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洪水演进融合三维动态可视化关键技术与应用 
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2. 天津大学建筑工程学院，天津 300072； 

3. 河南省水利勘测设计研究有限公司，郑州 450016) 

摘 要：数字孪生流域是智慧水利建设的核心内容，为流域管理和洪水风险决策提供重要支持．当前中国洪涝灾害

频发，直观形象展示洪水发展趋势以及多种水力要素数据信息对于洪水结果分析至关重要．本文对洪水演进的三维

动态可视化关键技术进行了研究．首先，现有数字孪生流域缺少现状地形下流域洪水演进模拟的问题亟待解决，因

此利用无人航测获取现状区域内地理空间数据，采用 MIKE 21 数值模拟软件构建洪水演进模型，模拟现状地形下的

洪水演进过程．其次，针对现有二维洪水模拟结果难以直观综合地向决策者三维、动态且多角度展示洪水发展趋

势、水力坡降、局部风险及多类水力要素的问题，提出了洪水演进三维映射方法，基于 Cesium 集成现状倾斜摄影

高保真场景模型和二维水动力学模型的区域，实现了在 Web 端综合多要素的洪水演进全过程实时动态三维可视化，

其优点在于它能够提供更加精确、直观的数据，从而帮助决策者更好地解洪水发展趋势以及局部风险等重要信

息．最后，本文以某长距离调水工程某排水跨渠建筑物所在区域为例，对提出的方法进行验证．结果表明，基于数

字孪生流域的洪水模拟预测及三维可视化提供了更加直观显示的方式和综合的数据信息，对长距离调水工程防洪安

全有重要的现实意义． 
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Abstract：Digital twin watershed is the core content of intelligent water conservancy construction，providing impor-

tant support for watershed management and flood risk decision-making. At present，flood disasters occur frequently 

in China，so it is important to visually display the development trend of flood and the data information about various 

hydraulic factors for the analysis of flood results. In this paper，the key technologies of three-dimensional dynamic 

visualization of flood evolution are studied. First，the existing digital twin watershed lacks the flood evolution simula-

tion under the current terrain，which needs to be solved urgently. Therefore，the geographic spatial data in the current 

area is obtained by unmanned aerial survey，and a flood evolution model is constructed by the MIKE 21 numerical 

simulation software to simulate the flood evolution process under the current terrain. Then，aimed at the problem that 

the existing two-dimensional flood simulation results are difficult to visually and comprehensively display the flood 
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development trend，hydraulic gradient，local risk and multiple types of hydraulic factors to the decision-makers in a 

three-dimensional，dynamic and multi-angle way，a three-dimensional mapping method of flood evolution is pro-

posed. Based on the Cesium integrated current situation oblique photography high-fidelity scene model and two-

dimensional hydrodynamic model，the real-time dynamic three-dimensional visualization of the whole process of 

flood evolution integrated with multiple factors on the Web is realized. Its advantage is that it can provide more accu-

rate and intuitive data，so as to help decision-makers better understand the important information such as flood devel-

opment trends and local risks. Finally，the area where a drainage cross-canal building is located in a long-distance

water diversion project is taken as an example to verify the proposed method. Results show that the flood simulation 

prediction and three-dimensional visualization based on digital twin watershed provide a more intuitive way and com-

prehensive data information，which is of practical significance for the flood control safety of long-distance water di-

version projects. 

Keywords：digital twin；oblique photography；three-dimensional visualization；Cesium；flood evolution 

 

近年来中国洪涝灾害频发，严重威胁人民生命财

产安全以及生态环境，因此以洪水预演为手段的防洪

减灾重要性不言而喻．建设数据底板支持与算法集

成的数字孪生场景，是实现“四预”功能、提升防洪智

能化水平的重要途径[1]．数字流域[2]实质是基于统一

地理信息系统(geographic information system，GIS)

