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洪水淹没模拟三维可视化技术研究

张彪 1, 2，程光 1, 2

（1.东南大学计算机科学与工程学院，南京，210000；

2.教育部计算机网络与信息集成重点实验室（东南大学），南京，211189）

摘 要：洪水淹没模拟三维可视化直观展示洪水淹没演进情况，是现今防洪调度与决策的重要技术支撑。本文探讨了洪

水淹没模拟三维可视化中的地理环境三维可视化，洪水淹没演进动态可视化和流场动态可视化三个问题，并提出了基于

OSG 和 osgEarth 三维渲染引擎的解决方案。通过应用本文提出的解决方案，实现了一个洪水淹没模拟三维可视化系统，

达到了较好的洪水淹没模拟三维可视化效果。
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Study of Three-Dimensional Visualization Technology of

Flood Inundation Simulation
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Abstract: Three-dimensional visualization of flood inundation simulation will display the flood evolution process vividly. It can

provide important technical support for flood control and decision-making. In this article, we have investigated three related

problems about three-dimensional visualization of flood inundation process: 3d geographical environment modeling, dynamic

visualization of flood evolution process and dynamic visualization of flow field. And we also have proposed solutions for these

problems based on OSG and osgEarth 3d rendering engine. By applying our solutions, we have implemented a 3d visualization

system of flood inundation simulation and have achieved better visualization effects.
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我国是洪水灾害频发的地区，几乎每年都要

遭受各种或大或小的洪水灾害。在全国约有 35%
的耕地，40%的人口和 70%的工农业生产经常受
到洪水灾害的威胁，并且因洪水及其衍生灾害造

成的损失居各种灾害之首[1]。

洪水灾害的频发性与高威胁性使得防洪体系

建设具有重要意义。除了传统的防洪工程措施外，

现今数字防洪体系的建设也越来越发挥出重要作

用。所谓数字防洪，就是运用计算机构建研究区

域洪水淹没的数值模型，并基于数值模型的计算

结果对研究区域洪水淹没过程进行重现或是预

演，从而为防洪调度决策，应急预案的定制等
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提供技术支持和服务[2]。

为了达到较好的洪水淹没模拟效果，研究者

们一直在进行不断的探索。随着三维可视化技术

的出现，对洪水淹没演进过程进行三维可视化成

为研究者们重点关注的方向[3]。

1 洪水淹没模拟三维可视化的主要

内容

洪水淹没模拟三维可视化主要包含三个方面

的内容：第一是洪水淹没模拟研究目标区域三维

地理环境的构建，即通过三维可视化手段尽可能

真实地表现研究区域地理环境；第二是洪水淹没

演进过程的动态可视化，即通过动态可视化方式

表现洪水在研究区域淹没演进的动态过程；第三

是流场的动态可视化，这里所谓的流场是指研究
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区域水流运动的空间分布，即各个位置处水流运

动的动量（方向和流速）。综合应用实现上述三个

方面的内容，使得真实再现或预演研究区域的洪

水淹没过程成为可能。如图 1所示展现了这三个

方面的相互关系以及它们在洪水淹没模拟三维可

视化中的位置。

图 1 洪水模拟三维可视化的主要内容

2 相关研究
对于地理环境三维可视化，研究者们提出了

许多相关的技术和算法，并开发出了许多三维渲

染引擎，使得对地理环境的三维可视化更加快速

便捷。在[4][5]中，作者综合探讨了三维地理环境
可视化中诸如地形建模，纹理生成，光照流水特

效等问题，并介绍了地形建模的 LOD（Level Of
Detail，细节层次）算法，程序合成纹理，天空盒
渲染等问题的解决思路。在[6]中作者详尽探讨了
LOD算法的设计与实现过程。在[7]中作者针对基
于四叉树结构的 LOD大规模地形建模算法进行
了讨论与实现，并进行了实验验证，表明了该算

法在渲染大规模地形时的高效性能。在[8]中作者
以火星形貌三维建模与绘制为例，讨论并实现了

基于 OSG三维渲染引擎的火星形貌三维可视化，
而 OSG正是基于四叉树 LOD算法实现大规模地
形建模的。在[9]中作者基于多分辨率 LOD模型
技术，设计并实现了一种面向全球的卫星影像金

