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BIM ZEHfZ B4R (Building Information Modeling)

CGCS2000 2000 EZR KHALPR R (China Geodetic Coordinate System 2000)
DEM 7 mEfefi! (Digital Elevation Model)

DOM 7 1Fatsef% I (Digital Orthophoto Map)
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SAR & RfLIAFE L (Synthetic Aperture Radar)

S3M 7] = 4R A% 2 (Spatial 3D Model)
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	5.1　 时空基准
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	5.2　 建设范围
	5.2.1　 数字孪生水利工程地理信息数据建设范围应包括水工建（构）筑物内外部，工程枢纽区、管理范围、保护范围、上下游影响区等的陆上及水下区域。
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	5.3.2　 对象数据应包括水利工程治理管理活动过程中所涉及事权范围内的自然实体、水利设施和管理概念等。对象数据采用两级管理，一级为抽象分类，二级为实体分类，具体见附录A，必要时可根据工程涉及内容和上层业务需要动态调整。构建典型业务场景所需的对象数据内容见附录B。
	5.3.3　 遥感监测数据包括多光谱影像，高光谱影像、立体像对、InSAR数据、SAR数据等，主要用于专题信息提取与分析，质量较好精度较高的多光谱卫星影像可用于大区域L1级三维场景构建。
	5.3.4　 元数据应包括数据的标识信息、空间参考信息、生产信息、质量信息和分发信息等，示例见附录C。文件格式宜采用SHP、XML、XLS等格式。

	5.4　 建设流程
	5.4.1　 数字孪生水利工程地理信息数据建设分为资料收集、数据分析、数据获取、数据处理、场景构建、检查验收、成果提交等过程，应做好上下过程间的衔接。
	5.4.2　 数字孪生水利工程地理信息数据建设工作流程见图1。


	6　 资料收集与分析
	6.1　 资料收集
	6.1.1　 数字孪生水利工程地理信息数据建设应充分利用已有资料，已有资料不满足建设要求时应重新采集获取。
	6.1.2　 资料收集时应重点收集下列数据：

	6.2　 资料分析
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	6.2.2　 收集到的GIS数据库、电子地图等类型的数据应从下列方面进行分析和处理：
	6.2.3　 收集到的纸质图纸、扫描图纸等类型的数据应从下列方面进行分析和处理：
	6.2.4　 收集到的遥感监测数据按照附录C进行复核。
	6.2.5　 收集到的元数据按照GB/T 39608规定和附录D进行复核。


	7　 数据获取
	7.1　 一般规定
	7.1.1　 数据获取宜采用航空摄影、激光雷达扫描、GNSS断面测量、测深仪水下测量等方式进行。
	7.1.2　 采集水利工程建（构）筑物区、管理范围、保护范围及上下游影响区DEM和DOM数据时，宜在调水调沙、排沙期后等水位较低时进行，水下地形采集应与陆域地形有重叠。

	7.2　 航空影像数据获取
	7.2.1　 航空影像数据获取可采用常规航空摄影、倾斜航空摄影方式进行。
	7.2.2　 常规航空摄影数据获取应按照CH/T 3005规定执行，倾斜航空摄影数据获取应按照GB/T 39610规定执行，并应满足下列基本要求：
	7.2.3　 常规航空摄影影像地面分辨率、航摄时间、影像重叠度应符合表2、表3、表4的要求。
	7.2.4　 倾斜航空摄影影像地面分辨率、航摄时间、影像重叠度应符合3、表4、表5的要求。
	7.2.5　 倾斜航空摄影宜同步采集重要建（构）筑物的全景照片及重点结构的高清照片，便于后期模型单体化。
	7.2.6　 对于地面建筑物遮挡严重、模糊的区域，进行倾斜航空摄影时应采用外业拍照的方式补充获取纹理信息。

