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摘要：水库防洪调度是一个非常复杂的过程。水库防洪调度的信息化主要是借助测量、遥测、遥感 （  RS）  、地

理信息系统 （  GIS）  、全球定位系统 （GPS）  等手段采集基础数据，构建数字化水库防洪数据管理平台和水库虚

拟三维环境。在该平台和环境中，以系统软件和数学模型对水库流域的水雨情及洪水的调度方案进行模拟、分

析和研究，提供决策支持，从而增强防洪调度决策的科学性和预见性。实践表明，通过 RS、GIS技术建立的水

库三维防洪调度系统能够为水库管理者提供水库防洪调度方案制定与分析、防洪调度决策等方面的强有力的、

科学的辅助支持。本文结合厦门 “汀溪水库 三维防洪调度系统”  的实际研发，探讨了 RS和 GIS技术在水库防

洪调度中的应用。
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1  引言    水库三维防洪调度系统”  可为水库管理者提供水
    库防洪调度方案制定与分析 、防洪调度决策等方

    防洪管理是水利信息化建设的重要组成部分，    面强有力的、科学的辅助支持。

暴雨产汇流预报和水库泄洪调度是防洪管理工作

的核心。随着RS、GIS技术的不断发展，其在水  2  系统建设内容
利信息化建设、水利基础设施的三维模拟、水利

实时信息的三维模拟、水文水力模型的模拟仿真    “汀溪水库三维防洪调度管理信息系统”  的建

等辅助管理工作中，为水利信息化管理工作提供  设目标是在硬件 、软件、网络及数据 的基础上，

了新的技术 手段 和方法。本文结合福建厦 门市  根据厦门市水利管理部门在防洪工作的业务需求 ，

“汀溪水库三维防洪调度系统”  的研究和开发 ，探  确定以 GIS  （  地理信息系统 ）  、RS  （  遥感 ）  、VR

讨了系统的组成及构建思路。    （  虚拟现实）  、DBMS  （  数据库管理系统）  等先进

    厦门市位 于 中国东 南 沿 海，全市 总 面 积  技术为手段，建设以汀溪水库区域为重心的三维

1 565  km2  ，气候属南亚热带海洋性季风气候，全年  防洪调度系统。通过该系统 ，实现与现有的水利

湿润多雨，且降雨时空间分布不均匀。由于太平  信息调度系统中的综合数据库的无缝连接，实现

洋温差气流影响，厦门每年 7～9月常受热带风暴  系统之间的数据共享 ，同时实现对整个厦门市水

的袭击。受特定地理环境和气候因素的影响，厦  利管理环境的三维仿真，实现汀溪水库区域的三

门市防汛情况比较复杂，水资源问题 日益突出。  维防洪辅助管理，为决策者进行防汛方案的制定 、

每年汛期，尤其是主汛期，都要不同程度地遭受  模拟、分析和评价，为水利的规划、分析 、管理

热带气旋 （  台风）  、高潮位、暴雨和洪涝的袭击。  和决策提供强有力的辅助平台，从而提高工作效

汀溪水库是厦门人民的主要饮用水储备水源，属  率、工作质量和管理水平。

大型水库，在汀溪水库三维防洪调度系统中，RS、    系统的建设范围覆盖整个厦门市，汀溪水库

GIS技术的应用是非常关键的，故基此构建 “汀溪  区域是系统的重点区域，根据建设 目标和建设范
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围，确定建设内容为以下几个方面： （  1  ）  建立汀

