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基于 Arc GIS 的三维可视化水库库容计算系统开发

靳  晟1 ,李玉平2 ,朱海山2
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摘要: 通过分析目前常用的方格网法、断面法、等高线求积法和三角网格法等库容计算方法, 研究了如何在 Visual

studio. net 2010 和 Arc GIS engine SDK10. 0 环境下,使用 C# 语言实现三维可视化水库库容计算系统的方法,并设

计了地形数据处理、视图处理等主要子功能模块。该系统可利用 Arc GIS 提供的接口及其算法优势直接处理原始

地形数据, 快速建立三维地面模型 T IN ,提高了计算效率且避免了传统库容计算过程中产生的精度损失。
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Development of 3D visualization of reservoir capacity calculation system based on Arc GIS
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Abstract: Through the analysis of reserv oir capacity calculat ion methods such as g r id method, section method, contour cubage

met hod, and tr iangular mesh method, the use of C# language t o realize the 3D visualization o f r eservo ir capacity calculation sys2

tem w as investig ated under the environment of Visual studio. net 2010 and Arc G IS eng ine SDK10. 0, and the main sub function

modules such as ter rain dat a pr ocessing and view processing were discussed. The 3D visualizat ion of reserv oir capacity calcula2

tion system based on A rc GIS can process the r aw ter rain data using the interface and alg or ithm advantage o f Arc G IS, develop

the 3D terr ain model T IN rapidly, improve the com putational efficiency, and avoid the pr ecision loss in t he traditiona l capacity

calculation.
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  水库库容是水利枢纽设计和运营管理的重要参数,也是

水库前期论证的主要成果,它直接影响到水库工程的建设规

模、蓄水效果、调度运行和工程投资。库容计算是每个水库

必不可少的工作, 主要计算成果是水位 ) 库容特性曲线 ,根

据它可以了解每个水位对应的库容储量, 作为水库优化调度

的主要依据, 使水库保持合理的防洪库容和兴利库容[123]。

由于库容计算直接影响到水库的防洪安全及运营管理,所以

使用先进的计算机技术来精确、高效的实现库容计算并自动

生成各种库容计算成果显得尤为重要。

1  库容计算方法分析比较

受测量手段和计算方法的制约, 以往的库容计算以断面

法、等高线求积法和方格网法为主。其中,断面法是一种常规

的计算方法,但有一定的局限性,主要适用于典型的河槽式河

流; 等高线求积法把水库的库体看成为梯田式结构,因此得到

的是相对近似结果;方格网法的精度较高,但已不能满足当前

库容计算的要求[427]。由于这三种方法都将地形数据进行二

次输入,加上人为操作中产生的精度损失, 不但耗时耗力, 精

度也不高;且非整数水位的库容计算是通过整数水位的库容

结果进行线性内插得到,但库容随地形的变化并非是线性的,

所以得到的只是概略的结果, 计算精度受到较大影响。

随着测绘手段不断进步,地形测绘成果都以数字化成果

为主,如果还用以往的方式进行库容计算, 就要将数字化地

形数据进行模拟化的数据转换,即将三维数字地形数据转化

为等高线数据, 这个过程也存在一定程度的精度损失[8210]。

目前, 国际上精度最高的一种计算方法是采用三维数字地面

模型计算方法,将库区地形测量的原始三维数据直接利用到

库容计算中,这能在最大程度上保证数据精度没有损失。
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2  可视化水库库容计算系统需求分析和功
能模块设计

