模块界面

J将Maplnfo、AutoCAD等格式的测点
I 文件转换成文本文件。

上

卜装裟嚣霎昙燃雠
‘

l创建Fe姗图层，加载IPoints，生成
测点图层

图2．26测点图层生成技术路线

图2．27模块界面
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2．5．2 Tin三角网生成模块

由测点坐标生成舡cGl$图层

(1)技术路线

(2)模块界面

I 读入测点图层上测点的坐标信息
‘

卜一gin。％艇晰unay三
上

I 创建‰图层，加载砌

图2．28三角网图层生成技术路

图2．29长江镇江段Tin

2．5．3 Tin三角网单元处理模块

由于ArcEngiIle生成的‰是一个整体，不能对三角网中某一个或一些三角

形单独操作，无法对计算区域进行内边界如堤、堰、闸、排污口等的设置，也无



法准确的看到每个三角形的模拟结果。因此，本模块针对二维水量水质模型的输

入需求，将Tin图层的三角形拷贝到一Feature图层中，在输入及输出时，通过

系统开发的功能直接对Fcature图层上每个三角形进行操作，使得模拟能够获得

足够的信息，输出结果及查询也更为直观。

(1)技术路线

(2)模块界面

l 读入nn图层上三角形的坐标信息
上

l创建Feature图层，由1h三角形三个顶

l 点坐标生成三角形图元

上

l 将图元拷贝到FeatIIm图层

图2．30拷贝三角网单元技术路

2．5．4 Tin三角网边界处理模块

图2．31 Feature图层

模型模拟计算时除了要对内边界单元进行设置外还需要对外边界进行设置。

三角网边界处理模块可以给外边界赋予闭边界如提防、闸门等及开边界水位、流



量、旁侧入流、流速、泵站等属性。

(1)技术路线

(2)模块界面

l i卖A Tin图层上三角形的坐标信息
上

l创建Feature图层，由1铀三角形三个顶

l 点坐标生成PolyLine图元

上

l 将图元拷贝到＆anlm图层

图2．32边界处理技术路线

图2．33边界处理

2．5．5并行模拟模块

采用有限体积法的二维水力水质数值模拟模块根据上下游边界条件及剖分

好的网格地形资料，对网格进行水力水质数值模拟。

(1)技术路线

图2．34数值模拟技术路线



(2)模型参数设置界面

图2．35模型参数设置界

2．5．6流场演示模块

流场演示模块根据模型计算的结果，在三角网上画出流场图。

(1)技术路线

l 获得三角形的中心坐标

上

l读取三角形的流速及流向值
上

l创建流场图层并绘制流场图

图2．36流场演示技术路线



(2)模块界面

2．6小结

图2．37流场模拟设置界面

对当前水环境信息系统的功能行比较和归纳，对其业务需求进行抽象概括，

找出其功能上的共性，采用经纬式系统结构设计方法及COM技术，搭建了基于

ArcGIS平台的水环境分析系统。主要工作内容如下：

(1)采用经纬结构设计方法对系统进行总体设计。

(2)网格环境中的资源情况和任务情况异常复杂，难以用实验测试各种资源管理

和任务调度方法的有效性。本章提出了应用蚂蚁算法进行任务调度的新方法，同

时通过增加负载均衡因子提高了整个调度器的负载均衡能力。

(3)自主开发了并行模型计算平台，采用CS方式，服务器端对网络环境进行监

控和控制，为模型计算提供数据交换及进程迁移等功能。

(4)提出了符合COM标准的接口模式来建立水量水质模型的思路，并与ComGlS

组件一一ArcGIS的ArcObjects相结合，共同实现了模型与GIS的相互耦合嵌套，

提高了模型的集成性，为模型与系统中的其它部分相互协作提供了必要的技术保

障。

(5)针对一维水量水质模型输入输出需求，开发了河道概化模块，能动态的对河

道进行增减．自动对河道及断面进行编码。模型采用面向对象的设计方法，河道



及水闸等水工建筑物均为一个对象，通过GIS对其进行属性设置，保证了模型与

GIS的无缝结合。

(6)针对二维水量水质模型输入输出需求，系统开发了Tin三角网生成模块，由

实测点的地理坐标根据Delaunay方法实时生成三角网。通过边界处理模块对边

界类型进行设置，模型计算完毕后，通过流场图对计算成果进行可视化表达。



第三章一维并行水量水质数值模拟模块研制

本章应用计算数学、流体力学及环境水力学。计算机通信的基本理论与方法，

结合“上海浦东新区调水改善水环境”项目，对平原河网的水力、水质特性进

行了一维耦合数值模拟，为平原地区水体水环境治理提供了理论依据。

3．1感潮河网水动力模型的建立

簇≥唾。孰母_o(¨，【鲁+z”警+c荫一内，罢一“2芸卜觯警=o

(1)河道控制方程的离散

若将Saint—Venant方程组中的偏
n+l

导项系数中的未知量用时段初值表示。

并将方程组(3一1)中动力方程的阻力项 ．

线性化，则得到相应的线性偏微分方程组。

采用四点线性隐式差分格式离散方程组。

离散格式(如图3．1)：
j {+l

图3．I差分格式示意图



式中

对任一变量善：

号=嗨|+号_)／2

丝：翌!丛l二复：尘!!二丛盈二兰!
ax 缸；

堂：型：!丛I二型二盟；
m 2At

式中：上标表示时间坐标，下标表示空间坐标，

(3-2)

Axi一第f单元河段长；&一时段长：j-黼-：
口一权重系数(0≤口≤1．0)，为了差分方程保持无条件稳定，必须0≥0．5

将(3-2)式代入方程组(3—1)中得连续方程的差分方程

式中

一Q爿+Q?“+c：z凹+c,z／“=D， (3—3)

cf=盖～‰

Df-等”L≠(Q／一醵)+Ci(z?+z厶)(3-5)
同样将(3-2)式代入方程组(3—1)中得动量方程的差分方程：

E，Q篙+G纠“一Ez爿+F,Z／”=纯 (3—6)

E=盖似Ⅲ+寺秽她．
E=(gA—Bu2)厶l，2

G，=盖+她一寺c掣埔缸

(3—7)

(3—8)

(3-9)

对一条具有岛一LI各河道(如图3．2)，有2(L2一上1)个未知变量，可以列

出2(岛一上1)个方程，加上河道两端的边界条件，形成封闭的代数方程组。由

@

H伊塑砣

吨

∽∞生口

小

卜

咄

纠笋讣
敏一

“

卜

垅

旧

肌

殴

嬲急半

=仍



此可唯一求解

‘ 上1+l
⋯⋯

岛

图3．2计算断面示意图

(2)节点连接方程

水流运动在河段各节点上应满足质量守恒和能量守恒，即满足以下两个连接

条件：

①质量守恒条件：

质量守恒条件也称流量连接条件，根据质量守恒原理，进出某一节点的流量

与该节点内水量蓄量的增减相平衡。

节点可分为调节节点和无调节节点。若节点汇合区容积与子河段容积相比可

忽略不计，称无调节节点，否则为调节节点。

对调节节点，定量表示为：

∑研=atzf“-zD／△r (3—11)

式中i表示汇集于同～节点的各河道的编号，w为节点蓄量，Q。为第i条河

道流入节点的流量(流入为正，流出为负)

对无调节节点，方程(3-t2)可简化为：

∑幺=o (3—12)

②能量守恒条件：

也称为动力连接条件，不计节点汇合处的能量损失，节点水位与汇集于节点

的各河道相邻断面的水位之间满足能量守恒定律——Bernoulli方程。由于与节

点相邻的各断面水位变化不大，不存在水位突变，因而可近似表示为：

Zl=Z』=Z f，，=1,2⋯，m (3—13)

显然，对于一个有m个相邻河道的节点而言，方程(3-12)隐含了(1n一1)个独

立的方程，再加一个质量守恒条件，得到m个相互独立的节点连接方程。

(3)定解条件

非恒定问题的求解必须给出初始条件和边界条件。

①初始条件：



Z(x。0)=Zo

Q(x，O)=Qo

(3—14)

(3-15)

②边界条件：

对于河道的边界条件，有三种类型：

i．水位边界条件：

即在边界河道上给定水位随时间的变化过程线：

Z=z(t1 (3-16)

ii．流量边界条件

即在边界河道上给定流量随时间的变化过程线：

Q=Q(f) (3-17)

iii．水位流量边界条件

即在边界河道上有水工构筑物(闸门、堰、堤坝等)时，通常给定水位流量

关系过程线：

Q=Q(Z) (3-18)

(4)方程的求解

利用消元法将方程(3-3)和(3—7)消元，将其表示为以下的形式：

Q=喁+屈zi+乃z¨ (3—19)

Qf+l=鼻“+白+】zM+仇+Izl (3—20)

在(3—19)式中：

口．：圣!翌!二g!竺纠!=兰!里!二竺山2
‘

YjEj+Y2

∥．：坚业i～
YlEf+y2yj：2二号；字 f：一̂1，n一2．．．⋯l(3-21)E Y

～
y1．+2

⋯1⋯”⋯‘
yl=c，+∥。

Y2=GIpi+l+Fi



对于i=，l有：

％2箐警
以=％等
兀=号手

在(3-20)式中：

(3-22)

最：—EtD'—+“
E+G．

，一CI毛+E白一丽
俨鬻 Ⅲk．m (3-23)

L=白一C

Y，=Eici。一F

对于f=1有：

f—y2(Dt+最)+K(仍一目毒)“1一——1i西一
，一一y2Cf-Y,F,
“2专责矿

”％署

(3-24)

其中(3—19)式将各断面流量表示为该断面水位及末断面水位的函数，(3-20)

式将各断面流量表示为该断面水位及首断面水位的函数。

将上式代入节点连接方程(3-1 1)可整理得一个关于节点水位方程组：

，j(zj，ZmzⅢ‘’‘，Zo)=o i=1，2'·一，m，，=1,2，·．．，以(3—25)

式中：m为节点总数；n为与第i个节点相连的河道数。

无论对何种类型的边界条件，经适当变换后可增加一个水位方程，封闭节点

水位方程组(3—25)，可解得各节点水位，再返回单一河道方程，利用追赶法可推



求出任一断面的水位和流量。

3．1．2矩阵标识法

矩阵标识法[il田求解的基本思想是：根据节点水位方程系数矩阵的高稀疏性，

对矩阵非零元素进行代码标识。按照代码指示，把非零元素用一维数组存储，排

除零元素，节约内存。求解时，由代码指示，只对非零元素进行计算，从而大大

提高方程组求解计算的效率。

根据研究发现：矩阵A具有大型、高稀疏性和主对角占优等特斛1081。根据

矩阵A所具有的特性，可采用迭代法求解——超松弛迭代法(SOR)”09]。

把矩阵A分解为：

A=一Cy+D—CL
(3—26)

式中：

Cv=

D=

CL
2

0
一a12

●●● ●●●

0 ．．．

O ⋯

411 ⋯

0 am

⋯ 一dl^

···

一an-14

⋯ 0

⋯ ⋯ O

⋯ ⋯ O

0 ⋯ ⋯ q卜¨0

0 ⋯ ⋯ ⋯ ％

0

一a21

⋯

一dm —nM．1 0

则AZ=R的SOR法可写为：

Z㈣=L。Z(‘)+Q：1·R

L。：(，一mD～C。)。l二D～C，+(1一缈)，] (3—27)

