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摘要：为使洪水演进中计算获得的枯燥的水文数据变得直观形象，进一步丰富洪水演进可视化手段，运用以一

维水动力学为理论基础的 ＭＩＫＥ１１ＨＤ模型对北江流域白石窑坝下至连江口段洪水演进进行了数值模拟，借

助 ＭＩＫＥ１１ＧＩＳ的“纽带”作用，结合 ＡｒｃＧＩＳ平台实现了洪水演进过程的动态可视化。结果表明模拟计算精

度和可视化精度良好，反映出洪水在滞洪区和峡谷区演进过程中的不同演进特点。直观形象的洪水演进过程

有利于决策者全面把握洪水进程，提高流域防洪决策能力。
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　　作为非工程防洪措施的重要组成内容，洪水演进
的数值模拟及洪水风险图的制作一直是研究热点，丹

麦水力研究所研制的 ＭＩＫＥ系列和 ＥＳＲＩ公司开发的
ＡｒｃＧＩＳ软件成为其研究的重要工具。许多学者运用
ＭＩＫＥ软件模拟了洪水过程［１－３］

，将计算结果绘于表格

和图形中，这种表达方式不够直观生动；也有前人基于

ＡｒｃＧＩＳ制作洪水淹没图［４－５］
，或结合水文模型并对

ＡｒｃＧＩＳ进行二次开发实现洪水演进可视化［６］
，但对水

动力学模型与 ＡｒｃＧＩＳ结合的研究相对较少。因此，基
于 ＭＩＫＥ１１和 ＡｒｃＧＩＳ，结合水动力学模型的计算功能
和地理信息系统的可视化功能，实现天然河道洪水演

进动态可视化，可进一步丰富洪水演进数字化内容，对

决策者全面了解洪灾程度的空间分布、实时变化有较

大帮助。

１　ＭＩＫＥ１１和 ＡｒｃＧＩＳ相关简介

ＭＩＫＥ１１是 ＭＩＫＥ系列软件里开发最为成熟的商
业软件，主要用于河流、河口、灌溉系统和其他内陆水

域的水文学、水力学、水质和泥沙传输模拟，在洪水预

报、水量水质管理、水利工程规划等方面得到广泛应

用
［７］
。而 ＡｒｃＧＩＳ独特的地理空间分析能力、强大的图

形处理和表达以及与之结合的相关学科的推动，使其

在测绘制图、资源管理、城乡规划、灾害预测、宏观决策

等方面表现出强大的生命力
［８］
。

１．１　ＭＩＫＥ１１ＨＤ与理论基础
ＭＩＫＥ１１ＨＤ水动力学模型是 ＭＩＫＥ１１的核心模

块，它的理论基础为明渠非恒定流控制方程，即圣维南

方程组，由连续方程和运动方程组成
［７］
：
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式中，ｔ为时间坐标；ｘ为空间坐标；Ｑ为流量；ｈ为水
位；Ｃ为谢才系数；Ａ为过流断面面积；Ｒ为水力半径；
ｇ为重力加速度；ｑ为单位长度旁侧入流流量。

