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泉域地下水资源管理信息系统
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摘要：本文利用地理信息系统技术(皤)、VTK三维显示技术、数据库技术、MODFLOW地下水模
拟模型和人工神经网络模型构建安阳市小南海泉域地下水资源管理信息系统，实现数据管理、

地下水动态模拟、前景预测及可视化等功能。
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A precipitation infiltration groundwater recharge model

in consideration of impacts of land surface
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Abstract：Groundwater which is the major water supply 8啊lrce in many north cities and a∞阻s in China．

phys an significantly important role in the development of the regional eeonomic8．A groundwater inform—

tion system is established by咄the technology including Geographic Information System(Grs)，three—
dimensional visualization kits(VlX)，Database，groundwater flow model MODFLOW and Artificial Neural

Network．The system can manage and visual the groundwater data and information，simulate and predict

the groundwater flow．
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根据传统水利向现代水利转变的总体要求，

水资源问题已成为影响我国经济社会进一步发展

的严重制约因素，加强水资源管理已成为水利部

门的一项基本任务。实现水资源优化配置和水资

源可持续利用是做好水资源工作的根本目标和任

务n。2】。地下水是水资源的重要组成部分，在我国

北方地区及许多城市，地下水是重要的供水水源，

对当地的社会经济发展起着十分重要的作用。加

快地下水资源管理工作的现代化、信息化建设，已

是当务之急。为满足地表水、地下水联合调度、优

化配置和实施流域水资源统一管理的需要，建立

地下水资源信息管理系统是十分必要的【30】。

泉域地下水由于其复杂性，进行三维数值计

算需要巨大的数据量和空间分析GIS功能，可视

化地下水数值模拟及管理系统的实现要以数值计

算模型和GIS两个功能的集成进行开发。计算模

型包括华盛顿大学开发的D14SVM模型、美国地调

局开发的MODFLOW模型和ANN模型，结合研究

区的实际情况对DHSWw模型进行改进，以满足系

统的需求。

1系统设计与开发

GIS功能的开发是本研究建立地下水管理系

统的重点之一，根据GIS开发方式特点，使用GIS

组件式集成二次开发方式，通过可视化编程语言，

开发出既有GIS功能又有专业模型功能的系统，

从而实现计算模型和GIS的有机集成。本研究采

用ArcGIS软件的组件ArcObjects，在可视化编程语

言环境Visual Basic中实现计算模型和GIS功能的

集成开发。为了增强模拟结果的三维显示和模拟

结果的动态显示功能，还集成了VTK三维显示模
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块，利用Visual Basic语言，编制了友好、灵活、实用

