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用于流域水环境规划的计算机图形模拟

陈 循 傅国伟
中国科学院系统科学研究所 清华大学 环境工程系

摘奥 本文论述计算机图形技术 用于复杂的流域水环境规划的优越性及可行性 介绍了国外有关动态及技术
,

并

简要探讨了实现交互式图形模拟技术的条件
,

为在 微机上实施流域水环境规划的图模拟技术做好了准备

关链词 流域水环境规划 计算机图形 水污染模拟 生计算机辅助规划 互决策支持系统

水环境规划方法和技术在近三十年里有

了长足的进步
一

水环境规划工作也被视

为我国政府部门的基本职能 之一  受辽 宁 省

委托
,

我们承担了
“

浑太流域城市群水系综合

治理
”

课题的部分研究任务 该流域有几十

条大小河流
,

三座大型水库
,

六个大城市 抚

顺
、

沈阳
、

本溪
、

辽阳
、

鞍山
、

营口
,

几百个污

染排放 口 有关部门很希望预先看到某一规

划方案实施后的直观形象 为此
,

本文在综

述前人工作的基础上讨论了交互式计算机图

形辅助规划
,

并提出一种图模拟方法的基本

思想 认为这一类方法可以改善人
一

机
,

决策

者
一

专业人员之间的关系
,

清除环境规划技术

和方法进一步发展的障碍

、

计算机图形是流域水环境

规划的有力工具

随着人们越来越多地依赖于复杂的数学

模型和计算机进行流域规划
,

最终计算机的

信息处理能力将要超过人类把握决策信息的

能力 在这里
,

人对信息的把握能力是指 人

对输人计算机的数据和模型的甄选
、

组织和

查验能力 对计算机输出结果的鉴别
、

理解和

确认能力 人 包括模型建立者
、

规划人员
、

管理人和决策者 做为规划的主体有可能被

机器和模型挤到规划过程之外 同时
,

随着

技术手段的日趋复杂
,

需要把握全局并承担

责任的决策者与必须埋头于 机 器 和 模型 之

中
、

有一技之长的专业人员之间
,

也会因缺少

有效的沟通手段而疏远 这些已成为环境规

划技术进一步发展和应用的障碍 !

因此
,

重新调整人
一

机
一

模型关系
,

创造一

种能为建模者
一

规划人员
一

管理者
一决 策 人 共

同使用和相互沟通的计算机应用方式
,

就成

为关键 这是向建模者提出的挑战
‘,

计算机程序和系统的图形化和交互性化

是克服上述障碍的一种有效手段
〔, , ‘

图形化是当前和未来计 算 机 应 用 的 潮

流 自五十年代中期开始
,

计算机图形学经

历了孕育期
、

幼年期和少年期
,

目前已 日趋成

熟
,

正步人应用研究阶段
〔“,

计算机图形化应用适合于那些具有复杂

现象
,

涉及到事物的空间关系和结构
,

强调视

觉效果和直观性的问题和领域 对这样的问

题
,

图形是人与计算机通讯的最自然
、

最有

效的方式之一 比起传统的颇受限制的字符

通讯技术
,

多数人更乐于采用交互式图形技

术
【‘” 如果数据用图形表示

,

那么人类非常

完善的眼
一

脑模式识别机构允许我们快速
、

有

效地理解和处理多种形式的数据 人对图形

原清华大学环境工程系博士生
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的理解力是阅读文字的 。倍 !

流域水环境规划问题适合于用计算机图

形方法辅助进行 这是因为 流域水环境

规划有极强的空间性 流域水系 包括与

人类活动有关的水库
、

城市污水系统 结构复

杂
,

参数变量众多 决策者在进行流域范

围的方案选择时
,

除了精确的数字
,

还需要对

全局的直观了解

交互性化是解决弱或非结构性决策问题

的有效手段 水环境规划问题是弱结构性决

策问题
,

它的求解是一种反复进行的探索和

再学习过程
,

规划主体要经过不断的试错来

寻求答案 交互性化为水环境规划问题在计

算机辅助下进行提供了途径

人与计算机和模型的恰当关系 应 当是

对于人的某种探索性构想
,

模型和计算机能

相应进行复杂和大量的计算
,

并以最有效的

方式迅速提供
“

一 目了然
”

的结果 美国环保

局水处已制定目标
,

要在州或区域范围内
,

在

废水负荷分配模型以及以水质为根据的许可

证发放模型中采用交互式程序 进一步努力

开发交互式计算机图形程序
,

用一种水质管

理者易于理解的方式显示模型预测 的 结 果
,

提高模型的实用性和质量〔‘ , 葡萄牙国家土

木 二程实验室于 年开始一项历时五年

的
“

水资源政策分析方法
”