字塔模型，在 OSG中已有类似的构建影像金字塔
模型的相关功能模块和工具。在[10]中作者介绍
基于三维建模软件的数字城市建模中地形地物要

素建模技术和方法。

对于洪水淹没演进动态可视化问题，有很多

不同的解决思路。在 [11]中作者介绍了基于
ArcGIS地理信息系统软件平台的实现方式，这种

方式的优点是可以充分利用既有平台的空间查询

与分析功能。在[12]中作者讨论了基于 DEM数据
的洪水淹没模拟及其可视化问题，这种方式以

DEM数据作为输入，然后以程序方式对数据进行
处理，计算出各时刻洪水的淹没范围，将淹没范

围以图形形式时序地展现，以表现洪水淹没演进

的动态过程。在[13]中作者讨论了一种基于水动
力学模型的洪水淹没数值模拟方式，即基于水动

力学数值模型计算研究区域内各节点在每一时刻

的水位和水流动量数据，然后再根据计算结果对

洪水淹没过程动态可视化，可视化可以基于原生

的图形 API或者功能完备的图形渲染引擎。这种
方式由于有较为精确的数值计算模型的支持，因

此表现洪水淹没演进过程也更准确。

对于流场动态可视化，由于其对流场特性的

丰富表现力，自 90年代以来就一直是研究者们关
注的问题。较为常见的流场表示法有箭头标记法，

流线法，路径轨迹法等，随着可视化技术的发展，

研究者们也在不断提出新的流场可视化方法。在

[17]中作者综合介绍了流场可视化的各种方法，
并对它们加以实现对比。在[18]提出了一种线积
分卷积的纹理图表示法，它能够有效地表征二维

矢量流场，既能清楚直观地反映出流场总体分布，

又能表达流场的细节。但这种方法的不足之处在

于效率过低，以及不能表现流场瞬间时刻的流动

方向，在[19][20]中作者分别提出了针对这一方法
中存在的问题的改进方法。在[21]中作者综述了
过去基于积分方法的流场可视化方法，包括线积

分卷积法，粒子系统法等。[22]中对粒子系统法
中的运动轨迹计算这一核心问题作了详尽阐述。

3 地理环境三维可视化

地理环境主要是指一个区域的地理位置，地

形结构和地貌情况等自然因素以及社会经济因素

的综合构成。现今对地理环境的三维可视化主要

有三种途径：完全基于三维建模软件的方式，完

全基于三维渲染引擎的程序开发方式，以及前两

种结合运用的方式。本文中采用完全基于三维渲

染引擎的程序开发方式对研究区域的地理环境进

行三维可视化，采用的渲染引擎是 OSG

（OpenSceneGraph）和 osgEarth
[14-16]
。

一般洪水淹没演进模拟的研究目标区域面积
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从几十平方公里到几百平方公里不等，有的甚至

达到上千平方公里，如此广阔的研究区域包含了

大规模的地理信息数据，个别研究区域面积相对

较小的，也会因为地形结构的复杂而包含大量的

地理信息数据。因此，对这些研究区域进行地理

环境三维可视化工作的主要挑战在于对大规模地

理信息数据的管理和调度
[5]
，使之既能逼真地反

映原始三维地理环境，还能保证流畅地进行交互

式的漫游。在这些地理信息数据中又以反映研究

区域地形结构的地形 DEM（Digital Elevation

Model，数字高程模型）数据，反映研究区域地貌

情况的地貌纹理数据和反映研究区域社会经济情

况的城镇建筑模型数据最为重要，也最难管理和

调度。

3.1 地形 DEM 数据的管理与调度

本文中对地形数据的管理与调度基于一个简

单事实，即我们观察到的现实场景，往往近处的

物体详实清晰，远处的物体简略模糊。因此本文

中通过 OSG 和 osgEarth对四叉树结构的内置支
持，通过对地形数据分层分块，建立地形分页数

据库来管理地形数据，并通过 OSG对分页数据库
动态调度的支持，实现三维地形的高效渲染

[6-8]
。

1）四叉树是一种层次数据结构，对地形数据进行
层次化管理

[6]
。其根节点代表了整个地形区域，

每一个内节点都有四颗子树，代表着该节点表示

的地形分块后的四块地形。越靠近根节点的表示

区域的地形越简单，绘制所需地形信息少，绘制

效率高；越靠近叶子节点的表示相应区域地形拥

有更多细节，但所需地形信息量大，绘制效率低。

在进行交互式漫游时，根据区域地形的起伏以及

与视点的距离，动态地选择相应的四叉树节点层

次来绘制各区域地形。如图 2所示是地形的分层
分块，及其对应的四叉树结构，图中节点 T1,
T21, T22, T23, T24, T31, T32, T33, T34, T4组合起
来表示某个状态下我们所看到的地形。