瓯=吐D一一c￡

式中：翻为实数，称为松弛因子．

若记L=D～C，，U=D～Cv，则有：
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k=(，一丘也)-1【n】(，+(1一缈)，】(3-28)

其迭代计算公式为：

zP+J)=掣‘)一詈(芸4。zP+1)+言n，z?’一一] cs—z。，

从式(3—29)可见，如果能避免所有零元素参与运算，则可提高求解运算的

效率。对非零元素随机分布的稀疏矩阵丘按行将爿的非零元素依次排列成一个

元素序列侈)=协，％，⋯，岛)，并将其存放于一维系数数组占【1：f】中；对应

的非零元素列标排成序列{Dr)={D‘，Dr2， ⋯，Dr,)，存放于标识代码数组

Dr[1：t】；同时把每一行的第一个非零元素在口中的序号排成系列

{刚)=伽‘，尉：，⋯， R‘)，存放于行代码指示数组月f_【1：^】中，其中f为矩

阵彳的非零元素的总个数，／7为矩阵爿的阶。

利用矩阵标识代码数组Dr，行代码指示数组Ri和系数数组且可将式(3—29)

写成：

z。=‘一 ∑。6J三叫)

zP“)=∞z。+(1一∞)z『I’(3-30)

= 一J—Z D，OO(，)Dr(J)>iZ
or(1)一1z娶j：j Dr(j)<f

采用超松弛迭代法时，通过对非零元素进行了标识，因此在迭代计算中完全

可以避免零元素参与计算，从而大大提高了求解节点水位方程组的效率和减少了

计算的工作量。求解过程与河网节点的编码无关，只取决于河网的结构。因此，

采用这种方法求解河网时，河道、节点的编码可以任意，大大减少了工作量。

采用矩阵标识法的水量计算模块具有如下的特点：

(1)由于只存储非零元素，节约计算机的内存资源。

(2)求解只对非零元素进行运算，提高了计算效率。

(3)求解的工作量只取决于河网的结构，与河网节点的编码无关。

以下程序是获得节点与河道的逻辑关系：

SetLength(mnorid，knot+1)：

6I



L：=1：

For i：=I To knor Do

Begin

衄：=Nodnor[i]；

mnorid[i]：=L：

For J：=1 To KReach Do

Begin

If node_beg_reach[J]=珊Then L：=L+1：

If node—end—reach[J]=姗Then L：=L+1：

End： ／／for reach

For J：=1 To KGate Do

Begin

If node_beg_gate[J】=珊Then L：=L+l：

If node—end—gate[j]=lrgn Then L：=L+1；

End： ／／for gate

For J：=1 To Kbdq Do

If Node_bdq[j]=film Then L：=L+

End：

SetLength(mnorid，L+1)：

SetLength(mnorbr，L)：

SetLength(cbrty，L)：

L：=1：

For i：=1 To knor Do

Begin

啪：=Nodnor[i]：

mnorid[i]：：L：

For j：=1 To KReach Do

Begin

If node—beg_reach[J]=舳Then

l：

／／i



Begin

mnorbr[L]：=j：

cbrty[L]：=’l'：

L：=L+l：

End：

If node—end—reach[j]=衄Then

Begin

mnorbr[L]：=J：

cbrty[L]：=’2’：

L：=L+1：

End：

End：

For j：：1 To KOate Do

Begin

If node—beg_gate[J]=姗Then

Begin

mnorbr[L]：=BrakeComputeID

cbrty[L]：=’3’：

L：=L+1：

End：

If node end gate[j]=咖Then

Begin

mnorbr[L]：=BrakeComputeID

cbrty[L]：=’4’：

L：=L+1：

End：

End：

For j：=1 To Kbdq I)o

If Node bdq[j]=咖Then

／／for reach

[J]

[J]

／／for gate



Begin

mnorbr[L】：=j：

cbrty[L]：=’0’：

L：=L+1：

End：

End： Ili

mnorid[knor+1]：=L：

3．1-3内边界处理

(1)闸门

流域洪水运动模拟由零维、一维模拟所组成，各部分模拟必须耦合联立才能

求解，各部分模拟的耦合是通过“联系”来实现的。“联系”就是各种模拟区域

的联接关系，主要是指流域中控制水流运动的堰、闸及行洪区口门等．联系的过

流流量可以用水力学的方法来模拟。现以宽顶堰为例说明如下。

宽顶堰上的水流可分为关闸、自由出流、淹没出流两种流态，不同流态采用

不同的计算公式：

对于关闸情况(Q上=Q下=O)，可将闸上、闸下均作为单一河道处理。

当出流为自由出流时：Q=砌_h√历i (3—31)

其中‰=z。一Z。，为上游水深，b是闸孔净宽，h为计算过流水深，孔流h2a，

堰流h=ho，m为综合流量系数，一般取0．325～0．385之间。可见，闸(堰)上

游流量Q上=，(z上)，Q上=Q下，可类同关闸情况计算。所不同的是，关闸以舛=O

作为上游河道的下边界，而自由出流以Q下=f(z上)作为下边界条件。

当出流为淹没出流时：Q=妒^止甄乏=乏j (3—32)

其中：西为淹没出流系数，一般取1．O～1．18之间：z下为闸(堰)下游水

位；可见，Q上=，(z上，Z下)，Ql=Q下，与上游流量或水位边界条件可联解。

(2)集中旁侧入流



J S·“=呜

tP至皇n(3-35)f+I=只+VQ‘

【 K+，=K

SI+j=0

。+T。／：+1只2+-lQ，
(3—36)

K+．=K

(3)河道弯曲(断面突变)

当河道弯曲或过水断面突然放大的情况下，其相容条件是：

fZI =Zl+r+。i三--．Q，2i+占l+u；／29 Z +f(。j一。。)：129
(3．37)

+“三-，2占+f(Hj—HⅢ)2
‘’。¨

式中善是局部阻力系数．令：

Ah=u三l／29-u?／29+善(“f—Ul+I)2129

则：

I Q『=Q。

【ZⅢ=zf—Ah

当上边界为水位边界时：



zM=只一VQH一△^

Sf+1 20

正+．=-1

只+!=只一Ah

K．=V

当上边界为流量边界时：

Q，=E—Kz，

Q一+!=Q+Q，=只一Kzi=只一Ⅵ(z“I+曲)

Zi=Zf+l-I-曲

乩=△Jl
正+!=一1

B，=e—K幽

K+!=K

(3—38)

(3—39)

(4)湖泊

对于湖泊，可设一虚拟河段血J=O，列如下方程：

Zf=ZⅢ=Z，

Qf“=Ql一幺

其中Q，是河道流向湖泊的流量，则湖泊的联系方程为

A|dz．／dt=Q|

^，(z，一z?)／出=Q

故kQ薯荨硪肚(3--40)
当上游是水位边界时：

Z．=只一VQj

由式(3-73)得：

Qf=((AJ／at)(e,一z?)+Q+I)，(1+^K／at)



Z州=(鼻+EA,Z?／△f—K缘I)／0+A,F,／aO

JKI=(^，△f)(只一z?)，(1+A，V，△f)

l l+!=-1／(1+AK／At)

1％=(K^z?／△f+毋)“l+A，K／at)
【 K“=K／(1+AJK／△f)

g=毋一Kz。

由式(3—39)可求得：

互；z『+，

Q。=只+A，z二一形+AJ，△f)z。“

Sf“=0

瓦!=一1

％=￡+Az≈／△f
vtn=v|+As|&

3．2河网水质模型的建立

(3—41)

(3—42)

水质模型是描述水体中污染物随时间及空间变化规律的一种数学模型，是进

行天然水体水质模拟的主要工具，它可以为水质预测，水污染综合治理等提供理

论依据。该河网地区污染主要为有机污染，主要污染因子为化学需氧量。因此，

本研究选择代表有机污染的污染因子化学需氧量作为水质模拟的对象。

3．2．1河道一维对流扩散方程及其求解

(1)河道控制方程

TO(AC)+半=丢(AE等-KcAC+S(3-43)
式中，c为污染物质的断面平均浓度，U为断面平均流速，A为断面面积，

E．为纵向分散系数，S为单位时间内、单位河长上的污染物质排放量，K为污

染物降解系数，工为空间坐标，f为时间坐标。

初始条件：C(x。o)=Co



边界条件：c(o，t)=C

(2)河道控制方程的离散

对方程(3-43)进行离散，空间差分采用隐式逆风差分格式。

顺流时(从断面i流向i+1)有：

—a(A—C)：!生￡蔓n+l二!!!生n
at At

曼(生塑：!望Q』二!垒￡!型
ax 缸H

未cAt护ac亡№九警啦h警，
一KAC+S=一Kf-l^“，2q+SI-I

逆流时OA断面i+1流向i)有：

af 缸

—O(A—UC)：!垒12型二!垒￡2 1
ax 缸

未c怛》=击rc他九％}一c越h％}，
硝麓G5=瑙钿2G+S

考虑到流向顺逆变化的影响，引入流向调节因子‘及白，对于断面表示为：

Q。=(Qj+Qf—I)／2

乞=(Q。+le,1)／2e,
，出=(Q—lQ。I)／2Q,
(当Q—Qf=O时)

得到任意流向下，统一形式的差分方程：

暖G—l+屈q+”cf+l=Z． (i=1，⋯，n) (3·44)

式中，珥，屏．托为系数；z，为右端项；Ci为f断面时段末的浓度；^为某一河道

的断面数；对于一般断面(i=2,3，A，n一1)分别表示为：

璐一

Q

o‰



啦21‰D。+，kD，+名】·出／y

属=-{oD。+，kD∥+kDⅣ+k％+％一％】一AtlV+‰Kj-l+r出墨)．At+1．0

九=—[oD伊+亿D0一，2】-AtlV

z』=一口+【。5“’瓦笔+r出墨‘瓦笔】．血
对于首断面(i=1)，逆流时有：

啊=0

屈=【么％一％1面Ait+reK,址+么

^2_{么％一瓦1面Ait

z-2四w，去
对于末断面(i=n)，顺流时有：

喁21‰Ow+_】忐
屈=【‰D_-％1否瓦At +。Ki_l△f+k

^=0

乙=c=”“忐
式中，

Af_¨2=(Af—I+A)，2， A+l，2=(～l+Ai)12

K=AI_I，2’Axi—l ， K=^“，2·缸

V=rJ～+}≯1

ID。=(AEx)f-l，△h

【D∥=(皿ktAx,_l

J‘=(Qf一。+吼1)／2
【％=(2一阻。I)／2

可将差分方程用向量形式表示：

A，C。=B。

D月=(幔)IIAxi
D。=(AE，)ⅢIAxi

％=(Q+圳)，2
屹=(QJ+。一I Ql+．I)／2

(345)



式中Ac为【∽一1)×n】阶的三对角系数矩阵，C为河道断面平均浓度的n维列向

量，曰，为已知的∽一1)维列向量。(3-44)式中含O一1)个方程，^个未知数，需

引入节点方程及边界条件方可求解此方程。

(3)河网节点方程

根据质量守恒原理，对于污染物充分混合的节点，可得节点连接方程：

宝(蛾，=坐孚q (3-46)