场景综合处理并多维描述流域空间、地理、气象、水

文和历史信息．以高保真场景为基础的数字孪生流

域作为数字流域的高级阶段[3]，是具有实时同步、虚

实映射等特性的新流域科学研究工具，为防洪减灾和

实现流域洪水风险分析管控提供了有效支撑．洪水

演进模拟是水利行业进行洪水预演和过程预测的重

要手段，如何将洪水演进全过程映射至流域场景并直

观动态展示以增强决策者对洪水状态的感知及理解，

一直是备受关注的问题． 

现有洪水可视化多为基于 C/S 架构的 GIS 环

境、WebGIS 场景进行二维平面洪水淹没分析，缺少

结合现状地貌及水动力学仿真模型，且缺乏结合三维

数字孪生场景进行洪水动态演进全过程的研究和应

用实例，难以通过可视化交互手段获取多种水力要素

数据，从而进行三维场景下的局部分析．目前以场景

为载体的信息耦合向着多层次、多维度、多源方向发

展，信息场景逐步由二维向三维转变，通过信息空间

与物理空间的数据映射实现流域内洪水演进信息融

合及统一场景下的多源数据管理；同时，获取局部特

定区域多种水力要素信息有利于风险分析，有助于决

策者综合现状场景高保真地理信息以直观理解洪水

的宏观行进状态、过程及局部水流影响． 

  洪水模型是洪水风险分析的核心[4]，也是数字孪

生流域的算法基础[5]．现有洪水模型可分为水文模

型、水动力模型和水文-水动力耦合模型[6]．水文模型

根据模型汇水面积的空间解释，又可分为集总式、半

分布式和分布式水文模型；数值模拟的洪水模型目前

可分为一维、二维和三维[7]．为获取洪水的空间信息

如水深、流速和洪水波动力特性等要素，洪水模拟必

不可少．上述几种模型各有其适宜性．水文模型可计

算产流、汇流及洪水演进过程，通过结构与参数的耦

合来达到模拟流域降雨径流形成的物理图景[8]，所需

计算时间较少，但代价是较少的详细物理过程[6]，可

将其断面流量过程等结果加入二维水动力学模型的

源项中[9]．一维洪水模型仅能获取断面洪水数据，元

胞机算法、种子蔓延法可作为洪水淹没范围及历时的

参考，不能用于三维洪水行进过程动态模拟．三维水

动力学模型的精度较高，但其运行计算代价昂贵，限

制了其在大空间范围内的适用性[10]．二维水动力学

模型用于模拟坡面流(径流演进与洪水淹没)，可以在

局部淹没区域进行求解，保证数值精度[6]，同时也能

够充分反映小尺度地形特征中的流量[7]．相比而言，

基于物理参数的洪水数值模拟是近年来的研究趋势，

二维非恒定流模型方法已经成为水利行业分析河道

洪水、溃堤洪水和溃坝洪水时的常用技术手段[11-17]，

其关键在于分析局部特定区域的水力要素以及现状

高精度地形模型的建立，以期为洪水预报提供科学依

据．以 WebGIS 为场景载体的数字孪生流域可耦合流

域信息、洪水模拟结果和风险分析反馈等，使信息空

间化、时序化，且具有不限平台、高可扩展性等优势. 

近年来许多学者对 Web 端场景构建[18-19]及洪水演进

模拟可视化开展了分析研究：刘东海等[20]提出了采用

种子蔓延算法和基于 WebGIS 的任意溃口下风暴潮洪

水淹没的直观逼真动态可视化方法；钟登华等[21]基于

C/S 架构并结合虚拟现实技术，开发了溃堤洪水淹没

演进三维情景仿真系统；徐锐等[22]采用 WebGL 技

术、3D Tiles 格式倾斜摄影及 BIM 搭建了水利水电

工程三维地理信息平台；刘永志等[23]设计了动态实

时洪水风险分析框架；范仲丽等[24]利用 CZML 语言

及 Canvas 优化技术减轻了前端二维动态展示洪水淹
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没过程中的动画渲染压力． 

