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有限元法用于北方岩溶泉域

地下水动态预测的研究

王国利 陈天生

提 要 以岩溶大泉集中排泄是北方岩溶泉域地下水的一个重要特征
。

由于岩溶大泉具有的特性

使有限元法用于泉域地下水动态预测遇到困难
。

本文总结了岩溶大泉的内在规律
,

分析了有限元计

算的具体过程
,

在此基础上建立了泉水位和泉流量之间的随机模型
,

并将其作为水量矩阵的一部分

偶合到有限元确定性模型中
,

从而得到确定—
随机偶合模型

。

该模型在济南泉域地下水动态预测

中得到了成功的应用
。

关键词 有限元法 北方岩溶泉域 地下水动态预测

前
、

口

岩溶水约占北方地下水资源总量的 1/3
,

历来为人们所重视
。

岩溶水经过补给
、

径流后
,

以

岩溶大泉集中排泄是北方泉域地下水的一个重要特征川
。

因为泉水动态是区域地下水赋存状

态的最直接表现
,

所以泉水的动态规律一直是泉域水文地质工作的重要 内容
。

一个时期以来
,

在岩溶水资源的利用上一直存在着诸如管理不善
、

利用效益不高等间题如

泉水断流
、

供排矛盾
、

大型岩溶泉自流消耗等间题
。

其中最严重的是由于过量开采和不合理布

局开采而导致的泉水枯竭
,

这个间题在北方泉域水文地质工作中均不同程度地存在着
。

击
仅

影响城市的自然景观
,

同时还对城市的环境保护等产生不利影响
,

所以如何使岩溶水的利用朝

着科学管理和人为控制的方向发展
,

越来越引起人们的重视
。

而定量
、

准确地预测泉水及区域

地下水动态则是实现上述 目标的前提
。

2 问题的提出

北方岩溶水的径流以扩散流为主
,

服从达西定律
,

为使用各种解析法
,

数值法提供了前提
。
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作为一种随机模型的相关分析法和确定性模型的有限单元法
,

在北方岩溶泉域地下水动态预

测中均得到了广泛的应用
,

但各自存在的问题也是显然的
。

首先
,

由于地下水观测孔位的分布和动态资料的局限
,

相关分析法实际上很难反映区域地

下水动态规律
;
其次

,

如何使岩溶大泉这一特定的水文地质问题在数值模拟和预测中得以真实

的体现
,

尚未得到很好解决
,

这是因为经过三角剖分和数值离散得到的水头预报方程组的标准

形式
〔2〕(以承压水非稳定流混合边值条件为例 )中

:
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式中 Al
、

Dl
— 由全程常量组成的 N x M 数字矩阵

A
、

D

— 由全程常量组成的 M 阶对称方阵

A
, ,

D
’

— 由全程常量组成的 M x (N一M )数字矩阵

H M
.

,

—由 M 个计算结点未知水头分量构成的 M 维列向量

H N
.

。

—由全部 N 个结点初始水头分量构成的 N 维列向量

一由 N一M 个第一类边界结
弃
水头分量构成的卜

M 维列向量

—由 M 个计算结点的所有侧向
。

重向的补给
、

排泄量分量构成的 M 维列向量

—分别为总结点数和计算结点数

Hl’凡

N
、

M

方程组中
,

Al
、

D ‘、 A
、

D
、

A
’ 、

D
’

均 由常量组成
,

不随计算时段改变
;
对某一计算时段

,

H N
.

。

为 已知
,

H 犷也有 比较成熟的方法给出
;
这样只需给出对应时段的 FM ,

便可以通过解方程组求

得 H M
.

1 。

通常对 F M

的给出
,

已有各种较有效的方法
,

但预测岩溶大泉时 FM
的给出遇到困难

,

这

是因为区别于其它地区
,

数值法用于预测泉域地下水动态时必须解决岩溶大泉这一特殊的水

文地质间题
,

就是使岩溶大泉的功能在数值模拟和预测中得 以真实的体现这个问题 目前尚未

得到很好解决
。

在数值模拟和预测中
,

岩溶大泉具有如下特点
:

a
.

岩溶大泉的影响因素众多
,

可控
、

非可控因素并存
,

要确定其各 自对泉的作用有很多困

难
。

b
.

数值法在用于地下水位预测时
,

要求水量列向量 F M

中的所有水量均为已知
,

所以
,

作为

一种排泄量
,

泉流量必须预先给出
,

这在实际上难以实现
,

不仅是因为泉流量和泉水位受众多

可控
、

非可控因素的影响
,

还因为二者之间相互制约
,

并且都随时间变化
。

c
.