窆(Qc)』+(艺Q，)CI=坐孚一 (3_47)

bl i=J．flj,ca
m

式中，f-1,2，⋯，n；表示与某节点相连的河道数；

J=1,2，⋯，m；表示节点数；

C．-i断面浓度；

C．一j节点浓度；

Q一节点蓄量，对于非调蓄节点，节点调蓄可忽略，Q=O；

S，一节点污染源加入项。

(4)方程的求解

在流场己知条件下，由(3-46)、(3-47)式再加上边界条件及初始条件，构

成封闭的代数方程组，但未知量数目较多，在河道规模较大时，求解困难。采用

三级联解法可有效地求解大型复杂河网，可得单一河道首末断面浓度关系方程，

再代入节点方程组，形成封闭的节点浓度代数方程组：

^(cf，Cil，cf2。⋯，Co)=0 f=1,2，⋯，／n，J=1,2，⋯，行 (3—48)

从而解得节点浓度，再由单一河道各断面浓度关系方程即可求得各断面浓

度。

3．2．2水质指标模拟

本文采用美国国家环保局开发的WASP5模型中关于营养物质、浮游植物、

碳质物质和溶解氧的迁移转化的公式进行水质指标模拟。



(1)五日生化需氧量BOD(G)

鲁一KG (3_49)

式中：瓦为五日生化需氧量的综合降解系数，d～；

K受到水流条件和温度条件的影响，其取值变幅较大，而且必须利用当地

水文水质监测数据进行率定和验证。

等“。cf(3-50)
式中：Kc为的高锰酸盐指数的综合降解系数，d～；

砭受到水流条件和温度条件的影响，其取值变幅较大，而且必须利用当地

水文水质监测数据进行率定和验证。

(3)总磷TP(c，)

警=鲁一吼cP(3-51)
式中：cr2—底泥释放磷的速率，d-'：oj—磷沉降速率．d～；

(4)总氦TN(巳)

等=詈_c，，搿 A 一
’

式中：吒一底泥释放氮的速率，d-n； ．，3一脱氮速率常数，d一

(5)溶解氧DO(co)

S=

(3-52)

一屯。G+ko(c。一e)一4．571吒c^一五h e>1．omg，L

一屯。c：+ko(co,一c：)一肇
席

一k，G+koCC=一co)一肇̂

1·0≥◇O·抽g化(3—53)
co SO．2mgIL



式中：屯一复氧系数，d-I；Co,一饱和溶解氧浓度，me／L；co一溶解氧浓度，mg／L；h一

断面平均水深．m；so，、s02一好氧及缺氧、厌氧条件下的底泥耗氧系数，敬m3rd)。

3．3并行模型研制

3．3．1串行模型流程

以下为串行模型流程的伪代码：

getRiverAttributeDB ∥获得河道属性

getNodeToNodeRelation获得每个节点与之相连节点的逻辑关系

getLakeRelation／／获得调蓄节点附近逻辑关系

getRiverRelation／／获得节点一河道逻辑关系

Fortime：=BeginTime To EndTime Do

Begin

getStillRainHeight／／获得各平原分区静雨深

CalNodeC／／由断面浓度推求节点浓度(末断面推节点)

CalBeginCrossC／／将节点浓度赋予河道首断面(节点推首断面)

Repeat

CalCoefficientbyRiver／／按河道循环求解节点水位方程系数矩阵：

CalCoefficientbyLake／／按湖泊循环求解节点水位方程系数矩阵；

CalCoefficientbyBrake／／按闸门循环求解节点水位方程系数矩阵；

CalNodeZZ／／求解节点水位

Until(d<=0，0001)Or(Loop>100)：

CalCrossZQ／，由节点水位流量求解断面水位流量

CorrectNodeWaterFlowBySlope／，修正节点水量

CalSingleRiverC／／按河道计算断面污染物浓度(首断面推末断面)

End

3．3。2并行可行性分析

通过以上流程伪代码，可以提取出模型的并行成分，采用分解和递归型并行



编程模型，如图3．7所示，每一层均可并发执行。每～层必须完全执行完毕，方

可进行下一层的计算。模型计算流程为：

(1)模型主线程创建6个子线程分别获取平原、山区、湖泊、闸门、分蓄洪

区及河道的属性信息。

(2)关闭以上六个线程并创建3个线程分别计算出节点与节点逻辑关系、调

蓄节点附近逻辑关系及节点与河道逻辑关系。

(3)关闭以上3个线程。按河道循环求解节点水位方程系数矩阵时，由公式

(3·3)-(3—25)可知C、D、E、F、G、妒、口、∥、，、善、f、叩等系数的求

解只需用到本河道的相关属性，与其它河道无关。因此此处也可进行并行处理，

湖泊与闸门同理亦可．

(4)逐次超松弛迭代(Successive OverRelaxation Metllod)求解节点水位、由

公式(3—19)、0—20)可求解出断面水位流量。

(5)由于存在计算误差，节点水量不能保持绝对平衡，处需进行节点水量修

正。

(6)返回步骤3，求解下一时刻水位流量。



获得平原

分区属性 圆圈圆圆 获得河

道属性

获得每个节点

与之相连节点

的逻辑关系

医丽司
l节点附近l
l逻辑关系l
1．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．_J

获得节点

一河道逻

辑关系

由断面浓度推求节

点浓度(并行)

将节点浓度赋予河

道首断面(并行)

按河道循环

求解系数矩

阵(并行)

3．3．3通讯协议

I按湖泊循环I
I求解系数矩l
I阵(并行) l

按闸门循环求

解系数矩阵

(并行)

求解节点及断面水位流量

修正节点水量

按河道计算断面污染物浓度(并行)

图3．7模型流程图

模型并行计算时，为使计算机之间能够正常通信，交换计算数据，特针对该

模型制定了以下通讯协议。下以并行求解河道系数矩阵为例介绍并行模型的研

制。

表3-1协议头

起始字节 字段 长度(字节) 类型 说明

消息头

l 消息长度 2 整型 消息的总长度(字节数)

3 命令时 年 l 整型 从2000年起算 命令序列

间 月 1 整型 号

同 1 整型 (10字

时 1 整型 节)

分 1 整型



秒 1 整型

9 命令序号 4 整型 由源设备从0开始循环

进位

消息体

13 源设备IP 4．I 整型

17 源设备Port 2 整型
19 目标设备IP 4．1 整型

23 命令ID 1 整型 命令ID

24 命令体 命令体的具体内容

●命令序列号由源设备生成，由其唯一标识一个请求。命令序列号由由消

息长度、命令时间和命令序号组成。目标设备在返回应答时，应答的序

列号必须和相对应的命令的序列号相同。

· 以命令时间和命令序号为密钥，加密消息体。

表3-2a求解河道系数矩阵协议(命令Ⅲ：01，服务器专客户端)

起始字节 字段 长度(字节) 类型 说明

消息头

23 命令ID 1 整型 OlH

24 河道首断面号 2 整型
26 河道末断面号 2 整型

28 河道首节点号 2 整型

30 河道末节点号 2 整型

32 空间步长 3 浮点型

35 糙率 3 浮点型

38 河道所属平原分区 1 整型

39 圩外陆域宽度 3 浮点型

42 圩内陆域宽度 3 浮点型

45 河底高程 3 浮点型

48 河底宽 3 浮点型

5l 两侧坡度和 3 浮点型

54 册I 3 浮点型 节点水位方程

57 mm2 3 浮点型 节点水位方程系数

60 mkl 3 浮点型 节占水付方稗系数

63 mk2 3 浮点型 节点水位方程系数

66 旁侧入流 3 浮点型

69 非圩区陆域宽度范 3 浮点型

围内的水面率

72 时间步长 2 整型

74 hal 3 浮点型 节点水位方程系数

77 ha2 3 浮点型 节点水位方程系数

80 河道ID号 2 整型



I 82 水位 3 浮点型 重复“(断面数)次。 l
I 85 流量 3 浮点型

表3．2b求解河道系数矩阵应答(命令ID：81H，客户端睁服务器)

起始字节 字段 长度(字节) 类型 说明

23 命令ID l 整型 81H

24 Mml 2 整型

26 Aal 3 浮点型

29 am2 2 整型

31 Aa2 3 浮点型

34 Mkl 2 整型

36 Aa3 3 浮点型

39 Mk2 2 整型

41 Aa4 3 浮点型

44 N1 2 整型

46 Rhl 3 浮点型

49 N2 2 整型

5l Rh2 3 浮点型

54 河道ID号 2 整型

56 Amy 3 浮点型

59 bmy 3 浮点型

62 cmy 3 浮点型 重复N断面数

65 hmy 3 浮点型 (n)次。

68 xmy 3 浮点型

7l ymy 3 浮点型

表3．2c求解河道系数矩阵结果己获得应答(命令111)．-91，服务器专客户端)

起始字节 字段 长度(字节) 类型 说明

l 23 命令ID 1 整型 91

24 已获计算结果 l 整型

表3．3a获取机群负载(命令ID：02H，服务器专客户端)

起始字节 l 字段 长度(字节) 类型 说明

23 I 命令ID l 整型 02H

表3．3b获取机群负载应答(命令ID：82H，客户端岭服务器)

l 起始字节 字段 长度(字节) 类型 说明

l 23 命令ID 1 整型 82H

I 24 负载值 3 浮点型 |

表3．4a通信心跳命令(命令Ⅲ：03，服务器一客户端)