3S 技术的快速发展[25]为数字流域场景、分布式

物理模型的应用创造了条件[26]．然而，通过公共卫星

地图等传统开源方式获取的数字高程模型(digital 

elevation model，DEM)以及传统遥感产品分辨率低

且更新缓慢，平均化的地形不能及时、精细刻画村庄

面积扩大、高速公路修建形成的带状阻水以及耕地开

垦侵占的河道等地貌等变化．土地利用等变化在小

流域中最为重要，因为在小流域中土地利用变化的比

例相对于流域面积可能很大[27]．具有速度快、测量区

域广、成本低、数 据 实 时 性 强 等优势的无人机

(unmanned aerial vehicle，UAV)技术[28-29]可以弥补这

一关键知识缺口[30]．借助无人机搭载的数据采集设

备能够克服传统遥感数据的一些限制，可在流域内以

经济有效的方式和精细的分辨率获取即时的、齐全的

多种类空间信息数据，可为洪涝灾害风险的监测预警

评估(包括灾情监测、高清数据采集、应急指挥支持

等[31-32]
)提供更多的第一手资料． 

本文围绕洪水演进中模拟和三维可视化显示的

应用需求，针对以下问题开展洪水演进模拟和三维映

射方法的研究：公共地理信息数据更新不及时且二维 

地图无法多角度反映现状地形地貌及下垫面的改变，

现状洪水演进分析受阻；现有二维水动力学洪水模拟

的二维平面结果不直观，且其无法结合地形局部场景

进行分析；目前缺少基于水动力学并综合多种水力要

素的 Web 端洪水演进三维动态可视化技术．本文选

用 MIKE 21 软件作为水动力学模型支撑，提出基于

无人机航测采集现状地理信息模型的洪水演进仿真

模拟方法和基于无人机航测实景的三维洪水演进可

视化分析，采用 B/S 架构集成了基于 Cesium 的 Web

端数字孪生流域，实现了洪水演进三维动态模拟仿真

与在线实时交互． 

1 研究框架 

本文通过洪水演进三维可视化关键技术，结合无

人机航测、二维水动力学模型、水力数据分析处理和

水文要素信息集成等手段，基于 Cesium 构建了前后

端分离式 B/S 架构为分析流域局部范围内洪水演进

过程及风险提供流域数字孪生场景，实现了流域场景

下的洪水演进过程三维动态实时可视化交互．整体

研究框架如图 1所示． 

 

图 1 整体研究框架 

Fig. 1 Overall research framework 

  具体实施方案如下． 

  (1)基于无人机航测获取地理信息数据，重构三

维倾斜摄影模型作为实景场景及现状地形数字表面

模型(digital surface model，DSM)． 

  (2)通过 GlobalMapper软件对 DSM 数据提取密

度为 0.1～0.5 m 的有序点云序列，借助滤波等方法进

行数据去噪，剔除无用点云，保留地面、河道、阻水建

筑物地形数据，采用现状地形高程的不规则三角网格

模型，构建二维水动力学数值模型进行洪水演进模拟

仿真． 

  (3)通过脚本编程等二次开发手段提取出洪水演

进结果数据，通过数据分析、数据重构和坐标变换等

方法构建洪水仿真映射接口，实现模拟仿真数据动态

三维可视化映射． 

  (4)基于 Cesium 集成包含地理空间信息、流域

实景模型、洪水演进模型和多要素信息的数字孪生流

域并进行应用．最终，基于三维场景结合动态全过程

洪水演进结果、倾斜摄影实景及水力要素数据实现交
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互式分析，为预案措施反馈提供支撑． 

2 洪水演进模拟方法 

现状地表数字模型基于无人机航测获取现状地

表三维数据及影像构建．洪水演进是基于重构后所

得现状地形地面高程并通过软件模拟洪水流域内的

演进过程，从而获取任意时刻包括水深、淹没历时、

最大流速、流向等水力要素信息． 

2.1 基于 UAV的现状地表数字模型构建 

采用搭载激光雷达的无人机完整获取局部范围

内的场景三维坐标和图像纹理信息，经处理可得到现

状地形倾斜摄影、DSM 正射影像等数据．重构所得

的 DSM 模型额外包含房屋、树木、灌木等使地表高

程产生突变的地物高程，其可影响地势河道走向．为

避免地形突变影响水动力学模拟结果，对 DSM 模型

提取均匀密度为 0.1～0.5 m 的点云数据或直接采用

UAV 获取的 LiDAR 数据，通过点云分类方法处理三 

维有序阵列点云，获取下垫面类别，保留地面特征三

维点云数据以进行后续处理． 

不 规 则 三 角 网 模 型 (triangulated irregular 

network，TIN)对地形和边界的自适应性良好，可存

储高程信息并充分表现地表变化细节．因此，基于

UAV 航测图像确定流域内平面网格剖分范围，并对

重点区域如河道和输水建筑物等过流部位进行网格

细化以保证模拟精度且避免整体网格冗余而影响模

拟效率[33-34]．常用高程插值方法有克里金法、反距离

加权法、最近邻插值法、局部多项式插值法、薄板样

条插值法和自然近点插值法．本文采用在坡度变化

下表现良好的反距离加权插值法(inverse distance 

weight，IDW)
[35]构建具有地面高程的三维网格 TIN

模型．基于 UAV 构建的 DSM、滤波分类后点云及所

构建的 TIN 地形模型如图 2 所示，可见地面高程的

TIN 网格相较于原始 DSM 表面平顺，且高精度的地

表模型能精细刻画地形，适用于现状洪水模拟． 

 