	7.3　 激光点云数据获取
	7.3.1　 激光点云数据获取可采用机载激光雷达扫描、地面三维激光扫描方式进行。
	7.3.2　 大面域数字高程模型宜采用机载激光雷达扫描方式获取，数据获取时应按CH/T 8024规定执行。
	7.3.3　 机载激光雷达扫描获取数据应覆盖测区全部范围，点云密度、点云精度应符合表6、表7的要求，植被茂密或低反射率地区，激光点的平面和高程误差可放宽0.5倍。
	7.3.4　 采用地面三维激光扫描获取工程水工建（构）筑物内外部L3级现状数据时，宜采用架站式地面三维激光扫描为主，便携式地面三维激光扫描为补充的测量方式。架站式地面三维激光扫描作业按CH/Z 3017规定执行，便携式地面三维激光扫描作业参照CH/Z 3017规定执行，并应符合下列要求：
	7.3.5　 地面三维激光扫描同步采集高清纹理图像应符合下列要求：
	7.3.6　 地面三维激光扫描辅助现状BIM建模时，地面三维激光扫描点云精度及技术指标应符合表8要求。

	7.4　 断面与水下地形数据获取
	7.4.1　 进行断面和水下地形数据获取，测深点定位可采用GNSS、交会法、极坐标、断面索等方法，测深设备可选用单波束测深仪、多波束测深仪、测深锤或测深杆等。断面与水下地形测量应按CH/T 7003、SL 197规定执行，当采用多波束测深系统时还应执行GB/T 42640中相关规定。
	7.4.2　 测深定位点点位中误差、深度中误差应符合表9、表10的要求。
	7.4.3　 测量时应考虑水深、流速、流态、河宽、河床等因素影响，宜安排在水位比较平稳、河床相对稳定的季节进行。
	7.4.4　 水下地形测量应与陆域地形测量相衔接，采集范围一般向陆域延伸5～10个格网，当作业困难时可适当放宽，但不宜小于2个格网。
	7.4.5　 当进行断面测量时，应符合下列要求：
	7.4.6　 当进行水下地形测量时，应符合下列要求：


	8　 数据处理
	8.1　 一般规定
	8.1.1　 待处理数据应按5.1要求统一时空基准。
	8.1.2　 同一时相、精度的分幅数据宜拼接为整体，数据量较大时可分块处理。

	8.2　 DOM数据处理
	8.2.1　 DOM数据处理按照CH/T 9020.3规定执行。
	8.2.2　 DOM明显地物点相对于高精度检查点的平面位置中误差应符合表14的要求，最大误差不超过其2倍。DOM数据地面分辨率表中未涵盖的，其平面位置中误差应符合CH/T 9008.3等要求。
	8.2.3　 DOM应与相邻影像图接边，接边误差不应大于2个像素。
	8.2.4　 DOM的色彩模式及像素位应符合表15的要求，无影像的空白区域各波段像素值置0。
	8.2.5　 整个区域内DOM应色调均匀、纹理清晰、反差适中、层次丰富、无明显失真，累计云雪量≤3%（常年积雪除外），直方图呈正态分布，无明显拼接痕迹，且相邻图幅间不应存在色调差异。
	8.2.6　 DOM中不应出现因缺损、模糊、扭曲、错开、裂缝、漏洞、噪声等造成无法判读影像信息和精度损失。
	8.2.7　 DOM数据成果向四周外扩100个像素。
	8.2.8　 处理后的DOM数据应按照下列要求组织：
	8.2.9　 DOM数据元数据文件命名与DOM产品命名方式相同，DOM元数据要求见附录D.1。