I 起始字节 字段 长度(字节) 类型 说明

【 23 命令ID 1 整型 4



3．3．4并行求解流程

由图3．7可知，在上一层信息计算完毕之前，不能进行下一层的计算，因此

必须在程序中加以控制，使得数据保持同步。在河道系数求解时，服务器首先发

送广播征求各客户端的负载信息(信息素)，客户端收到此指令时，动态获得当

前的内存使用率，CPU使用率，线程数，以及机器性能参数等，采用蚂蚁算法

计算出当前客户端的负载值，发给服务器。服务器根据收到的各客户端负载信息，

将所需计算的河道数，按照权重分配到各客户端，并将计算所需要的数据打包发

给客户端，此时服务器进入等待状态，直到所有的计算结果均己返回，再进行下

一步的计算。客户端接收到数据后，开始解包、计算并将计算结果返回给服务器。

此时，若客户端计算尚未完成时因某种原因如死机，误操作等导致不能继续计算，

服务器根据心跳测试能实时检测到当前可用的客户端，然后将该客户端未计算完

成的河道转移给其它可用的客户端计算。此进程迁移功能虽然需要较大的通信开

销，但能保证数据的完整性和准确性，MPI和PVM均不能提供此功能，为本模

型独创。

服务器 客户端

发送广播获得客户端负载(信息素)；
r

动态获取当前客户端的负

服务器得到客户端负载后发送应答告知客户端已 ．／
载返回给服务器：

收到负载值；

根据负载权重将河道系数计算所需的数据发给客
一一一'
客户端接收的河道数据

户端：

．／
后，进行计算．并将结果

返回给服务器：

服务器收到所有河道系数值后，开始下一步计算：

否则一直等待。若心跳测试发现某个客户端连接中

断，将该客户端未完成计算的河道发给其它连接畅

通的客户端，实现进程迁移。

图3．8并行求解流程

77



3．4算例一上海浦东新区调水改善水环境数值模拟

3．4．1研究背景

浦东平原河网地处上海市东大门．东濒长江主航道出海口(长江口西南：东

南端水域为长江与东海的交汇处。)，西临黄浦江，沿江与宝山、杨浦、虹口、黄

浦、南市、卢湾、徐汇等区毗邻，南与南汇县及闵行区接壤，是与上海市中心区

仅一江之隔的一块三角形地区。新区市政中心地理座标北纬31。13’东经121

。32’。浦东新区地层为长江冲积层，由长江夹带泥沙在江海波浪、潮汐、流速

和人为的相互作用下不断堆积而成。地势东南高，西北低，地面高程一般为3．5～

4．5m，少数地区达5m以上，平均高程约4m，是坦荡低平的江海平原的一部分。

新区土地面积522．75 km2，下属10个街道，26个镇，见图3．9。

图3．9浦东新区概况图 图3．10浦东河网水质监测站点分布图

浦东地区水环境污染源主要有企业污染源、生活污染源、面污染源等，浦东

新区各类污染源产生的年污水总量高达30171．0万t。浦东河网地区的污染物以

有机污染为主，其中进入河道的化学需氧量达11．02万t／年、生化需氧量达3．34

万t／年、氨氮达0．785万t／年．浦东主要河道大部分监测断面化学需氧量值≥

25mglL，水质监测断面化学需氧量评价劣于V类，化学需氧量超标严重，全区各

级河道水体绝大部分已丧失自净能力。从空间分布情况来看，浦东河网形成了由

北往南，由西向东，水污染由重到轻的状况，例如北部河网内严家港、高浦港等

河道，西部河网内白莲泾、三林塘港等河道污染较为严重。从时间分布情况来看，

水质污染的季节性差异正由非汛期重于汛期污染型转向汛期污染重于非汛期。同

时，由于平原河网水流流速缓慢、顺逆不定、水体自净能力不强等特性，使得污



染物随水流回荡，水质恶化更加加剧。各河流断面分布见图3．10。

3．4．2调水可行性分析

(1)河道情况和工程设施为引水提供了可能条件

浦东薪区共有大小河道4600多条(黄浦江除外)，总长度2276．36km，河网

密度4．35km／km2。区内河道纵横贯通，17条骨干河道，也纵横交错，其中东西

走向的河流有川杨河、高浦港、高桥港、外环运河、赵家沟、张家浜、白莲泾、

吕家浜、江镇河，南北走向的河流有随塘河、浦东运河、曹家沟、马家浜、三八

河，见图3．10。

周边有水利工程控制设施：浦东新区自六十年代以来，相继在黄浦江支流上

建造了三岔港、老黄浦、高桥、东沟、西沟、洋泾、张家浜、白莲泾、杨思、北

港和三林等水闸；沿长江口建造T#F高桥、五号沟、三甲港、张家浜等节制闸，

形成水利大包围控制，使区内个河道水文要素受水闸控制，主要闸的分布情况如

图3．1l所示。新区现有水闸28座(不含浦东国际机场)，总设计最大引水量

1275m3／s，总设计最大排水量1870．9d／s，受益面积为整个浦东新区和南汇部分

地区。其中12座主要水闸总设计最大引水量934m3／s，总设计最大排水量

1327m3／s(见表2-6-1)，上述水闸的引排能力为调水创造了工程可行性条件。

图3．11浦东河道及水闸分布情况图



表3—5浦东新区主要水闸引排水量表

最大设计 最大设计
闸名 所在上游河道

排水量(m弧) 引水量(m，，s)

高桥套闸 高桥港 75 98

东沟水利枢纽 赵家沟 65 50

白莲泾套闸 白莲泾 123 65

西沟水闸 马家浜 75 60

五好沟水闸 随塘河 98 60

张家浜水闸 张家浜 65 40

三甲港水闸 川杨河 345 J77

洋泾套闸 三八河 70 50

杨思水利枢纽 川杨河 203 146

外高桥泵闸 外环运河 80 80

三林套闸 三林塘港 88 68

北港水闸 三林北港 40 40

(2)河网的潮汐特性为引长江水提供了基本的水动力条件

长江口属非正规的浅海半日潮，每日有两次涨落。可以在高潮水位高于内河

道水位时，开闸引清水，同时低潮水位低于内河道水位时，关闸将内河污水排出。

因此可以充分利用感潮河网的潮汐水动力特性，发挥现有的水闸、水泵等水利工

程的作用，实施人工调度。

(3)周边长江、黄浦江水源她是引水的有j}!I条件

浦东新区特殊的地理位置，使其拥有丰富的过境流量。长江口水质一般为

Ⅲ～Ⅳ类，C0瞻浓度一般在20mg／L以下，黄浦江中上游水质一般为Ⅳ～V，CO瞻

浓度一般在25mg／L以下，丽浦东河冈内东部CO瞻浓度一般在20mg／L以上，浦

东河网内西部COD。,浓度一般在25mg／L以上，长江、黄浦江水源水质都好于河网

内部水质，因此浦东河网地区具备良好的引水水源。

通过合理的群闸联合引排水调度。使浦东新区主要骨干河道的水体由回荡不

定向变为定向流动，并带动区内其他中小河道水体有序流动，以增加河网水体更

换次数，达到稀释、削减污染总量，可有效改善区内河网水体水质现状和水环境

质量，因此通过调水改善河网地区的水环境质量是可行的。

3．4．3模型率定与验证

(1)河道概化

由于计算工作量及资料的限制，模拟计算时采用的河网与真实的不可能完全



一致。模拟计算时采用的河网是在天然河网的基础上进行合并和概化的。概化的

原则是使河网在输水能力与调蓄能力两个方面必须与天然河网相似。除此之外还

应遵循以下原则：主要河道不要合并；对于一些次要的河道，可以将两条或者更

多条平行河道用一条概化河道来代替；更小的基本上不起输水作用的河道作为河

道上起调蓄作用的附加宽度来处理。在模型率定阶段，若发现这些参数不合理，

则可做适当修改，使水流模拟得更切合实际情况。

由于浦东地区赵家沟以北水系赵家沟以南水系不通。本文根据以上原则将该

河网概化为61个节点(其中7个边界节点)、68条(段)河道、136个断面，概化

图如(3．12)所示。河道断面概化为梯形断面，由边坡、底高、底宽三个要素来表

示。

图3．12河网概化图

(2)水量模型的率定

水量模型中，河道的糙率为模型的待率定参数。糙率的精度直接影响着水量

模型的计算精度。天然河道的糙率与很多因素有关，如河床沙、石粒径的大小和

沙坡的形成或消失、河道弯曲程度、断面形状的不规则性、深槽中的潭坑、沙地

上的草木、河槽的冲击以及整治河道的人工建筑物等。这些复杂的因素不仅沿河

道的长度变化，而且在同一河段上也随水位的变化而不同。

计算边界采用三甲港水闸(闸外)，三林套闸(闸外)2002年实测水位过程。

时间步长取900秒，采用试错法进行率定，即根据部分断面实测的水位资料或流

量资料，调试各河道的糙率，使得计算水位或流量过程与实测水位或流量相吻合，

得出浦东地区河道糙率为0．022～0．028，模型率定的主要依据是2002年9月19



日到2002年9月25日实测水位过程，水位率定的结果见图3．13，3．14和表4。

图3．14杨思(内河)水位率定图

在率定时出现过解节点水位方程组不收敛的情况，经过分析发现是没有将水

闸的调度规则加入程序里，使得内河道‘干涸’(即水深为负值)，导致方程组

不收敛。在加入调度规则后，程序运行良好。

(3)水量模拟误差分析

表3-6水位实测值与计算值统计表

站名 时 间 实测值 计算值 绝对误差

三甲港闸下 20日lO时 3．12 3．29 O．17

三甲港闸下 21日16时 2．83 2．95 O．12

三甲港闸下 24日13时 3．43 3．33 一O．1

三甲港闸下 25日14时 3．44 3．36 一O．08

杨思闸下 20日09时 1．9 2．02 0．18

杨思闸下 21日18时 2．27 2．35 O．08

杨思闸下 23日18时 2．5l 2．39 -o．12

杨思闸下 25日02时 2．8l 2．89 O．08

对水量模拟结果进行误差统计分析，结果表明，模拟结果能很好的反映实际



水流情况。分析误差产生的原因，概化的河道与实际河道之间存在一定的误差，

对河道内小河流概化不够全面。同时，水闸工况调节在模拟过程中也会存在误差，

这也是造成最终误差存在的原因之一．

(4)感潮河网水质模型的率定与验证

计算条件：采用2002年9月19日～26日的水流过程用水量模型进行水力

计算，其结果作为水质计算的条件，然后根据已知断面2002年9月19日～26

日的COD浓度值反复调试COD降解系数E，直至计算值与监测值充分接近。

率定结果见图3．15，3．16。

图3．15杨高路7号桥断面COO计算与模拟比较图

图3．16民生路断面COD计算与模拟比较图

表3—7水质误差计算统计表

l 站名 时间 实测值 计算值 相对误差％

l杨高路7号桥 09月20日 24．O 24．4 1．7

l杨高路7号桥 09月21日 22．O 22．16 0．7



杨高路7号桥 09月22日 23．O 24．O 4．3

杨高路7号桥 09月23日 23．0 18．O ．21．7

物商路7号轿 09月24日 15 16 6。7

杨高路7号桥 09月25日 14．0 14．5 3．6

民生路 09月19日 22．O 21．36 —2．9

民生路 09月20日 29．O 21．41 ．7．59

民生路 9月21日 26 25．78 ．O．8

民生路 9月22日 24．0 23．01 ．4．1

民生路 9月23日 21．O 22．36 6．5

民生路 9月24日 24．0 24．15 O．6

民生路 9月25日 21．0 20．36 —3

对水质模拟进行误差统计分析，结果表明，相对误差大部分在30％以内．分

析误差产生的原因，主要有以下几个方面，第一：掌握的污染源资料不足。第二：

河网概化对水质模拟产生一些误差。第三：水量模拟产生的误差会对水质模拟产

生影响。以上的原因造成了模拟结果与实际情况误差的存在，但是大部分控制点

的误差在30％以内，因此所建立的水质模型基本上能反映河网调水过程中的实际

情况。

(5)成果分析

①综合各水闸的模拟运行情况，计算得出河网调水期间总引水量为2661．3

万一，总排水量为2495．02万Ⅲ3，结果能够较好的反映出实际调水过程，模型的

误差在允许范围内。

②河网调水能形成理想的河网水流定向流动，引进清水排出污水，水质改

善明显，调水结束后大部分水体COD达到Ⅳ类以上标准，达到了调水改善水环境

的的目的，调水对黄浦江下游水质、川杨河水质均无不良影响。

③将河网水量水质模型与6IS技术相结合既能发挥河网数值模拟的作用，

又能发挥6IS空间分析与表达的能力，为河网水环境决策管理提供更现代的信息

技术支持。

3．4．4并行效率分析

浦东地区61个节点(其中7个边界节点)、68条(段)河道、136个断面采

用并行矩阵标识法的计算速度大大超过串行不减少零元素存储的计算速度。计算

时间段为2002-9-19至2002-9-25，时间步长为900s。

表3-8计算耗时表



计算机台数 计算所需时间(s)

