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摘要     对基于遥感的气象水文数据和地表信息在洪涝模拟中的应用进行了梳理综述 , 介绍了激光测高

(LiDAR)、合成孔径雷达干涉测量(InSAR)技术以及倾斜摄影和高光谱遥感等目前使用较多且精度较高的遥感数据

源及其相关应用, 进一步对城市洪涝模拟中基于遥感的基础信息的相关热点技术和方法进行了总结. 最后以实例

阐述了基于遥感的城市洪涝模拟基础信息提取框架, 并对遥感技术在城市洪涝模拟中的应用前景以及面临的问题

与挑战进行了展望. 
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改革开放以来, 中国经济社会快速发展, 城市面

积不断扩大, 城市人口持续增长, 伴随而来的是一系

列诸如水资源短缺、洪水内涝、水环境污染和水生态

破坏的城市水问题, 水安全形势十分严峻[1]. IPCC报

告指出 , 全球气候变化很大程度上增大了极端暴雨

和洪涝事件发生的可能性 , 使得城市面临着更为严

峻的洪涝灾害问题. 2007~2013年, 全国超过360个城

市遭遇内涝 , 其中六分之一单次内涝淹水时间超过

12 h, 淹水深度超过0.5 m, 北京、广州、济南等城市

甚至发生了造成人员伤亡的严重内涝 . 特别是近年

来, 城市“看海”层出不穷, 逢雨必涝逐渐演变为我国

很多大中城市的痼疾[2]. 因此, 针对我国严峻的洪涝

形势 , 及时有效的暴雨洪涝预报预警技术能够提供

科学技术支撑, 而利用城市洪涝模型进行雨洪模拟, 

进而划分洪水高风险区以助力防洪减灾 , 已成为当

前较为常用的一种方法[3,4].  

常规的雨洪模拟利用水文学方法或者基于地形

分析的方法进行城市洪涝模拟能够获取城市洪涝淹

没范围或者最终淹没水深, 但随着社会经济的发展, 

城市洪涝风险预警对模型精细化的要求越来越高 . 

基于物理机制的城市洪涝水文水动力学模拟模型能

够提供暴雨洪涝期间较为详细的地表流速和水深过

程信息 [5~7]. 然而, 由于城市区域地形和地物构造复

杂, 城市洪涝发生时, 水流在道路系统中的流态具有

很强的各向异性特征 , 流速和水深分布也会呈现十

分复杂的状态, 因此, 很难对城市区域的洪涝状况和

风险水平进行精确的评估 . 为了能够较为合理地反

映城市地形和地物特征(图1), 提高洪涝模拟精度以

精确评估建筑物受损和人员伤害风险 , 对诸如城市

地形(DEM)、城市道路、建筑物、植被分布和水体信

息等进行准确的表征十分重要 [8,9]. 一直以来, 水文

模拟中的水文参数信息大多通过野外调查或者研究 
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图 1  地表特征及其对洪涝模拟的作用[8]  
Figure 1  Urban surface characteristics and their impact on flood simu-
lation 

者经验确定 , 这给水文模型建模和参数的率定带来

很大困难和不确定性, 随着遥感技术的发展, 不同的

传感器通过卫星遥感用于获取多种城市表面信息(如

城市地表覆盖、土地利用类型和地物高度等), 为城

市洪涝模拟提供完备的基础输入数据[10].  

1  遥感数据在洪涝模拟中的应用研究进展 

遥感技术在洪涝模拟中的应用主要包括: (1) 基

于遥感的气象水文数据 , 如遥感雷达定量降雨预测

预报、卫星遥感土壤水反演、遥感蒸散发反演以及洪

涝过程信息等[11]; (2) 基于遥感的地表信息, 如精细

地形信息、土地利用信息、数字化河流和流域以及基

于上述信息提取得到的水文水力学参数信息等 . 随

着遥感技术的发展和洪涝模拟精细化的需求 , 遥感

技术在洪涝模拟中得到越来越多的应用.  