图 2 地形四叉树结构

2）在进行大规模场景漫游时还会发生的一种情
况就是，有些地形数据块可能暂时还未出现在场

景中或者是已经在场景中出现过了，由于系统内

存中有限的数据容量限制，对这些数据要动态地

加载到内存中或是从内存卸载，OSG的分页数据
库动态调度技术实现了这一功能，动态调度过程

如图 3所示。图中弃用对象表示需要从内存中卸
载的地形数据块，新对象表示需要加载到内存中

的地形数据块，编译操作指的是 OSG中为节省重
复绘制同一模型的时间而进行的优化操作。

图 3 分页数据动态调度过程

3.2 地貌纹理数据的管理与调度

地貌纹理数据能够表达很多通过其他手段无

法表现的细节，把它作为做地形ＤＥＭ数据的一

个重要补充，能够更加真实地反映一个区域的总

体地理环境。现今地貌纹理数据主要有两种获取

手段：程序合成和卫星影像。程序合成地貌纹理

数据是指通过编写程序根据一定得规则生成研究

区域的地貌纹理数据；卫星影像地貌纹理数据则

是通过太空卫星所携带的高分辨率相机对研究区

域拍摄照片获得的。显然卫星影像数据是完全真

实的，比程序合成的数据更能反映研究区域的地

理环境，因此本文中采用卫星影像数据来表达地

貌纹理。但是采用卫星影像数据存在的问题在于

一张覆盖广阔研究区域的高分辨率卫星影像图的

大小有可能达到 GB级别，由于系统内存的限制，
不可能一次性把原始的数据全部装入内存，而且

也没有必要，同样基于近详远略的事实，我们首

先利用 OSG对卫星图像进行分层，即构建卫星影
像的金字塔模型，然后与地形结合进行分块，从
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而形成完整的地形地貌分页数据库，再通过 OSG
的分页数据库动态调度机制进行调度。金字塔模

