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GIS 与 CA 模型在库岸水岩相互作用研究中的初探
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摘　要: 由于库岸水岩相互作用是一个复杂的地理过程, 具有时空动态性,传统方法对库岸的环境效应预测具有一

定的难度。利用 GIS 空间分析与 CA 模型模拟复杂演化过程的优势, 将两者集成来模拟和预测库岸水岩的相互作

用, 建立相应的模型来揭示其本质规律,圈定影响区域 ,为其导致的环境效应做出相应的预测。结果表明, G IS 与水

岩相互作用 CA 模型结合具有明显的优越性。
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Abstract: The inter action of w ater and rock mass in reser voir is a complicated geogr aphic pro gr ess w ith spat ial dynamic so it is

difficult to predict the env ironment al effects in bank w ith t raditional way s. U sing the advant age o f GIS in spatial analy sis and

the CA model in imitating the complex pro gr ess t o integ rat e them, CA model w as established to imita te and fo recast the

inter action o f w ater and rock mass, define t he area of env ironment al effect s and get the essential r egula rit ies to for ecast the

envir onmental effects caused by it . I t can be concluded that the combination o f GIS and the CA model o f the intera ct ion of

w ater and ro ck can be used effectiv ely .
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　　众所周知, 人类工程活动一方面依托于环境地质,另一

方面又影响和改造地质环境; 地质环境的好坏又作用于人类

的工程活动。因此在库区稳定性研究中, 了解库岸水岩相互

作 用将具有十分重大意义。地理信息系统 ( Geogr aphic

Information System , G IS)具有强大的多源信息管理和空间

分析能力, 由于不同应用领域对数据分析与处理有不同的要

求, 将 GIS 与面向特定领域的专业应用模型相结合,进行有

关的数据处理、信息管理、空间分析、反演预测、决策支持等

将是 GIS 研究的一个重要方向[ 1]。如果将GIS 与水- 岩作用

专业模型结合, 既可以充分利用 GIS 的空间数据管理和空

间分析功能, 又能应用专业模型对其过程进行模拟达到预测

的目的。本文主要将 GIS 与 CA 模型结合来对库岸水岩相互

作用进行分析、预测, 提出了不同于传统方法(有限法模拟位

移场变化, 传统的极限平衡法 Sarma 和渗流- 应力场耦合

的集中参数法评价库岸稳定性)的水—岩作用 CA 模型。

1　CA 模型模拟复杂系统过程的原理

元胞自动机模型( Celluar Automation M odel) ,简称 CA

模型) , 是定义在一个由具有离散、有限状态的元胞组成的元

胞空间上并按照一定局部规则,在离散的时间维上演化的动

力学 系 统[ 2]。它 由 元 胞 ( cells ) , 状 态 ( states ) , 邻 居

( neighbor s)和规则( r ules)四部分组成, 用集合的语言可以
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将 CA 模型描述如下:

S t+ 1 = f ( S t, N )

式中: S ——有限集合, 代表细胞状态; N——代表细胞邻域;

t——时间; f ——局部转换规则。

作为具有时空特征的离散动力学模型,元胞自动机不仅

可以用来模拟和分析一般的复杂系统[3] , 对于具有空间特征

的地理复杂系统则更具优势。这主要体现在以下方面:

CA 模型的核心是元胞自动机模型结合复杂系统的特

征来构建时空动态模型,来模拟和预测地理过程。CA 不是

一个确定的数理模型方程, 应当说元胞自动机是模型是一种

方法框架,是从系统构成单元的状态和行为人手, 模拟它们

的相互作用, 从而模拟复杂系统的整体行为, 采用的是典型

的“自下而上”的构模方式[ 2] ,符合复杂系统源于简单的形成

规律及其研究思维方法。

2　CA 扩展模型的建立

标准的 CA 模型是对客观世界高度抽象的结果,但是在

地理时空数据分析中, 尤其是在与不同的专业结合时,无论

是模型的输入数据和输出结果以及状态转换规则都是有着

明确地理含义, 因此 CA 地理细胞自动机模型的 4 元组有明

确的时间和空间含义, 是对标准 CA 模型的扩展[3]。由于本

文在根据库区水- 岩相互作用的特点来建立 CA 扩展模型,

模型的扩展主要从以下 4个方面进行的扩展:

( 1) CA 元胞空间。元胞空间概念可转变为笛卡尔坐标

体系下的地理空间, 用栅格数据来表示水体与岩体不同区域

的特征作为环境影响着元胞的行为变化。即在不同的区域

中, 元胞规则随之变化,即不同位置, 不同性质的岩体与地下

水体影响因素不同,作用规则不同, 在岩体与水体相互接触

的边界元胞形成相互作用, 相互渗透的过渡地带。

( 2) CA 邻居定义。元胞自动模型的邻居概念, 在地理上

则体现为空间的近邻关系, 由于地理实体相互作用的复杂

性, 定义邻居可以相当的灵活,该 CA 模型以水体为主导前

方单元, 与岩体实体为后方单元,建立一个单向的邻居定义。

( 3) CA 演化规则。是 CA 模型的核心,它决定了动态演

化的过程, 体现了空间实体水体与岩体相互作用,这种相互

作用可赋予不同的地理涵义。可通过局部规则相互作用得到

某种“突现”, 由于 CA 模型的“自上而下”, “非线形”等研究

的原则。水体与岩体间相互作用的规则基于岩体地质工程特

征的改变及岸坡应力场, 位移场改变的原则, 根据不同区域,

不同时间, 不同发展阶段而采用不同的规则。

同样, 在模拟水岩相互作用 CA 模型中, 时间是一个抽

象的概念, 在确定其相对应的关系中,采用数据推理法, 以某

一年的作为数据起点, 选定适当的种子,来训练地理元胞机,

确定适当的规则。

3　CA 扩展模型模拟库区水- 岩相互作用预测过程

CA 模型与 GIS 的集成则可为水岩相互作用扩展的研

究提供一个虚拟环境, 因 CA 可用来模拟不同发展策略下,

岩体形态、应力场、位移场变化以及对环境的影响,从而可为

库岸稳定及其环境效应的预测提供决策支持。

由于地质环境中岩体和地下水之间的相互作用表现

在[5] : ( 1)地下水对岩体之间的机械, 物理和化学相互作用,

即地下水对岩体的化学潜蚀作用和地下水的物理弱化效应。

( 2)地下水与岩体发生力学方面的相互作用, 它不断改变作

用双方的力学状态与力学特征。

图 1　水- 岩作用 CA 模型框架

而在实际的工程应用中, 主要考虑从岩体工程地质特

性、岸坡应力场变化、岸坡位移场变化特征来确定和 建立岩

体和地下水之间的相互作用, 并以此为依据来建立 CA 模型

来模拟水岩的相互作用模型(图 1)。

3. 1　水岩作用预测原则

在考虑模型是仅考虑岩体工程地质特性、岸坡应力场变

化、岸坡位移场变化三个方面的影响因子。模型均需解决的

环境效应研究问题均可归结为由证据推断假设的问题, 即:

A
f ( B, A )

B

式中: A——三个方面的影响因子; B——假设或推断环境效

应研究结论; f ( B , A )——证据的强度。在典型推论中, f (B ,

A )是根据长期观测数据由专业人士提供判断依据, f (B , A )

一般分三个方面取值:

( 1) A 为真时, B 总为真, f (B , A )的取值

( 2) A 为假时, B 总为真, f (B , A )的取值

( 3) A 为假时, B 总为假, f (B , A )的取值

在图形上可表示为不同的灰度值(图 2)。

图 2　f ( B , A )取值图

3. 2　模型的描述

采用上面的预测方法,具体推导水岩相互作用的三个方

面的影响因子,得到其产生的环境效应影响区域, 进而达到

为下一步塌岸、水下岸坡的预测做准备。为了方便表示,水岩

作用状态环境效应可表示为以下两种: 0 表示无影响区; 1

表示有影响并产生变化。
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4　GI S 与 CA 专业模型的集成应用于库岸水- 岩

