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游泳技能训练对洪水灾害避难逃生效果的影响建模分析
!

罗!宇

$湖南人文科技学院! 湖南 娄底 #&(%%%%

摘!要! 针对当前方法得到结果与理论结果吻合度低的问题! 提出基于.EGDM的游泳技能训练对洪水灾害避难逃

生效果的影响建模分析方法' 利用水的密度( 人的身高体重以及综合参数计算洪水灾害中人体跌倒失稳情况!

根据水深( 流速的比值分析发生洪水灾害时人体的危险程度! 利用折减系数计算洪水灾害中会游泳人的逃生速

度! 并根据接收洪水灾害的预警时间计算路权函数! 得到洪水灾害避难逃生路段中人员的逃生速度! 分析洪水

灾害避难逃生的位置变化! 获取游泳的移动距离! 利用洪水灾害透水事故的影响系数等条件计算逃生通道安全

系数! 得到游泳技能好坏的影响系数! 通过对该系数的计算! 实现了游泳技能训练对洪水灾害避难逃生效果的

影响建模' 结合实验! 在对游泳技能不同的人员测试洪水灾害避难逃生存活率时! 游泳终极者和游泳冠军的存

活率较高! 并测试得到结果与理论结果的吻合度情况! 实验结果证明! 提出方法得到的结果与理论结果的吻合

度较高! 比当前方法的结果与理论结果的吻合度高 "%h! 更贴近实际结果'

关键词! 游泳技能训练) 洪水灾害) 避难逃生) 建模
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!!洪水灾害属于自然灾害! 洪水灾害为人民的

财产和安全带来了严重损失! 但有洪水不一定会

发生洪水灾害! 在杳无人烟发生的洪水下不会对

人们产生灾害的影响! 通常情况下! 洪水灾害是

由于水利工程损毁或者天气恶劣等原因使江河的

水量大幅度的增加! 水位出现上涨现象! 为人们

的生产和正常生活造成祸患与损失' 为了在洪水

灾害出现时减少损失! 需要提高避难逃生能力!

游泳技能的训练对洪水灾害避难逃生效果起到重

要作用"& @$#

! 游泳技能的好坏直接影响了逃生避难

的效果! 游泳技能训练对洪水灾害避难逃生效果

影响建模的研究受到了大量研究学者的广泛关注'

于海明等人""#提出基于元胞自动机的游泳技

能训练对洪水灾害避难逃生效果的影响建模分析!

计算在洪水灾害发生时不同人员和不同方向逃生

的行进速度! 分析避难逃生疏散时间和逃生规律!

采用曲线拟合方法! 获取不同游泳技能人员的逃

生速度! 制定划分规则! 并计算游泳技能好的人

员的洪水灾害避难逃生速度! 构建游泳技能训练

对洪水灾害避难逃生效果的影响模型! 但该方法

得到的结果与理论结果的吻合度较低! 与实际结

果偏差较大'

针对上述方法研究结果存在的问题! 提出基

于.EGDM的游泳技能训练对洪水灾害避难逃生效果

的影响建模分析方法' 根据洪水灾害演化! 确定

灾害链的类型! 分析洪水灾害中人体跌倒失稳情

况和人体的危险程度! 并对洪水灾害避难逃生人

员设定属性! 计算路权函数! 建立游泳技能训练

对洪水灾害避难逃生效果的影响模型'

&!游泳技能对洪水灾害避难逃生效果

的影响建模

&;&!洪水灾害的特征分析

洪水灾害受到不同环境( 地域以及气候的影

响! 变得千变万化! 洪水灾害的形成是一个演化

的过程! 分析洪水灾害演化! 并确定灾害链的类

型! 对其做划分处理! 以实施有效的对策'

$一%洪水灾害链类型

在自然界中! 一旦发生灾害! 自然生态间相

互制约和依存的关系就很容易被利用! 会产生连

锁效应! 由一种灾害可以引出一系列的灾害! 并

且从一个空间扩展到更加广阔的空间中"##

! 将该

结构洪水灾害间的传承效应称为灾害链'

!
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灾害链可以抽象为有载体共性的反映特征!

用来对单一或者多灾种的形成加以描绘! 是洪水

灾害给人们的社会生活带来严重破坏和损坏等各

种连锁关系的总称'

洪水灾害是一种突变现象! 灾害链可以根据

一种机理将不可逆的突变现象结合到一起! 同时

体现了洪水灾害演变的意义! 可以从中感受到大

自然存在的隐患'

$二%洪水灾害链的载体反映

该载体是以能量( 信息和物质为基础的' 物

质的表现形式分为气( 液和固态! 灾害链的形成

由多体聚集( 单体演绎等特征! 载体所反映的是

能量聚集( 转换以及传输的关系! 能量转换对洪

水灾害构成了耦合关系! 在洪水灾害的形成过

程"Y @T#

! 会呈现出不同程度的破坏力! 并且给破坏

力度提供了条件' 常见的载体反映还有以物质为

基础的灾害链! 可以根据信息物质的形式例如光(

电等对载体进行传播( 转化等$图 &%'

图 &!洪水灾害载体反映情况

&;$!游泳技能训练在洪水灾害避难逃生中的作用

游泳技能可以增强人身体能力( 人体机能(

身体的适应能力以及身体素质等! 通过对游泳机

能的训练! 人们能够改善有氧体( 耐力( 协调性(

柔韧性( 灵敏性以及肌肉力量等! 能够提高人的

体力! 并且形成健康的生活方式"(#

! 游泳技能的

训练还能够在洪水灾害的避难逃生中起到重要作

用! 机体受到运动的刺激! 会发生变化! 取得游

泳技能的训练效果' 洪水灾害避难逃生能够开发

人体的适应能力! 包括对洪水灾害环境中的适应!