	8.3　 DSM/DEM/HDEM数据处理
	8.3.1　 DSM数据处理按照CH/T 9022规定执行，DEM、HDEM数据处理按照CH/T 9020.2规定执行。
	8.3.2　 DSM/DEM处理应符合下列要求：
	8.3.3　 断面数据处理应符合下列要求：
	8.3.4　 水下地形数据数据处理应符合下列要求：
	8.3.5　 水下地形拟合应符合下列要求：
	8.3.6　 水陆地形拼接应符合下列要求：
	8.3.7　 HDEM数据生产应符合下列要求：
	8.3.8　 DSM/DEM/HDEM数据格网尺寸为0.5m、1m、2m时高程值应取位至0.01m，格网尺寸为5m时高程值应取位至0.1m。
	8.3.9　 DSM/DEM/HDEM数据空白区域（高程无值区）高程应赋值-9999。
	8.3.10　 DSM/DEM/HDEM数据成果向四周外扩10倍格网尺寸。
	8.3.11　 处理后的DSM/DEM/HDEM数据应按照下列要求组织：
	8.3.12　 DSM/DEM/HDEM元数据文件命名与DSM/DEM/HDEM产品命名方式相同，DSM/DEM/HDEM元数据要求见附录D.2。

	8.4　 倾斜摄影模型数据处理
	8.4.1　 倾斜摄影模型处理应按GB/T 39610规定执行。
	8.4.2　 倾斜摄影模型成果数据精度应符合表18的要求。
	8.4.3　 倾斜摄影模型根据项目区域设置统一的坐标原点和瓦片编号原点。
	8.4.4　 在模型进行分区计算时，相邻区块间重叠区域公共像控点应不少于3个，分区空三成果宜合并后整体输出模型，接边处涉及的所有要素平面、高程须保持一致。
	8.4.5　 模型纹理清晰、色调丰富均衡、整体结构自然、边缘瓦片完整，无明显接边、闪缝和纹理错位等情况，不存在破损、空洞、分层、漂浮物等现象。
	8.4.6　 MESH模型输出时瓦片尺寸的选择要求见表19。
	8.4.7　 MESH模型贴图格式应为TIFF/JPG/TGA/PNG，贴图尺寸应为2n，但原则上不超过1024*1024。
	8.4.8　 MESH模型中水工建（构）筑物、水域、交通、植被等应进行初修处理，初修处理应符合下列要求：
	8.4.9　 水工建筑物、涉水建筑物、工程相关建筑物等重点建筑物，应单体化精修构建单体模型，并与整体MESH模型融合。单体化精修时应符合下列要求：
	8.4.10　 处理后的倾斜摄影模型数据应按照下列要求组织：
	8.4.11　 倾斜摄影模型数据元数据文件命名与倾斜摄影模型产品命名方式相同，倾斜摄影模型元数据要求见附录D.3。

	8.5　 激光点云数据处理
	8.5.1　 机载激光雷达点云数据处理应按CH/T 8023规定执行，地面三维激光扫描点云数据处理参照CH/T 8023规定执行。
	8.5.2　 地面三维激光扫描不同测站获取的点云数据可选择在控制点、标靶或地面特征点处进行拼接，拼接时应采用不少于3个同名点，点云数据拼接中误差应符合表21的要求。拼接后的点云数据应采用不少于3个均匀分布的已知点进行整体点云的坐标转换，转换残差应小于表8中点位相对于临近控制点中误差的1/2。
	8.5.3　 同一水工建（构）筑物不同方式采集的点云数据应进行拼接融合，拼接要求见8.5.2，拼接后点云数据精度应符合表8的要求。
	8.5.4　 点云数据应完整覆盖目标区域，建（构）筑物、树冠等形状完整无明显漏洞，不满足要求的区域，应进行外业补测和内业数据融合。
	8.5.5　 工程水工建（构）筑物架空于地面或水面之上，只保留地面或水面以上的水工建（构）筑物点云数据。
	8.5.6　 应结合同步采集的高清影像数据为地面三维激光扫描点云着色，生成反映地物真实色彩的彩色点云数据。
	8.5.7　 地面三维激光点云数据用于现状BIM建模时，宜将激光点云数据封装为MESH模型，并应满足下列要求：
	8.5.8　 处理后的激光点云数据应按照下列要求组织：
	8.5.9　 激光点云数据元数据文件命名与激光点云数据产品命名方式相同，激光点云元数据要求见附录D.4。