溪水 库 区域 1  ：  l000  比例 尺 的数字 高 程模 型

（  DEM）  和 0.6m辨率的数字正射影像 （  DOM）  。

建立厦 门市其他区域 （  除汀溪水库区域外 ）  的

l  ：5 000比例尺的数字高程模型 （  DEM）  和 2.5m

分辨率的数字正射影像 （  DOM）  ； （2）  在数字高

程模型 （DEM）  和数字正射影像 （  DOM）  的基础

上，创建厦门市区域范围的基础地形三维模型。

以汀溪水库区域的水利工程设计图以及水利工程、

建筑物等矢量图层数据为基础，创建汀溪水库区

域的水利工程、重要建筑物等要素的三维模型；

（3）  与现有水利系统的综合数据库中的实时工情、

实时水情 、实时雨情等数据实现连接，并根据获

取的数据对汀溪水库区域的实时动态情况进行三

维模拟；（4）  在专用图形计算机上实现快速、连

续、任意角度的三维浏览； （5）  对汀溪水库区域

的水利工程设施实现水情数据 、工情数据、雨情

数据等信息的查询； （6）  在三维的汀溪水库区域

场景中实现暴雨产汇流、水库泄洪等防洪管理的

模拟演示。

3  系统总体功能结构

    系统采用目前主流的软件架构，如图 l  所示，

支持 C/S模式，支持 Oracle数据管理，系统架构

在现有网络环境、硬件环境、软件环境以及已建

成的水利信息调度系统的基础上，充分利用水利
信息调度系统的综合数据库，为整个应用系统网

络提供数据服务，系统运行于厦门市水利局局域

网内，网络协议采用 TCP/IP协议。系统总体功能
结构如图l  所示。

    （  1）  水利三维场景创建：利用建设范围内的

遥感影像数据、水利工程设施设计电子图以及等

高线、水利工程、建筑物等矢量地图图层，创建

建设范围内的三维地形场景，并叠加水利工程、
建筑物等三维模型，搭建虚拟的水利三维场景。

    （2）  实时数据连接：可以与已建成的水利信

息系统综合数据库中的工情、水情、雨情数据库

进行无缝连接，并可以根据获取到的实时水情、
实时雨情数据，在水利三维场景中模拟实时的水

势状态。

    （3）  水利场景三维漫游：可以在三维水利场
景中进行实时的浏览控制操作。操作人员可以随

l    信息连接共享模块    I
工王 工王 工王 工王

    图  1  系统功能结构

Fi  g.1    Svstem function structure

意改变模拟演示的路径、高度、角度、速度等。

    （4）  水利信息三维查询：可以在三维水利场

景中对水利工程设施 （  水库、水库人坝、河道等）

的工程基本状态和主要技术参数等信息以及对实

时水位 （  水库水位、河道水位等）  等进行查询。
    （5）  水库险情三维预警：可以在三维水利场

景中对汀溪水库的水位动态变化进行预警。

    （6）  暴雨产汇流三维模拟：可以在三维水利
场景中，通过设定相关的模拟参数，模拟汀溪水

库区域的产汇流的水面动态变化情况。

    （7）  水库泄洪三维模拟：可以在三维水利场

景中，通过设定相关的模拟参数，模拟汀溪水库
在泄汇时的水面动态变化情况。

4  系统的构建与应用

4.1  总体技术路线

    根据系统的建设 目标、建设内容、功能需求

等确定系统建设的技术路线是通过运用虚拟现实、

三维仿真、数据库管理等先进技术，结合相关水

利业务模型，建设汀溪水库三维防洪调度系统。
系统构建总体技术路线如图2所示：

    首先利用ARCGIS、PCI  专业 G1S  和遥感影像

数据处理软件，进行数字高程模型 （  DEM）  、数字
正射影像 （  DOM）  数据处理，建立汀溪水库基础

地形数据，然后进行水利工程、建筑物等地类数

据的处理。‘  一  ，完成jf：述数据处理工作后，选用
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    图2  系统技术路线