1.1  基于遥感的气象水文数据 

在基于遥感的气象水文数据应用方面 , 遥感技

术能够大范围地观测水文状态变量 [11]. 基于空间卫

星技术的定量降雨预报在过去十几年发展很快 , 其

时空分辨率和精度不断提升, 为大、中尺度的水循环

研究和无资料流域降雨观测提供了极有价值的信息, 

研究者围绕全球和局域尺度的水文模拟研究开展了

众多的工作 [12~14]. Khan等人 [15]利用卫星遥感获取的

降雨、土地利用和地形等分布式水文模型基础数据, 

驱动CREST(coupled routing and excess storage)水文

模型模拟非洲维多利亚湖某流域的洪涝过程 , 并应

用基于遥感获取的洪涝范围信息验证模型 , 表现出

较好的效果 , 显示出遥感数据在缺资料和无资料地

区的广泛应用前景 . 王兆礼等人 [16]利用地面雨量站

点数据评估了最新一代TRMM 3B42-V7卫星降水反

演数据产品在珠江流域的精度和适用性 , 产品表现

出较好的精度, 并利用该数据率定VIC水文模型, 效

果比较理想 . 天气雷达是一种地基主动微波遥感技

术 , 主要用于监测几十到几百平方千米范围内的短

时强降雨信息[17], 具有测量范围广、时效性强、维护

方便等特点 [18], 广泛地用于天气预报和暴雨洪涝预

报预警 [19,20]. 朱弋等人 [21]介绍了国内外利用雷达降

雨数据进行暴雨洪水预报的有关研究和应用 , 认为

雷达降雨预测预报数据能够提高暴雨洪涝模型预见

期, 在城市洪涝模拟中具有很大的应用前景, 同时指

出应进一步提高雷达临近降雨预报的可靠性, 利用C

波段雷达探测范围广、准确性高的优势和X波段雷达

高分辨率、低成本的特点, 提升城市防汛减灾能力. 

遥感土壤水和遥感蒸散发反演主要用于流域尺度水

循环研究、农田干旱监测以及城市热岛效应方

面 [22~28]. 如程涛等人 [29]利用MODIS卫星遥感植被指

数和地表温度数据 , 基于VI~TS(植被指数和地表温

度)特征空间和线性混合模型构建植被冠层温度反演

算法 , 估算的冠层温度与手持式红外测温仪实地测

量数据一致 . 吴学伟等人 [30]基于Landsat TM/ETM+

遥感进行地表亮温反演 , 分析哈尔滨市城市热岛空

间分布特征和时空演变规律 , 探究城市化与热岛效

应之间的内在关系. 刘佳明 [31]基于Landsat热波段遥

感数据, 采用单窗算法反演地表温度, 并进一步计算

蒸散发, 用于城市洪涝模拟. 在基于遥感的洪涝过程

信息方面, 洪水范围、水深等可用于防洪减灾以及洪

涝模型验证和率定 [11,32], 众多学者在这方面开展了

很多研究和应用工作 [15,33~35]. Mason等人 [36] 基于

TerraSAR-X合成孔径雷达(SAR)遥感数据估测英国

Tewkesbury城区一场150年一遇洪水的淹没范围, 并

结合机载激光测高(LiDAR)技术对房屋和树木阴影

遮挡区域洪水面积进行识别, 与航空图像对比发现, 

TerraSAR-X可见区域洪水的正确判读率达到76%, 

考虑遮挡区域栅格时则为58%, 研究认为遥感获取

的洪水范围能够为洪涝模型验证和率定提供较为可

靠的信息.  

1.2  基于遥感的地表信息 

基于遥感的地表信息为水文模型提供了大量的

基础地理信息, 如数字高程信息(DEM)、地表覆被分

类信息(land use)、数字化流域信息等[37], 为数字化水
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文模拟 [38]和大尺度水循环研究提供了数据基础 . 如

基于DEM技术发展的数字水文模拟技术, 为基于物

理机制的分布式水文模型研究提供了可能 [38], 高精

度的DEM和高分辨率、高光谱、多时相遥感影像, 为

定量描述流域空间信息提供了日益丰富的数据源 , 

人们对流域地貌、水文、生物过程等物理特征的理解

不断加深 [38,39], 基于遥感技术的水文模拟和水循环

过程研究取得了巨大的进展[39~42]. 如Gashaw等人[43]

基于不同时期的Landsat影像数据提取土地利用 , 分

析土地覆被变化对流域水文过程的影响 . Zope等

人 [44]利用多期Landsat/ETM遥感影像数据分析土地

利用变化和城市化对印度孟买区域的Oshiwara河流

域径流变化和洪涝特征的影响 , 表明建成区面积在

过去43年间增加了74.84%, 径流峰值和总量变化不

大, 但高洪水风险区的范围增加了64%.  