研究计划
,

该计划

的最终目标是使其提供的方法
,

不仅能为技

术
产

人员使用
,

而且能为规划者和决策人使用
,

他们在项目即将完成时决定
,

要重新着手开

发具有交互式图形功 能 的

系统“”,

鉴于计算机图形方式的优越性
,

我们有

必要进行技术跟踪
,

开发适合我国国情的用

于流域水环境规划的计算机 图 形 技 术 和 系

统

二
、

计算讥图形方法和有关系统

用于流域水环境规划的计算机图形模拟

拉术来源于计算机图学技术和系统
,

但又有
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时间

图 计算机图形设备的增长 美国

所不同 下面介绍图形模拟技术的几个思想

和技术来源

称计算

机辅助设计
,

是用来处理设计问题的辅助工

具 工程师可以利用 创造
、

观察
、

检验

他们的设计
,

并可在屏幕上反复修改直至满

意为止 自从 斗年  首次商业化至

今
,

实际使用的 工作站或系统的数量

猛增 图
,

软件技术的更替已经历四代
,

目

前正向第五代发展 一

代

 发展中的可视模拟 技术
。 和人工智能辅助设

计引人注意
,

它们为图模拟技术提供了思路

目前
,

国际上流行的 软件包不下几百

种叭
,

扣 ,

还有一批是面向微机开发的
,

这为

我们充分利用现有软件资源
,

开发低成本应

用软件提供了机会

地理信息系统
,

 

是用计算机采集
、

组织
、

使

用特定地理数据的信息管理系统和技术的总

称〔 这些地理数据可以是地面标高
、

坡度
、

地理环境
、

土壤类别
、

地下水状况
、

市政区划
、

土地利用情况
、

人口 密度
、

河流
、

铁路和公路
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数字化

表数据
图数据

综合数据 遥感数据

用户询问

图 ‘ 的基本结构

等 是一个含义广泛的术语
,

不同的部

门为各自的 目的和用途
、

以不同的规模和相

异的功能建 立 和 应 用 他 们 各 自 的 系

统仁‘。
,

“

就水环境规划所涉及大量的地理空间因

素来说
,

是最适用的图形系统 但一般

情况下
,

系统的软硬件价格远高于相同

规模的 系统 的主要数据信息有

赖于航空和卫星遥感图片和磁带
,

费用昂贵

由于 图像多采用光栅型数据格式
,

灵活

性较差等原因
,

不宜用作流域规划的基础

决策 支持系统
, 。

。 是由 和

定义的
,

是指能帮助使用者利用数据和模型

解决非结构性或未明确定义的问题的交互式

计算机系统
〔 可以帮助决策者制定和

实施决策 使决策者 可是领导
、

管理人

或系统的任何操作者 了解在他的决策下
,

系

统运行可能达到的结果
,

从而使他的判断能

力进人模型的分析过程
,

提供了人
一

机交互协

调的机会〔 , 传统的记录
一

保存式的一般文

字处理和信息管理系统着眼于数据 着

眼于决策
,

必须在使用 者和计算机之间进行

协调才能取得效果 的结构 由三部分组

成  数据库系统
,

用来获取
、

处理和存贮

数据 模型系统
,

用于分析
、

预测和引导

决策 对话管理界面
,

进行人机间的交互

办调 结构的关键在数据库与模型库的直接

与 和 相比
,

不一定具

有图形或图象功能
,

它强调的是系统的交互

性而不是图示性

为水资源管理建立的 称为水资源

管理决策支持系统
,

它们可 以

成为水环境规划管理决策支持系统 的 榜 样

现 已有用于不 同目的多个系统如  ! 一

和
一

洪水警戒系统
〔 

,

供水操作系

统 田 ,

水库调度系统
【川

,

水源管理专家系统
〔 了,

以及计算机辅助规戈 系

统「‘”

计算机辅助规划
,

是  大学的研究者们创造

的术语
,

它实际上是一个具有图形功能的
,

用

于水资源管理和环境规划的决策支 持 系 统

它的主要功能有 水库调度策略分析
、

洪水

控制构筑物设计
、

水质改善规划
、

降雨径流关

系模拟
、

土地利用效果分析
、

工程项目的可见

影响分析
、

地下水水质管理等

为了开 发 系统
,

大 学 的

研究者们投入了大量 人 力
、

物 力
,

到 ,

年他们用 年时间换了三套计算机设备
,

至

今仍在进行新的开发研究
〔 该系 统 后 在

一

系统硬件环境中实现
,

使用 彩

色光栅显示器
,

配用 兆容量 温

氏硬盘驱动器
,

操 作 系 统 是 公 司 的

 一

该系统全部软件用

写成 主要软件包有
、

 
、

 等
,

可 由二次开发者用

调用
,

在  或 的各型微机上运行

 !∀ # 大学投人如此 多的 时 间 研 究 开 发

C A P 系统
,

可见其价值和难度
.