    Fig.2  System technique construction route

Multigen Creator三维建模工具软件创建整个汀溪水

库三维场景模 型。在构建好的水利三维场景中，

集成水利信息调度系统的综合数据库，实现工情、

水情、雨情等动态数据在三维场景中的实时关联，

三维场景中的水库水面、河道水面将根据获取的

高程实时变化。驱动系统采用 VEGA3.7  平台开

发，支持三维场景中的三维浏览 、三维查询、三

维预警等基本功能‘  2 0；同时进行暴雨产汇流和水

库泄洪业务模型的创建，以满足在获取工情、水

情、雨情等动态数据基础上，借助水利业务模型，

在水利三维场景中实现三维模拟。

4.2  三维场景构建

    为了要构造虚拟现实的三维水利场景，需要

对地形，水利工程，建筑物等各种地类物进行三

维建模，并采取有效的场景管理技术来无缝的组

织各种模型，以支持应用实现旧o  。

    构建水利三维场景的首要工作是获取基础数

据资料，并做必要的实地考察 ，从而确定应构建

模型种类、数量、准确位置以及名称，然后为要

构建的物体进行纹理拍照，最后根据物体尺寸构

建模型。最后，对建好的模型，需根据系统要求，

对模型分层存储，正确命名 ，并配置好模型解析

器人口文件H1  。本文选用 Multigen Creator2.5作为

三维模型开发工具，首先通过 Multigen Creator2.5

开发工具建立系统需要的水库、水利工程、下游

楼群等三维模型，并通过图像专业软件将原始纹

理数据处理成模型所需的纹理，通过三维造型创

建系统所 需场 景 ，然后 VEGA平 台将 场 景 导人 ，

在用户事件请求 下 ，实现特效 、二 维地 图数据 整

合 、视点控制 、碰撞 检 测、对 象拾 取 、 自由对 象

等状 态 控 制 ，最 后 实 时 将 视 景 显 示 到 用 户 界
一 .“5]
回 上 ⋯ 。

4.3  防洪调度业务模型选取

    本文选取新安江模型作为暴雨产汇流及水库

泄洪调度的业务模型M 3，新安江模型是赵人俊教

授于1973  年提出的分散性模型，主要用于湿润与

半湿润地区，它把全流域分成许多个单元流域，
对每个单元流域作产汇流计算，得出单元流域的

出口流量过程。大量实践表明，该模型的准确度

较高‘7—10]  。

    （1  ）  暴雨产汇流模型：暴雨产泄流模型主要

包含蒸散发计算、产流量计算、分水源计算三个
计算过程。

    蒸散发计算：当上层土壤蓄水量足够，则：

    rEP  =K  xE肘
    2 EL  ：0    （1）
    LED  ：0

    式中：EU为上层蒸发量，EL为下层蒸发量，

ED为深层蒸发量，K为蒸散发折算系数；是蒸散

发能力。

    当上层土壤蓄水量已干，则：

EU  = 尸  +WU

E￡  =（EM  —Eu）  形L/形LM    （2）
ED  =0

E  =EU  =EU+EM

    当下层蓄量亦不足 ，则 ：

    fED  =C  ×（EM  —EU）   一层￡ j j
    { 、 7 （3）

    lE￡  ：形L

    其 中，P为 降雨 量 ，WU为上 层含 水量 ，形￡

为下层含水量 ，形LM 为 土壤下 层蓄水 容量 ，C为

深层蒸散发系数 。

    产流量计算 ：用蓄满产 流模型计 算产流量 时，

增加一个不透水面积 占全体流域面积 的比例 因素 ，

即不透水面积 因素 ，则 ：

    //F  = {1  一[1  一（A+P +E）/形MM]  }

    J    （1  一，MP）+，MP    （4）
    1形M  =WMM（1  一，MP）/（  1  +B）

    【A  ：形MM ×“  1  一（  1  一形/WM）1/（1  +B’  ]



    式中 ：，/F一产流 面积 ，以小数计 ；形M 一流

域蓄水容 量 ；形MM 一为点 的最 大蓄水容量 ；曰一

蓄水容量 曲线的抛物线指数 ；4一与 形相对应纵坐

标值 ，即代表某一点蓄水容量值。

    分水 源 计 算 ：将 总 径 流 R 划分 为 地 面径 流

（RS）  、壤中流 （RSS）  和地下径流 （  RG）  三个部

分 ，应用 山坡水 文学的概念 ，去除 了参数 FC，增

加 了表层 土 自由水 最大 蓄水 容量 S肘（  mm）  ，表层

土 自由水蓄水容量曲线 的方次 EX，自由水蓄量对

地下水 的出流系数 KG， 自由水 蓄量对土壤 中流的

出流系数 K，。各水源 的计算公式为：

PE  =P—KxEM

MS  =（  1  +EX）  ×5M

Au  = M 5  × [  1  一 （  1  一 s/sM ）  Ⅳ‘  1+6。’  ]  （5）
F’尺  = （尺  一，MP  ×尸E）  /PE    '    t