随着全球城市化进程的不断推进 , 近来出现了

一些新的城市水问题, 其中, 城市洪涝问题因其形成

机制复杂且社会影响广泛, 引起了较多的关注, 相关

学者开展了大量的研究 [45~53]. 与自然流域的洪涝过

程相比, 城市区域的地物分布错综复杂, 建筑物、道

路、涵洞、明渠等相互交错, 城市洪涝的形成机制尚

不明晰, 洪涝模拟面临较大困难. 另外, 水力学要素

如洪水深度和速度等极易受到城市地物和微地形的

影响, 微小的地形误差就可能导致不同的模拟结果, 

城市洪涝模型对地形数据表现出极高的敏感性 [54]. 

20世纪90年代之前, 地形数据的获取比较困难, 准确

性低且空间分辨率较为粗糙 [54]. 近年来 , 随着空间

遥感技术的发展, 机载激光测高、合成孔径雷达干涉

测量等遥感技术的发展显著地提高了地形数据精度

以及获取速度 [34]. 如机载激光雷达在大尺度范围内

能够提供米级别分辨率的地形数据 [55], 在城市尺度

范围内, 则能够提供分米甚至毫米级别的地形数据, 

一些研究 [56]利用精细的LiDAR点云开展精细建筑物

轮廓提取和微地形识别 , 推进了高空间分辨率洪涝

模拟模型的快速发展.  

1.3  城市遥感信息获取的热点技术 

除了地形数据之外 , 城市洪涝模拟的基础资料

还包括土地利用类型等下垫面资料、降雨资料及受灾

情况. 测绘技术的发展使获取精确的地形、土地利用

类型、街道位置、管网布置等下垫面资料更为方便快

捷 , 城市雨量站点的建立也使准确获取城区分布式

降雨资料成为可能 [57]. 然而 , 这些数据往往掌握在

不同的部门 , 且由于涉及到行政审批和数据安全等

问题, 很难获取到全面且具有较高精度的基础数据, 

这对城市洪涝模拟和相关研究造成较大的困难 . 遥

感数据因其较为开放获取的特点, 获得性较好, 通过

间接提取方法 , 可以生成高精度城市地形、土地利

用、地物三维特征等基础地理信息, 实现高精度的城

市洪涝模拟. 激光测高(LiDAR)、合成孔径雷达干涉

测量(InSAR)技术以及倾斜摄影和高光谱遥感等是目

前使用较多且精度较高的遥感数据源.  

LiDAR可以提供三维点云信息 , 通过滤波算法

获取地表点云并进一步生成数字地形 , 而非地面点

云可通过一系列算法获取包括建筑物轮廓、道路边

界、植被等城市地物信息, 利用LiDAR生成的数字表

面模型的高程精度可达10 cm甚至更小, 空间分辨率

可达1 m,  可以满足房屋检测等高精度数据的需

要 [58], 国外很多研究者基于LiDAR进行城市地形地

物的提取并应用于城市洪涝模拟之中 [59~62], 而在国

内, 朱祖乐 [63]利用车载激光雷达提取郑州市某积水

路段的高精度地形信息 , 基于精细地形信息 , 采用

“等体积法”, 将SWMM模型的溢流水量转换成为地

表淹没水深和范围 , 并利用城市三维模型实现洪涝

过程三维可视化 .  图2(a)为车载激光雷达和基于

LiDAR的城市三维建模 , 图2(b)为基于基于精细地

形的洪涝模拟和三维可视化. InSAR方法利用图像的

相位信息作为处理和分析对象 , 使用源于射电天文

干涉技术来提取地形信息 [64]. 利用高分辨率SAR图

像提取建筑物的方法多基于像元的灰度、相位、极

化3类信息, 如利用灰度信息提取建筑物的方法与遥

感图像数据处理的方法类似; 而用极化信息提取建

筑物多从SAR影像中建筑物二次散射量占优的机制

出发进行考虑 , 因此多采用利用极化分解后的特征

通过分类器进行建筑区提取; 含有相位信息的雷达

复数InSAR影像可通过相位相干性特征进行建筑物

的提取 [65]. 倾斜摄影技术是最近十几年发展起来的

一项高新技术, 该技术通过从1个垂直、4个倾斜、5

个不同的视角同步采集影像 , 获取到丰富的建筑物

顶面及侧视的高分辨率纹理 [66]. 多视影像密集匹配

能得到高精度高分辨率的数字表面模型DSM, 充分

地表达了地形地物起伏特征 , 已经成为新一代空间

数据基础设施的重要内容 [67]. 刘佳明 [31]基于双视获

取的立体像对数据, 利用ENVI软件提取城市5 m分 
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图 2  (网络版彩色 )基于车载激光雷达获取洪涝模拟基础地形信息 . (a) 车载激光雷达与城市三维建模 (http://s3.sinaimg.cn/large/ 

