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考虑区域水资源地震破坏后的信息管理模型设计
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摘要:传统水资源信息管理模型采用GIS网络技术,对水资源信息进行优化配置,未对地震多发区

域水资源管网进行综合规划,存在地震破坏后受污染水资源信息管理性能差的问题。设计考虑区

域水资源地震破坏后污染的信息管理模型,模型包括受污染水资源信息规划设计模块、信息监测和

采集模块、信息管理模块。3个模块分别实现对地震破坏后污染的水资源管网的合理规划、监测和

采集以及污染信息的综合管理。实验结果表明,所设计模型对区域水资源地震破坏后污染的信息

管理的平均时间达到1.38s,且在管理过程中各项功能的评分都高于93.5分,具有较高的管理

性能。
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Abstract:ThetraditionalwaterresourcesinformationmanagementmodelbasedonGISadopts
GISnetworktechnologytooptimizetheallocationofwaterresources.However,theproblem
existsofpoorinformationmanagementofpollutedwaterresourcescausedbyearthquakedamage,

sincethemodelcan’tproduceacomprehensiveplanforwaterresourcenetworksinearthquake-

proneareas.Aninformationmanagementmodelconsideringpollutionofregionalwaterresources
fromearthquakedamagehasbeendesigned.Themodelincludesmodulesforinformationplanning
anddesignofpollutedwaterresources,informationmonitoringandacquisitionofpollutedwater
resources,andmanagementofpollutedwaterresourceinformation.Theinformationplanningand
designmoduleofpollutedwaterresourceswasusedtooptimizethewaterqualitymonitoring
pointsofpollutedwaterresourcenetworksafterearthquakedamage.Themonitoringandacqui-



sitionmodulebasedontheGeodatabasedatamodelwasusedtomonitorandcollectpollutedwa-
terresourcesafterearthquakedamage.Theinformationmanagementmoduleincludedthemain
andsupportingmodules,whichcouldrealizethecomprehensivemanagementofpollutioninfor-
mationofregionalwaterresourcesthroughdifferentmanagementfunctions.Theexperimentalre-
sultsshowedthatbyusingtheproposedmodel,theaveragetimeofmanagementofregionalwa-
terresourceinformationafterearthquakedamagewas1.38s,andthescoreofeachfunctionofthe
modelintheprocessofinformationmanagementwashigherthan93.5points,withhighmanage-
mentperformance.
Keywords:earthquakedamage;waterresources;informationmanagement;coversetmethod;

