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Прямое гидродинамическое моделирование 

затопления территорий 

Основные решаемые задачи: 

1) Определение и уточнение площади водосбора. 

2) Исследование характерных особенностей водостока.    

3) Моделирование динамики затопления территорий с 

учетом различных физических факторов.   

4) Имитационное моделирование катастрофических 

паводков и аварийных ситуаций на гидротехнических 

сооружениях (прорыв плотин).   

5) Прогноз последствий затопления территорий и поиск 

оптимальных решений минимизации ущерба при 

наводнениях.   



Прямое гидродинамическое моделирование 

затопления территорий 

Основные факторы, влияющие на динамику 

затопления:  

 
1) Поверхностные и подземные источники воды  

плотины,  осадки, ключи, гейзеры, выход грунтовых 

вод на поверхность суши. 

2) Рельеф местности с учетом антропогенной застройки 

территорий и рельефа дна водоемов. 

3) Свойства подстилающей поверхности  придонное 

трение, инфильтрация (впитывание воды в грунт). 

4) Внутреннее вязкое трение. 

5) Ветровое воздействие  нагонные волны. 

6) Вращение Земли  сила Кориолиса. 

7) Испарение. 

Данные факторы могут быть эффективно учтены в модели мелкой 

воды, получаемой из уравнений гидродинамики посредством 

усреднения по вертикальной координате (уравнения Сен-Венана). 
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Когда источником воды 

являются осадки, то 

скорость притока воды 

определяется 

интенсивностью осадков на 

заданной территории. 

Источники и стоки воды 

http://foto.drom.ru/133/688/
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Модели инфильтрации (впитывания воды в почву) 
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 Модель динамики поверхностных вод 

Источники и стоки воды 
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Источники и стоки воды 
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2. Многослойные модели инфильтрации  
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Коэффициент влагонасыщенности 

Пористость среды 

[Ссылки] 



Здесь учитывается гидравлическое 

сопротивление:  

- прямого равномерного русла; 

- нерегулярной структуры дна; 

- извилистости русла; 

- различных препятствий; 

- растительности; 

- турбулентности; 

- иных физических факторов. 

Сила гидравлического трения между жидкостью и дном: 

Коэффициент 

гидравлического 

сопротивления 

Шероховатость по 

Маннингу 

[Gioia, Bombardelli, 2002] 

 Модель динамики поверхностных вод 

Основные силы 
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Сила внутреннего вязкого трения: 

 Модель динамики поверхностных вод 

Основные силы 
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T̂ - тензор вязких напряжений в модели мелкой воды 
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Ветер 

Состояние водной поверхности 

Аэродинамическое сопротивление 

водной поверхности 

[Судольский, 1991] 

Влияние ветра: 
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Основные силы 
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Иерархическая система 

пространственных сеток 

разных масштабов, 

позволяющая эффективно 

использовать 

вычислительные ресурсы 

и ускоряющая расчеты.  

Новый эффективный 
численный алгоритм 
расчета (cSPH-TVD метод), 
позволяющий  
моделировать динамику 
поверхностных вод на 
произвольном рельефе 
местности.  

 Компьютерное моделирование 



CUDA 

13 

Иерархия нитей на GPU 

Сравнение последовательной 

программы с CUDA-версией 



Число нитей 𝑁𝑡ℎ = 𝑁𝑥 × 𝑁𝑦 



Quadro K2200 Tesla C2070 Tesla K20 Tesla K40 

96,7% 96,1% 93,1% 87,2% 

Сравнение графических процессоров 
 

Загрузка GPU 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Время, мин 

Quadro K2200 Tesla C2070 Tesla K20 Tesla K40

Время работы программы 



Сравнение графических процессоров 
 

Выполнение функций на GPU Tesla C2070 



Сравнение графических процессоров 
 

Выполнение функций на GPU Tesla K20 



Сравнение графических процессоров 
 

Выполнение функций на GPU Tesla K40 



Северная часть ВАП  

50 км × 50 км. 

 

Стратегически важные 

объекты: 

• плотина; 

• населенные пункты; 

• дорожная сеть и 

мосты. 

Моделирование динамики развития и последствий 

затопления Волго-Ахтубинской поймы 



Северная часть ВАП  

50 км × 50 км. 

 

Разбиение 

рассматриваемой 

территории на 3 зоны 

Моделирование динамики развития и последствий 

затопления Волго-Ахтубинской поймы 



𝑄 = 50 000 м3/с 

𝑡 = 24 ч 

 

0.5 м – 1 м   

1 м – 1.5 м   

1.5 м – 2 м   

𝐻𝑚𝑖𝑛 = 0.5 м 

𝐻𝑚𝑎𝑥 = 26 м 

Моделирование динамики развития и последствий 

затопления Волго-Ахтубинской поймы 



𝑄 = 70 000 м3/с 

𝑡 = 24 ч 

 

0.5 м – 1 м   

1 м – 1.5 м   

1.5 м – 2 м   

𝐻𝑚𝑖𝑛 = 0.5 м 

𝐻𝑚𝑎𝑥 = 26 м 

Моделирование динамики развития и последствий 

затопления Волго-Ахтубинской поймы 



𝑄 = 100 000 м3/с 

𝑡 = 24 ч 

 

0.5 м – 1 м   

1 м – 1.5 м   

1.5 м – 2 м   

𝐻𝑚𝑖𝑛 = 0.5 м 

𝐻𝑚𝑎𝑥 = 26 м 

Моделирование динамики развития и последствий 

затопления Волго-Ахтубинской поймы 



Выводы 

 прогнозировать последствия и динамику развития 

чрезвычайных ситуаций для принятия оперативных 

решений; 

Компьютерная модель с использованием технологии 

CUDA позволяет: 

 проектировать гидротехнические сооружения и дренажные 

коммуникации с целью повышения эффективности их 

функционирования и уровня безопасности природно-

хозяйственных систем; 

 проводить экспертизу существующих гидротехнических 

сооружений и дренажных коммуникаций в случае ЧС. 



Спасибо за внимание! 



Вычислительные ядра: 

 Kernel 1 – расчет гидродинамических сил в момент 
времени 𝑡𝑛 и шага по времени 𝑑𝑡; 

 Kernel 2 – расчет интегральных характеристик и 
положения частиц в момент времени 𝑡𝑛+1/2; 

 Kernel 3 – расчет гидродинамических сил в момент 
времени 𝑡𝑛+1/2; 

 Kernel 4 – расчет интегральных характеристик и 
положения частиц в момент времени 𝑡𝑛+1; 

 Kernel 5 – вычисление потоков. 

 


