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第一部分 

大 数 据 背 景 



大数据背景 

一分钟互联网发生了什么… 

6.5万条微博发送，
5.1万张照片数据 

62.5万部的优酷土
豆视频被网民观看 

1388 辆 出租车，
2777辆私家车招揽 

14.8万人访问，产
生78.2万元交易额 

416.7万条搜索，
12.1万个应用下载 

39.6万人登录微
信，1.9万人视音
聊 

6950万条搜索 

22万美元销售 

22万照片分享 

400H视频上传 

83万文件上传 

35万推文发送 



大数据背景 

 大数据（Big Data）最早由全球知名咨询公司麦肯锡提出 

 2008年9月，《科学》杂志发表文章“Big Data：Science 
in the Petarbyte Em”，“大数据”这个词开始广泛传播。 

 2012年美国出台《大数据的研究和发展计划》 

 2013年英国出台《英国数据能力发展战略规划》 

 2013年澳大利亚发布了《公共服务大数据战略》 

 2013年日本制定《创建最尖端IT国家宣言》 

 2015年8月19日国务院发布《关于促进大数据发展的行动 

     纲要》 

 2017年7月8日国务院发布《新一代人工智能发展规划》 

 



    计算机图灵奖获得者Jim Gray：提出了一种新的数据探索型研究

方式，称之为科学研究的“第4种范式”( The Fourth Paradigm) 

 

 

 

实验科学 理论科学 计算科学 数据科学 

  混沌学    物理 

社会科学   大数据 

预测力 

说明力 

 科学的两个主要目标：解释（说明)与 
    预测。 
 大数据方法解释能力弱（Google翻译 
    不懂语法） 
 大数据方法预测能力强（特别适合做情 
    报分析） 

 大数据技术在智能性问题的出色结果  
（如IBM沃森、Google的AlphaGo) 令人
“难以理解”，正是大数据方法的特征。 

大数据背景 



大数据背景 
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1.特征定义 

2.价值探讨 

3.现在和未来 

4.大数据隐私 

4.个人的大数据 

3.企业的大数据 

2.政府的大数据 

1.互联网的大数据 

技术(Technology) 

实践(Utilization) 

理论(Theory) 

理论是认知的途径，认同
的基础 

技术是大数据价值体
现的手段和基石 

实践是大数据最
终价值体现 

对大数据认知需从
理论、技术和实践
三个层面进行 



第二部分 

大 数 据 技 术 



大数据系统的层次结构 / Layered Architecture 
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 基础设施层 计算层 

数据集成 

 应用层 

数据管理 

● 分布式的文件系统 
● SQL 
● NoSQL数据存储  

编程模型 

● MapReduce 
● Dryad 
● Pregel 
● Dremel 

数据
查询 

统计
分析 

聚类分类 

智能推荐 

大数据技术 



    要挖掘大数据中所蕴涵演变规律和有价值的信息，就必然要

对大数据进行内容上的分析与计算，即大数据分析。 

大数据分析 / Analysis 

1 

2 

3 

深度学习 / 知识计算 

科学计算 

可视化 

大数
据 
分析 

大数据技术 



深度学习是一种基于机器学习、数据挖掘技术以及神经网络理论，

分析大数据潜在价值的过程，利用层次化的架构学习出对象在不同层

次上的表达，从而解决复杂抽象的问题 

深度学习 / Deep learning 

输入层 隐层 输出层 

深度学习 

深度置信网络  
Deep Belief Network 

深度玻尔兹曼机  
Deep Boltzmann Machine 

自动编码器  
Auto Encoders 

卷积神经网络  
Convolutional Neural Network 

大数据技术 



知识计算 / Knowledge Computing 

基于大数据的知识计算是大数据分析的基础。目前，世界各国

各个组织建立的知识库多达 50 余种，相关的应用系统更是达到了

上百种。 

1 

3 

构建知
识库 

更新知识库 

大数据技术 



科学计算 / Scientific Computing 
由于大数据存在复杂、高维、多变等特性，如何从真实、凌乱、无模

式和复杂的大数据中挖掘出人类感兴趣的知识，迫切需要更深刻的机器学

习理论进行指导，使用系统科学、人工智能、数据挖掘等科学计算，从而

解决政治、经济、文化等领域复杂性社会问题的一种理论和方法论体系 

大数据分治策略 
数据分治与并行处理策

略是大数据处理的基本

策略。 

大数据聚类 

聚类所面临的不仅是

数据量越来越大的问

题，更重要的还是数

据的高维问题。 

大数据分类 

• 支持向量机分类 

• 决策树分类 

• 神经网络与极端学习机 

 