2. 1  库容计算系统软件需求分析
根据目前水利勘测单位库容测量工作需要, 要解决传统

计算方法效率较低和精度损失的问题, 新系统应具备以下功

能[ 11215]。( 1)友好的可视化操作界面: 系统操作符合库容计

算的工作流程,界面直观易懂, 操作简便, 应具备较高的自动

化程度。( 2)开放多源的数据接口: 针对不同的工作环境的

需要,可以读入多种常用格式的原始地形数据, 以提高库容

计算软件的适用性。( 3) 三维立体数据模型的建立: 库区地

形数据量大,地形复杂, 所以要求系统应具备高效率三维数

据模型建立的能力。( 4) 库容计算及成果的导出: 库容计算

要求高效准确,并能够将计算成果导出为通用的格式, 自动

生成图表。( 5)良好的软件运行平台适应性: 软件系统应充

分考虑实际使用者的软硬件平台和操作习惯,应能够适应复

杂的应用环境,尽可能降低软件运行成本和升级成本。

2. 2  系统功能模块设计
根据软件开发标准并结合用户现实需求情况, 本系统的

功能主要有:打开工程、添加数据、保存工程、图层窗口、鹰眼

窗口、主窗口、显示控制命令、导入 CAD数据、导入点数据、

导入线数据、导入面数据、建立 T IN、特征线参与建模、库容

计算、批量计算并输出到 Excel、自动生成各种图表、生成等

高线、导出为图片格式、设置 T IN 的色彩渲染、动态视频输

出等。据此,可视化水库库容计算系统主要被分成为如下三

个功能模块:地形数据处理子系统模块、视图处理子系统模

块、参数工具设置子系统模块, 各功能模块关系见图 1。

图 1  系统结构
Fig. 1  S ystem st ructu re

3  系统实现方法

3. 1  开发平台及实现方法
为使系统具备良好的平台适应性, 本系统采用 Visual

studio . net 2010 开发环境及目前最通用的地理信息平台

arcGIS 的开发组件 Arc GIS engine SDK10. 0,使用面向对象

的 C# 编程语言, 应用 Arc G IS Eng ine提供的接口技术 ,实

现系统各模块的功能。Arc GIS Eng ine 为开发 GIS 应用软

件提供了标准框架,是一套完备的嵌入式 GIS 组件库和工具

库,它功能丰富, 并且具有扩展性,能让软件开发人员集中精

力解决软件架构问题,而不用考虑 GIS 功能的细节。有效的

Licence 配置方案可以使 Arc GIS Eng ine 完全脱离 Arc Map

的软件平台,同时又具备了 GIS 的所有核心功能, 大大节约

了开发成本。Arc GIS Eng ine及其所有相关对象与控件可用

于多种平台,包括Windows、L inux 和 UNIX。基于 Arc GIS

Eng ine开发的 GIS 应用软件将适用于标准计算环境,而不需

要改变或添加运行环境。

3. 2  系统运行的流程与界面

3. 2. 1  数据处理
( 1)原始数据处理。建立地形模型最原始的数据是离散

三维点数据,其精度决定了计算结果的可靠性, 所以合理的

组织原始数据是非常关键的一步。原始采集的地形点数据,

在制成地形图的时候都经过编辑处理, 得到地形图所要求的

等高线数据。如果成图软件组成三角网算法没有考虑到地

形特征,直接建立的三角网会出现比较大的失真。常规制作

地形图的过程中,都对三角网或等高线进行了处理, 以保证

等高线的合理性。所以如果直接采用三维地形点建立模型,

势必又会出现地面模型和等高线产生矛盾的问题, 也必然影

响库容计算结果的精度。这里采用一个相对简单的办法,在

CAD平台的地形图软件中, 将已经编辑过的等高线结点回

写成三维点数据,和原始三维地形点数据共同建模, 这样可

以基本保证数据建模后的合理性;同时采用特征线参与建模

的方法,对三角网生成进行约束, 以便进一步严格保证建模

的合理性。( 2)确定计算范围, 剔除不参与计算的地形数据。