       （a）DSM 模型              （b）点云模型             （c）TIN 模型 

 

      （d）DSM 模型局部            （e）点云模型局部            （f）TIN 模型局部 

图 2 研究区域的 DSM、点云及 TIN地形模型 

Fig.2 DSM，point cloud and TIN terrain models of research area 

2.2 洪水演进模拟 

MIKE Zero 集成平台主要有 MIKE 11、MIKE 21

和 MIKE 3共 3类软件，其中 MIKE 21
[36]是二维水动

力模拟计算主流软件之一，其水动力模块是基于数值

解的二维浅水方程和沿水深积分的不可压缩的雷诺

平均 Navier-Stokes 方程．本文依据现状 TIN 地形模

型计算洪水演进过程，通过地形、过水建筑物进行参

数率定，确定边界条件及地表糙率参数，依据该流域

设计暴雨图集推求设计净雨 24 h 洪水过程线. 

由于地形地貌的改变，结合 UAV 航测数据并参

照上节对现况地形点云滤波分类的情况等基本资料，

对流域现况进行分析，对居民地、耕地、道路、空地、

河道等进行区域划分及糙率参数选取．水力学计算

的关键参数糙率以曼宁系数(单位为 m
1/3
/s)表示，模

拟范围内各下垫面分类及数值参考天然河道糙率表，

如表 1所示． 

表 1 下垫面糙率取值 

Tab.1 Roughness values of underlying surfaces 

下垫面类型 糙率/(m1/3/s) 

居民地 0.070 

耕地 0.060 

道路 0.025 

空地 0.050 

浆砌石护面 0.020 

混凝土 0.014 

河道 0.030 
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3 洪水演进三维可视化映射方法 

洪水的三维可视化映射可以实现洪水演进过程、

水力坡降及水力要素信息的三维动态显示，相较于二

维平面矢量图形其能够满足对三维场景的多角度观

察及数据分析需求．针对洪水模拟结果不直观、难以

结合流域内实景及水工建筑物分析的问题，本文基于

自然地理、洪水模拟、多源信息的数字化映射将多尺

度模型和多源信息在统一坐标、规范格式后集成于三

维流域虚拟实景空间中，通过接口传输洪水数据，并

实时在线进行二次解析和渲染．其中洪水模拟结果

的三维可视化涉及投影坐标变换方法、三维映射方法

以及倾斜摄影流域场景的建立，从而实现统一场景下

的洪水、要素信息和场景的融合．在Web端三维场景

中，用户可以进行实时漫游、巡航、查询、切换渲染要

素等实时交互操作，获取洪水的整体淹没范围、水

深、流量、流速等多种信息，实现在流域局部区域中

任意位置和各个角度观察不同时间点下的洪水状态

以及流域上下游情况．同时，可结合水力水文要素信

息和风险因子有效排查可能出现的风险． 

3.1 投影坐标变换 

统一场景集成并精确表达多要素的关键在于坐

标统一．基于三维地球的可视化表达要将空间数据

由二维投影坐标转为三维地理坐标，需要确定其空间

参考系统(spatial reference system，SRS)并统一投影 

变换至同一地理空间坐标系，整体流程如图 3所示． 

基于三维空间的 Helmert 变换方法实现原始坐

标系至目标坐标系的 7参数变换．投影库 PROJ 用途

广泛，是栅格地理数据处理库 GDAL 及 Python 语言

pyproj 库的基础．为实现模型三维点数据的统一批量

坐标转换，选用 Python 库 pyproj 进行空间投影变

换．在获取标准格式源坐标系信息和目标投影参数

后，解析包含 7 参数信息 WKT 格式的空间参考信息

对 象 或 唯 一 对 应 的 EPSG 编 码 信 息 ，基 于

Transformer.from_crs函数实现变换． 

 