monitoringpoints;Geodatabasedatamodel

0 引言

水资源表示可以被利用的水,具有可再生的特

点,分为地表水、地下水、雨水、海水以及再生水等,
水资源信息管理的实质为对一个动态的、多目标的

系统实施管理[1]。水资源信息管理是在水资源可再

生特点的基础上,利用有效的管理手段开发利用水

资源,实现水资源的资源效益、环境效益、经济效益

和社会效益的最大化[2]。然而我国处于地震多发区

域,尤其是西南地区,频发的地震会造成水资源管网

的区域性损毁,水资源遭受污染,威胁人民生命财产

安全[3]。所以,对于地震多发区域,利用科学有效的

水资源信息管理方法保障水资源的安全性是十分重

要的。
以往国内外相关研究人员设计的地震多发区域

水资源信息管理模型存在较多的问题,徐斌等[4]采

用组件模型设计地表水资源配置系统,在对地表水

资源配置实施分析过程中,仅分析了地表水资源配

置问题,未对水资源的污染情况进行全面分析,存在

局限性;孙栋元等[5]采用MIKEBASIN构建的石羊

河流域水资源管理模拟模型过程,具有复杂度高的

弊端,实用性较差;董玲燕等[6]通过 GIS网络技术

构建水资源优化配置系统过程,需要耗费大量的信

息,存在耗时高和复杂度高的问题;严子奇等[7]基于

模糊聚类预报与序贯决策的水资源开发利用总量动

态管理模式[7],该方法利用模糊聚类技术对水资源

信息实施管理,管理效果准确性较低。
针对以上问题,本文在考虑抗震防灾性能的基

础上,设计考虑区域水资源地震破坏后污染的信息

管理模型,在确保受污染水资源污染信息管理准确

性的情况下,缩短受污染水资源污染信息管理用时,
提升管理效率。

1 区域水资源地震破坏后污染的信息管理

模型

1.1 模型架构设计

如图1所示,设计的区域水资源地震破坏后污

染的信息管理模型分为3个模块:受污染水资源信

息规划设计模块对地震破坏后污染的水资源管网水

质监测点进行优部署,实现水资源管网的合理规

划[8];受污染水资源信息监测和采集模块对地震破

坏后污染的水资源进行监测和采集;受污染水资源

信息管理模块具有不同的管理功能,是地震破坏后

污染的水资源信息管理模型中“管理的执行者”。

图1 水资源地震破坏后污染的信息管理模型架构

Fig.1 Frameworkofinformationmanagementmodelfor

pollutedwaterresourcesinducedbyearthquake
damage

1.2 受污染水资源信息规划设计模块

对区域水资源地震破坏后污染的水资源进行科

学合理的监测是保障人民生命健康的重要手段。因

此,受污染水资源信息规划设计模块在地震破坏后污

染的城市水资源规划设计中,应对地震破坏后污染的

水资源管网水质监测点进行优部署,详细过程为:
依照覆盖集法,以监测时间替代服务水平的设

定,确保水资源监测设施能够及时、准确监测地震多

发区域水资源管网遭到损毁,使得污染物进入水资
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源管网内形成的水质改变情况,监测水平的高低通

过水资源管网遭受损坏到监测设施检测到污染物之

间的时间长短进行评判。水资源管理的规划设计的

核心宗旨是将监测点检测到污染物的时间降到最

短[9],根据这一宗旨建立函数。由于地震灾害中不

同区域的管网遭到损毁的概率各不相同,因此在建

立函数时,计算出在地震中不同区域管网遭到损毁

的概率,将这个概率作为不同区域网管传输时间的

权系数。在指定监测时间内,将监测点数量的最小

值作为水资源监测点数量,将与监测点数量相对应

的最小函数值的方位设置为水资源监测点方位。
(1)为对地震多发区域水资源管网遭到污染情况

下的水力状态进行仿真,针对水资源管网实施水力平

差,获取不同区域内lp 长的不同管段p= (1,2,…,m)
在用水量最大状态下的流量Qp 及流速vp 等。

(2)构建污染物最短传播时间矩阵。在管段p
遭到损毁导致水资源受到污染的情况下,设污染物

传播方向和传播速度与水流方向与速度一致。监测

点方位为节点k(k=1,2,…,n),则tpk 表示k 监测

点检测到管段p 遭到污染的最短时间,基于此构建

最短传播时间矩阵T={tpk}。
(3)构建监测矩阵。在步骤(2)的基础上,构建

监测矩阵C={Cpk}。若tpk≠ ¥,则k节点上的监测

点可以对管段p 的水质改变状态进行检测,cpk =1;
反之,cpk =0。

(4)构建目标函数。指定监测点数量和监测等

级,通过线性加权和法构建目标函数[10],其主体和

权系数分别为:表示监测点监测到水质改变的最短

时间tp 和表示地震中不同管段遭到损毁引起的水

资源污染的概率Rp,公式为:

f(t)=min∑
m

p=1

(Rptp) (1)

约束条件:

∑
m

p=1

(cpkxk)≥1(p=1,2,…,m) (2)

式中:xk 表示监测点的方位向量,假设监测点设置在

节点k处,那么xk=1,反之xk=0。通过式(2)能够

保障不同污染源可以被1个或多个监测点监测。
(5)获取管道的震损概率。根据法国数学家西莫

恩·德尼·泊松的研究可知,一般情况下,水资源管网

在地震过程中的易损度遵守泊松分布,公式为:

Vp =1-eλlp (3)
式中:Vp、eλlp 分别表示地震过程中管段p 的易损

度、长度为lp 的管段的平均震害率(每千米管道的

破坏次数)。其中,参数λ受管道的管径、材质、场地

环境等影响。
每次发生地震的震级X 服从参数λ 的指数分

布,指数分布函数为:

F(X)=
1-eλX, X >0
0, X ≤0{  (4)

对不同震级造成水资源受到污染的概率Rp 进行描述:

Rp =
Vp

∑
m

p=1
Vp

·F(X) (5)

