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摘要：蓄滞洪区是防洪减灾体系中的重要组成部分，研究蓄滞洪区破口后洪水演进过程对灾害

避险规划以及保障工程安全具有重要意义。基于无人机倾斜摄影技术快速获取研究区域密集

点云数据并构建三维模型，利用高精度DEM数据构建二维水动力数学模型，对洪水影响区各处

的洪水到达时间、水位变化过程、淹没深度、淹没面积进行比较分析。
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基于无人机技术与数学模型的

蓄滞洪区洪水演进分析

Analysis on flood routing in flood storage and detention area
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Abstract: The flood storage and detention area is an important component of the flood control and disaster
reduction system. Studying the flood evolution process after the breach of the flood storage and detention area is of
great significance for risk avoidance planning and ensuring engineering safety. Based on unmanned aerial vehicle
tilt photography technology, dense point cloud data in the research area is obtained quickly and a three-dimensional
model is constructed. High precision DEM data is used to construct a two-dimensional hydrodynamic mathematical
model, and comparative analysis is conducted on the flood arrival time, water level change process, inundation
depth, and inundation area in various flood affected areas.
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1 研究背景

蓄滞洪区是防洪减灾体系中的重要组成部分，

适时启用蓄滞洪区削减洪峰、分蓄洪水是保障下游

和防洪重点保护区域安全的有效措施。为做好防

洪减灾工作，需要高度重视防洪规划、防洪减灾工

程建设与非工程措施部署。其中，洪水演进模拟是

非工程措施的重要组成部分，是洪水风险分析、洪

水风险图绘制的重要依据［1-3］。

国内外众多学者针对洪水演进开展数值模拟
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研究［4-7］。赵琳等［8］采用一维、二维耦合的水动力模