图 3 坐标转换流程 

Fig. 3 Coordinate conversion process 

3.2 洪水演进三维映射方法 

三维映射方法依据图形学原理构建具有水面高

程点的空间三维矢量面，融合水力要素信息、空间信

息及矢量图形信息构建数据，以展现水体随时空三维

分布变化过程，其构建流程如图 4 所示．本方法基于

Python3 及以上环境和 MIKE Zero 2014 集成平台实

现，三维化过程及数据共享的关键在于 GeoJSON 数

据格式下的地理投影信息、三维矢量网格属性信息和

水力要素信息等数据融合． 

 

图 4 GeoJSON数据构建流程 

Fig.4 GeoJSON data construction process 

  作为三维映射场景基础的 Cesium 支持多种地理

空间数据交换格式，可读写文本有 XML、TopoJSON

及 GeoJSON．GeoJSON 提供标准方法编码的各种地

理数据，所包含特征“features”可扩展多种属性信

息，其中特征“geometry”部分可为多种几何类型，相

较于二维栅格数据可单独文件存储三维空间信息，且

为 Web 数据交换提供多种接口服务．基于此，构建包

含空间几何信息和洪水演进二维水力信息多维数组. 

MIKE 21 模型包括模型文件(m21 fm)、地形模

型文件(Mesh)以及包含设定步长下各时刻水力要素

数据的模拟结果 Dfsu 文件．首先，解析 Mesh 文件

获取相应二维坐标节点(Node)和以几何图形规则为

要素(Element)单元的节点序列；其次，解析 Dfsu 数

据，获取以节点为序列的水深数据和以要素为序列的
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全部水力要素数据．并按序列赋予节点二维坐标数

据水深高程信息 hi 构建三维空间矢量面，节点可以

表示为 

   {( , , ), 0,1,2, , }= = �

i i i
N x y z i n  (1)

 

以三角顶点索引序列及几何描述构建的三维面

要素合集可表示为 

   
1 2 3

{[ , , , ], 0,1,2, , }+ + += = �

i i i i
E N N N N i a  (2)

 

式中：n 为节点个数；a 为三角面要素个数．具有坐标

及各时刻洪水高程数据三角面要素 POLYGON 多维

数组可以表示为：[(x1，y1，h1)，(x2，y2，h2)，(x3，y3，

h3)，(x1，y1，h1)]．与水力要素融合的过程可以表  

示为 

      

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3

( , , ) ( , , ) ( ) (SE,TWD,CS,CD)

( , , ) ( , , ) ( ) (SE,TWD,CS,CD)

( , , ) ( , , ) ( ) (SE,TWD,CS,CD)+ + + + + + +

→ → +⎧
⎪ → → +⎪
⎨
⎪
⎪ → → +⎩

�

n n n n n n n

x y z x y h N P

x y z x y h N P

x y z x y h N P

              (3) 

式中：(x1，y1，h1)为将地面高程替换为洪水模拟结果

(洪水水位高程)后的三维节点坐标；(N1)为包含 4个

三维节点的三角面单元；P(SE，TWD，CS，CD)为包

含洪水水力要素空间信息的属性(properties)数组，其

中 SE 为地面高程(surface elevation)，TWD 为总水深

(total water depth)，CS 为流速(current speed)，CD 为

流向(current direction)．式(3)中其他变量的含义 

可依此类推． 

在应用数据重组等方法后，根据前文所述坐标转

换方法对空间坐标统一进行投影变换至 WGS84 坐

标系．随后进行数据清洗，地理坐标系 6 位浮点数即

满足厘米级精度，因而在满足坐标精度的前提下进行

数据去冗，同时仅保留包含水面高程的数据．最后，

基于 gpd.GeoDataFrame 函数完成包含面对像、空间

坐标及水力要素的多维数组结构数据，如图 5所示． 

 