在人为因素影响严重的情况下
,

泉流量可能发生根本性质的变化
。

当泉水位高于泉 口标

高时
,

有泉水流出
;
低于泉口标高时

,

流量为零
,

甚至发生倒灌
,

在数学上以负流量给出
。

作为一种排泄量
,

泉流量是水量列向量 F M

中的一部分
,

而泉水位则是计算水头列 向量

H M
.

,

中的一部分
,

即泉水位和泉流量之间的关系满足水头预报方程组 ; 同时
,

由于岩溶大泉本

身具有的特点
,

泉水位和泉流量必须满足二者间相互制约的数量关系
。

正因为泉水位和泉流量

必须同时满足上述两种数量关系
,

使数值法用于泉城地下水动态预测时遇到困难
。

如何解决这

一问题便是本文所要探讨的中心内容
。
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3 问题的解决
:

确定
—

随机偶合模型的建立和运行

降雨量是泉流量的重要因素
,

但不是唯一因素
,

因为泉流量还受开采量
、

开采布局的影响
,

而相关分析法实质上又是一种集中参数模型
,

难以定量地反映开采量
、

尤其是开采布局对泉水

动态的影响
;同时又是一种分布参数模型的数值法可以解决上述问题

,

但又难于反映泉水位和
、

泉流量在预测中的关系
。

作者认为
,

虽然影响泉水位和泉流量的因素众多 (如降水量
、

人工开采量 )
,

但其作用结果

最终会反映到泉水位和泉流量间的相互制约的关系上
。

根据雅
·

贝尔有关理论
,

泉水瞬时流量

取决于邻近泉 口的含水层水面或测压水头的高程与泉 口标高之差
〔3〕。

当差值增大
,

泉流量增

大
;
泉流量增大的结果反过来会促使泉水位降低

,

这就是泉水位和泉流量间的相互制约关系
。

计算中如下两种情况是存在的
:

地下水位下降到泉口标高以下
,

泉水枯竭即流量为零
,

或

发生倒灌
,

当降雨增大时
,

含水层厚度增大
,

泉流量增大
,

从而把泉 口 淹没
,

于是泉 口 的水位就

成为泉流量的函数
,

二者满足一定的数量关系
。

所以
,

根据动态观测资料
,

建立泉水位和泉流量

间的数量关系 (即随机模型 )
,

兼顾地下水位低于泉 口标高的情形
,

然后将其有机地结合到有限

元确定性模型中
,

得到确定—随机偶合模型
。

用该模型预测北方岩溶泉域地下水动态
,

是用

数值法解决岩溶大泉这一水文地质问题的可行途径
。

设 Q 为泉水流量
,

H 为泉水位
,

H‘为泉 口标高
,

据长期动态观测资料建立二者间的随机

模型
:

、

,
护

H
了官、

f�八U

一一一一QQ
r,‘.、

将 Q 作为水量列向量 F M
中的一部分

,

并将

情形 )
,

便得到确定—随机偶合模型
。

H > H ,
n

H ( H 。 , n

a 一 f (H )偶合到有限元方程组中(考虑 Q一 O 的

从信息的观点讲
,

偶合模型的建立和运转是信息的反馈
、

寻优过程
,

如图示
:

一信息下输入一存贮~

反馈

处理一输出
护

息

其原理和具体过程是
:

根据降雨量和泉流量的长期观测资料
,

确定与降雨量相对应的泉流

量初值 Q 。,

一并输入
,

存贮到有限元确定性模型中
,

经计算处理得到输出信息 H 。(泉水位初值 )

将 H 。

输入
,

存贮到随机模型中
,

经计算处理得到新的输出信息 Q。,

比较 Ql
。

和 Q
。 ,

若满足要

求
,

即达到最优
,

则进入下一时段
,

否则
,

根据 Q。

与 Q
。

的关系调整 Q 。,

得到再输入信息 Q
, ,

重

复前述过程
,

分别得到对应的 H ; 、

Q l ,

比较 Q’
,

和 Q
,

⋯⋯直到输出信息Hi 同时满足有限元确定

性模型和随机模型
,

在二者间达到最优
,

即模型达到最优稳定状态
,

然后进入下一时段计算
。
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图 l 偶合模型运行框图
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4 实例

自七十年代后期以来
,

济南泉群相继出现断流
,

使举世闻名的
“

泉城
”