通过以上公式获取的地震多发区域某管段损毁

造成水资源受到污染的概率,对受污染水资源管网

水质监测点进行优部署,实现地震破坏后的水资源

管网的合理规划。

1.3 受污染水资源信息监测和采集模块

对地震破坏后污染的水资源监测点进行规划设

计后,利用监测点对该区域的水资源信息进行检测

和采集管理。受污染水资源信息监测和采集模块以

Geodatabase数据模型为系统架构[11],对地震多发

区域的城市水资源空间及属性数据进行存储,同时

选取 MicrosoftAccess关 系 数 据 库 管 理 系 统 对

Geodatabase数据实施存储。受污染水资源信息监

测和采集模块结构如图2所示。

图2 受污染水资源信息监测和采集模块结构图

Fig.2 Structurechartofinformationmonitoringand
acquisitionmoduleforpollutedwaterresources

  通过该模块能够查询地震破坏后的城市水资源

管理的属性数据,对水资源用户实施管理,对水质、
水位数据实施检测,为水资源的保护和决策提供理

论支持。

1.4 受污染水资源信息管理模块

受污染水资源信息管理模块,是基于受污染水

资源信息监测、采集系统获取的结果,构建的以开放
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性、可扩展性、统一性为特点的水资源信息管理系

统[12],是区域水资源地震破坏后污染的信息管理的

“执行者”。
受污染水资源信息管理模块包括以公众服务、

水资源供需管理、水资源保护和防汛抗灾为主的主

要模块和以行政及人才管理为主的支持模块。

图3 受污染水资源信息管理模块结构

Fig.3 Structurechartofinformationmanagementmodule
forpollutedwaterresources

在受污染水资源信息管理模块中,通过公众服

务能够实现社会各界对地震破坏后污染的水资源信

息管理成效的监督,并得到相应的社会支持,使水资

源信息管理持续健康发展;做好防汛、抗灾工作保护

人民生命财产安全,是水资源信息管理的核心目标,
作为地震多发区域的西南地区是抗灾、防汛任务较

重的地区[13];信息管理系统中提取时间快,则可以

保障信息管理模块的高效运行,从而提升水资源信

息的管理效率及服务水平,为区域水资源地震破坏

后污染信息管理的战略性决策提供服务。

2 实验分析

实验通过测量区域水资源地震破坏后污染的水

资源信息管理用时的方法来验证本文设计的区域水

资源地震破坏后污染的水资源信息管理模型的管理

效率。实验以处于地震多发区域的西南地区的15
个代表城市为实验试点,这些城市的地震基本烈度

为Ⅶ度[14]。分别采用本文模型、基于 MIKEBA-
SIN的水资源信息管理模拟模型以及传统的基于

GIS的水资源信息管理模型对这些城市进行水资源

信息管理,通过表1对不同模型进行管理所需时间

进行对比,用时情况如图4所示。
从表1数据可以看出,采用本文模型进行水资

源信息管理所需的时间较短,均在1.41s内完成,并
且随着城市水资源信息管理数量的提升,模型管理

表1 3种模型进行水资源信息管理用时

Table1 Timeforwaterresourceinformation
managementofthreemodels

城市
编号

本文
模型/s

基于 MIKEBASIN的
水资源信息管理

模拟模型/s

基于GIS的水
资源信息管理

模型/s

1 1.35 1.78 1.73
2 1.38 1.74 1.84
3 1.38 1.78 1.81
4 1.41 1.82 1.85
5 1.43 1.83 1.85
6 1.37 1.95 1.91
7 1.38 1.81 1.84
8 1.43 1.86 1.88
9 1.36 1.87 1.91
10 1.41 1.84 1.87
11 1.38 1.83 1.87
12 1.37 1.85 1.87
13 1.35 1.77 1.82
14 1.35 1.86 1.88
15 1.35 1.86 1.88

平均值 1.38 1.83 1.85

图4 3种模型进行水资源信息管理用时

Fig.4 Timeforwaterresourceinformationmanagement
ofthreemodels

所需的时间越来越稳定,维持在1.35s,平均时间

1.38s;基于 MIKEBASIN的水资源信息管理模拟

模型进行水资源信息管理所需时间在1.74~1.95s
波动,平均时间1.83s;基于GIS的水资源信息管理

模型进行水资源信息管理所需时间最长,平均时间

1.85s。综合表1和图4可见,采用本文模型进行水

资源信息管理所用时间最短。
实验利用专家评价法,从模型的鲁棒性、信息管

理用时、信息管理内容的重要度[15]、模型的延时性

以及信息管理的准确性等5方面来评价本文模型、
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基于 MIKEBASIN的水资源信息管理模拟模型以