型概化了河网及防洪保护区，模拟了超标准洪水下

洪水演进参数，为风险分析、防洪调度、洪灾避险提

供了参考依据；Tao等［9］利用显式有限差分模型，较

好处理了非线性项的问题；李大鸣等［10］采用有限体

积法建立了天津淀北洪水演进数学模型，计算了工

程建设对洪水演进过程的影响作用；王欣等［11］基于

MIKE FLOOD模型对溃坝洪水演进过程进行仿真模

拟，对不同工况及不同溃坝方式下库区水体变化特

征进行分析。近年来，无人机及其他相关产品的成

熟完善，给现代防汛抗旱抢险工作提供了更高效精

确的选择［12］。例如，Cobby等［13］根据从空中获得的

植被和地形特征分解建立了扩散方程的有限元模

型，从而模拟了二维洪水演进过程。如何将无人机

倾斜摄影测量与洪水演进数值模拟技术相结合，应

用于洪涝灾害的应对与服务决策，具有较强的现实

意义。

为此，本文在实验区内执行地面控制测量方

案，利用无人机采集区域影像数据，根据获得的控

制点数据以及影像数据，采用空三加密及多视角影

像密集匹配获得密集点云，最后通过点云滤波生成

DEM数据，以高精度DEM数据为基础运用Delft 3D
软件构建二维水动力学模型，并进行了洪水淹没模

拟分析，对蓄滞洪区各处的洪水到达时间、水位变

化过程、淹没深度、淹没面积进行比较分析，得到实

验区洪水演进的时空分布，为蓄滞洪区的调度管理

提供决策依据。

1 基于无人机倾斜影像的三维重建

1.1 区域概况

本文选择紧邻洪泽湖的实验区进行模拟研究，

该区域位于江苏省西北部，淮河下游的泗洪县东

部，洪泽湖西岸。测区三面环水，内部有水道贯通

洪泽湖，整体呈东西方向狭向分布。东西方向长度

约 3 km，南北方向长度约 1.3 km，总面积约 4 km2。

测区内主要地物为水塘、农田，有少量低层建筑。

1.2 测量方案

像控点布置：根据地面控制测量像控点布设原

则，实验共布设59个像控点，分布在地势平坦区域，

并选在旁向重叠中线附近，避开砖窑烟囱、垃圾桶、

电线杆等地面明显凸起物。

像片控制测量：使用GPS-RTK技术获取像控点

的三维坐标，用于倾斜摄影测量的绝对平差。

本文三维建模采用 Smart 3D软件，该系统是一

套基于图形处理器GPU，在无人为干涉的情况下，

快速高效地制作能真实还原实景的三维模型。该

软件支持多种数据格式输出，可自由导入各种平台

并能进行三维模型的编辑修改工作。

1.3 地形数字高程模型构建

通过相关软件自动生成地面点云，自动化空三

加密完成后可在 3D View中可视化显示解算成果，

多次提交空三加密后可生成三维模型。通过影像

密集匹配获得地表点云构建DEM，需要剔除点云中

地物脚点。

通过相关软件自动生成地面点云，建立 Block
文件导入Smart 3D软件，检查照片组是否存在影像

丢失，在3D View中查看影像点的排列，将飘离在序

列外的点直接删除。数据载入之后，系统进行影像

特征点提取，同名特征点匹配，采用光束法区域网

平差解算出影像外方位元素，通过前方交会计算出

加密点的地面坐标。自动化空三加密完成后可在

3D View中可视化显示解算成果，多次提交空三加

密后可生成三维模型。再通过影像密集匹配获得

地表点云构建DEM，需要剔除点云中地物脚点。本

文采用的滤波方法是迭代三角网，首先划分该区

域，最小的划分单元的尺寸应大于区域内最大建

构筑物。以高程最低的地面点作为种子点，先建

立稀疏三角网，计算点云中其余各点与三角网夹

角与距离，若都小于设定的迭代值，则视其为地面

点，否则就将其剔除。重复以上迭代，直到不再有

新的地面点加入，实现三角网加密的过程，如图 1
所示。

点云自动滤波后，可能会存在未能过滤的少量

粗差点和自动分类错误的点，需进行人工编辑以控

制DEM的精度。人工编辑后，利用关键点构建三角

网，内插之后将格网转换成栅格数据，即可生成

DEM模型。实验区生成的三维模型和DEM模型如

图2所示。

从模型的效果看，无人机航摄的测量精度已基

本满足水利工程测量的要求，且无人机三维实景建

模较传统的建模方法更为高效、更加逼真。但是，

该建模方法还存在以下问题：一是对于水域的建模

存在空洞，若要完整还原地形，还需结合水下地形

测量；二是影像的质量直接影响模型成果的精度，

对无人机设备的要求较高，影响飞行效率；三是无

人机航拍的影像数据量大，给内业数据处理工作带

来诸多不便，大面积区域的影像数据会影响模型输

出效率。
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2 蓄滞洪区洪水演进数学模型的建立

2.1 糙率场的构建

糙率是一个联合多种因素的无因次量，用来

表示对水流阻力的影响，是表征河道、岸坡和洪泛

区地表影响水流阻力的综合系数，是水力计算的

重要灵敏参数，也是水动力数学模型中最重要的

参数。糙率的大小取决于边界的表面光滑程度，表

面越光滑糙率越小。相对于河道而言，河道的阻水

程度与糙率的大小成正比。河道形状、河床组成、

河岸类型、河道植被情况等诸多河流地形因数都是

影响河道糙率的相关因素。本文根据参考相关试

验及文献研究成果［14-15］，结合地区地形、地貌和河道

实际情况确定初始糙率值如表 1所示。最后，根据

无人机三维倾斜摄影生成的高精度DEM信息，进行

糙率分区。

2.2 水动力基本方程

本文采用的水动力模型控制方程为基于浅水

假设以及Boussines假设的不可压缩流Navier-Stoke
方程，其中垂直动量方程基于浅水假设可以忽略垂

向加速度，因此可以简化为静压方程。通过合适的

边界条件与控制方程组成定解条件，方程在空间上

采用有限差分法进行离散，在时间上采用欧拉向前

差分法离散。求解变量在网格中交错布置，采用

ADI 交替隐式方法进行求解。将Navier-Stokes方程

沿水深积分并取平均值可得平面二维连续方程以

及动量方程，即浅水方程，以此作为控制方程采用

贴体坐标技术，通过坐标转换可得正交曲线坐标系

下的Navier-Stokes方程。

图1 滤波前后对比

图2 模型显示效果

表1 糙率取值

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

地形及植被

河道

湖面

田地

荒草地

林地

绿地

狭长林带

旱地

城区

园地

采用糙率

0.018~0.025
0.025~0.033

0.075
0.030
0.130
0.040
0.130
0.030
0.030
0.040
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2.3 模型范围及计算条件