名存实亡
。

为保泉供

水
” ,

有关单位和部门自一九八一年以来先后在泉域内做了大量的地质
、

水文地质工作
,

并于一

九八四年起开始地下水数值模拟和预测工作
。

分析大量的地质
、

水文地质资料
,

将寒武系岗山组以北的泉域部分作为计算区
,

并将计算

区裂隙岩溶水系统概化为非均质
,

各向同性
,

具垂直补给和排泄
,

混合边界条件的承压水非稳

定平面流
。

用数学模型描述为
:
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式中 T

—含水层导水系数

林
’

—
含水层储水系数

f

—源汇项
r ,

—第一类边界

r :

—第二类边界

q

—第二类边界的单宽流量

方程经过三角剖分和数值离散后
,

依据实际观测资料完成对得到的数值模型的识别和检

验
,

并建立泉水位和泉流量间的数量关系
:

ZQ一
”

·

‘g H 一 2 2 2
·

7 , H > H ,

旧 = O H 二H m , 。

式中符号意义同前
。

将其偶合到有限元模型中便得到确定—随机偶合模型
。

在确定其它初边

条件后
,

用该模型预测泉域地下水动态
。

在多个预测方案中
,

仅选其中的一个
:

现有开采状态下的地下水动态预测
。

根据地下水均衡计算结果
,

在现有的开采条件下
,

计算区裂隙岩溶水系统近乎于均衡状

态
,

预测中边界条件维持现状
。

在此基础上
,

从 19 8 8年5月31 日开始
,

将每个水文年分为枯水期
、

丰水期
、

共5年 10 时段
,

用偶合模型进行预测
。

图 2 泉水位预测动态曲线

F ig
.

2 T h e for ca stin g d e v elOP m en t o f w a

ter le v el o f the
s Pr in g s

根据预测结果
,

泉群分布区的平均水位变化趋势见图 2
。

结果表明
,

泉水位在枯水期仅维持在26
.

00 米左右
,

低于泉 口标高
;
丰水期为 27

.

00 米以上
,

可保持一定流量
。

丰水期的泉流量见表1
。

取第4
.

5时段 (1 9 9 0年枯
、

丰水期 )的预测地下水位
,

描述对应时段末刻 (5 月 31 日和 9月30

日)的地下水流场特征 (图3
.

4)
,
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表 l 丰水期的泉流量

Ta bl e
.

1 T h e fo r。拐tin s fl o w o f th e sPr in 罗 w ith the hi gh es t le v e l

时时间间 19 8 8
.

9
.

3 000 1 9 8 9
.

9
.

3 000 1 9 9 0
.

9
.

3 000 1 9 9 1
.

9
.

3 000 19 9 2
.

9
.

3 000

泉泉流量 (Lx
, 。4M3 / d ))) 1 5

.

4 111 1 4
.

1 777 1 3
,

4 000 1 1
.

5999 1 1
.

6 555

结果表明
,

在均衡状态

下泉水位持续下降
,

泉流量

相应地减少
,

进一步证明现

有开采布局的不合理性
。

5 结论与认识

a
.

偶合模型的建立和运

转
,

实现了对数值预测中岩

溶大泉流量和水位的定量描

述
,

在理论和实际上更合理
,

这样使数值法用于泉域地下

水动态预测时更准确
、

有效
。

b
.

随机模型中只有一个

自变量
,

在偶合模型的运行

中
,

若输入信息 Q
.

选 择适

当
,

寻优过程合理
,

模型很快

便可达到最优稳定状态
,

为

实际应用带来方便
。

c
.

影响泉水动态的其他

诸要素如降水量
、

人工开采

量等对泉水的作用在数值模

型 中得到体现
,

实现了用确

定性模型和随机模型共同反

映泉域地下水动态的目的
。

d
.

将确定—随机偶合

模型用于济南泉域地下水动

态预测
,

收到理想效果
。

图 3 计算区 1 9 9。年枯水期 (5
.

31) 预测等水位线图

Fig
.

3 T 五e for ca s tin g e
qu

a卜lev e l血
e of the IO w es t 夕o u n d w a te r w ithin th e

ca e u la ti即 公ea 叩 M目y 3 1
,
1 9 9 0

图 4 计算区1 9 9 0年丰水期 (9
.

30) 预测等水位线图

Fig
.

4 Tb e for cas
tin g e q u a l

一
lev e』h n e of th e h igh est gr o u n d w at er w ith in the

c a c ula tio
n ar ea

o n
Se Pte m be

r 3 0
,
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