( 3) 导入地形数据。利用 Arc GIS Eng ine 提供的 Data

Sources F ile接口, 实现了多种数据源的数据读取。不但可

以读入测绘外业常用的南方 CASS 地形图软件的 DAT 格式

地形数据,也可以直接读入 DWG 格式图形文件, 并转换为

ARCGIS 标准的 shp 格式,作为原始数据层保存在项目文件

中。读入图形文件时会根据需要分为点图层和线图层, 并加

入到程序数据图层内,见图 2 和图 3。

图 2  导入数据
Fig. 2  Imp ort data

图 3 原始点数据图层
Fig. 3  T he original point data layer

#1204#

第 13 卷 总第 81 期# 南水北调与水利科技# 2015 年 12月  



水 利 管 理

3. 2. 2  建立 TIN 模型

利用 Arc GIS Eng ine 提供的 Geodatabase接口, 将读入

的三维离散数据采用 Delaunay 三角测量方法建立不规则三

角网模型 T IN , 以模拟真实的地形数据。T IN 是基于矢量的

数字地理数据的一种形式,通过将一系列折点(点)组成三角

形来构建。T IN 模型具备数据冗余小、精度高、便于计算体

积等特点, 因此选择用 T IN 模型作为三维地形数据组织

方式。

( 1)在导入的原始点数据图层基础上建立 T IN 模型,见

图 4。

图 4  建立原始点数据图层 T IN 模型

Fig. 4  The establis hmen t of T IN m odel

based on th e original poin t data lay er

( 2)特征线数据参与原始点数据图层的建模, 以约束三

角网的形成,从而保证 T IN 地面模型更接近真实地表(等高

线也可以作为特征线,但是效果没有特征线好) ,见图 5。

图 5 导入线数据
Fig. 5  Import line data

( 3)从图 6 中可以看出在特征线约束建模之前, 建立冲

沟的模型因为数据点分布问题造成了模型的失真; 特征线约

束后 ,较好的解决了这个问题, 既保证了数据模型的精度,同

时也较少了数据冗余。

图 6 特征线约束建模前后比较
Fig. 6  Comparison of ch aracterist ic line

const raint befor e and after m odel developmen t

( 4) 通过 T IN 的彩色渲染,可以直观地发现一些数据存

在的问题, 便于进一步完善数据, 确保 T IN 模型的精确性,

见图 7。

图 7  建立 T IN 的渲染

Fig. 7  Th e establis hment of T IN r endering

3. 2. 3  库容计算及成果
库容计算窗口会自动找到 T IN 所以图层, 并自动找出

最低水位和最高水位,用户也可根据实际需要指定这两个水

位。单击/ 批量计算并输出到 excel0按钮, 系统会自动计算

库容并把各种结果输出到 excel生成的表格和图表中,见图 8

和图 9。

图 8  库容计算
Fig. 8  Reservoir capaci ty calcu lat ion

图 9  库容计算成果
Fig. 9  Th e result s of calcu lat ion of reser voir capacity

3. 2. 4  库容三维浏览
利用 Arc GIS Eng ine 提供的 SceneContro l控件, 实现

/ 视图0菜单中的/ 三维视图0功能,可以根据需要设置导出图

片格式、T IN的色彩渲染和动态视频输出,见图 10。
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图 10  三维浏览
Fig. 10  T 3D view ing