1 346

2 198

3 417

模型所花费的时间由模型计算所需的时间和通信开销的时间组成。当每增加

一台计算机分担的单元数计算所节省的时问大于通信开销的时间，则能提高计算

的速度；反之，则会延缓计算的速度。如上所示，当2台计算机并行计算时，计

算时间成比例减少。一台Celon2．8GHz计算机求解所需时间为346秒，而2台计算

机所需时间仅为198秒，相应加速比为1。75，并行效率达到了87．4％。而当计算机

台数增加为3时，计算时间反而增大了，说明此时增加的一台计算机分担的单元

数计算所节省的时间小于通信开销的时间，因此，在61个节点的矩阵标识模型计

算时，2台计算机并行计算能取得最优效果。

3．5小结

本章将构建的基于并行算法的一维水量水质模型应用于上海浦东新区河网

水流数值模拟，并加以验证。模型主要特点如下：

(1)分析Pmissmann四点隐格式的串行隐式求解算法流程，提取其并行成分，

采用任务主从型并行编程模型，将迭代求解节点水位方程组进行并行求解。

(2)在求解节点水位方程组时，根据机群负载平衡的调度方案，制定了针对一维

水量水质模型的通讯协议，将河道按权重分配到各客户端进行节点水位求解。

(3)当前主流并行平台MPI，P、『II尚未实现进程迁移功能，当进行并行计算时，网

络中某客户端由于突发情况(死机，非正常情况关机等)，异常退出计算将导

致脏数据的产生：本模型实现了进程迁移，实时将未完成计算的河道转移到其

它客户端继续计算。

(4)求解河网时，河道、节点的编码可以任意，使模型软件具有可扩充性，可移

植性和通用性。

(5)动态数组来存储程序中的变量，节省了内存空间。

(6)河网中节点编码不影响计算速度和容量要求，因此节点编码任意。用户可以

在任何地方修改河网，例如增加一条河或闸、泵站等，只需对修改的河道或节点

予以新的编码，其它的河网节点和河道编码仍维持原状。



第四章二维并行水量水质数值模拟模块研制

4．1水环境数学模型建立

4．1．1基本方程组

守恒型二维浅水万栏与对沉扩散万程祸合的矢量表达式为：

塑+掣+下Og(q)：地)(4-1)Ot 玉 却
⋯

非目=[h,hu,hv,hCir为守强m，=hu,hu+譬,huv,huCI卜x
向通量叫加卜V觚舻+譬帆卜V向氇hffyTk深；m分别为
x和Y向垂线平均水平流速分量；g是重力加速度：C为污染物垂线平均浓度。

源(或汇)项b(q)为：

以口)=h，b2，b3，钆Ir (4—2)

其中· 岛2 0； b2=gh(So，一Sa)：b3=gh(So，一s_I')；

b4=V(DlV(hC，))一∥j^Cf+∥“hCf_l+∥j-2hc,一2+Sf(4-3)

式中：晶。和如分别是x向的水底底坡和摩阻底坡：so，和岛分别是Y向的

水底底坡和摩阻底坡。D，为离散系数，v为拉普拉斯算子，胁为污染物综合降

解系数，￡为污染物的源汇项，其具体计算参见表2—1。

表4-1污染物的综合降解系数及源汇项

污染物
I Ci 朋 胁．J 雎|2 Ci．J Ci-2 Si
指标

1 COD Cj k O O O O Cl

2 NBoD C2 tl。+‰ 0 O O O C2

3 CBOD C3 七l+b 0 0 O O c3



4 DO C4 t2 一岛 一量h C3 C2 t2D5h-SOD，

5 △T C5 女，I肛ph O O O O O

6 盐度 C6 O O O O O O

表中：kd为COD的降解系数，kI和tI．分别为CBOD和NBOD的氧化系数，

k3和kh为CBOD和NBOD的沉浮系数，k2为曝气系数，k．为水面热耗散的综合

系数，P为水的密度，Cp为水的比热，风为一定气压下饱和溶解氧的浓度，SOD

为底泥耗氧量，，底泥占河床的面积比，Ci、C；和岛分别为COD、NBOD和

CBOD的面污染负荷浓度。

六种污染物指标的对流一扩散方程表达如下：

1a(hC_1)+旦笔导+旦掣=妾(见噜)+击(。，n》一k崛+叫 (4-4)

下a(hC2)+1a(hu_C2)+1a(hv厂C2)=丢x(Dx^争+寺(即》一耻In+k3n肛：+蟛陆5)
堕笋+百a(huC3)+丁a(hvC3)=未(以^-誓-x3)+jay(DⅦh aC3-)-(k]+k3煽+^岛(4-6)
丁a(hC4)+Ta(huC4)+丁a(hvC4)=-熹x(Dx^》+专(即鲁卅：(卟CD(4-7)

一kl^cj—t。^c2一SOD·f

·a(hq)+型型+等立=÷(a DJ驽̂+立(即争去c5(4-8)at ax a ax ax ay a pcy
、。 ’ 、

，

y’ 。

3

一a(hc6)+一a(huCD+百a(hvC6)=‰鞠ax+耖争(4-9)dt dx d dx dx d dy y y

解出NBOD(C2)和CBOD(C3)后，NHn-N和BOD5的浓度依据下式计算：

C(NH4-N)=C2／4．8(4-10)

及

c(口DD”=cj(1一e-5h) (4．11)

4．1．2有限体积法基本公式

应用散度定理对方程(年1)在任意单元Q上(见图4．1)进行积分离散，求得

FVM的基本方程

f』n q。do)=一』m F(q)·ndL+fIob(q)d(o(4-12)

式中n为施单元边外法向单位向量，d∞和dL为面积分和线积分微元，F(q)·11为



法向数值通量，F(q)=【f(q)，g(q)】7。公式表明法向通量的求解，可将二维问题转换为

一系列局部一维问题。

向量q为单元平均值，对于一阶精度则假定为常数。据此对方穗4．12)离散求得

FVM基本方程

A等=一善札)Lj+b．(q) ㈣)

b．(q)=(A．bI，A．b2，A．b3,ZDioehci)。LJ—A．∞ihCi一肛一lhCi_一fli-2hcj—z)+A·Si)7

式中A为单元Q的面积。利用散度定理，扩散通量项可表达为ID；(VhCi)。L，(VhCi)。

为相邻单元法向hC。梯度。m为单元边总数，U为单元中第j边的长度。b《q)为源汇项。

单元边法向通量瑶(q)简记为R(q)，其定义如下【spela'eijse 1988]：

即

Fn(q)=cos中·f(q)+sin西·g(q) (4-14)

不难证明，f(q)和g(q)具有坐标变换旋转不变性，即满足

T(中)Fn(q)=f【T(中)q】=f(D (4-15)

L(口)=F(目)‘n=f(q)n。+g(q)n，

=，(D詈一嘶)塞=m)·coS伊+础)sin妒
=T。(咖，【r(纠们=r印)4，(虿) (4-16)

式中，中为法向向量n与x轴的夹角(Ca x轴起逆时针计量)。T睁)和T(西)。1

分别为坐标旋转变换矩阵及其逆阵，表达式为：

T(中)= i—o
O

i10
COS sin

00sin COS 0 r⋯"‘=一 ●

一
～J

0

将件16)式代入方程(4—13)，可得

A等：一∑ra T(中)一·f(DLj+b．(q)△t 鲁一
⋯ ⋯

1 O

0 COS垂

0 sin中

O O

O O

—sin中0

COS垂0

0 l

(4-17)

式中可由向量q变换而来，其相应的流速分量分别为法向和切向。由公式



(4-17)n可见，求解的核一bgf(D的计算。通过上述散度定理和通量旋转不变性的

应用，原二维问题已转换成一系列法向一维问题，f(动可通过解局部一维问题求

得。鉴于，两相邻单元的q值可以不同，该值在两单元的公共边处可能发生间断，

模型采用黎曼问题来处理f(动的计算。

4．1-3法向数值通量

局部一维黎曼问题是一个初值问题(见图4．1)

挈+掣：0 ．(4-18)
df dx

g=口L(工<O，f=O)；叮=qR(工>O,t=O)

式中变换后的向量g=(^，h—u，砌7，；。和；。分别为向量；在单元界面左右的

状态。通过解此黎曼问题，可以获得所需要的外法向数值通量，记为歹0(碍。，鲰>，

从而得到方程(4-16)中的法向通量，(日)，对其作逆矩阵变换丁(中)～，就可以计

算出原坐标系下的单元边通量C(q)。以下为简洁起见，变换后的向量；和变量

(-’-)上的短横线省略。

图4．1有限体积Q示意图

与浅水方程组类似，方程(4—18)的特征方程为lJ-gl}0，其中I为单位矩阵，

J为雅可比矩阵：



-，斟≥o 2考习 ∽㈣J-J斜≥2孑：l ∽19)

式中：C=(gh)”2。特征方程的特征值为：五=tl--C；五=五----U；五=11+c。

通过求解J-扎=丑·靠得到相应的特征向量：

托=(1，“一c，v)r；托=(o，o，1厂；乃=(O，O山r；扎=(Lu+c，v)r(4-20)

沿特征值五和特征向量苁相应的特征线L，黎曼不变量咒(日)定义为：

巩(q)Yk(q)=o(4-21)

式中：V瞿=瞪，鲁，薏，㈢。解施(5．3-4)P可徽曼不她的艟。
对乃：叫1’=“+2c，叫2’=v，叫升=C；对托：甲{1)=“，'e12’=h,Vl卦=^；

对托；叫1’=H，叫2’=||l，叫卦=||l；对苁：叫1’=口一2c，叫动=H叫卦=c。(4—22)

根据特征值的符号，通量f(q)可分裂成：

f(q)=f+(q)+f一(q)(4-23)

式中f+(q)和f-(q)分别为对应于J正负特征值的通量分量。黎曼问题的近1以解为：

fta(qL，qR)=f+(q)+f一(cO

=f(qL)+cJ_(q)dq(4-24)
=f(qt)一cJ+(q)dq

其中，J+(q)和J一(q)为相应于J正负特征值的雅可比矩阵。

方程(4．24)中的积分项根据Osh日"格式沿连续的积分路径计算。设状态空间q

中，两个已知状态qL和qR由4条分段特征线rK(k=1，2,3。4)相连。由于特征向量托和

坞的线性退化，Spekmjse(1988)i正gEJfLR(q。，qR)与r2和r3的交点无关。因此可定义

q。和q．由1-,连接，q．和q。由r2和L相连，qs和qR由r4连接。重新定义后的积分

路径与浅水方程组积分路径类似。由黎曼不变量方程式(4．22)，可得：



蚝-I-2cL=“^+2u^叱----VA

“^=H5 hA2％

‰一2％2／／j一2u_‰=％

相应的状态变量q．和q。可根据方程(4-25)解得：

(4—25)

肾铲半,h^=hB 1．(毕)2(4-26)g 4z ＼ ／

其中巩=UL+PcL．K=11R一2cR。

对于各段特征线，根据丑的符号和格式的逆风性可获得方程(4—24)中积分项的

近似。方程(4-24)中近似黎曼算子为：

l，(砜；】)一，(ds】)+，(组01) 五(砜01)>o，五(巩f】)<0

允c吼，靠，2{；：篓昌； 2{要：：i：：聋：爰；：；： c4一z，，

【，(吼f】) 五(do】)≤o，五(吼引)<-0

特征值^(q【p】)(k=1,23,4)和状态变量q【o】、q【纠取各段特征线两端点处的值。

q【s】为九改变符号白勺‘‘临界点”处的状态。对于己知水力变量(如U和c)，法向数值通

量fLR(qL，qR)有16种可能解。再利用方程(4一17)即可解算出水力变量和浓度。

表4．2浅水方程组Oshcr格式法向数值通量

4．1-4边界条件

模型有五类水流边界和四类水质边界。水流边界为：1)陆地边界，2)缓流及

急流的开边界，3)内边界，4)无水与有水单元转换的动边界，以及5)湿地支流
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边界．水质边界为：1)开边界处的污染物浓度；2)陆地边界处的点源污染；3)