9c87863fhd6beedb95fa2&690 及https://iq.intel.com/technology-that-lets-self-driving-cars-robots-see); (b) 三维洪涝模拟与可视化 (https://nemac. 
unca.edu/three-dimensional-gis-flood-visualizations) 
Figure 2  (Color online) Basic terrain information for flood simulation gathered by on-vehicle laser radar. (a) Vehicle-mounted LiDAR and 3D City 
Model (http://s3.sinaimg.cn/large/9c87863fhd6beedb95fa2&690&https://iq.intel.com/technology-that-lets-self-driving-cars-robots-see); (b) 3D flood 
modeling and visualization (https://nemac.unca.edu/three-dimensional-gis-flood-visualizations)      

辨率DEM, 并用地面实测值进行比较 , 发现提取结

果较为可靠 , 并将提取的DEM用于城市洪涝模拟 . 

高光谱影像数据因其光谱分辨率较高 , 对地物的分

辨识别能力大大提高 , 使得“异物同谱”与“同谱异

物”的现象减少, 能够提取更为精细的城市地物分类

信息[68,69], 然而, 由于影像光谱分辨率较高时, 其空

间分辨率相对较粗 [70,71], 难以满足城市区域的复杂

地物分类提取 , 虽然图像融合技术为生成高空间分

辨率的高光谱数据提供了可能 [72], 但其又进一步增

加了数据处理的复杂度. 最近, 西安理工大学李怀恩

教授团队利用无人机航测技术 , 获取了陕西省西安

市西咸新区高分辨率的地形和高精度的地表分类数

据(1 m分辨率), 2天内航测12 km2, 为西咸新区海绵

城市内涝模拟与风险评估奠定了基础 , 并将该数据

用于城市二维洪涝模拟 , 取得了较好的效果 [73], 该

研究是国内城市雨洪模拟基础数据获取方面开创性

的举措(图3).   

2  基于遥感的城市洪涝模拟基础信息提取

框架 

目前在获取城市地表信息方面 , 机载雷达具有

强大的优势, 不仅可以获取地面高程信息, 还能获取

丰富的诸如反射率、回波强度、波形等信息. 然而, 由

于机载激光雷达数据价格昂贵 , 航空LiDAR又涉及

到飞行许可问题, 而立体像对数据相对易于获取, 提

取方法也较为容易且精度较高 . 高光谱遥感广泛用

于地表覆盖分类 , 但由于空间分辨率一般较低且价

格较高 , 故采用较易获取的高分辨率遥感影像作为

替代 , 进行城市地物分类提取 . 本文以GeoEye-1立

体像对和高分辨率遥感影像为例提取城市地形和地

物信息, 包括城市DEM的提取、建筑物轮廓和高度的

提取、道路和植被等的提取等, 提取的基本流程如图

4所示. 

(1) 基于立体像对提取城市地形信息.  可以通

过立体像对数据获取类似于LiDAR的高程点云信息, 

其与通过机载LiDAR获取的点云不同的是仅仅包含

高程信息, 而不含有诸如光谱、反射率、波形特征等

信息. 对采集到的高程点云进而插值, 生成数字地表

模型(DSM), 该DSM包含陆地表面所有物体的高程

信息, 如屋面高度、树木高度等; 通过对上述点云数

据进行滤波处理可得到地面点云和非地面点云 , 地

面点云进一步处理可以得到数字高程模型 (DEM);  
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图 3  (网络版彩色)基于无人机技术获取洪涝模拟地面基础信息 
Figure 3  (Color online) Basic surface information for flood simulation gathered by unmanned aerial vehicle  

 

图 4  遥感信息提取流程图 
Figure 4  Schematic diagram of remote sensing information extraction  

将DSM与DEM叠置后将前者与后者作差运算, 得到

nDSM(normalized digital surface model), 以消除地形

作用, 直接反映地物高度信息, 可用于下一步辅助提

取建筑物、植被等信息以及建筑物高度等. 