图 5 矢量数据结构 

Fig.5 Vector data structure 

3.3 基于 UAV倾斜摄影的流域场景建立方法 

构建流域场景首先需要通过无人机航测获取具

有时效性的地理信息数据．无人机航测数据作为洪

水演进模拟的地形基础，相较于公共地图数据具有更

高精度，且其涵盖近期人为因素导致的地形改变，避

免影响仿真结果的时效性；通过 Web 端系统平台集

成航测成果倾斜摄影构建流域场景，基于 WebGIS 引

擎通过接口提供空间数据发布、空间查询与检索、空

间模型服务、Web 资源的组织等功能，实现流域场景

的实时交互． 

无人机航测数据内业通过 Context Capture 软件

进行处理，在完成初步处理、空中三角测量、光束法

局域网平差后生成的流域范围倾斜摄影最高精度不

小于 0.1 m，为 LOD 金字塔瓦片结构的 OSGB 格式

现状流域场景．Cesium 通过其专有的三维瓦片模型

格式 3DTiles 实现基于 HLOD 分细节级别优化渲染

加载，倾斜摄影加载效果与原地图服务效果对比如图

6所示．流域变化情况细部展示(图 6(b))与原开源地

图(图 6(a))相比，能更好地表现草丛树木、弃土排

渣、河道边坡等实景情况，相较于实地探查耗资少且

更为全面，有利于工程分析．高精度倾斜摄影基于统

一的地理坐标系转为 3DTiles 瓦片格式文件，通过

Cesium.Cesium3DTileset 函数将 tileset.json 索引文件

引入三维地球作为流域三维实景场景． 

 
（a）Cesium 开源地图场景 

 

（b）3DTiles 倾斜摄影场景 

图 6 倾斜摄影流域场景 

Fig.6 Oblique photography of watershed scene 

3.4 模型集成方法 

Cesium 是依赖 WebGL 渲染方式的显示三维地

球和地图的 WebGIS 引擎，可跨平台、跨浏览器在多
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种 设 备 进 行 数 据查询及 场 景 交 互 ．为 构 建 基 于

Cesium 地球集成融合包含地理空间信息、流域三维

实景、水力学模型、要素信息层等的数字孪生流域

(图 7)，关键在于多源数据一致性处理、多类型多尺

度 空 间 数 据 融 合 处 理 和 空 间 数 据 与 业务数 据 融  

合[37]．通过数据接口、软件接口等实现数据格式统

一、坐标统一的动态三维可视化平台的集成，从而实

现 Web端的三维数字映射及可视化管理与分析． 

 