RG  =5  ×KG  xFR

fⅣ =S  ×K，  ×FR

    式 中：5一自由水蓄水量 （mm）  ；RS一地 面径

流量 （  lTI3/s）  ；尺G一地 下 径 流 量 （  lTl3/s）  ；R，一壤

中流的产 流量 （  m3/s）  ；AU一自由水初始 蓄水量

（mm）  ；MS一点 自由水 蓄量的最大值。

    （2）  水库泄洪调度模型

    水库泄洪 调度 就是利 用入库流量过程 和出库

流量过程推求 水库 蓄水量 过程 ，设调度 时段长为

丁，入 库 流 量过 程 为 ；inpu￡g （  i）  ， （  i  =l  ，2，⋯  ，

r）  ，出库 流 量 过 程 （  含 蒸 发 、渗 漏 损 失 ）  为；

DU丁PUrQ  （，）  ；（  ，=1  ，2，⋯ ，D ，水库蓄水量

过程为 训 （  i）  ； （  i  =l，2，⋯ ，r）  ，矾 为水库初

始蓄水量 ，则水库调度 的基本方程式 （6）  所示 。

乱，（  i）  =  乱，（  i  一1  ）  +（  i凡pM￡g

    （i）  + inpu￡q（  i  一 1  ）  ）/2.O  水Mnit  一

    （oMfpM￡q（  i）  +  oMfp“加 （  i  一 1  ）  /2.0  *unif

加（  f）  =  札，（0）

i  =2，3，⋯⋯，丁

    （6）

    其中：  unit为单位换算系数。如果蓄水量单位
用百万方，流量单位为，计算时段长为 1  小时，
则uni￡  =0.0036。

4.4  防洪调度预报过程

    防洪调度预报是在选择设置一组参数序列的
基础上进行的，参数包括流域基础数据、新安江
模型参数、土壤前期蓄水量、蒸发量、各断面单

位等。汀溪水库流域分为溪东和汀溪两个断面，

因此在进行暴雨产汇流计算时，首先分别根据溪
东和汀溪两个断面的雨量站数据，计算两个断面

在预报时内的加权平均雨量过程，再根据新安江

模型，分别计算出溪东断面和汀溪断面的暴雨产

汇流量；然后，基于溪东断面暴雨产汇流过程数

据，结合溪东水库起报时刻的水位和溪东水库水

位库容关系、溪东水库泄洪流量关系等，计算出
溪东水库在预报时段内的泄洪流量变化过程和水

位变化过程；最后，基于汀溪断面暴雨产汇流量、

溪东水库泄洪流量和相关的引流及发电流量参数

等，结合汀溪水库水位库容关系、汀溪水库泄洪
流量关系等，设置汀溪水库的闸门调度参数，从

而计算出汀溪水库在预报期时段内的水位变化过

程和水库泄洪流量变化过程，汀溪水库防洪调度
预报过程如图3所示。

计算溪东断面
暴雨产汇流量

计算溪东水
库出库流量

计算汀溪断面 l  l设置引流和
暴雨产汇流量 l  l  发电流量等

计算汀溪水库
  泄洪流量

设置汀溪水库
闸f J调度参数

    图3  防洪调度预报过程

Fig.3    F100d prevention control forecast procedure

    以下从水文模型参数设 置 、水文模 型预报调

度计算 以及三维防洪调度模 拟等三个应用层面介

绍 了系统的运行过程。

    （  1  ）  水 文模型参数设置 ：在水文模型参数设

置面板上 ，设置用 于汀溪流域暴雨产 汇流、洪水

调度等计算 的相关参 数 ，参数 包括汀溪流域基础

数据 、新安江模型参数 、蒸发量 、各断面单位线、

初始时刻 土壤前期蓄水量参 数 、起报 时间、预报

长度 、预见期 雨量 、预报 过 程 闸 门调度 情况 等 ，

图 4是为对 2006  年  5  月 1日至 2006  年  8  月 1日时

段进行暴 雨产 汇流预 报 而选择 设置 的参数序 列 ，

参数序列包 括新安江模 型参 数 、蒸发量 、各断面

单位线 、初始时刻土壤前期蓄水量参数等。

    （2）  水文模 型预报 调度计算 ：在设置好相关

预报调度的参数后 ，系统 支持 手动或 自动完成预
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  图4  模型参数设置