	8.6　 BIM模型数据处理
	8.6.1　 水利工程BIM模型建模应包括水利工程区域内建筑物、构筑物、设备设施等的几何尺寸、外观、材质以及基本的物理和设计属性信息，按部位、专业、管理等划分方式创建，以模型单元作为承载工程信息的实体及其相关属性的集合。
	8.6.2　 模型单元分级与精细度应符合下列要求：
	8.6.3　 按照水利工程建设阶段，BIM模型主要有可行性研究阶段BIM模型、初步设计阶段BIM模型、施工图设计阶段BIM模型、竣工BIM模型、工程现状BIM模型等。水利工程BIM模型应面向数字孪生应用需求，已建工程应构建现状BIM模型，待建、在建工程宜构建设计阶段BIM模型，工程完工后增建竣工BIM模型，有条件或应用需求时可增加其他阶段模型。
	8.6.4　 各阶段模型建设应符合下列要求：
	8.6.5　 数字孪生水利工程建设应充分利用工程建设设计、施工等阶段的BIM模型建设成果。当缺失需逆向建模时要求如下：
	8.6.6　 模型单元信息要求如下：
	8.6.7　 应为模型单元建立材料特征表，宜采用材料列表和模型单元列表映射的方式管理，建立材料特征表要求如下：
	8.6.8　 模型编码要求如下：
	8.6.9　 模型提交付前应进行审核，通过审核的模型应满足下列要求：
	8.6.10　 BIM交付成果应包含原始BIM模型及其轻量化版本，宜包含工程图纸。
	8.6.11　 处理后的BIM数据按照下列要求组织：
	8.6.12　 BIM模型元数据文件命名与BIM数据产品命名方式相同，BIM元数据要求见附录D.5。

	8.7　 对象数据处理
	8.7.1　 重点关注的水利对象数据应结合最新影像、最新图纸等资料复核并更新空间位置信息。
	8.7.2　 对象数据应经整编、编码、实体化、地理关系图谱构建等处理后成为对象实体，支撑多水利专业模型分析、多层级场景融合、多条件穿透查询、多维度统计分析等需求。
	8.7.3　 对象实体属性应包含对象类码属性、对象编码属性、几何属性、基本属性。根据需要还可以补充概述、图片、视频等多媒体属性。
	8.7.4　 对象实体编码应宜由对象类码和对象编码组成，已有对象实体的编码满足要求可直接使用，对象数据编码时应符合下列要求：
	8.7.5　 对象数据几何属性拓扑关系应正确，几何属性整编处理时应符合下列要求：
	8.7.6　 对象数据基础属性应完整，并符合SL/T 809规定。
	8.7.7　 构建三维场景和支撑水利专业模型分析时，对象数据应升维处理，并符合下列要求：
	8.7.8　 对象数据应结合空间关系、水文关系构建地理关系图谱，地理关系图谱构建应符合下列要求：
	8.7.9　 对象数据应面向水利业务应用多目标、多层次复杂需求，根据行政区划、自然流域、水资源功能区和数值计算等需求构建水利网格，构建水利网格时按下列要求进行：
	8.7.10　 处理后的对象数据应按照下列要求进行组织：
	8.7.11　 对象数据元数据文件命名与矢量专题图层产品命名方式相同，矢量专题元数据要求见附录D.6。


	9　 场景构建
	9.1　 一般规定
	9.1.1　 融合DSM/DEM/HDEM、DOM、倾斜摄影模型、BIM模型、激光点云、水下地形（或断面）、对象数据等数据构建三维场景，应具有相同的空间基准，同类型不同格式的数据宜统一格式。
	9.1.2　 三维场景中多源异构的数据应按宏观、中观、微观形式整合构建，支持分级加载，满足渐进式加载需求。
	9.1.3　 应支持系统时间、天气等时序参数变化自动地调整和适配展示，水利工程及机电设备的外观构造、运行工况和安全管理信息等的可视化，以及水流运动、泥沙运动、水质扩散、台风路径等流场动态的可视化。
	9.1.4　 应提供开发接口，支持通过接口调用驱动三维场景。