ＭＩＫＥ１１ＨＤ使用 ６点 Ａｂｂｏｔｔ－ｌｏｎｅｓｃｕ格式离散
圣维南方程组，并运用追赶法求解。该离散方法的特

点就是将河网离散为交替网格，在每一个网格节点按

顺序交替计算水位和流量。

１．２　ＡｒｃＧＩＳ与可视化
ＧＩＳ是在计算机软硬件支持下，对整个或者部分

地球表层空间中的有关地理分布数据进行采集、存储、



　第 ２期 　　　陈德敏，等：天然河道洪水演进数值模拟及动态可视化研究

管理、运算、分析、显示和描述的技术系统
［８］
。常见的

ＧＩＳ系统中，ＡｒｃＧＩＳ以其强大的分析能力占据了大量
市场，成为主流的 ＧＩＳ系统。ＡｒｃＧＩＳ强大的空间信息
处理和分析功能使其具有空间性和动态性的可视化功

能，可以为洪水演进模拟的可视化研究提供更直观的

地表空间分析手段，同时友好的数据兼容性可实现与

ＭＩＫＥ数据的交互，可视化表现水动力学模型计算成
果。

２　洪水模型应用

模型应用区域位于北江流域白石窑坝下至连江口

段。北江地处亚热带气候区，是珠江的第二大水系，它

的行洪调控对保障广州、佛山等重要城市和珠江三角

洲的防洪安全至关重要
［９］
。

２．１　模型建立
ＭＩＫＥ１１ＨＤ模型运行需要河网资料、断面资料、

边界条件及相关水动力学参数，最后通过模拟文件把

它们联系起来。白石窑坝下到连江口段干流长约 ４３
ｋｍ，划分为６７个断面，上下游边界都采用水位过程。
由于相连支流错综复杂，进一步概化后保留翁江和连

江两大汇入支流，长湖站是翁江的控制站，距其交汇口

约１１ｋｍ，该支流划分为９个断面，边界条件为水位过
程；高道站为连江的控制站，距其交汇口约 ２３ｋｍ，该
支流划分为２０个断面，边界条件为流量过程。河网概
化见图１。在模拟文件中选用稳态启动，根据边界点
上的水位流量数据，利用稳态假设计算各节点上的初

始水位流量。

图 １　河网示意

２．２　模型率定和验证
模型率定工作主要是通过调整河床糙率使模拟的

水位流量与实测值一致，河床糙率必须基于流域实际

情况在合理的范围内进行调整。本模型采用 ２００２年

５月２１日１２：００至 ５月 ２３日 １１：００水文资料做为边
界条件，将英德站和高道站的水位实测数据用于率定，

最终河床糙率取值范围为 ０．０２１～０．０３９，英德站率定
结果如图２（ａ）所示。模型验证的方法是保持模型所
有率定参数不变，仅改变边界条件，将模型计算结果与

实测数据进行比较。本模型验证时段为 ２００２年 ７月
２日 ８：００至 ７月 ４日 ７：００，英德站验证结果如图 ２
（ｂ）所示。由图可见，计算结果与实测值拟合较好，最
大误差值为０．２７ｍ，符合《水文情报预报规范》要求。

图 ２　模型率定验证结果对比

３　洪水演进可视化

随着计算机技术的发展和信息数字化技术的发

展，洪水演进必然会上升到模拟仿真的高度，仅仅使用

文字和图表等形式表达显得冗长而枯燥。利用

ＭＩＫＥ１１ＧＩＳ的“纽带”作用，借助 ＡｒｃＧＩＳ具有的空间
性和动态性的可视化功能，通过分层、设色等形式，二

维、三维的视角，即可形象、直观地显示计算结果。

３．１　三维地形概况
原始数据包括 １０ｍ精度等高线图、水下地形点

图、山地高程点图、县界边界图等矢量图层，１∶５００００
广东省飞来峡水利枢纽防洪综合影像图。由于计算机

配置条件所限，不可能对整个流域（约１３００ｋｍ２）进行

高精度模拟，故选择两个典型区域做为示范区，一是英

德站下游的滞洪区，另一个为距白石窑坝下约 ３２ｋｍ
的鸦鹰头峡谷区，如图１所示。

在 ＡｒｃＭａｐ中将影像图进行坐标配准后做为底
图，由于洪水演进多与河道内部及周边地形密切相关，

故根据河道走势合理插值加密水下高程点，同时精减

远离河道的等高线图层，在保证地形概况的前提下进

一步减少数据量。利用处理后的等高线图层、水下地

５５
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形点图层、山地高程点图层以及两区域的裁切多边形

生成各自的 ＴＩＮ（不规则三角网）图层，在 ＡｒｃＳｃｅｎｅ打
开 ＴＩＮ图层，为凸显地形效果将其高程夸张系数设置
为３，经生成“外墙”和底面后最终效果如图３所示。

图 ３　滞洪区和峡谷区三维地形

３．２　二维洪泛图制作与分析
应用 ＭＩＫＥ１１ＧＩＳ搭建的 ＭＩＫＥ１１和 ＡｒｃＧＩＳ间互

通“桥梁”，一般用于通过 ＧＩＳ资料提取程序运行所需
的河网、断面等文件，更可应用于时间序列和洪水地图

的可视化。利用 ＭＩＫＥ１１ＧＩＳ将滞洪区和峡谷区的地
形图转化为 ｄｆｓ２格式，根据．ｄｆｓ２文件在 ＭＩＫＥ１１水
动力参数的 ＭＡＰＳ标签下设置洪泛图生成坐标范围、
地图类型等，程序运行后将结果通过 ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＰｒｅｓ
ｅｎｔａｔｉｏｎ工具导入 ＡｒｃＭａｐ，即可实现动态洪泛图的可
视化。