大数据并行算法 

把传统机器学习算法

运用到大数据环境中，

一个典型策略是对现

有学习算法并行化。 

大数据特征选择 

大数据存在复杂、高维、

多变等特性，采用降维

和特征选择技术以降低

大数据处理难度。 

大数据关联分析 

解决大数据的关联分

析主要有两种途径：

并行和增量。 

大数据技术 



可视化 / Visualization 

大数据可视化，不同于传统的信息可视化，面临最大的一个挑战就是

规模，如何提出新的可视化方法能够帮助人们分析大规模、高维度、多

来源、动态演化的信息，并辅助作出实时的决策，成为了这个领域最大

的挑战。 

可视化 
数据/视觉转

换 

数据简化 

多尺度解析 数据外存 

视觉隐喻 

人工交互 

大数据技术 



大数据技术 

计算结果展示 

热图（Heatmap）是一项数据展示技术，将变量值用不同的颜色或高亮形式描
绘出来。可以非常直观的呈现一些原本不易理解或表达的数据，比如密度、频
率、温度等。 



大数据技术 



大数据技术 

计算结果展示 

空间信息流（Spatial information flow）是展示信息空间状态的一种可视化技术。 



大数据技术 



第三部分 

大 数 据 防 汛 应 用 



做减灾 

评灾情 看情势 

问规律 

大数据防汛应用 

防汛工作 

流域大洪水 城市大暴雨 山洪泥石流 



基于云平台的星地一体水利监测业务化系统，能够有效提高洪涝灾
害、突发水事件监测预警时效性和精度 

业务化监测预警系统示意图 规范化业务流程 

卫星 航拍 雷达 移动/固定 

地面观测 

异构传感器 

存储、计算和
网络资源 

决策支持 

决策与预警 

多源数据获取 

数据共享交换 

数据同化挖掘 

模型验算 

模型服务 

预报预警模型 

  水利工程安监 

水文云平台是星地
异构传感器系统、
预报预警模型和决
策支持的基础 

  水文预报 

大数据防汛应用（看情势） 



3.1、长距离调水工程自适应联合控制方面  国际上对地观测计划已有一百多颗卫星可用于水利建设与管理。 

 应用范围包括：水文要素监测、大坝变形监测、水利工程立体测

绘、多光谱地面过程反演、陆地水储量监测等。 

GPM 

GRACE 

RADARSAT 

Envisat 

ASAR  MERIS  

A-ATSR 

 MODIS  

ASTER 

AMSR-E 

 

Aqua &Terra 

DMSP 

SSMI 

ALOS 

 PALSAR  

PRISM / AVNIR-2 

ERS-2 

TRMM 

SMOS 资源三号  

北斗 

ICESat 高分 

雪鹰601 

Sentinel 

CryoSat-2 IceBridge 

海洋二号  

风云 

大数据防汛应用（看情势） 



根据国家民用空间基础设施中长期发展规划（2015-2025年）， 

我国卫星遥感空间系统包括： 

陆地观测卫星系列：高分辨率光学观测星座、中分辨率光学观测星座、合成

孔径雷达（SAR）观测星座、地球物理场探测卫星。 

海洋观测卫星系列：海洋水色卫星星座、海洋动力卫星星座、海洋监视监测                      

卫星。 

大气观测卫星系列：天气观测卫星星座、气候观测卫星星座、大气成分探测

卫星。 

目前，可应用于水利行业的卫星有：GF-1/2卫星、HJ-1A/B卫星、ZY-3卫
星、ZY-102C卫星、SAR系列卫星、以及MODIS卫星等。 

卫星型号 重 要 参 数 

HJ-1A/B 30米分辨率，      幅宽700公里，    重访周期4天 

ZY-102C 2.36米分辨率，   幅宽54公里，      重访周期3天 

ZY-3 2.1米分辨率，     幅宽51公里，      重访周期5天 

GF-1 2米分辨率，        幅宽800公里，    重访周期4天 

GF-2 0.8米分辨率，     幅宽45公里，      重访周期5天 

大数据防汛应用（看情势） 



初步形成了天空地观测与数据采集体系 

大数据防汛应用（看情势） 



FY-2E卫星水汽动画 

大数据防汛应用（看情势） 



洪水期间掌握堤防偎水和漫滩淹没情况，城市还可结合地面监控进行观察 

大数据防汛应用（看情势） 



洪水预报是防洪减灾最重要的非工程措施，高精度预报是建立

在暴雨洪水形成的水文多要素物理过程精细刻划的基础上。 

降雨 

土壤水 

地下水 

地表径流 

壤中流 

地下径流 

河网 
总入流 

洪
水
过
程 

蒸散发 

洪水形成原理图 降雨 

蒸散发 

包气带 

地下水 

洪水形成示意图 

大数据水利应用（问规律） 

精细刻划的核心是水文、水利和气象模式的结合，其难点在于需要跨越不同模式
之间的尺度差异，即将气象要素尽可能准确地降尺度到不同河道上。此外，为了
确保降雨和径流预报的准确性，需要同化大量雷达降水等气象资料和其他实时观
测数据等。在确保业务预报时效性的前提下，需要有效解决大数据和大计算量下
的一系列问题。 