通过内边界的污染物浓度：4)面污染；上述边界条件，除面污染外，其他边界条

件均给定在单元的某一边，并将在下列各节进行讨论。

(1)陆地边界

陆地边界也称作闭边界。如果两单元之间的公共边没有水流通过则该边称为陆

地边界。这类边界设定：

UR=一UL，hR=hL(4-28)

(2)开边界

当单元边与计算域边界或物理边界一致时，必须求解边界黎曼问题。前述三种

求解内部问题的黎曼近似解Osher．FVS和FDS均可使用。此时，边界处吼为已

知量，而qR为要求的未知数。它可以根据局部流态类型(缓流或急流)和相容条

件，通过选择外法向特征关系或根据指定的物理边界条件来确定。

缓流边界：

三种可能的边界条件为：

1、给定水位过程时：ut=u。+砸(√五-√i) 件29)

2、给定单宽流量啦过程时，可通过联解qR=UR．hR和方程(4-29)求得hR和UR。

3、给定水位-流量关系时，可根据该关系曲线及方程件29)求得hR和UR。

上述边界条件中均设定VL=VR。

急流边界：

急流情况下，上述三种水流边界条件必须设定在计算域的某一边界(例如在一

维情况下，这些边界条件只能设在上游)。

(3)内边界

模型中水利设施处的水流、水质计算仍处于FVM框架之下，但是法向通量的

计算不能应用黎曼近似解Osher、FVS和FDS，而要采用与水利设施相应的出流

公式。其通量公式慨括如下：

f(可)=

Q。

Q。u。+嬖
Q。v，

Q。C‘

(4-3∞



式中：第一行是水流质量通量(即流量)，第二、第三行是水流动量通量．

第四行是污染物浓度通量。Ci为污染物浓度垂线平均值，Q。是水工建筑物出流，

h为水深，ua、v。分别为法向及切向流速，满足U。=ucosm+vsinm和

Vt=vcos西-usin垂，其中U和v分别为x．和y一方向的流速分量。具体计算叙

述如下；

质量通量：

内边界处的质量通量实质上是通过单元边为水工建筑物的单宽流量，流量计算

公式由水工建筑物类型而定。模型中的水工建筑物主要为：堰、闸、堤、桥、涵。

堰：

Q。=(Ck·√面·Dzl+C2w·厄·072)·k 伟31)

式中CI。=C。·G．Rw，C2w=C。．C。(1-Rw)，G为流量系数，通常与上游水深及堰

的高度有关。C|淹没系数，取决于上下游水位差。R。为堰顶缺口长度与堰顶长度

之比。DZl是上游水位与堰顶高程之差。DZ2上游水位与堰顶缺口高程之差。k

为堰长。

模型中的堰可设定于计算域内部，也可位于计算域边界处。

闸：

q2C·Ng‘h。也” 件32)

式中c为无闸门控制自由出流的流量系数，是IIe的函数；比为堰顶总水头，

Ng是总的闸门个数，k是每个闸门的长度。

堤：

当水位低于堤顶高程时，堤防便作为陆地边界。当水位高于堤顶高程时，溢堤

流量的公式与堰流公式相似。

动量通量

内边界两个动量分量(即f(酉)向量的第二、第三个元素)的计算简化为(4-29)

式，不使用黎曼近似解。

(4)动边界～干湿单元的转换

流域中部分地区(如子流域或某个单元)的干湿循环变化，可根据本单元及相

邻单元的水力条件来计算。在单元变干的过程中，有水的单元通过流量(即单元边
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质量通量)向四周邻近单元传输水量逐步变成半干单元，当单元内水深小于指定的

极小阈值后成为完全的干旱单元。反之，在单元变湿的过程中，干旱单元由于周边

邻近单元来水流量而逐步变成半干单元，当单元内水深大于另一指定的阈值后成为

完全的湿单元。

当某一单元处于完全干旱状态，该单元不参加计算：当单元为半干早状态，则

根据水量平衡及简化的动量平衡方程进行计算；当单元为完全湿单元时，应用完整

的黎曼近似解来求解方程组。用以确定单元为完全干旱、或半干旱、或完全湿的标

准将在下面讨论。

完全湿单元

当本单元及其相邻单元的水深均大于预定的第二级阈值HTOL2，则该单元称

为湿单元，其水力变量用黎曼近似解Osher或FVS或FDS求解。

完全干单元

当本单元水深小于预定的第一级阈值HTOLl，且单元所有边界均为陆地边界，

则该单元称为完全干单元，不进行任何水力计算。陆地边界处无水流通过．通常，

第一级水深阈值HTOLI非常小，大约为0．001 m。

半干半湿单元

当本单元水深大于第一级水深阈值HTOLl但小于第二级阈值HTOL2、或本单

元水深小于第一级水深阈值HTOLl但单元的边界不全是陆地边界，则该单元称为

半干半湿单元。此时，通过单元边的质量通量Q。(cQ)根据水量平衡计算而动量

通量按简化公式计算。可能的七类计算公式如下：

①给定单元边流量时，CQ等于该给定流量

②给定单元边水位时，CQ根据黎曼不变量公式计算：

CQ 2 FLR(qL，qR)2 hR。UP．(4-33)

式中，hR是给定水深，uR是同时求解黎曼不变量公式甲L=uR+2(ghR)1甩和

凯=uL+2(ghL)1尼所得的流速。在本情况下，uL=0．，因而，

u。=2√i(√i一√i)。该公式与osh盯格式一致。

③给定水位流量关系时，CQ根据该水位流量关系及单元水深确定。

④设定一水工建筑物时，CQ按照相应的建筑物出流公式计算。

⑤陆地边界时，CQ为零。
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⑥内部单元时，CQ应用相似于堰流的公式计算。

⑦当两相邻单元问底高程差大于预定参数HTOL3且一单元的底高程高于另一单

元的水面时，从底高程高的单元向低单元流的流量应用相似于临界流的公

式计算。

(5)湿地支流边界

模拟区内的湿地或支流入流可以设置在某一单元边上，其流量计算为表4．2中

UL<q．且UR>-Ca及CA<'I．IA的情况。若单元某边有调水时，可按负的湿地或支流入

流处理。

旧水质边界

模型有四类水质边界，分别为：1)开边界：污染物随着水流进出该边界，通

常，在入流边界给定污染物浓度过程Ci(t)，而在出流边界处给以污染物浓度梯度

d(Ci)／dn；2)点源污染：诸如工业废水和生活污水，通常给出污水流量(kg／s)。该

项在方程源汇项中计算：3)内边界：当污染物随水流通过水工建筑物时，相应的

i污染物浓度利用方程(4-29)进行计算；4)面污染：由田间施肥或农药引起的污

染，通常由降雨径流带入河、湖，其污染物浓度通过方程中各单元与净雨相应的源

汇项来计算。

4．2并行模型研制

4．2．1串行模型流程

以下为串行模型流程的伪代码：

getEleNodelnfo；／廒得单元节点号

getEIeArea：，廒得单元面积

getBoundType；臁得边界类型

Fortime：=BeginTimeToEndTimeDo，，时间段循环

Begin

GetCalBoundValue：厩E得边界值

ForI：=IToNELEMDo，／单元数循环

Begin

JudgeElementWetDry'I、ype：／／判定单元干湿类型

qS



For J：--I To 3 Do／／单兀边循环

Begin

JudgeElementSideType：删断是否为水工建筑物井计算其通量

Ca]Flux；，，J壶用Osher,FVS．或FDS格式计算法向通量

End；

CalTimeEndValue；，，计算各单元的水力变量及污染物浓度

End；

End；

4．2．2程序运行次序

模型流程图见图4．5。其运行次序简述如下：

(1)主程序先读入单元的各种几何要素，并计算单元的面积及单元边法向向量。

(2) 模型采用显格式，其水流．水质模拟起始于时间循环运行，每一时间增量即

为计算步长。在每一计算步长内，进行逐单元的空间循环运行。

(3)对各单元进行单元边的循环，计算通过各边的法向通量，并进而累计算得

单元水量、动量、污染物浓度等的总通量。

各单元边法向通量计算时，单元干湿属性取决于本单元及相邻单元的水深，及

预先设定的HTOLl和HTOL2阈值。

当单元边两侧单元的水深均大于HTOL2时，处于完全浸水(湿)的状态，主

程序调用WET子程序。在WET子程序中，如该单元边不是水利枢纽，则调用子

程序OSHER及RIEMAN或调用FVS也可调用FDS子程序。如果单元边为水利

枢纽，这就是所谓的内边界，可根据水工建筑物的类型，调用子程序WEIR、GATE、

或LEVEE等计算法向通量。若单元边位于计算区的周边且为开边界时，则调用

BOUND子程序，求解边界黎曼问题。

当单元边两侧单元中有一侧的水深小于HTOL2时，处于半干半湿状态，主程

序调用WETDRY子程序，计算过程与上述完全浸水情况相似。如该单元边不是水

利枢纽，则应用简化公式计算水量、动量及污染物浓度法向通量。如果单元边为水

利枢纽，即内边界，可根据水工建筑物的类型，调用子程序WEIR、GATE、或LEVEE

等计算法向通量。若单元边位于计算区的周边且为开边界时，则利用WET子程序

调用BOUND子程序。求解边界黎曼问题。



当单元边两侧单元的水深均小于HTOLl时，处于完全干旱状态，不参加计算。

(4)根据步骤4算得的总通量，主程序计算各单元的水力变量(水深、流速)

及污染物浓度。

(5)重复步骤4和5直至所有单元均已计算。此时，单元循环结束。进入下一

时段计算。

(6)在模拟计算期间，根据用户设定的打印频率调用OUTPUT子程序，输出计

算成果。当各时段循环结束后．打印出最后结果。

4．2．3并行可行性分析

在计算每个单元的水力变量及污染物浓度时只需用到与之三条边相邻的单元

的水力变量及污染物浓度信息。如果能将相邻单元的信息传给该单元则每个单元就

能独立进行计算，从而达到并行的效果。基于以上思路，采用SPMD并行编程模

型，每个客户端运行相同的水量水质数值模型模拟不同的计算片区，服务器端负

责对计算片区进行划分，并将划分结果发送给相应的客户端并将每个片区边界单

元的信息传递给相邻的片区，使之每个片区都能单独进行计算，从而达到并行的

效果。

4．2．4通讯协议

模型并行计算时，为使计算机之间能够正常通信，交换计算数据，特针对该

模型制定了以下通讯协议。下为二维水量水质并行模型的主要通讯协议。

表4．3a服务器下发片区三角形索g

起始字节 字段 长度(字节) 类型 说明

消息头

23 命令ID 1 整型 01

24 三角形索 字符串 客户端分别接受该片区所有=

引列表 角形索引、左边界三角形索引，

右边界三角形索引

表4．3b服务器下发片区三角形索弓{应答

I起始字节 字段 长度(字节) 类型 说明

l 23 命令ID 1 整型 81

l 24 应答类型 1 整型 0己收到；1未收到；

表4．4a请求左侧三角形数据(客户端2->客户端1)



l 23 命令ID 1 整型 4

I 24 计算时间 17 字符串

表4．4b通信转发(客户端t．>且R务器)将右侧单元信息发给左侧三角形

起始字节 字段 长度(字节) 类型 说明

23 命令ID l 整型 84

24 单元ID 2 整型

26 水的密度 4 浮点型

30 水深 4 浮点型

34 X向流速 4 浮点型

38 Y向流速 4 浮点型

表4．5a进程迁移命令(服务器一>客户端)