	9.2　 多源数据融合
	9.2.1　 不同分辨率的多源数据应按照高分辨率数据所属区域替换低分辨率相应区域的形式进行融合处理。
	9.2.2　 多源数据融合包括地形数据融合、影像数据融合、 地形数据与BIM模型融合、 地形数据与倾斜摄影模型融合、 倾斜摄影模型与BIM模型融合。
	9.2.3　 不同精度地形数据接边融合时，应以高精度地形数据为基础，缓冲衔接带内频率域加权最优融合，融合后地形数据交接处不应出现明显台阶。
	9.2.4　 多源影像数据须经处理后，纹理、亮度、反差、灰度、色相等应保持一致且过渡自然。
	9.2.5　 地形数据与BIM模型融合时，应以BIM模型为基础镶嵌、裁剪编辑周边地形数据，BIM模型开挖面地形与周边地形二者无缝衔接。
	9.2.6　 地形数据与倾斜摄影模型融合时，应以倾斜摄影模型为基础，沿倾斜摄影模型边界编辑周边地形数据，二者无缝衔接。
	9.2.7　 倾斜摄影模型与BIM模型融合时，对BIM模型开挖面处的倾斜摄影模型压平、裁剪、修饰后叠加BIM模型，并将倾斜摄影纹理映射至BIM模型。

	9.3　 三维场景构建
	9.3.1　 应支持3Dtiles、I3S、S3M等常用的三维数据服务协议。
	9.3.2　 场景构建应做好与水利部、流域级、省级三维场景的衔接，充分利用水利部L1级，流域管理机构、省级水行政主管部门L2级数据底板成果。
	9.3.3　 场景中各层级间应渐进式衔接，影像交接处过渡自然，地形交接处无缝贴合。
	9.3.4　 基础场景中宜叠加行政区划、居民地点、河流水系、水库湖泊、水利工程、监测站点、水利分区等基础对象数据。
	9.3.5　 业务场景构建应根据不同业务需求在基础场景上叠加所需的对象数据，典型业务场景叠加对象数据要求见附录B。
	9.3.6　 三维场景渲染时性能应满足下列要求：

	9.4　 模拟仿真表达
	9.4.1　 能够支持自然背景、水利工程、机电设备、流场动态、灾情险情等的高保真表达。
	9.4.2　 能够模拟四季、气象、光照等自然背景，支持接入系统时间、天气等时序参数展示相应场景，并可根据参数驱动调整和适配。
	9.4.3　 能够展现水利工程的内外部构造，结合实时监测、工程运行等相关数据渲染展示工程运行状况，能够以沉降场、位移场、渗流场、应力应变场等形式展现水利工程安全状态。
	9.4.4　 能够展示水利工程内部机电设备组成结构，结合实时监测、设备运行等相关数据渲染展示机电设备运行工况。
	9.4.5　 能够渲染展示工程上下游流场、泄流效果等流场流态，能够对接水利专业模型结果，模拟水流运动、泥沙运动、淤积变化、水质扩散等水利现象。
	9.4.6　 能够模拟滑坡形变、漫堤溃堤等水利典型灾情险情。
	9.4.7　 模拟仿真表达渲染性能应满足下列要求：

	9.5　 场景接口开发
	9.5.1　 场景接口应能便捷支撑“四预”应用开发，提供导航漫游、图层控制、信息查询、空间量算、动态标签、要素定位、要素高亮、模拟仿真效果控制等常用功能。
	9.5.2　 接口应清晰简洁，接口命名、参数传递方式、返回数据格式规范。
	9.5.3　 接口应具备一定的安全性，提供身份认证、权限验证、数据加密等措施，防止未授权访问和数据泄露。
	9.5.4　 接口应具备较高的稳定性，提供错误处理、异常情况处理、容错机制以应对各种异常情况。