运动负荷不同! 刺激方向也不同! 游泳技能的训

练可以更加科学的在洪水灾害避难逃生中获得训

练效应机理! 人体的恒常性与可训练性是矛盾

的"W#

! 科学的灾害避难逃生是通过合理的运动刺

激来对身体的恒常性机制起到突破作用! 诱使身

体适应灾害带来的刺激! 并加以抵抗'

&;"!基于 .EGDM的洪水灾害避难逃生效果影响

建模

!!分析洪水灾害中人体跌倒失稳情况和人体的

危险程度! 并对洪水灾害避难逃生人员设定属性!

计算路权函数! 建立游泳技能训练对洪水灾害避

难逃生效果的影响模型'

&;";&!洪水灾害时人体危险等级的判断

根据洪水的水深( 流速以及人体的身高( 体

重! 利用下列公式可以计算出洪水灾害人体的危

险程度! 分析人体的受力特点"'#

! 根据人体的身

高( 体重对不同水深情况下人体受到的浮力进行

计算! 同时与河流动力学相结合! 得到洪水灾害

中人体跌倒失稳的计算公式&
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式中&
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表示水的密度! G

3

( *

3

分别表示人的身
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表示综合参数! 根据成年人的身
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将身高( 体重和水深代入到式$&%中计算! 并且根

据水深( 流速的比值分析发生洪水灾害时人体的

危险程度&

V5)FHD$&;%!%(%

K

% '

$$%

式中& V5代表发生洪水灾害时人体的危险程度!

%代表洪水的平均流速! 根据 V5值! 可以将发生

洪水灾害时人体的危险程度分成三个等级&

!

安
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$
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&;";$!洪水灾害避难逃生人员的种类以及属性

按照年龄的大小可以分为会游泳会自救( 会

游泳不会自救( 不会游泳会自救( 不会游泳不会

自救四种类型' 对洪水灾害避难逃生人员设定属

性! 例如年龄( 是否会游泳( 游泳速度( 自救能

力( 受教育程度等' 具体设定情况如下&

$&%会游泳会自救

洪水灾害发生时! 会游泳的人员遇到紧急情

况时可以根据自己掌握的游泳技能来自救! 发生

洪水灾害时! 设定的游泳速度为 &;% e&;Y FUL!

按照受教育程度可以分成小学( 初中( 高中和大

专! 对洪水灾害避难逃生的路线熟悉! 并且得知

升降梯所在的位置'

$$%会游泳不会自救

洪水灾害发生时! 会游泳的人员遇到紧急情

况时不能根据自己掌握的游泳技能来进行自救!

游泳速度设定为 &;% e&;Y FUL! 按照受教育程度

同样分成小学( 初中( 高中和大专! 对洪水灾害

避难逃生的路线不熟悉! 并且不知道升降梯所在

的位置'

$"%不会游泳会自救

洪水灾害发生时! 不会游泳的人员遇到紧急

情况时可以根据自己掌握的自救知识来进行自救!

按照受教育程度可以分成小学( 初中( 高中和大

专! 对洪水灾害避难逃生的路线熟悉! 并且得知

升降梯所在的位置'

$#%不会游泳不会自救

洪水灾害发生时! 不会游泳的人员遇到紧急

WT&
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情况时由于不会游泳而不能够自救! 按照受教育

程度可以分成小学( 初中( 高中和大专! 对洪水

灾害避难逃生的路线不熟悉! 并且不知道升降梯

所在的位置'

&;";"!路权函数

洪水灾害的路权函数是用来计算洪水灾害逃

生所用时间与来流间的函数关系! 可以将逃生路

线分为若干段! 并计算逃生所用的时间! 与洪水

灾害避难逃生速度有关! 实际洪水灾害避难逃生

的试验工况与水流条件比较接近! 游泳技能的好

坏与逃生道路的拥挤程度会使洪水灾害避难的逃

生速度减小! 则洪水灾害中会游泳的人的逃生速

度可以表示为&
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式中& H
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表示逃生速度!

(

表示折减系数! 分析洪

水灾害逃生速度时需要考虑水流条件! 同时还与

逃生道路等级和时间有关! 洪水灾害的避难逃生

效果与水流条件有关! 分析洪水灾害的接收时间!