研究区域面积约 2.76 km2，根据相关调度规

则，当模拟水位达到 14.5 m且有上涨趋势时，周边

滞洪区一次性破圩滞洪。利用构建的二维水动力

模型［16］对滞洪区进行滞洪模拟，不仅可以得到不同

时刻的淹没要素，还能得到洪水演进过程中的行

进路线。

本次模型计算时分洪爆破口设置在远离城镇

的东部堤坝上，此处堤内高程约为 13.7 m，口门宽

20 m 左右，设计滞洪水位为 14.5 m，数模中设置

14.5 m和 15.0 m水位进行模拟，最大模拟时间为

96 h。中部及东部区域高程较大，基本都在13~14 m
之间，接近破口处的高程普遍大于13.5 m，这就导致

洪水入侵时水头差较小，洪水入流流量不大，洪水

演进速度相对较缓，而居民区所在的西部也属于高

程较大的区域，北部大面积区域和最南部区域高程

最低，因此洪水演进将首先从北部和南部区域开

始，最后才会淹没西部和东部。

3 计算结果

当模拟水位达到设计滞洪水位14.5 m时，数学

模型计算得到研究区域滞洪 96 h 内水位变化过

程。图3分别给出了滞洪1 h、2 h、6 h、12 h、24 h、48 h、
72 h、96 h后的淹没情况。模拟结果表明，洪水演进

过程为由东边破口处水流分为 2股，分别向北和西

南 2个方向蔓延，但是由于中部及东部大片区域高

程较高，北边水流在1 h后不再蔓延，而西南方向水

流在 12 h内淹没南方部分区域，再从中部向北蔓

延。北部及南部大片区域24 h后被淹没，至48 h后
仅剩中部及东部部分区域未被淹没。

通过模拟计算，该区域最大淹没面积约为

1.96 km2，最大淹没历时 90 h。随着淹没水深、淹没

历时的增大，淹没面积均相应增大，且洪水演进路

线与地形地貌关系密切。此外，淹没面积在初始的

12 h之内增加较快，12 h的淹没面积达到 0.76 km2，

约占总淹没面积的 38.78%，此时平均淹没水深为

0.58 m。12~48 h淹没面积增加速度有所减缓，这主

要和地形有关，由于东部靠近破口区域地形较高，

淹没水位达到一定高度后才可被淹没，水流相对行

进路线受到限制。同时，由于淹没水位的逐渐增

大，破口入流流量也会有所减小，因此淹没面积增

加趋势减缓，且平均淹没水深在24 h后增幅变缓。在

48 h后，由于淹没水位逐渐增大，加之地势较低的区

域已经基本被淹没，只剩地势较高的局部区域，因

此淹没面积增加幅度急剧减小，至96 h全部淹没的

最终淹没水深为1.01 m。

当水位达到15.0 m时，数学模型计算得到滞洪

12 h内水位变化过程（图 4）。结果表明，洪水演进

过程为由东边破口处水流分为2股，分别向北和西南

2个方向蔓延，与水位14.5 m时类似，中部区域由于

高程较大，最后被淹没，可以看到当水位提高 0.5 m
后，淹没速度明显加快，演进速度提高了数倍。

通过模拟计算，该区域最大淹没面积约为

1.96 km2，最大淹没历时 12 h。随着淹没水深、淹没

历时的增大，淹没面积均相应增大，且洪水演进路

线与地形地貌关系密切。相比水位为14.5 m时，相

同历时下，洪水淹没面积和淹没水深明显增大，水

位 14.5 m时需要 12 h才能淹没 0.72 km2，而 15.0 m
时只需要 2 h就能淹没该面积，可见水位的提高对

于淹没速度是指数型增长。因此当较大洪水发生

图3 不同洪水历时的淹没范围（14.5 m）
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时，在高洪水位主动破口滞洪时，洪水演进及滞洪

区内撤离时间将大大缩短，应在制定滞洪及撤退预

案时充分考虑这一点。

4 结 语

本文采用无人机倾斜摄影技术采集研究区域

影像数据，根据获得的控制点数据以及影像数据获

得密集点云，通过点云滤波生成DEM数据，实现了

快速获取区域地理信息，解决了由于模型精度问题

对后期洪水淹没分析造成的影响。基于高精度

DEM构建了洪水演进数值模型，对滞洪区各处的洪

水到达时间、水位变化过程、淹没深度、淹没面积进

行比较分析，得到滞洪区洪水演进的时空分布。本

文是将无人机倾斜摄影技术和水动力数值模拟相

结合来进行蓄滞洪区洪水演进分析的一种有益探

索，所得成果为蓄滞洪区的洪涝灾情快速监测与分

析提供了参考。未来可进一步研究利用无人机遥

感技术实时传递影像信息，立体查看地貌、溃口、淹

没等情况，结合数值模拟精确预测洪水演进过

程，以期为决策部门提供有效的灾情预警与辅助

决策支持。
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图4 不同洪水历时下淹没范围（15.0 m）
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