	10　 检查验收
	10.1　 一般规定
	10.1.1　 数字孪生水利工程地理信息数据的检查验收应符合GB/T 24356规定，严格执行二级检查、一级验收制。
	10.1.2　 检查验收内容应包括项目建设的三维场景、调用接口等场景成果，搭建场景的模型数据、对象数据和遥感监测数据等基础数据，以及元数据。
	10.1.3　 检查验收依据包括法律法规、技术标准、项目合同、技术要求、委托检查验收文件等。

	10.2　 质量控制
	10.2.1　 组织实施成果过程质量检查的应符合下列规定：
	10.2.2　 组织实施成果最终质量检查的应符合下列规定：
	10.2.3　 各级检查发现的质量问题的处理应符合下列规定：

	10.3　 成果验收
	10.3.1　 成果验收宜由项目管理单位组织实施，也可委托具有资质的质量检验机构进行。
	10.3.2　 成果应经最终检查合格后方可提交验收。提请验收的成果数据应完整，并按11.1.2要求组织。
	10.3.3　 验收发现的问题、错误、复查的结果应记录在检查记录中。
	10.3.4　 验收不合格的成果退回处理，并应在修改完善后重新提交验收，重新验收时重新检查成果。验收合格的成果，生产单位应对检查出的错误进行修改，并通过复查核实。
	10.3.5　 验收工作完成后，应编写检验报告。

	10.4　 检查验收记录与报告编制
	10.4.1　 检查验收记录包括质量问题及其处理记录等，记录填写应及时、完整、规范、清晰，应有检查人员和复查人员的签名及日期，检验人员对检验记录负责，应在相应位置签署姓名、日期。
	10.4.2　 各种检查验收记录、检查报告和检验报告随数据成果一起归档。
	10.4.3　 检查报告、检验报告的内容、格式参照GB/T 24356。


	11　 成果提交
	11.1　 一般规定
	11.1.1　 提交的成果资料应包括成果数据和技术设计书、检查报告、技术总结报告、检验报告等。
	11.1.2　 提交成果宜按照图3所示按照分级目录存放，具体结构如下：

	11.2　 提交方式
	11.2.1　 提交可采用离线和在线两种方式。
	11.2.2　 涉密数据成果提交应严格执行国家有关保密规定。
	11.2.3　 非涉密数据成果可通过网络在线方式提交，但应在安全的传输网络中进行。


	12　 数据安全
	12.1　 一般规定
	12.1.1　 应遵照管理部门的要求对数字孪生水利工程地理信息数据进行数据安全防护。
	12.1.2　 应严格落实涉密地理信息数据成果保密管理的各项要求，在数据生产、保管、外发、移交过程中，应落实数据安全责任，严防数据安全事件发生，确保国家秘密安全。
	12.1.3　 应具备有效的应急处理和灾难恢复机制，确保突发事件后迅速恢复数据。
	12.1.4　 应配合数字孪生水利工程建设单位做好涉密地理信息数据的保密技术处理和非涉密地理信息数据的安全管理。

	12.2　 全过程安全防护要求
	12.2.1　 在编制技术设计书时，应依据相关规定开展地理信息数据安全定级，明确涉密、核心、重要和一般数据清单，并制定相应的管控措施保障数据安全。
	12.2.2　 严格进行涉密数据外发管理，涉密数据外发是应签订相关保密承诺书。
	12.2.3　 数据更新维护时，应严格执行身份认证、权限控制和数据审计，做好数据更新维护中操作信息的登记与管理。
	12.2.4　 数据生产应在设计书中制定的管控措施下进行，涉密数据应在涉密环境中存储和处理。
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