(2) 基于面向对象的城市地物提取.  高分辨率

的航空影像中包含了平面空间结构、地物边界、色彩
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属性等重要建筑物信息 , 然而非建筑物地物通常也

包含类似的几何和色彩线索 , 给建筑物的识别造成

了一定困难 . 通过立体像对获取的高程点云能够提

供建筑物三维信息 , 但由于其分辨率仅能达到亚米

级, 不能反映建筑物细微特征. 因此, 融合高分辨率

遥感影像和立体像对提取的高程点云信息进行城市

地物的提取能够克服两者的缺陷 , 实现较高分辨率

的城市地物提取. 城市地物的提取包括地面地物(道

路、水面、裸土、绿地等)和非地面地物(建筑物和树

木等), 前者主要通过高分辨率遥感图像进行监督分

类结合图像识别(如道路边界特征)提取, 后者通过高

程点云融合高分辨率图像以及MODIS-NDVI进行  

提取. 

董彦芳等人[69]的研究表明, 融合nDSM进行遥感

图像监督分类的效果明显高于单一利用遥感图像进

行分类 , 该研究分别利用MLC(maximum likelihood 

method, 最大似然法)和SVM(support vector machine, 

支持向量机)方法进行监督分类, 显示前者较后者良

好 , 故采用其中分类效果较好的MLC方法进行监督

分类 . 对于道路这类具有典型几何特征的地面地物

类型, 通过融合图像识别技术, 抓取图像中的道路边

界平行特征进行道路提取 , 该提取结果也可以与前

述监督分类提取的道路信息进行相互验证.  

对于非地面地物 , 需要将建筑物与高大的树木

进行分离, 常用的是采用NDVI进行分离[8,69,74]. 对建

筑物的分离采用如下准则 [69]: (1) 面积>100 m2, (2) 

高度>3 m, (3) NDVI<0.2. 对于树木和草地等植被, 

采用 MODIS-NDVI 代表城市地表植被分布情况 , 

NDVI也可作为计算植被冠层截留的一个重要输入 . 

NDVI数据可直接通过MODIS数据官方网站下载获

取得到. 由于NDVI数据的栅格大小可能与后续二维

洪涝模拟的计算网格不一致 , 因此将计算网格与

NDVI栅格数据叠置 , 计算网格的NDVI值以叠置对

应NDVI栅格的值为准. 分离后的建筑物还需要利用

图像边缘识别和多边形构建生成规则的建筑物图层, 

可以参考程效军等人 [75]的方法 , 融合高分辨率遥感

图像和建筑物点云进行建筑物轮廓的识别.  

通过上述步骤提取到建筑物等城市地物信息后, 

进一步转化为矢量文件 , 可用于洪涝模型的研究区

划分和边界设定. 同时, 将建筑物轮廓信息与nDSM

进行叠置 , 取建筑物轮廓内的平均值作为建筑物  

高度.   

3  结论与展望 

多源遥感基础信息已广泛应用于洪涝模拟的研

究, 而城市区域相对于自然流域相对复杂, 其应用具

有广阔的前景. 随着城市化进程的进一步推进, 城市

水问题愈加突出, 尤其是城市洪涝问题, 基于精细信

息的城市洪涝模拟极为重要 . 由于过去在城市区域

的水文监测和相关研究较为缺乏 , 对城市流域进行

洪涝模拟和分析存在着更大的困难和不确定性 . 基

于多源遥感的城市基础地理信息和相关气象水文信

息能够提供精细且全面的洪涝模拟基础资料 , 为数

字化的洪涝模拟和智能化的洪水风险管理奠定了坚

实的基础 . 随着科学技术进步以及人工智能技术和

互联网的大潮进一步推进 , 研究人员发展出众多的

数据获取方法 , 如利用无处不在的移动通信网络进

行降雨观测 [76,77], 基于网络新闻信息的洪涝淹没点

信息等[78], 基于多种来源(常规测站、遥感、传感器、

以及网络大数据等)的数据信息将使城市洪涝模拟与

管理更加方便有效.  