大数据水利应用（问规律） 



大数据水利应用（问规律） 



大数据水利应用（问规律） 



50万台处理器并行计算 

Stampede 

1200万加仑冷却塔 

超级计算机 

大数据水利应用（问规律） 
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典型洪水特征模式挖掘 针对暴雨-历史洪水相似问题，进行暴雨

洪水响应语义概化挖掘，构建暴雨洪水特征模式库，为实时洪水预
报提供智能化校正依据 

大数据水利应用（问规律） 



初始建模 

实测 

预报 

实测 预报 

形状控制 

实测 

预报 

情势优化 

改进Sage-Husa滤波 

多源数据实时同化 

情势优化 

洪峰校正 

语义相似模式匹配 

形状控制 

相似洪水过程聚类 

径向基函数神经网络 

初始建模 

历史洪水数据库 
实测降雨、 

土壤水、地下水 
洪水模式库 

第一阶段：初始建模 

通过相似洪水过程簇训

练时间加权径向基函数

神经网络及多支持向量

机，进行初始预报。  

大数据水利应用（问规律） 

智能预报 



初始建模 

实测 

预报 

实测 预报 

形状控制 

实测 

预报 

情势优化 

改进Sage-Husa滤波 

多源数据实时同化 

情势优化 

洪峰校正 

语义相似模式匹配 

形状控制 

相似洪水过程聚类 

径向基函数神经网络 

初始建模 

历史洪水数据库 
实测降雨、 

土壤水、地下水 
洪水模式库 

第二阶段：情势优化 
利用实测水雨情并耦
合集合卡尔曼滤波同
化实时降雨、土壤状
态等信息，改进
Sage-Husa滤波方法
智能调整模型状态。  

大数据水利应用（问规律） 

智能预报 



初始建模 

实测 

预报 

实测 预报 

形状控制 

实测 

预报 

情势优化 

改进Sage-Husa滤波 

多源数据实时同化 

情势优化 

洪峰校正 

语义相似模式匹配 

形状控制 

相似洪水过程聚类 

径向基函数神经网络 

初始建模 

历史洪水数据库 
实测降雨、 

土壤水、地下水 
洪水模式库 

第三阶段：形状控制 
从暴雨洪水特征模式库
查寻语义相似的历史洪
水进行实时反馈预报，
同时动态选择相应支持
向量机对洪峰特征值进
行非线性回归 。 

大数据水利应用（问规律） 

智能预报 



序号 模型名称 典型算法 优点 典型应用 

1 基于粗糙集的模型 
逻辑模糊算法(Fuzzy logic)

等 
将不确定性作为变量

引入建模 
水文预报过程中有水

库操作的建模 

2 基于进化计算的模型 
蚁群优化算法(ACO),遗传

算法(GA)等 
对问题域直接建模；      
算法自适应性强 

基于时序数据的           
水文预报建模 

3 基于组合小波变化的模型 
离散与连续小波变换(DWT 

and CWT)等 
多分辨率，善于处理

非平稳信号 
与人工智能模型联动
的水文预报建模 

4 

基于人工智能的模型 

支持向量机(SVM) 
处理噪声能力强，      

可解释性强 
中长期水文           
预报建模 

5 人工神经网络(ANN) 非线性建模能力强 短时水文预报建模 

6 卷积神经网络(CNN)模型 卷积神经网络(CNN) 
支持多特征，参数可
共享，因而能处理高

维数据 
短时水文预报建模 

7 
长短时记忆网络(LSTM)模

型 
长短时记忆网络(LSTM) 

适于处理时序信息，
记忆机制，用于解决

梯度消失问题 
水文知识库建模 

智能水文预报模型分类 

大数据水利应用（问规律） 



基于要素的预报 

（水位、流量、洪水量级等） 

基于影响的预报 

（预报数据与DEM、RS、GIS数据融合） 

现状 未来 

发展基于影响的预报业务：预报水灾害对江河、湖库、城市、交

通、农业等目标可能的影响，实现从水文要素预报向灾害影响预

报的转变；从断面、过程预报，向点、线、面多维预报转变。 

大数据水利应用（评灾情） 



基于阈值的预警 基于风险的预警 

现状 未来 

多个NWP模型产品与FF结合 

发展基于风险的预警业务：预报水灾害发生的概率及水库群、

工农业、交通等目标的风险，实现将水量-流量过程转换成

淹没-破坏风险信息。从过去的基于阈值预警，向针对风险

信息的响应预警转变。 

大数据水利应用（评灾情） 



大数据的发展 

合理使用大数据 

大数据时代的10个重大变革 

目标驱动型      数据驱动 (决策方式) 

基于知识的方法      基于数据的方法 ( 方法论) 

复杂算法      简单算法 (计算智能) 

业务数据化      业务数据化 (数据管理) 

第三范式      第四范式 (研究范式) 

数据是资源      数据是资产 (数据的属性) 

统计学      数据科学 (数据分析) 

以战略为中心      以数据为中心 (竞合关系) 

不接受      接受 (数据复杂性) 

小众参与      大规模协同 (数据处理模式) 



敬请雅正  欢迎交流 
谢谢！ 