及传统的基于GIS的水资源信息管理模型。实验

对表1中的15个试点城市实施管理效果评价,结果

如表2所示。

表2 三种模型的水资源信息管理评价得分

Table2 Evaluationscoreofwaterresourceinformationmanagementbyusingthreemodels
方法 城市编号 模型的鲁棒性 信息管理用时 信息管理内容的重要度 模型的延时性 信息管理的准确性

本文方法

基于 MIKEBASIN

基于GIS

1 95.6 96.5 97.8 92.7 94.4
2 96.2 98.4 93.9 93.6 95.5
3 97.2 98.7 94.6 94.4 93.6
4 94.5 96.6 92.7 92.4 92.7
5 93.2 97.7 93.6 94.3 93.4
6 95.6 97.8 91.7 93.7 92.5
7 94.5 94.6 96.7 94.1 93.6
8 95.6 96.9 95.4 92.5 93.7
9 97.5 97.2 94.2 93.8 96.7
10 93.6 94.4 92.5 94.6 93.1
11 94.6 95.1 92.6 92.5 94.2
12 97.6 98.7 94.1 95.8 92.3
13 98.6 94.9 93.8 93.6 92.3
14 96.5 96.3 94.7 94.9 94.5
15 97.3 97.4 95.2 94.2 93.9

平均得分 95.6 96.7 94.2 93.8 93.8
1 76.3 63.4 57.4 71.2 67.1
2 72.1 65.7 56.9 77.3 75.0
3 70.3 60.7 66.5 69.4 68.4
4 74.2 63.4 71.2 71.2 71.3
5 73.6 62.3 56.3 67.8 72.5
6 72.3 66.4 63.7 66.6 74.1
7 72.2 70.0 59.9 69.4 67.8
8 77.5 67.2 58.4 73.2 70.6
9 77.3 68.8 61.1 69.5 68.5
10 72.4 66.9 57.6 66.7 71.4
11 73.8 74.2 66.4 71.2 66.8
12 76.8 66.1 57.9 64.7 71.5
13 74.5 61.7 59.8 67.2 69.3
14 73.8 67.5 63.4 63.5 67.4
15 76.9 63.3 61.5 68.1 66.6

平均得分 74.3 65.8 61.2 69.1 69.9
1 67.4 65.8 68.4 60.7 59.4
2 63.7 67.9 67.8 66.4 67.8
3 69.4 66.1 70.1 68.1 62.4
4 64.8 65.7 71.4 61.3 61.5
5 71.5 61.0 67.8 62.7 60.8
6 69.3 71.1 66.5 69.8 59.3
7 70.4 71.3 62.4 70.3 61.7
8 71.3 64.3 60.9 67.5 59.2
9 70.1 62.7 61.1 66.4 68.5
10 68.6 68.6 59.2 63.9 61.9
11 69.2 70.7 59.9 69.8 63.4
12 71.7 69.4 61.1 70.2 64.3
13 70.5 67.1 63.4 70.1 65.1
14 69.4 65.4 65.4 70.2 62.5
15 69.9 64.8 66.2 68.9 60.7

平均得分 69.1 66.8 64.8 67.1 62.6
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  由表2可见,采用本文模型进行地震破环后污

染的水资源信息管理获取的评价都优于其他两个模

型,实验结果表明,采用本文模型进行区域水资源地

震破环后污染的信息管理效果更好。

3 结论

作为生活能源中必不可缺的水资源,在一定程

度上代表着区域经济发展情况。然而由于近年来地

震的频发,水资源的安全受到严重的威胁,在这种情

况下,需要采取科学有效的措施加强对地震破坏后

污染的水资源信息的管理。针对传统水资源地震破

坏后污染的信息管理模型存在的缺陷,结合水资源

抗震防灾性能,设计包括受污染水资源信息规划设

计模块、受污染水资源信息监测和采集模块和受污

染水资源信息管理模块的区域水资源地震破坏后污

染的信息管理模型,实现高效、准确的受污染水资源

信息规划、监测、采集以及综合管理功能。本文模型

对地震破坏后受污染水资源管网水质监测点进行优

部署,实现水资源管网的合理规划,利用受污染水资

源信息监测和采集模块实施地震破坏后污染的水资

源的监测和采集;通过受污染水资源信息管理模块

对地震破坏后污染的水资源信息进行综合管理。在

保障区域水资源地震破坏后的污染信息管理准确性

的前提下,缩短受污染水资源信息管理用时,提升受

污染水资源管理效率。
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