型是一种多分辨率的层次模型
[9]
，对于一张分辨

率较高，规模较大的影像图，以此图为基础采用

倍率递降采样的方法进行构建，从而形成多个分

辨率层次。假设原始影像的分辨率为 R0，倍率为

m，则第 k层的分辨率 Rk为：

k
k mRR  *0

图 4所示是中国湖南省洞庭湖区域卫星影像的金
字塔分层结构，L0为最低层，代表原始影像。

图 4 卫星影像金字塔分层结构

3.3 城镇建筑模型数据的管理与调度

城镇建筑模型数据一般包括城镇三维可视化

建模所需要的建筑物三维模型，建筑物地理位置

和建筑物表面纹理三类数据。传统上这三类数据

是城镇建模必须的，但是对于一个城镇而言，这

三类数据往往数据量较大，并且来源不同，导致

要管理的数据种类也较多。比如，传统上建筑物

三维模型通常是通过三维建模软件（如 CAD）预

先进行设计，然后保存到特定格式的文件中，再

导入到三维可视化程序的场景进行渲染；地理位

置数据通常是通过地理信息系统方面的软件来获

取的，这种类型的数据一般是保存在另一种特定

格式的文件中（如 Shapefile）。在本文中我们基

于 osgEarth 对地理信息数据的支持，采用了另一

种完全不同的方案，即不预先对建筑物三维模型

进行建模，然后再根据地理位置数据进行定位，

最后添加建筑物表面纹理进行渲染。而是将与建

筑物模型的相关的数据，如高度，地理位置，建

筑物类型等，全部作为属性数据存储在

Shapefile 文件中。渲染时根据这些属性数据在

相应位置渲染相应高度的规则或非规则立方体来

实现对建筑物建模。尽管这样的建模方式会使得

很多建筑物损失一些细节，但这已经足以表现一

个城镇的总体建筑分布情况。并且，本文中还基

于osgEarth对XML索引的支持在建筑物表面纹理

数据层之上创建纹理数据的 XML 索引文件。在进

行渲染时，系统从索引中选取相应纹理，由于城

镇中很多建筑物（比如同一个居民社区的建筑物）

表面的纹理是相同的，因此这可以使得在不同建

筑物之间共享表面纹理，从而减少了纹理数据加

载量，提高系统性能。图 5所示展示了本文城镇

建筑的建模过程。

图 5 城镇建筑实时建模

4 洪水淹没演进动态可视化

洪水淹没演进是一个动态的过程。本文中洪

水淹没演进的可视化主要是根据水动力学模型的

计算结果进行。将水动力学模型的计算结果数据

按照时序加以展现即可完成洪水淹没演进的动态

可视化，如图 6所示展现了洪水淹没演进动态可

视化算法流程。

图 6 洪水淹没演进动态可视化算法流程

从图 6中可知本文中只构建洪水水面模型，
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这是由于我们一般看到的都是洪水的水面部分，

因此为了在达到比较真实的演进效果的同时减少

系统的性能开销，我们只对洪水的水面进行构建，

进行整个洪水水体（包括水面和水体内部）的构

建是复杂而没有必要的。

本文中构建洪水水面时，我们把它看做一张

覆盖在地形上的非规则三角形网格图层，初始时，

洪水网格图层与地形网格完全相同，并紧密贴合

在地形网格图层上面，网格中各顶点的高程属性

值等于该点处地形的高程，当洪水过来时，动态

改变节点的高程属性，从而达到模拟洪水演进的

效果，如图 7所示。图中为了更清晰地表示对洪
水演进进行动态可视化的方法，我们用网格表示

洪水图层，用颜色表示水深。在图 7中 T0时刻
洪水网格图层（红色所示）与地形图层（暗黄色

所示）紧密贴合在一起。从 T1时刻开始洪水开
始演进，此时洪水图层网格根据水位数据发生变

化，洪水通过闸口后向外围扩散，使相邻的网格

顶点高程也开始依次变化，从而表现出洪水波浪

式前进的形态。

图 7 洪水淹没演进动态可视化

5 流场动态可视化

流场是一个广泛存在于计算流体动力学领域

的概念，表示某一时刻流体运动的空间分布，通

常以矢量场的形式出现。流场大致上可以分为两

类：稳定流场（Steady Flow）和不稳定流场
（Unsteady Flow）。稳定流场即空间上各点的流
体运动动量不随时间变化而变化的矢量场；不稳

定流场则相反，即各点处的流体运动动量是随时

间变化的。洪水流场就是一个表征洪水流动空间

分布特性的不稳定流场。类似于风场等许多其它

类型的流场一样，洪水流场也是肉眼不可见的，

对其进行可视化有助于定性定量地研究洪水的流

动特性。本文将洪水流场定义为研究区域D的一
个映射函数：

),( tPFv 


即对研究区域 D中的每一个采样点 P都赋予一

个表征该点处在时刻 t时的水流动量


v 。本文在
进行水动力学模型建模计算时空间上只考虑洪水

的平行流动，因此矢量


v 也就是一个二维矢量，
流场也就相应为二维流场。

5.1 常见流场可视化方法

洪水流场动态可视化的方法一直是洪水淹没

模拟领域的研究热点，现今研究者们已经提出了

多种进行洪水流场动态可视化的方法，较有代表

性的有以下四种
[21]
：

1）箭头标记法
箭头标记法是指通过箭头所指的方向来表示

洪水流场相应点处的水流方向，箭头的长短表示

相应点处的水流流速，如图 8所示。

图 8 流场箭头标记法（FlowVis生成）
2）Streamline

一条 Streamline（流线）是与它所经过的流
场各点处的矢量 v相切的曲线，Streamline适用于
稳定流场的表示，它指出了稳定流场中水流粒子

运动所遵循的轨迹。多条 Streamline组合构成流
场的 Streamline表示法，如图 9所示。

图 9 流场 Streamline（FlowVis生成）
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3）Pathline
Pathline（路线）是与 Streamline相似的概念，