图 7 数字孪生流域集成 

Fig.7 Digital twin watershed integration 

基于水动力学模拟结果，利用三维可视化映射关

键技术实现在数字孪生场景中洪水演进动态过程的

可视化．Cesium 通过 Primitive 和 Entity 两种构造方

式将 GeoJSON 数据转为三维实体并渲染，使用图形

学术语几何(Geometry)和外观(Appearance)属性构

造几何图形．本文通过 DataSource API 加载空间地

理数据，基于时间顺序构建 Instance 将水体数据整体

作为 Primitive 实体渲染，根据水力要素(如水深、流

速等数值)以 Entity API 编写数据 Material 属性进行

分图例色阶渲染．具体而言，为实现洪水演进的时序

动态展示，通过遍历获取各类水力要素数据和数据的

最大值和最小值，并将区间等分为 6 个子区间，对每

个子区间中的三维矢量面赋予不同颜色及多类水力

要素信息，并将区间边界数据动态反映至前端图例

中，同时可增加水流纹理效果，更加美观真实． 

4 工程应用案例 

某长距离调水工程是一项跨流域、大流量、长距

离的水利工程，其总干渠与大量各体量河流相交，全

线共有河渠交叉建筑物多座，包括渡槽、渠道倒虹吸

和涵洞．该工程自运行以来，工程沿线的地物地貌发

生了较大的改变，对交叉建筑物进行洪水风险复核可

为长距离调水工程系统的安全运行提供保证，具有重

要工程价值．为了验证上述方法的有效性，本文以该

工程沿途某排水建筑物所在小流域为例，分析现状地

形下 区 域 内 洪 水 演 进 过 程 及左排建筑物 过 流情

况．通过无人机采集流域现状地形资料，基于 MIKE 

21 进行洪水演进模拟，并基于三维可视化关键技术

结合流域倾斜摄影场景进行洪水分析．所选取跨渠

排水渡槽交叉断面处 50 年一遇设计洪峰流量为

32.2 m
3
/s，200 年一遇设计洪峰流量为 56.9 m

3
/s，孔

口尺寸(槽数×宽×高)为 1×8.0 m×2.10 m． 

选用航测范围较大的丹麦 Little Smart Things公

司的积云 1 号智能型固定翼无人机系统进行高精度

测量，无人机以某排水渡槽为中心采集基础现状资

料，总测量面积约为 4 km
2，排水建筑物交叉断面以

上该区域集水面积为 1.4 km
2．使用 Context Capture

软件重建不小于 1∶2 000 的 DSM 数据，影像分辨率

为不小于 0.1 m，网格剖分对河道、重要过流建筑物

处进行网格加密处理． 

本次研究区域集水面积为1.4 km
2
(小于50.0 km

2
)，

运用推理公式法，根据计算区域对应的流域设计洪水

暴雨图集中 24 h 雨型分配表，由设计暴雨资料推求
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设计净雨，再根据概化方法由设计净雨推求设计洪水

过程线．采用的设计洪水与初步设计成果一致，洪水

流量过程依据上述图集的 24 h 洪水过程线如图 8 所

示，按照 50 年一遇和 200 年一遇设计洪水流量校

核．模型入流边界位于排水建筑物北部 1 km 处，模

型主要参数如表 2 所示．本文使用 MIKE 21 模型对

渡槽进行建模和参数调整以确保模型的准确性．经

过计算，如表 3 所示，渡槽的过流模拟结果与初始设

计数据的最大水位差为 0.03 m，远小于《洪水风险图

编制技术细则(试行)》中规定的 0.2 m，故满足模型

整体模拟要求. 

  最终模拟计算得到现状地形下 2 种工况洪水演 

进过程、最大淹没范围、最大水深分布、最大流速分

布和到达时间等水力要素．图 9 为 MIKE 21 模拟结

果中局部洪水淹没范围及水深分布[38]． 

 

图 8 复核方案设计洪水过程线 

Fig.8 Design flood hydrograph of review scheme 

表 2 洪水演进模型主要参数 

Tab.2 Main parameters of flood evolution model 

参数 参数说明 补充信息 

模块 MIKE 21 FM HD 水动力模型 模拟模块 

地形文件 
某排水渡槽流域集水面积 1.4 km2 

(CGCS_2000_3_Degree_GK_CM_114E) 
地形坐标及现状地表高程 

网格形式 
TIN 网格，129 741 个三角面(网格大小在最密处为 0.5 m，边界处为 15 m， 

中间渐变过渡，渡槽处为 0.5～1.0 m，河道处为 1～5 m，周边区域处为 5～15 m) 
模型局部加密，整体渐变过渡 

模拟时间 24 h 模型总模拟时间，对应洪水过程 

步长及步数 步长为 60 s，步数为 1 440 步 模型设置时间步长 

结果输出 间隔为 600 s，步数为 144 步 模拟结果输出频率 

干湿边界 干水深为 0.005 m，湿水深为 0.100 m 避免过强的浅水效应及模型运算失稳 

边界条件 上边界为流量边界，下边界为水位边界 初始边界条件设定 

糙率 糙率取值见表 1 受到下垫面现状影响 

 

表 3 渡槽模型计算结果与初始设计数据对比 

Tab.3  Comparison between calculation results of aque-

duct model and preliminary design data  

50 年一遇洪水工况 200 年一遇洪水工况 

参数 初始设 

计数据 

计算 

结果 
差值 

初始设 

计数据 

计算

结果
差值

流量/(m3/s) 32 31 -1 57 55 -2 

进口水位/m 90.05 89.98 -0.07 90.90 90.60 -0.30

出口水位/m 86.60 86.64 0.04 87.45 87.67 0.22

  水动力学模拟结果与三维融合可视化效果对比

如图 10 所示．根据无人机航测结果和洪水模拟结

果，将其集成到 Web 端的三维可视化流域系统中，实

时渲染并展示不同时间点下洪水演进情况，可实时交

互动态查询各演进步长下的洪水水深、流速、流向、

总淹没面积、水量等结果信息．将局部区域的水力要

素数据与倾斜摄影实景模型同步查看，相较于二维平 

 

          （a）50 年一遇洪水工况                    （b）200 年一遇洪水工况 

图 9 MIKE 21模拟结果中局部洪水淹没范围及水深分布 

Fig.9 Part of flood submerged area and water depth distribution from MIKE 21 simulation results 
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面模拟结果可更直观地明确洪水对排水建筑物及总