为凸显淹没范围的变化，模型采用洪水过程较为

明显的验证期水文资料进行计算，并用分层设色方式

绘制出滞洪区在本区域出现最低水位和最高水位时水

深变化图、峡谷区在本区域出现最低水位和最高水位

时流速变化图。如图 ４和图 ５所示，周边区域为 Ａｒｃ
ＧＩＳ中形成的 ＴＩＮ地形图，中间区域为 ＭＩＫＥ１１计算
所得的河道洪水淹没图。由图４和图５可看出滞洪区
比峡谷区的淹没范围明显更广，且沿断面方向上淹没

宽度变化更为明显，变幅基本都在 ５０ｍ以上，而峡谷
区水面宽度变化范围都在２０ｍ以内，这决定了防洪工
作的重心必然要放在保障滞洪区的防洪安全上。图 ５
中的二维形式流速变化图由 ＭＩＫＥ１１将计算所得的断
面平均流速按 ＤＥＭ地形空间布局插值绘制而成，为了
使流速对比更为形象明显，将流速在 ０．９２～１．９２ｍ／ｓ
的区域段用深色进行渲染，可以看出峡谷区虽然淹没

范围较小，但在图５（ａ）最低水位时只有若干小区域内
流速表示成深色，而在图５（ｂ）最高水位时整个峡谷区
流速值基本都在 ０．９２ｍ／ｓ以上，流速变化极大，这也
与峡谷区洪水演进规律相符。

在动态显示方面，既可以人工控制跳帧显示，也可

按时间序列自动演示。由于本模型较为精细，形成的

文件较大，对图形动态显示速度略有影响，一个显示时

间步长约需２ｓ。

图 ４　滞洪区水深变化示意

图 ５　峡谷区流速变化示意

为进一步验证可视化的精度，可利用测量工具量

取断面上的淹没宽度与 ＭＩＫＥ１１计算值进行对比，在
两区域中各选 ３个断面进行检验，结果如表 １所示。
图４和图５中断面编号按水流方向由北向南递增，由
表１看出，可视化效果较为理想。

６５
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表 １　可视化精度验证

区域 断面编号
计算值／

ｍ

可视化值／

ｍ

相对误差／

％
滞洪区 １ ６３５／７１９ ６４４／７０３ １．５／２．３

３ ７４５／９１８ ６８４／８６３ ８．２／６．０
６ ６４４／６９５ ６４９／７０４ ０．８／１．３

峡谷区 １ ３５５／３６９ ３４５／３６１ ２．９／２．０
５ １７１／１７７ １５７／１５９ ８．３／１０．０
８ ２２７／２３６ ２２４／２３４ １．２／０．９

　注：表中出现的 ａ／ｂ形式数据中，ａ对应最低水位，ｂ对应最高水位。

３．３　三维形式动态可视化
为实现整个干流洪水演进的可视化，可进一步缩

小地形资料精度以保证模型成功运行，新建 ＭＩＫＥＡｎ
ｉｍａｔｏｒ工程后将运行结果添加其中即可实现具三维地
形效果的洪水演进动态可视化，如图 ６所示。借助
ＭＩＫＥＡｎｉｍａｔｏｒ还可以实现漫游功能，并将可视化进程
存储为多媒体格式。

图 ６　干流三维形式洪水演进

４　结 论

利用 ＭＩＫＥ１１ＨＤ水动力学模型为计算工具，结合

ＡｒｃＧＩＳ强大的可视化功能，进行洪水演进可视化是可
行的。结果表明模型计算结果和可视化精度良好；绘

制出滞洪区和峡谷区的三维地形图，结合地形资料将

洪水演进一维数值模拟计算结果表现成动态洪泛图形

式，验证了滞洪区和峡谷区不同的行洪特点。该方法

具有较高的准确性、较好的可操作性，表达方式直观形

象，有利于决策者全面把握洪水进程，提高流域防洪决

策能力，为防洪规划、抢险救灾等工作提供科学依据。
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