根据线性插值! 或得到洪水灾害路段中的水流条

件! 并计算该路段逃生所用的时间"&%#

! 再根据逃

生所用时间和位置获得到下一个洪水灾害路段的

水流条件! 计算该路段的逃生时间! 以此类推可

以得到洪水灾害中所有路段逃生所用时间和水流

条件! 计算路权有如下表达式&

B

4

)B

%

X

"

4

&)&

"

*

N

&:&

($H

7!&:&

%# \V5'

$#%

式中& B
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代表接收洪水灾害的预警时间!
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分别代表洪水灾害逃生路段 &@& 的长度和人

员的逃生速度'

&;";#!.EGDM的洪水灾害避难逃生影响模型

洪水灾害避难逃生效果影响模型的运行规

则为&

$&%以分钟为单位! 程序运行的时间单元为

& FHD'

$$%洪水灾害避难逃生的位置变化为&
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式中& /
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表示 .EGDM新的位置! /
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表示前一时刻

.EGDM的位置! 8 表示游泳的移动距离!
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分别表示环境影响因子和心里因素影响因子!

.

表

示逃生通道的安全系数"&&#

'

$"%选择洪水灾害避难逃生通道时! 受到安全

系数的影响! 安全系数为&
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式中&
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代表洪水灾害透水事故的影响系数!
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代表游泳技能好坏的影响系数!

0

y
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代表心理因素

的影响系数!

%

代表随机干扰项' 当通道安全系数

.

g%;Y 时! 可以选择该通道避难逃生"&$#

' 结合上

述分析结果! 得到游泳技能训练对洪水灾害避难

逃生效果的影响模型! 模型表达式为&
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经过上述分析! 得到游泳技能高低可能与逃

生效果有关系'

$!实验结果分析

实验利用基于).8.语言的_N:HOLG平台! 采用

基于.EGDM的游泳技能训练对洪水灾害避难逃生效

果的影响建模分析测试洪水灾害避难逃生人员的存

活率! 实验设计的洪水灾害避难逃生人员分别为不

会游泳( 游泳初学者( 游泳终极者和游泳冠军四种!

每种人员由T人组成! 分别用\& e\T来表示! 避难

逃生存活率的对比测试结果如图 $所示'

图 $!游泳技能对洪水灾害避难逃生存活率的影响

'T&
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从图 $ 可知! 游泳技能的不同对洪水灾害避难

逃生的存活率影响较大! 不会游泳人员的洪水灾

害避难逃生存活率在 Y%h以下! 游泳初学者的洪

水避难逃生存活率在 T%h以下! 游泳终极者的避

难逃生存活率在 (%h e'%h之间! 游泳冠军在洪

水灾害中的存活率较高! 在 '%h以上! 说明游泳

技能越好洪水灾害避难逃生的存活率越高'

在测试游泳技能对洪水灾害避难逃生存活率

影响的基础上! 分别采用基于.EGDM的游泳技能训

练对洪水灾害避难逃生效果的影响建模分析和基

于元胞自动机的游泳技能训练对洪水灾害避难逃

生效果的影响建模分析! 测试得到两种方法的结

果与理论结果的吻合度! 测试结果如图 "( 图 # 所

示' 图 "( 图 # 中! 方法一代表本文所提出方法!

方法二代表基于元胞自动机的游泳技能训练对洪

水灾害避难逃生效果的影响建模分析! 分析图 " 可

知! 第 & 次实验得到的结果与理论结果的吻合度为

(%h! 第 " 次实验得到的结果与理论结果的吻合度

为 W%h! 第 Y 次实验得到的结果与理论结果的吻

合度为 '%h! 分析图 # 可知! 第 & 次实验得到的

结果与理论结果的吻合度为 Y%h! 第 " 次实验得

到的结果与理论结果的吻合度为 #%h! 第 Y 次实

验得到的结果与理论结果的吻合度为 T%h! 对比

可知! 在分析游泳技能训练对洪水灾害避难逃生

效果时! 本文所提出方法得到的结果与理论结果

的吻合度较高! 更贴近实际! 方法二得到的结果

与理论结果的吻合度较低! 与实际相比存在较大

的偏差'

图 "!方法一得到结果与理论结果的吻合度

图 #!方法二得到结果与理论结果的吻合度

"!结论

游泳技能训练对洪水灾害避难逃生效果的影

响建模! 是灾害避难逃生研究领域发展的重要研

究课题! 它可以大大提高了灾害的自救能力! 本

文提出的基于.EGDM的游泳技能训练对洪水灾害避

难逃生效果的影响建模! 利用不会游泳( 游泳初

学者( 游泳终极者和游泳冠军四种类型的人员测

试洪水灾害避难逃生存活率! 得到不会游泳和游

泳初学者的避难逃生存活率较低! 游泳冠军在洪

水灾害避难逃生的存活率最高! 在此基础上! 通

过对得到结果与理论结果吻合度的测试! 证明了

本文提出方法得到的结果与理论结果具有较高的

吻合度! 与实际更贴近' 在后续研究中! 将细化

分析灾害发生的整个过程! 以确保得到更加精确

的避难逃生结果! 为今后的防洪避难工作奠定

基础'
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