干渠的影响，并可结合三维洪水演进全过程动态模拟

获知该区域上下游各处洪水在各个时刻的状况. 根

据洪水模拟结果，渡槽进出口的水位满足了过流要

求．通过系统进行可视化场景分析，并结合点击事件

查询，发现渡槽连接段的翼墙高程与总干渠挖方段顶

部高程相同，故在 2 种工况的洪水下，渡槽进口左侧

都会有水流流向总干渠内边坡．总干渠为浆砌石护

坡，根据渠道糙率及护坡类别可知护坡允许不淤不冲

流速为 v≤4 m/s，因此可能产生冲刷风险．引起左排

渡槽防洪风险升高的风险因子可能是渡槽淤积、糙率

增加造成的渡槽本身泄洪能力减小以及下游河道行

洪能力不足[39-42]，渡槽出口排水存在带状土堆，出口

处杂草生长茂盛且部分缠绕在周边区域围网上，汛期

易产生阻水风险，导致出口水位壅高．如图 11 所示，

对于不同水力要素实现了不同色阶渲染．图 11(a)和

(b)分别为 200 年一遇洪水工况下 17 h 时整体水深

分布及 19 h 时渡槽出口渐变段处水深分布情况(其 

 

（a）水动力学模拟结果局部 

 

（b）洪水演进三维可视化效果局部 

图 10 水动力学模拟结果与三维融合可视化效果对比 

Fig.10 Comparison between hydrodynamic simulation 

result and three-dimensional visualization result 

（a）200 年一遇洪水工况下 17 h 时整体水深分布 （b）200 年一遇洪水工况下 19 h 时渡槽出口渐变段处水深分布 

（c）200 年一遇洪水工况下 17 h 时整体流速分布 （d）200 年一遇洪水工况下 19 h 时渡槽出口渐变段处流速分布 

（e）200 年一遇洪水工况下 19 h 时渡槽下游可视化效果 （f）200 年一遇洪水工况下 19 h 时渡槽出口渐变段处可视化效果 

图 11 三维可视化模拟效果 

Fig. 11 Three-dimensional visualization simulation result 
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对应水深标尺见图 9)，图 11(c)和(d)分别为 200 年

一遇洪水工况下 17 h 时整体流速分布及 19 h 时渡槽

出口渐变段处流速分布情况(其对应流速标尺见图

10)．图 11(e)和(f)分别为 200 年一遇洪水工况下

19 h 时渡槽下游及出口渐变段处三维模拟效果． 

5 结 论 

本文基于数字孪生流域集成无人机航测现状倾

斜摄影模型和二维水动力学模型实现洪水演进全过

程三维动态可视化方法，并以某长距离调水工程某排

水跨渠建筑物区域现实场景为例开展应用验证，主要

结论如下． 

(1)通过无人机航测获取高精度现状地形数据并

构建三维瓦片格式倾斜摄影实景模型，结合 GIS 引

擎搭建 B/S 架构的三维局部流域场景，能精细化反映

流域现状地形、地貌和地物． 

(2)基于无人机获取的地理信息数据，构建现状

地表高程网格模型，对不同量级洪水进行水动力学仿

真模拟，获得流量、流速、流向、水深、洪水历时、淹

没范围等水力要素结果． 

(3)基于洪水演进三维映射关键技术，实现了平

面洪水演进结果的三维矢量化重构及全过程三维可

视化映射，实现了洪水矢量信息与水力要素信息的 

融合． 

(4)以统一坐标、统一场景和标准格式实现了模

型集成，在 Cesium 中融合高精度场景和基于时序的

三维水动力学仿真结果，突破了平面分析的局限，实

现了矢量要素和实景的动态交叠，并通过三维数字孪

生场景下的可视化交互等操作实现了洪水风险分析

评估． 

  综上所述，本文提出的基于数字孪生流域的洪水

演进三维可视化集成分析方法融合了高保真地形的

数字孪生场景和水动力学模型，不仅能形象直观地展

示洪水演进过程和水位细节，还能将局部水力要素信

息用于对实景地物状态的综合分析，更有利于工程措

施和决策的制定，为洪水预警提供了 1 种直观科学的

手段．同时，集成结果可为洪水风险图、洪水风险评

估、灾害损失分析、水工建筑物防洪安全复核、汛期

防灾抢险及措施预案提供数据支撑和科学决策基础. 
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