起始字节 字段 长度(字节) 类型 说明

23 命令ID 1 Int 9

表4．5b进程迁移命令应答(客户端一>服务器)

起始字节 字段 长度(字节) 类型 说明

23 命令ID l Int 89

表4．6a计算参数下发指令(服务器一>客户端)

起始字节 字段 长度(字节) 类型 说明

消息头

23 命令ID 1 整型 10

年 1 整型

月 1 整型

日 l 整型

时 1 整型

分 l 整型

秒 1 整型 从2000年起算
焦 1 整型 各断面的初始水位

计算起 月 l 整型

止时间 日 1 整型
24
及默认 时 1 整型

时间 分 1 整型

秒 1 整型
缶 1 整型

月 1 整型

日 l 整型

时 1 整型

分 1 整型

秒 l 整型

42 是否水质 l 整型 0一否1一是

43 是否默认值 1 整型 0一是l一否



44 Z 4 浮点型 各断面的初始水位

48 U 4 浮点型 各断面的初始U

52 V 4 浮点型 各断面的初始V

56 m’OLl 4 浮点型 第一级水深阂值

60 HTOL2 4 浮点型 第二级水深阈值

64 HTOL3 4 浮点型 第三级水深闽值

68 DTIME 1 整型 秒

69 STIME l 整型 分钟

70 DTIMES 1 整型 秒

7l EFX 4 浮点型 X方向粘滞系数

75 EFY 4 浮点型 Y方向粘滞系数

79 MCS l 整型 法向通量求解方法1-Osher

2一FVS 3-FDS

80 THETA 4 浮点型 底高程修正系数

84 RPL 4 浮点型 点污染横向混和系数

88 SFCX 4 浮点型 污染物在X方向的扩散系数
92 SFCY 4 浮点型 污染物在Y方向的扩散系数

96 LIMITER 1 整型 是否使用二阶限制函数
97 BETA l 整型 计算精度

98 CDKD 4 浮点型 COD的降阶系数

102 CDKlN 4 浮点型 NBOD的降阶系数

106 CDK3N 4 浮点型 NBOD的沉浮系数

110 CDKl 4 浮点型 CBOD的降阶系数

114 CDK3 4 浮点型 CBOD的沉浮系数

118 CDKO 4 浮点型 D0的大气复氧系数

122 CDKT 4 浮点型 水面综合散热系数

表4．6b计算参数下发指令应答(客户端一>服务器)

起始字节 l 字段 长度(字节)l 类型 说明

23 命令功 1 整型 70

表4．7a时段计算完毕指令(客户端一>服务器)

l 起始字节 字段 长度(字节) 类型 说明

l 23 命令ID 1 整型 1l

l 24 计算时间 17 字符串

表4．7b时段计算完毕指令应答(服务器一>客户端)

I 起始字节 字段 长度(字节) 类型 说明

l 23 命令ID 1 整型 71

l 24 计算时间 17 字符串

4．2．5并行求解流程

本模型分为服务器端和客户端两部分。



(1)服务器端首先收集参与并行计算的客户端计算机；向各客户端发送指令收集

其负载(信息素)。然后根据各客户端当前负载将计算区域的网格按负载平衡策

略进行分配。

(2)沿河道横向画N．1条直线将三角网划分N部分(N为客户端数)，使得每部分

的单元数近似等于按权重计算的单元数。

(3)将每部分的单元号、左右边界相邻单元号下发给相应的客户端。

(4)在每个计算时段初请求左右边界相邻单元号水力变量及污染物浓度信息。

(5)每个客户端进行该部分数值计算，计算流程如图4所示。

(6)重复步骤4、5直到所有计算时段计算完毕。

当计算尚未完毕时，若此时有客户端退出，分配给其的单元尚没有计算，则

导致其它单元也无法获得其信息，从而不能计算下去。模型此时将由服务器向连

接的各客户端发送本时段重新计算指令，客户端收到后立即停止当前计算，并等

待重新接收计算网格信息。

客户端ri 服务嚣端 客户靖i'll

●～ 发送收集参与并行 ●一 回复参与计算；

回复参与计算； _． 计算的客户端计算 —+

机指令：

●一 收集晷尸蝠负载 ●—一

收集奉机负载并回复； —-． (信息素)； —_- 收集本机负载并回复；

发送客户端n的单

●一
元号及左右边界单

请求左右边界相邻单元水力 元号； 回复边界相邻单元水力变

变量及污染物浓度信息； —-． —_- 量及污染物浓度信息；

转发给客户端m：

●一 ●一

水力变量及污染物浓度计算
—--
显示当前计算进

—●
水力变量及污染物浓度计

完毕后返回当前进度；
卜 ●一 算完毕后返回当前进度；度：

图4．2并行流程图

l∞



4．3算例一镇江内江水流数值模拟研究

4．3．1研究背景

镇江城市最大的水体是内江。内江处于城市主要河流古运河的上游，为古运

河提供源水。同时，内江又是运稂河、虹桥港、试办引河的受纳水体，其水质变

化与这几条入内江河流有紧密的关系。内江水环境的好坏，不但在一定程度上决

定了古运河的水环境质量，同时也取决于运粮河等入内江河道的污染控制工程。

只有内江的水环境质量得到明显得改善，镇江整个城市的水环境质量才能得到提

高，因此，镇江城市水环境的核心问题是内江的问题。

内江长期以来作为镇江港的港池进行使用，为了解决航道淤积问题，曾于

50年代开通了试办引河，但是这一工程并没有解决航道淤积的问题。1987年开

通了引航道，通过引航道和长江连通，在一段时间内保证了船舶的航行。80年

代开始，由于经济的发展，内江沿岸工业企业增加，加上港口码头的污染排放，

内江的水质恶化加剧。近几年，根据城市规划的要求，许多污染企业搬迁出内江

境内，另外由于内江淤积严重，镇江港已逐渐迁往长江，内江本身的污染在一定

的程度上得到了一定的缓解。但是，内

江的水质情况并没有得到根本的改善，

目前在丰水期内江的水质基本上是IV类

水，而枯水期为V类水，有时甚至达到

劣V类的污染水平，水质恶化严重。

图4．3研究区域图 由于资料收集所限，本章以水动力

数值模拟为例，对模型加以验证。

4．3．2监测断面及监测点布设

垂直在引航道上、下断面、运粮河、焦南闸分别设立了4处观测断面，每个

断面设3条垂线，此外，在内江水域布设7条测验垂线，具体水文、水质、泥沙

监测断面及监测点布设如图4．4所示。



图4，4镇江内江段水环境质量监测采样断面(点)分布

．．3．3模型率定与验证

模型按照确定的三个口门(引航道断面、运粮河断面及焦南闸断面)边界条

#进行控制，模拟洪季大潮，观测全潮潮位过程与实测资料进行对比，并通过调

￡边界使模型中的潮位过程与原型相接近。

由于只有28小时的水位资料，故将前14个小时水位资料用来率定，后14

、小时作为验证。结果如图4．5，图4．6所示．

图4．5引航道上断面水位过程线 图4．6引航道下断面水位过程线



表4-8 4月水位验证结果

弓 航道上断面 引航道一F断面
时间

原型 模型 差值 原型 模型 差值

2004—4-21 8：oo 2．67 2．69 —0．02 2．66 2．68 —0．02

2004—4—21 9：oo 2．71 2．74 —0．03 2．73 2．73 0．00

2004—4—21 IO：oo 2．46 2。49 —0．03 2．45 2．52 —0．07

2004—4—21 ll：00 2．19 2．17 o．02 2．12 2．20 一O．08

2004—4—21 12：00 1．97 1．94 O．03 1．96 1．99 —0．03

2004—4—21 13：00 1．85 1．88 一O．03 1．82 1．85 0．03

2004—4—21 14：oo 1．70 I．73 一o．03 1|68 l，72 —0．04

2004—4—21 15：oo 1．63 1．6l O．02 1．60 1|63 —0．03

2004—4—21 16：00 1．48 1．47 O．01 1．45 1_50 一0．05

2004—4—21 17：00 1．36 1．31 0．05 1．33 1．37 —0．04

2004—4—21 18：00 1．30 1．26 O．04 l|25 1．28 —0．03

2004—4—21 19：OO 1．82 1．8 一O．02 1_85 1，68 0．17

2004—4—21 20：oo 2．37 2．4 —0．03 2．39 2，19 0．2

2004—4—21 21：oo 2．50 2．53 一O．03 2．46 2．46 0．00

2004—4—21 22：oo 2．37 2．39 一O．02 2．33 2．46 —0．13

2004—4-21 23：oo 2．13 2．17 —0．04 2．11 Z．16 —0．05

2004—4—22 o：00 1．89 i．9 —0．01 1．85 1，92 -o．07

2004—4—22 1：oo 1．76 1．79 一O．03 1．73 1．76 一o．03

2004—4—22 2：oo 1．64 1．67 —0．03 L 60 1．65 一O．05

2004—4-22 3：oo 1．50 1．6 —0，1 1．47 1．51 _o，04

1 2004-4—22 4：oo L 40 L 47 —0．07 1．35 1，40 -0．05

2004—4-22 5：oo 1．26 1．29 —0．03 1．24 1．28 一O．04

2004—4—22 6：OO 1．23 1．24 —0．01 1．20 1，22 _o．02

2004—4—22 7：00 1．99 1．98 O．Ol 2．OO 1．76 0，24

2004—4—22 8：oo 2．57 Z．54 O．03 2．65 2．35 O．3

2004—4—22 9：oo 2．7l 2．67 0．04 2．69 2．70 —0．01

2004—4—22 lo：oo 2．63 2．58 0．05 2．60 2．73 —0．13

2004—4—22 ll：00 2。28 2．22 o．06 2．29 2，33 —0．04

糙率系数n根据地形取为0．02～0．08，其中深泓区为0．025，浅滩区由于有水

生植物的滞流作用，糙率取为0．08；紊动粘性系数取为0．2m2／s，风拖曳系数取

为C口=1．Oxl04。
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图4．7涨急流场图

图4．8落急流场图

位于中泓的主流区流速较大，浅滩区由于植物的阻流作用，流速较小；涨潮

时，水由引航道和焦南闸流入内江，落潮时，水由引航道流入内江后经焦南闸流

出。涨急时引航道流速均达到了O．65m／s左右，引航道出121至虹桥港段的主流流

速为0．35m／s，0．55m／s，滩地流速为0．2m／s左右，焦南闸断面进水流速较小；落

急时，两种模型得出的引航道至焦南闸的主流区流速为0．3m／s一0．45m／s，滩地流

速为0．4m／s左右。

由此可见，建立的内江水流数学模型较好地反映了内江水流运动特性，可应

用于内江的水流模拟，同时也为内江的泥沙及污染物质输运模拟奠定了较好的基

础。

4．3．4并行效率验证

图4．9为有限体积网格模型，模型单元数目达到了近万个(8787)，为了进行

并行计算，系统采用蚂蚁算法自动对计算区域进行剖分，剖分的子区域数为2～

4。计算时间段为2005-4—21 7：00：00至2005-4-22 11：00：00，时间步长为ls。表4．9

是l～4个子区域时，在不同台数的计算机上进行计算所消耗的时间。．并在此基础



上计算出加速比和并行效率。

图4．9计算区域网格模型

图4．10划分两个区域的网格剖分图

图4．1 J划分三个区域的网格



表4-9计算耗时表

图4．12划分四个区域的网格剖分

计算机台数 计算所需时间(S)