作用模拟

　　GIS 与 CA 专业模型的集成是对库岸水- 岩作用模拟

高度概括, 其简单性决定了它的灵活性和普遍适应性。作为

一种建模框架和思路, 将 GIS 的一个模块集成到系统中, 以

增强 GIS 的时空动态模拟能力, 这是因为:首先是一个可迭

代运算的模型, 因而可以模拟地质实体和现象的演化过程,

而且动态变化“嵌于”最精细的空间级别—细胞; 其次,模型

中的细胞通过与邻域内的其他细胞的相互作用关系来模拟

动态系统与周围环境之间的交流和反馈 ;这种相互作用不是

固定的, 而是随着模拟过程动态变化; 再次, 通过定义不同

CA 空间上的规则和这些规则的时段变化,可以产生复杂的

全局格局, 因而可能模拟复杂的地质时空演化现象和过程。

4. 1　GIS 与 CA 专业模型结合的方式

目前, 空间分析是 G IS 最重要的功能之一, 其研究主要

集中在以下两方面: ¹ 利用数学理论和方法改进和扩展 GIS

的空间分析模型; º与多种应用模型相结合, 形成特定的

GIS 应用模型[ 4] , GIS 空间分析与专业模型的结合主要有以

下 5种结合方式[ 1] : ¹ 基于数据传输的松散结合方式;º基

于共同用户界面的表面无缝结合方式; » 在 GIS 中嵌入专

业模型; ¼ 在专业模型中嵌入 GIS 功能模块; ½ 基于组件技

术的 GIS 模型库开发。

图 3　GIS 中嵌入专业模型的集成方式

4. 2　水- 岩相互作用 CA 模型与 GIS 集成

CA 从 GIS 中获取栅格格式的空间和属性数据,并利用

GIS 作为 CA 模拟结果的输出接口, 在 GIS 的基础上实现

CA 与其他模型的结合,可以增强当前 GIS 软件所缺乏的时

空分析与动态建模能力, 有效提高 G IS 的分析功能,并为处

理时间维提供一个很好的方法, 形成一个全新的优势互补的

动态系统,用来对复杂时空现象、行为和过程进行动态建模

分析[2～3]。因此在建立水- 岩相互作用CA 模型时与 GIS 集

成时选择在 GIS 中嵌入专业模型的方式(图 2) 。

在利用 CA 模型与 GIS 集成的方式进行水- 岩相互作

用的扩展模拟中, 要着重考虑以下几个方面的问题: 水- 岩

CA 模型元胞空间与变量; 演化规则; 邻居定义, 这些决定系

统模型预测的准确性。

5　应用示例

本模型在某水库库岸水- 岩相互作用导致环境效应分

析中进行了应用, 该模型集成与数据处理在 A rc/ I nf o 的

Gr id 环境下,将运用 AML 和 VB 程序设计语言实现模型的

二次开发完成。这种方式以地理元胞模型为核心,利用 COM

技术,借助高级语言 VB , VC+ + , C+ + 等在模型的基础上

开发必要的地理信息功能 ,支持元胞自动机的运行。

图 4　某水库库岸水- 岩相互作用模拟结果

根据连续观测的岩体工程地质特性、岸坡应力场变化、

岸坡位移场变化三个方面的数据,对环境效应影响区进行了

模拟,结果见图 4。根据模拟图形, 圈定了水- 岩相互作用产

生环境效应研究的区域,为塌岸及预测, 水下岸坡及预测提

供决策依据。

此外, 还需要模型校验, 在水- 岩相互作用过程中主要

采用历史数据检验, 一是确定模型参数, 二是为将系统时间

映射到真实时间,以供预测库岸水- 岩相互作用使用。获得

两个或两个时刻以上时间模拟结果进行比较, 从而达到校验

模型参数和模型时间的目的。结果表明,根据本文提出的模

型,对库岸水- 岩相互作用进行模拟的结果来确定环境效应

区域仍然有一定的误差,主要体现在模型参数的不确定性导

致预测范围有一定的扩大。

6　结　论

由于水岩相互作用是一个复杂的地理过程, 具有时空动

态性, 因此用 CA 模型来模拟和预测水岩的相互作用区域,

揭示其本质规律,对其导致的环境效应作出相应的预测只是

一种尝试,有待进一步的完善。
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