Fig.4  Model parameter set

报、调度计算，并将各断面暴雨产汇流、预报水

位、泄洪流量等计算结果通过图、表显示在计算

结果面板上，图 5  是对 2006年  7  月  16  日至 2006

年7  月 18  日时段进行暴雨产汇流预报和洪水调度

计算的参数设置和计算结果图表，并将计算结果

与历史实际数据进行比较。经比较得到，基于历

史实际降雨过程和汀溪水库闸门调度过程数据，

预报调度计算 的过程数据与实际过程数据差距

不大。

    （3）  三维防洪调度模拟：在实时水雨情数据、

历史水雨情数据、预报调度计算结果等数据的基

础上，通过三维仿真，实现对指定时段的汀溪流

域三维水利环境进行三维仿真，实现水库水面的

三维模拟等，并提供三维浏览、三维预警、即时

数据查询等功能。图 6是对 2006年 7  月 16  日至

2006年  7  月  18  日时段 的暴雨产 汇流预报和洪水调

度计算结果过程数据的三维模拟系统截图。

    图6  三维防洪模拟

Fig.6  3 D  玎ood prevention simulation

5  结语

    防洪调度是水利信息化建设的重要组成部分。

本文针对 “厦门汀溪水库三维防洪调度系统”  的

研究和开发需求，借助RS、GIS和虚拟现实技术，
实现了暴雨产汇流预报和水库泄洪调度的三维模

拟。应用结果表明，该系统在水库防洪调度方案

的制定与分析、防洪调度决策等方面为管理者提

供科学的辅助支持，但模型计算的精度很大程度
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    图5  预报调度计算

Fig.5  Forecast control calculation

上依赖于水情、工情等实时数据的准确

性，模型的调参工作也直接影响到计算

精度。今后尚需在以下两个方面开展深

入的研发工作 ： （  1  ）  进一步研究模型

的调参机制 ，为用户提供简单、易操

作的参数功能 ； （2）  三维场景的动态

显示技术逼真度不高 ，尚需加入较多

实时仿真图形特效功能。
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AbStraCt：Since reservoir nood prevention control is very complicated，  it is necessary to apply information tech—

nique to support nood prevention control decision.  Informationization of Big Reservoir Flood Prevention Control

mainly includes the following contents：（  1  ）  acquiring basal reservoir data or nood data by ful1一digital photography

and measure technique，remote monitoring，remote sensing，geographical information system，GPS，etc  ；（2）  con—

structing digital reservoir nood prevention control management information system and three—dimensional virtual res—

ervolr environment；  （3）  simulating and analyzing the scheme of reservoir nood prevention control based on mas—

sive history data analysis and scientific calculation according to professional reservoir nood prevention mathematic

models；（4）  providing nood prevention control suggestions for reservoir supervisor.  By acquiring basal reservoir

data or nood data by full—digital photography and measurement techniques，remote monitoring，remote sensing，ge—

ographical information system，GPS，etc，digital reservoir nood prevention control management information system

and three.dimensional virtual reserv01r environment could be constructed.  And then through simulating and analy-

zing the scheme of reservoir nood prevention control based on massive historical data analysis and scientific calcula—

tion according to professional reservoir nood prevention mathematic models，  nood prevention control suggestions

could be proVided for reservoir supervisor.  By introducing the research and software development of  “Tingxi Reser—

Voir Flood Prevention Control Management Information System”  ，this thesis gives a detailed explanation about how

to apply Remote Sensing and Geographical Information System technique in Big Reservoir Flood Prevention Con.

tr01.

Key wordS：  Big ReserVoir；Flood Prevention Control  ；Remote Sensing Technique；Geographical Information Sys—

tem