的用户界面【6】。利用GIS技术、VTK三维显示技

术、数据库技术、MODFLOW模型和人工神经网络

模型等计算机技术和计算模型，本文构建小南海

泉域地下水资源管理信息系统，实现数据管理、地

下水动态模拟、前景预测及可视化等功能。

图l系统结构与功能示意图

Fig．1 System structure and functional diagram

实现地下水数值模拟及管理系统包括三个部

分：前处理、核心计算和后处理。前处理是指在进

行模拟计算之前对计算过程中所需数据的整理、

组织、输人及计算网格的自动编号与生成。核心

计算是实现地下水流或泉流量计算。后处理是将

核心程序计算所产生的结果数据，通过辅助程序

进行表达，或以图表文件形式进行存放，以供研究

者方便地进行分析和使用。泉域地下水信息管理

系统主要包括：系统模块、数据库模块、计算模块、

管理模块和显示模块。

2系统模块

该系统是基于ArcGIS、VIK等技术，嵌入地下

水管理模型，地下水模拟模型ModHOW的多用户系

统。系统模块主要是实现用户管理和程序界面设

置功能。客户单位可以多人使用该系统，不同的

用户有不同的权限，用户类别包括：

一般用户：只能查询浏览，不能更改任何数据。

超级用户：在一般用户权限的基础上，允许更

改数据，导人数据、更新数据库。

系统管理员：在超级用户权限基础上，可以进

行添加删除用户，修改用户信息等。

系统模块的功能包括：(1)注销当前用户并使

用另外的用户登录。(2)更改当前用户密码，只能

对当前用户有效。(3)系统管理员可在该菜单下

对系统全部用户进行信息更改，用户列表中列明

所有用户及其属性。(4)设置各种程序皮肤。共

有四种不同的皮肤供选择。(5)点击退出系统并

关闭程序。

3数据模块

数据模块主要实现各种数据的查询、修改和

更新，并为计算模块和显示模块提供数据支持。

数据模块包括有3个子模块，分别是流域概况查

询子模块、数据查询子模块和数据录入子模块。

1)流域概况查询子模块：该子模块主要功能

是提供小南海泉域和安阳市的信息查询以及显

示。小南海泉域信息包括：社会经济概况、自然概

况、地质条件、水文地质条件以及地下水开发利用

现状。安阳市信息包括：地理状况、历史沿革、城

市特点、社会发展、名城保护与发展规划、经济建

设、旅游科技等。

2)数据查询子模块：数据查询分为空间数据

及动态数据的查询以及修改。空间数据是指基于

ArcObject【7】技术的数字化地图显示以及查询，在地

图上，可显示各种地域信息，包括：小南海泉、村点

沟渠、长观井、乡镇、井点、抽水井、断层、泉域边界

、红旗渠干渠、红旗渠水系、乡镇界限、地下水分区

线、洹河、水库、矿坑、水文地质、保护区边界、规划

分区、水化学分区、强渗流带。

使用鼠标右键点击地图上的图元，可以显示

图元相应的信息，例如右键点击观测井，就会显示

该观测井的水头变化数据。

动态数据是指各种相关的水文要素动态资

料，包括：降雨量、观测井水位、小南海水库水位、

洹河流量等。该模块主要使用sQL语句查询技术

以及TChan控件。TChart是TeeChart其中的控件

之一，TeeChart是西班牙Steema SL公司开发的图

表类控件，主要用来生成各种复杂的图表。它可

以生成各种类型的图表，例如：FastLine(过程线)，

B缸(柱状图)，Contour(等值线)等等。支持2D和

3D效果，支持缩放和滚动，可以将图表输出为Bit．

map、Metafile、JPEG或者Native Chan格式。

3)数据录入子模块：地下水信息是动态变化

的，几乎每天都有新的数据通过测量获取，为方便

管理和使用，需设置动态信息导入功能，使新的监

测数据及时导入到数据库中。数据录入的方式有

两种，分别是手动录入和Excel导人。

使用手动录入是每天测量得到新数据时，将
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图2地下水数据可视化流程图

Fig．2 6roundwater data visual flow diagram

这些数据手动地录入地下水信息数据库中。而

Excel被广泛用于数据存储以及数据分析。很多的

历史资料，都被保存成Excel的格式，为了方便导

人这些数据，构建Excel数据导人功能。

4计算、管理和显示模块

根据文献[6]，计算模块主要将DHSVM的降

雨下渗补给模式、MODFLOW地下水模拟模型怫j、

ANN泉流量计算模型嵌人系统，实现泉域地下水

动态模拟的功能，并为地下水管理提供支持。

管理模块包括最优化管理子模块以及前景预

测子模块。最优化管理子模块是应用前文介绍的

管理模型，在用户输入不同的保证率下的降水，利

用响应矩阵法建立的小南海泉域地下水资源管理

模型，使用单纯形法进行求解得到的水资源最大

开采量【9】。前景预测子模块是用户设定不同的模

型输入，如降雨量、生活用水量、温度变化、工农业

开采量、矿坑开采量等，利用计算模块求得输入条

件下的泉流量变化。

地下水流运动及溶质运移是一个复杂的过

程，涉及到庞大的数据处理和空间分析，可视化分

析方法可以快速地了解数据信息及其空间分布特

征。本次研究结合河南省安阳市小南海泉域地下

水数值模拟系统，利用VTK与地下水数值计算模

型MODFLOW相结合，实现地下水数值模拟结果

可视化展示与空间分析，为地下水动态研究提供

方便、直观的分析工具，地下水可视化流程见图2。

5结语

在北方岩溶地区，地下水作为最主要的供水

源，建立地下水信息管理系统对泉域地下水资源

管理具有重要的意义。MODFLOW作为应用最广

泛的地下水模拟模型之一，其计算结果可以在管

理系统中作为模拟及预测依据，并利用上述可视

化工具显示。
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