不过它适用于不稳定流场。水流粒子在经过不稳

定流场时其运动轨迹不是预先可以完全确定的，

而是随着时间不断修正运动路线，如图 10所示。

图 10 流场 Pathline（FlowVis生成）
4）LIC：Line Integral Convolution

LIC（线积分卷积）是一种基于纹理图的表
示方法。它能够有效地表征二维矢量流场，既能

清楚直观地反映出流场的总体分布，又能表达流

场的细节。其基本原理基于运动模糊的思想，可

概述为利用一维低通卷积核双向对称地沿流方向

卷积白噪声纹理，最终合成矢量纹理
[18-20]
。如图

11 所示。

图 11 流场 LIC（FlowVis生成）
上述四种方法有一个共同的特点是相对更适

用于规则网格流场，当应用于不规则网格流场时

需加以改进。所谓规则网格流场是与不规则网格

流场相对的概念，不规则网格流场是指采样点位

置不规则，流场空间用不规则网格（一般为不规

则三角网格）表示的流场，如图 12 所示。图中箭

头表示采样点处某个时刻的水流动量。

本文中的洪水流场是通过基于不规则三角网

格的水动力学模型计算得来的，它是一个不规则

网格流场。通过前述的讨论我们还知道洪水流场

图 12 不规则网格流场示意图

是不稳定流场，对于不规则网格的不稳定洪水流

场，前述几种动态可视化方法以及它们的后续改

进方法，如 FastLIC，OLIC 等，都需要加以转换

后才适用
[21]
，并且上述几种方法由于对研究区域

内的多数点都需要进行相应计算，导致性能较低，

无法适应较大规模的洪水流场可视化的需求。另

外，这几种方法一般只能表现流场全局的时序动

态，无法表现特定时刻的流场动态。

5.2 基于 OSG 粒子系统的流场动态可视化

针对上述方法存在的问题，本文采用了一种

基于 OSG 粒子系统的洪水流场动态可视化方法，

以在简化一些不必要的细节的同时还能达到较好

的可视化效果，不但能表现流场全局的时序动态，

还能表现特定时刻的流场动态。基于粒子系统的

洪水流场动态可视化算法流程如图 13 所示。

图 13 基于粒子系统流场动态可视化算法流程

基于 OSG 粒子系统的流场动态可视化有两个

要解决的核心问题：种子点选取问题和粒子运动

轨迹计算问题，下面分别加以讨论
[21]
。

5.2.1 种子点选取

粒子系统种子点选取对系统的可视化效果和

性能有重要影响。种子点数不宜过多，否则会降

低系统性能；种子点间的间距不能过大或过小，
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过大则不能完整表现流场的整体特性，过小则可