丰富的数据来源为城市洪涝模拟奠定了坚实的

基础, 但同时也带来了巨大的挑战. (1) 数据的处理、

存储与管理: 全球对地观测数据量高达EB级 , 现有

的遥感数据处理分析技术难以满足遥感大数据的需

求 [79], 快速增长的高分辨率遥感大数据对数据存储

和管理提出更大挑战 , 而高性能的分布式存储技术

和数据处理技术可为遥感大数据存储和管理提供解

决方案[80]. (2) 不同来源信息的数据同化: 除了传统

遥感信息, 与城市洪涝有关的网络大数据(包括传感

器、图像和视频, 也是广义上的遥感大数据)也是很

大的信息来源 [81], 然而由于这些数据信息具有高度

的非结构化特性 [82], 海量的数据和低下的处理利用

能力会造成了巨大的资源浪费 , 基于机器学习和数

据同化等数据分析方法, 将海量多源数据进行整合, 

形成城市洪涝模拟综合基础数据库 , 能够为现代化

城市建设与管理提供科学技术支撑. (3) 高分辨率洪

涝模拟计算效率: 随着气象水文数据和地理信息数

据时空分辨率趋于精细化 , 高精度城市洪涝模拟的

计算时间消耗也成指数增加 , 这对城市快速有效的

暴雨洪涝预警预报是不可接受的 , 高性能的并行计

算技术能够很大程度上加快洪涝模拟效率 , 如基于

CUDA平台的GPU并行计算在水动力学计算方法得

到了广泛应用[83,84], 具有广阔前景.   
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Review on applications of remote sensing in urban  
flood modeling 
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Urban flooding is serious in China. More than 360 cities have suffered rainstorm floods from 2007 to 2013. Floods in 
Beijing, Guangzhou, Jinan, et al. have caused serious casualties. In recent years, sea-views in cities have repeated here 
and there, and rainstorm induced flood has gradually become a chronic illness in many large and medium-sized cities in 
China. Simulation model for floods is a key technology for urban flood control and land use planning, and play a crucial 
role in the construction of urban water conservancy projects and infrastructures such as urban drainage system and 
sponge city. With the continuous and rapid development of the economics and society, urban flood risk warning and 
management requires a higher demand on the efficiency and elaboration of flood simulation. Obviously, the degree of 
elaboration on flood simulation highly depends on the temporal and spatial resolution of the basic input data. Rainfall 
data with smaller time intervals will present more comprehensive rainfall characteristics and further reflect the character-
istics of flood processes. Meanwhile, higher resolution terrain data can reflect subtle ground features of urban surface 
such as buildings, curbs, bridges, etc. By summarizing and analyzing the literature on the researches of hydrological 
modeling with the utilization of remote sensing data, the application of remote sensing data (including meteorological 
and hydrological data, and surface information based on remote sensing) in flood simulation is reviewed. Frequently used 
remote sensing data sources with relatively high precision such as LiDAR (light imaging, detection, and ranging), InSAR 
(interferometric synthetic aperture radar), oblique photography and hyperspectral remote sensing as well as their applica-
tions are presented. Advanced technologies and methods (airborne LiDAR and UAV Oblique Photography) producing 
basic remote sensing information used in urban flood modeling are presented. Finally, an example is given to illustrate 
the extraction framework of the basic information of urban flood simulation based on remote sensing, and the prospect to 
apply remote sensing technology in urban flood simulation is also presented. It is pointed out that flood simulation will 
be more effective and refined with the support of massive multi-source data in the future. At the same time, rich data 
sources also bring the following challenges and opportunities: (1) Rapidly increasing amount of high-resolution remote 
sensing data poses greater challenges to data storage and management, while high-performance distributed storage tech-
nologies and data processing technologies can provide solutions for this objective. (2) Massive data and the relatively 
low processing and utilization capacity will cause a huge waste of resources. Based on data analysis methods such as 
machine learning and data assimilation, massive multi-source data will be integrated to form a comprehensive database 
for urban flood modeling, which can provide scientific and technological support for modern urban construction and 
management. (3) Urban flood simulation with high resolution is extremely computational intensive that the time con-
sumption will exponentially increase. However, this is unacceptable for rapid and efficient urban flood forecasting and 
early warning. High-performance computing technology such as GPU-based parallelization on CUDA platform will 
greatly benefit for urban flood simulation. 

remote sensing, urban flood modeling, hydrometeorology data, ground information, basic data 
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