4  计算实例比较和验证

4. 1  计算效率比较
以等高线面积法为例,传统方法计算库容一般要有四个

步骤 : ( 1)地形图准备工作。( 2)等高线编辑工作。( 3)等高

线面积量取。( 4)在 EXCEL 电子表格中根据数学公式计算

两两等高线间的体积,并将两两等高线间的体积累加得到水

库库容。使用本软件计算库容需三个步骤: ( 1)地形图准备

工作。( 2)利用本软件直接导入原始地形数据, 自动建立

T IN 数字三维立体模型。( 3)在本软件中设置库容计算的最

大水位、最小水位, 自动得到库容计算结果和 EXCEL 报表。

比较上述步骤可知: ( 1)两种方法计算库容都需要进行地

形图准备工作,这一个步骤耗时较少,主要是删除不必要的地

物符号。( 2)传统方法计算库容为了避免手工操作出错, 一般

要求 2 名技术人员独立进行, 完成最终成果需耗时 5 个工作

日左右。( 3)使用本软件计算库容, 可基于 Arc GIS 直接利用

原始地形数据, 自动完成各项库容计算成果 ,耗时在 2 h 左

右。( 4)综上所述,使用本软件的计算效率远高于传统方法。

4. 2  计算精度及正确性验证
为了验证本库容计算系统软件的精度及正确性, 分别使

用本软件和传统方法(以等高线求积法为例)对新疆某水库

的库容进行实际计算,计算结果见表 1。

通过表 1 可知: ( 1)使用本软件进行库容计算的结果比

用传统方法(等高线求积法)计算的结果, 在精度上高出三个

数量级。( 2)当水库水位较低时, 由于实测地形图测量的点

密度较低,导致软件与传统方法的计算结果差异相对较大。

( 3)根据水利设计、水库管理及测量单位要求,库容计算差值

需控制在 2. 5%以内; 因此,本库容计算系统软件的计算结果

完全符合实际的工程应用需求。

5  系统特点

5. 1  计算方法严谨科学
直接利用原始数据, 采用 Arc GIS Eng ine提供的接口,

凭借 Arc GIS 强大的算法优势,快速建立精确的三维立体模

型,计算方法科学, 避免了计算过程中的精度损失。

5. 2  突出的实用性和标准化数据
系统充分考虑实际工作需要,针对不同数据获取方式提

供了不同的数据读入接口, 过程数据和成果数据都采用标准

的Arc GIS 数据格式,便于数据的再利用。建立的三维数据模

型可用于进一步的数据分析和模拟,比如库区淤积情况分析等。

表 1 传统算法与软件算法结果比较
Tab. 1  Comparison of the result s f rom th e

t radit ional algorithm and softw are algorithm

本软件计算 等高线求积法计算 差值 差值比例

水位/ m 库容/万 m3 库容/万 m3 库容/万 m3 库容/ ( % )

414. 0 0 0 0

415. 0 0. 127582 0. 128 0. 000 - 0. 33

416. 0 6. 625583 6. 578 0. 048 0. 72

417. 0 31. 904832 32. 024 - 0. 119 - 0. 37

418. 0 77. 215984 77. 635 - 0. 419 - 0. 54

419. 0 141. 145316 141. 837 - 0. 692 - 0. 49

420. 0 228. 263927 228. 216 0. 048 0. 02

421. 0 337. 033786 336. 564 0. 470 0. 14

422. 0 464. 567153 463. 939 0. 628 0. 14

423. 0 611. 730765 611. 409 0. 322 0. 05

424. 0 783. 851171 783. 438 0. 413 0. 05

425. 0 984. 547132 985. 39 - 0. 843 - 0. 09

426. 0 1215. 285954 1216. 579 - 1. 293 - 0. 11

427. 0 1472. 342489 1473. 466 - 1. 124 - 0. 08

428. 0 1751. 927130 1753. 209 - 1. 282 - 0. 07

429. 0 2060. 991318 2062. 089 - 1. 098 - 0. 05

430. 0 2404. 547335 2406. 009 - 1. 462 - 0. 06

431. 0 2781. 248881 2783. 124 - 1. 875 - 0. 07

432. 0 3203. 506397 3204. 696 - 1. 190 - 0. 04

433. 0 3685. 580531 3687. 145 - 1. 564 - 0. 04

5. 3  良好的可扩展性
系统采用面向对象的程序语言设计, 具有良好的可扩展

性,提供标准的程序接口, 便于对系统功能进一步拓展。

6  结语

本项研究开发出的三维可视化水库库容计算系统可以

精确、高效、直观的进行库容计算。目前, 已处于用户测试阶

段,根据用户测试的各项结果, 还需要对系统进行及时地修

改和完善。另外,本系统还需要简化数据准备工作,以便进

一步减少用户的工作量,从而使本项研究成果不但能应用于

水利水电设计单位,还能更好地应用于水库管理单位。
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