l 9962

2 5778

3 3386

4 6343

模型所花费的时间由模型计算所需的时间和通信开销的时间组成。当每增加

～台计算机分担的单元数计算所节省的时间大于通信开销的时间，则能提高计算

的速度；反之，则会延缓计算的速度。如上所示，对于单元数目8787的有限体积

模型，当计算机台数由l增加到3，随着计算机台数增加，计算时间成比例减少。

一台Celon2．8GHz计算机求解所需时问为9962秒，而3台相同配置计算机所需时闻

仅为3386秒，相应加速比为2．94，并行效率达到了73．5％。而当计算机台数增加为

4时，计算时间反而增大了，说明此时增加的一台计算机分担的单元数计算所节

省的时问小于通信开销的时间，因此，在8787个单元数的有限体积模型计算时，

3台计算机并行计算能取得最优效果。

4。4小结

本章构建的基于蚂蚁算法的二维并行水量水质模型应用于镇江内江水流数

值模拟，并加以验证。主要工作如下：

(1)采用有限体积显式求解潜水方程，分析其求解流程提取并行成分，采用任务



SPMD型并行编程模型，将求解区域网格分成若干部分，对每部分进行单独

求解。

(2)在求解单元通量时需要用到相邻单元的属性信息，而边界单元上其相邻单元

有可能不在该区域内，则需要将其数据传递过来，由此制定了针对二维水量

水质模型的通讯协议，根据机群负载平衡的调度方案，将网格按权重分配到

各客户端进行单元通量求解。

(3)当前主流并行平台MPI，PVM尚未实现进程迁移功能，当进行并行计算时，网

络中某客户端由于突发情况(死机，非正常情况关机等)，异常退出计算将导

致脏数据的产生：本模型实现了进程迁移，实时将未完成计算的网格转移到其

它客户端继续计算，保证了数据的正确性。

(4)模型为水平二维水流．水质数值计算模型，适用于浅水水体的水流及水质模

拟。模型应用守恒的二维非恒定流浅水方程组描述水流流动，并用二维对流

一扩散方程描述污染物的输运扩散。应用有限体积法及黎曼近似解对耦合方

程组进行数值求解，从而模拟出水体的水流过程和相应的污染物输运扩散过

程。为此，首先根据计算区域的天然地形并考虑已建或拟建水工建筑物及排

污口的位置，用无结构网格(或结构网格)使计算区域离散化。然后逐时段

地用有限体积法对每一单元建立水量、动量和浓度平衡，确保其守恒性，用

黎曼近似解计算跨单元的水量、动量和浓度的法向数值通量，保证计算精度。

模型设有Osher、通量向量分裂(FvS)和通量差分裂(FDS)三种可选择的

黎曼近似解。模型通过有限体积法的积分离散并利用通量的坐标旋转不变性把二

维问题转化为一系列局部的一维闯题进行解算。其无结构网格可由四边形、三角

形、或两者的混合组成。



5．1结语

第五章结语与展望

河流水污染问题是由于人们对环境意识的增强和经济发展的要求而提出来

的，它属于环境水力学的范畴。从1925年Streeter和Phelps在Ohio河上建立第

～个河流污染水质模型以来，水环境数学模型的发展和求解是一个描述水环境的

状态参数和空间维数不断增加、求解技术不断进步、涉及内容越来越广泛复杂、

计算耗时越来越多的过程。为了提高计算的速度，一方面是从模型求解本身入手，

从改进差分计算的格式、方程组非零元素的高效存储，以及数值求解算法等方面

进行改进。另一方面，是探讨并行计算的可能性，将原来在一台计算机上计算的

任务通过合理任务调度分配到多台计算机上协同计算，从而来提高模型计算的速

度。

本文在总结前人研究成果的基础上，结合环境水力学，人工智能，计算机通

信及GIS等学科，采用蚁群算法建立了自行维护的机群调度系统；对基于FDM

和FVM的一维和二维水量水质模型分别就显式及隐式求解方式进行了并行求解

方式的探讨，并成功开发了一、二维并行水量水质数值模拟模块；通过对当前己

建成的水环境信息系统的功能进行分析、比较和归纳、对业务需求进行抽象概括，

找出其功能上的共性，采用经纬式系统结构设计方法及COM技术，开发了基于

ESRI公司的ArcEngine控件为基础的水环境分析系统：论文主要的研究内容如

下：

(1)国外的水质模型已由纯粹的水质模型向基于GIS的水质模型系统转变；但大

多是基于ArcView GIS平台，由于AtcView的空间分析能力与ArcEngine有

较大差距，本文将人工智能的主要技术、在ArcEngme GIS的环境下、通过

水量水质模型数值模拟方法，整合了一个完整的时空分析架构。

(2)商业并行编程平台PvM动态任务分配算法简单，没有考虑各处理机的性能和

CPU负载情况，不能自动完成负载平衡。基于PVM以上缺点，本文采用基于蚂

蚁算法的智能算法对系统进行任务分配，提供动态负载平衡机制。

(3)自主开发了并行模型计算平台，以用户为中心，自行维护的平行平台。它是

灵活的根据用户的意愿，随用随建，用毕撤销的虚拟动态机群，也没有多用
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户同时提交任务带来的竞争问题，系统崩溃可以方便的重建。平台采用CS

方式，服务器端对网络环境进行监控和控制，为模型计算提供数据交换及进

程迁移等功能。

(4)隐格式具有良好的稳定性。通常用于求解稀疏矩阵，但其并行求解比较困难，从

原理上分析，可归结为对稀疏矩阵求解的并行算法。本文分析Preissmann四点

隐格式的串行隐式求解算法流程，通过矩阵标识法存储节点水位方程组系

数，采用任务主从型并行编程模型，将求解节点水位方程组系数进行并行求

解。

(5)针对一维水量水质模型输入输出需求，开发了河道概化模块，能动态的对河

道进行增减，自动对河道及断面进行编码，并应用于上海浦东新区调水改善

水环境项目。模型采用面向对象的设计方法，河道及水闸等水工建筑物均为

一个对象，通过GIS对其进行属性设置，保证了模型与GIS的无缝结合。最

后，以网页的形式将实测数据和模型计算的成果动态生成水环境质量通报，

向社会发布。

(6)用显格式求解二维浅水方程时，由于同一时刻各计算内点互不干涉，可以采

用租粒度任务级并行。将计算区域直接划分，映射到各处理器上，保证负载平

衡，相对计算量而言，各进程间通信只发生在其相邻边界上，并行效率高，并

且串、并行计算过程一致。对于非结构网格，重点解决进程间负载平衡问题，

采用网格自动剖分技术，减少边界通信量。求解单元通量时需要用到相邻单

元的通量值，而由于边界单元上其相邻单元有可能不在该区域内，则需要将

其数据传递过来，根据机群负载平衡的调度方案，制定了针对二维水量水质

模型的通讯协议，将网格按权重分配到各客户端进行单元通量求解。

(7)二维模型应用于镇江内江水流模拟，针对二维水量水质模型输入输出需求，

系统开发了Tin三角网生成模块，由实测点的地理坐标根据Delaunay方法实

时生成三角网，通过边界处理模块对边界类型进行设置。模型计算完毕后，

通过流场图和DEM等方式对计算成果进行可视化表达。

(8)当前主流并行平台MPI，PvM尚未实现进程迁移功能，当进行并行计算时，网

络中某客户端由于突发情况(死机，非正常情况关机等)，异常退出计算将

导致脏数据的产生：本模型实现了进程迁移，实时将未完成计算的任务转移



到其它客户端继续计算。

(9)对一、二维分别进行并行数值模拟，结果表明当河道(网格)数一定时，存在

一最优客户端数，当客户端数小于最优客户端数时，并行算法所需时间小于

串行算法时间，并随着客户端数增加，所需时间也逐渐减少：反之，所需时

间则逐渐增大；

5．2主要创新点

(1)分别对一、二维水量水质模型显、隐式求解方式进行并行化改造；自主开发

了与模型配套的并行通信平台，并制定了相关通讯协议。并行模型采用cs

(Client．Server)结构，服务器端对计算区域的划分采用蚂蚁智能算法对机群

中的作业进行智能调度；并能实时监测网络状况，对已分配任务计算机网络

突然中断，能迅速将所分配的任务转移到其它空闲计算机上，实现进程迁移

功能；将并行模型与ArcGIS进行无缝集成，开发了水环境并行数值模拟系统。

(2)一维水动力模型采用Preissmann四点隐格式求解圣维南方程组，针对每个时

刻需要求解节点水位方程组来求出节点水位，进而推求节点流量的特点。采

用任务主从型并行编程模型，将迭代求解节点水位方程组系数进行并行求解，

服务器端将河道分成若干部分，发往各客户端，客户端求解完毕后将结果返

回服务器端，服务器端再进行下一时段的计算。

(3)二维水动力模型采用有限体积显式求解浅水方程，求解每个单元水位、流量

等信息时需要用到相邻单元的水位、流量的数据，显式求解方式是采用上一

个时刻相邻单元的水位、流量值来求解本时刻单元的水位和流量，这样就避

免了求解方程组。针对显示求解的特点，采用任务SPMD型并行编程模型，

将求解区域网格分成若干部分，对每部分进行单独求解。服务器端负责将每

部分边界单元的数据在相应客户端进行交换，客户端接收到数据后进行本区

域本时段的计算并且在每个时段末，交换一次边界上的计算数据直至计算完

毕。

5．3认识与展望

论文完成的过程中，虽然对河网地区水量水质模拟计算、Fortran等编程语
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言、以及GIS知识有了进一步的理解，但在写作论文的过程中，我认为有一些方

面还需要进一步完善：

(1)针对河网非恒定流水力、水质数值模拟问题不断追寻更精确更高效的数

值计算方法。在单元网格上划分时，由于河床和水流的变化，可根据具体情况确

定网格的间距和形状对网格的优化确定进行研究。

(2)本文开发的并行通讯平台在客户端增加时通讯开销较大，今后可考虑对

不同网络拓扑规则进行优化，进一步提高通信效率。

(3)从理论上探讨最优客户端数确定的规律，以便于在模型计算时能获得最

短的计算时间。

(4)基于Web GIS的系统具有投资小，发布速度快、范围广、维护方便，数

据来源广、分布存储，远程操作，较好安全性，直观、简单的优点。而水环境分

析系统具有海量信息、决策的群体性、交互性、分布性的特征。随着Intemet／Xntranct

技术和GIS技术的发展与应用的普及，为了更好地支持指挥决策，开展基于Web

GIS技术的水环境分析系统研究将是未来研究主要方向之一。
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