能会造成粒子运动轨迹相互干扰。对于规则网格

流场，通常采用等像素距离分布的方式确定种子

点，即在二维方向上隔固定像素距离选取种子点。

但这种方法不适用于不规则网格流场，因为等像

素间距处不一定都有采样点存在。本文中引入如

下两个概念：

1）顶点连通度：共享该顶点的三角单元个数。
2）关键点：不规则三角网格中连通度大于或等于
设定阈值的顶点。

如图 14所示，连通度阈值设为 4，圆圈标记的顶
点即为关键点。

图 14 不规则三角网格的关键点
基于以下几点理由：

1）非规则三角网格通过单元格的疏密来表现区
域地形的复杂情况；

2）单元格较密区域往往地形结构较为复杂，需要
更为细致的体现；

3）地形结构复杂区域的流场模式较为复杂，这些
区域的流场可视化需要更多的采样点来表现；

4）单元格较密区域的顶点的连通度一般较其它
区域大。

本文选取关键点作为粒子种子点。

5.2.2 粒子运动轨迹计算

运动轨迹是指从种子点发出的粒子在流场中

运动的路线，粒子运动轨迹主要通过数值计算方

法确定
[21-22]
。本文中研究的洪水流场是二维的，

二维流场的粒子运动轨迹数值计算方法主要有适

用于规则网格的 Euler法，Runge-Kutta法，以及
适用于不规则网格的拉格朗日法等。粒子运动轨

迹的数值计算是一个非常耗费时间的过程，本文

中为了在保证准确的前提下提高计算效率，提出

了一种简化的数值计算方法。计算过程中粒子运

动轨迹的确定基于下面的控制方程：

],[,)(,),( 000 ntttptptpv
dt
dp




其中，p表示粒子在流场中的位置，在时刻 0t 时，

粒子位于种子点 0p 处； ),( tpv


表示流场位置 p

处在 t时刻的水流动量。
通过对控制方程的数值积分计算，我们可以构建

从种子点 0p 出发的粒子的完整运动轨迹。假定

kp 表示粒子在 kt 时刻所处的位置，那么粒子在

1kt 时刻的位置 1kp 可通过下式计算：

ttpvpp kkkk 


 ),(1

其中， kk ttt  1 。 t 的取值不能太小，否则

粒子大部分时候都处在网格的同一个单元格中，

也不能取值过大，否则会造成粒子在一个时间段

内越过运动轨迹上某些单元格的情况。

在这种步进式的计算过程中，不光需要确定

下一时刻粒子所处的新位置，还需要确定粒子在

新位置处的运动动量。本文中对新位置处运动动

量的确定采用平均权重线性插值法。所谓平均权

重线性插值，即首先确定粒子的新位置落在非规

则网格的哪个单元格之中，然后不管新位置处于

该单元格的哪个区域，都将单元格的各顶点处的

水流动量赋予同样权重进行线性插值，以确定粒

子位置处的动量。简单来说，就是落在某个单元

格内的粒子的动量都等于该单元格中心点在相应

时刻的动量。对于三角单元格而言，假定三个顶

点处的动量分别为 1



v ， 2



v ， 3



v ，则单元格中心

点处的动量


v 通过下式计算可得：

)(
3
1

321



 vvvv

如图 15所示是三角单元格的平均权重线性插值

方法，图中满足






 vtpv kk ),( 11 。
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图 15 三角单元格平均权重线性插值

在判断粒子新位置处于哪个单元格内时，存在两

种边界情况需要特殊处理。

1）粒子落在单元格的边界上：当进行计算时，如
果无法判断粒子位于哪个单元格内时，有可能粒

子落在了单元格的边界上，这时按照原来的运动

方向将粒子往前移动一小段距离，如果此时能够

判断粒子位于哪个单元格内则回归正常处理，否

则粒子一定已经落在研究区域D外了，则转到第
二种情况处理；

2）粒子落在研究区域D外：如果断定粒子已经
落在研究区域 D之外，那么粒子不应该继续存
活，立即移除该粒子，即使它的预先设定的存活

时间还未耗尽。

综上所述，对于以图 14所示不规则三角网格中的

关键点 1K 为种子点的粒子在某个时刻的运动轨

迹如图 16所示，图中实线部分为该粒子的运动轨
迹。

图 16 粒子运动轨迹示意图

6 实验分析

本文以中国湖南省洞庭湖区域钱粮湖蓄洪垸

作为研究目标区域，实现了一个洪水淹没模拟三

维可视化系统，实验系统框架如图 17 所示。

图 17 实验系统框架图
实验系统可视化效果如图 18，图 19 所示。

图 18 展示了蓄洪垸地理环境三维可视化中的城

镇建模渲染效果。图 19 展示了蓄洪垸在进水闸口

处水位保持为 34.5 米时蓄洪 38 小时后的洪水演

进分布和流场的可视化渲染效果。

图 18 地理环境三维可视化

图 19 洪水淹没演进和流场可视化

从这两个图中可看出，实验系统实现了蓄洪

垸区域的地理环境三维可视化，洪水淹没演进动

态可视化和流场动态可视化。在保证良好可视化
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效果的同时保持帧率在 20 以上，可以保证流畅地

进行交互式漫游。

7 结论

本文针对洪水淹没模拟三维可视化中的地理

环境三维可视化，洪水淹没演进动态可视化和流

场动态可视化三个问题进行了详尽探讨，并分别

提出了基于OSG和osgEarth三维渲染引擎的地理

环境三维可视化解决方案，基于 OSG 三维渲染引

擎的洪水淹没演进动态可视化解决方案，以及基

于 OSG 粒子系统的流场动态可视化解决方案。通

过应用本文提出的解决方案，实现了一个洪水淹

没模拟三维可视化系统，并以洞庭湖区域钱粮湖

蓄洪垸作为研究目标区域，对实验系统进行验证，

实验结果表明系统较为逼真流畅地实现了洪水淹

没模拟三维可视化效果。
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