三
、

计算机图形模拟

用于流域水环境规划的计算机图形模拟

(C G S
,

C

o

m p
u t e r

G
r a

p h S i m

u
l

a t i
o n

) 思想

和技术受惠于下述四种系统 : C A D 的图形

处理技术
,

G IS 的地理信息管理
,

D
Ss 的交

互式决策咨询方式
,

以及 C A P 针对水系 统
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问题的功能
.
C G S 的特点在于它的图形不仅

是设计或规划结果的表现
,

而且是规划过程

中可控制操作的伪物理对象
. C G S 的图 形

不仅记录了模型的几何形体和空间位置
,

还

载有模拟对象的物理性能和机制 (如河流系

统的污染
、

自净规律和特性参数)
.
对于这样

的图形模型
,

决策者可以在计算机屏幕上加

以调整和操作
,

以致进行某种物理实验
.
实

验结果可立即在屏幕上以图形 (包括文字注

释 )方式显示出来
、

图象是一种直观的模型
.
构成模型的三

要素是
: ( l) 符号系统 ; (2) 模型

、

原型间元

素的一一对应 ; (3 ) 符号系统内诸元素间的

关系 (规律) 与原型内对应元素间的关系同

构
.
如果按载体或符号系统分类

,

图模型即

是以图形或图象为其载体的模型
.

11 卷 , 期

表 1 模型的种类

按载体分类的模型 符号元素系统

物理模型

图像模型

数学模型

语言模型

元件
、

部件
、

试剂等

视觉 形体
、

色彩
,

空间位置

字母
、

数字
、

符号

词汇

表 1 中模型抽象性
,

分析速度
,

变化简便

程度自上而下增加 ;而真实感
,

所需费用自上

而下减小
.
图模型比物理模型便宜

,

比数学

模型
、

语言模型更有真实感
.
模型的优劣不

依抽象程度而论
,

要看模型的使用 目的
.
对

于复杂
,

有空间关系
,

有直观要求的事物(如

人的容貌
、

电子线路
、

流域水污染状况等)
,

图

象模型(相片
、

电路图
、

污染分布图等)具有更

大的优越性
,

它常可以使人
“

一目了然
”
.

模拟是模型的状态随时间发生与原型同

构的变化过程
.
模型的状态由符号元素的属

性值所确定和表现
,

即如果要改变模型状态
,

则必须也只需改变符号元素的属性值
.

图模型中图素的形状
、

色彩
、

空间位置若

随原型中相应元素发生变化
,

即是图形对原

型的模拟
,

称为图模拟
.

描述一个流域水环境系统的状态
,

需要

记录包括空间信息和物理参数在内的所有状

态变量值
,

需要二维以上的信息记录空间
.
以

流域中一小段河流为例
,

需要记录河段的诸

多属性
,

如河段所处地理位置
、

河流流向
、

河
床标高

、

流量
、

流速
、

河水中溶解氧浓度
、

各种

污染物浓度 (BO D
,

C O D
,

N
H3

一
N

,

N o
Z 一

N
,

酚
,

油等)以及河段的复氧系数
、

降解系数等

等
.
每一项属性均需占用一维信息 记 录空

间
.
计算机图模型能够使局限于二维计算机

显示屏幕的流域图模型记录和传递二维以上

的信息
.

平面上的一个点 (p o lN T )
,

P
(

X

,

Y
) 已

经提供了二维信息
.
在计算机中

,

点的颜色

可以改变
,

在不同的硬件系统中
,

点的颜色种

类有 2tii
‘

种
,

其中 bi t 为图象深度
.
尽管点

的颜色不连续
,

但有色的点提供了二维以上

的信息是肯定的
.
我们用

。

(
c
ol

o r
) 表示有

限离散的色彩维
.
此外

,

一般的图形软件还

提供了标高 (E leve)
、

厚度 (T hiek )
、

图层

(Lay
er) 的记录方式

,

它们独立于平面位置

X ,
Y 和色彩 ‘ ,

分别记作 E
,

T 和 1
.
那么

,

一个点所能记载和表达的信息就有六维
;

d im 必
,

~ 6

其中 少
,

~
{

X
,

y
,

E
,

T
, : ,

l
}

为点 尸所在的空间
.

同样
,

对于计算机图形中的线段 (Li ne )

和迹线 (T race)
,

分别多 了 离 散 属 性 线 型

l,
(

l i
n e t y p

e
) 和连续属性线宽 W (W idth )

,

所以它们有七维信息记录空间 :

d im 缪
: ~ dim {X

,
Y

,
E

, 丁 , c ,
Z

,
l
,

} 一 7

d im 缪
: ~ dim {X

,
Y

,
E

,

T

,

W

, c ,

l
} ~

7

在一些图形软件包中
,

最有效的图形实

体是带有属性标 注 A (A
ttrib utio n ) 的 图形

块 (Bl
。
ck )

.

由于软件中没有限制块所能 带

有的属性标注个数
,

可以认为块所能传达的

信息维数足以满足任何实际需要
.

dim 必
: ~ dim {X

,
Y

,
E

,
T

,
A

: ,
A

Z ,

…
,

A
。 , c ,

l
} 一 6 +

n
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所以
,

我们不必担心图模型描述复杂的

流域水环境系统的能力
,

只要合理选择适当

图形实体(符号元素
,

如点
、

线
、

块)使之与原

型相应元素对应即可
.

最后
,

图模拟在计算机上实现的条件还

有: ( l) 有可为计算机所控制和改变的图素

属性 ; (z) 图形的状态和属性值可以在计算

机屏幕或其他介质中加以记录 和 保 存 ; (3)

这些记录能够为人和机器共同
“

理解
”

和读 {::{
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J戈d
.
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