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区域地下水系统过程辨识

孙云伟 李砚 !闰

(水 利部南 京水 文水资源研 究所 )

提 要
:

主题词
:

本文从水文地质的墓本原理出发
,

从几个不同的侧而导出了地下水系统状

态转移方程的一般形式
。

以山西省太原市 3 个地下水源地为例
,

用长系列

观测资料对地
一

「水系统进行了过程辨识
。

过程辨识 区域地下水系统

随着计算机的发展和测试手段的革新
,

水文地质的研究越来越深入体现了一个从宏观到

微观的变化过程
。

然而
,

地下水系统是异常复杂的
,

现有的测验手段和研究方法
,

还很难搞

清全部的物理机制
。

从微观再走到宏观
,

从物理原理 出发用宏观系统识别的方法来研究地下

水系统
,

而不拘泥局部微观 机制
,

应该是地下水研究的发展方向
。

本文将阐述水文地质各种

模型之 间的相通性
,

并用最小二乘法对 区域地
一

下水过程辨识作初 步尝试
。

一
、

现有区域地下水系统模型的分析

1
.

区域地下水系统理 想解析模型 这些模型包括
: D uP ui t井流模型

、

T hi e m 井流模

型
、

T 五e is 非稳定井流模型等
。

它们对区域井 片规则
、

水 井设计
、

抽水试验求参曾发挥 过 很

大作用
。

但这种理想化水文地质模型假定条件太多
,

有时与实际情况相差太远
。

而且其模型

的解析解没有通用性
,

每个公式都有自己特殊的应用条件
,

无法编成通用程序
。

2
.

区域地下水系统数值模型 这是一种描述地
一

下水系统物理机制 的数学模型
。

它利

用方便的输入输出设备
,

修改算法
、

修改模型很容 易
,

也便于利用输入输出信息反求少 精的

水文地质参数
,

能够形成一套完整的计算机软件
。

但是
,

它对水文地质条件要求严格
,

必须

十分准确地了解水文地质概念
,

模型才能进行数学模拟
。

由非稳定流有限元解法可以导出下列两个方程
:
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方程 ( 1 ) 是由每个有限元的方程
,

组合所有单元的方程 ( 1 ) 可以得到
:

澳攀
二 A H + ”U

d t
( 么 )

H :

为各节点水头组成的矩阵
; u :

为各单元源汇项组成的矩阵
; A

、

B为系数矩阵
。

可见
,

方程 ( 2 ) 就是地下水系统的状态转移方程
。

3
.

概率统计模型 一般包括 回归分析
、

逐步回归
、

语分析
、

时间序列分析以 及带随

机变量的微分方程等
。

地下水的形成
、

贮存
、

运动是一个受多种因素影响的复杂过程
。

确定

性模型虽然给人一种明确的物理概念
,

但考虑的变量不宜太多
。

概率统计模型可以帮助人们

分析地下水形成 中的各种复杂的因素
,

并 区别主次
,

由此建
一

亿的随机模型比确定性模型更加

符合实际
。

但是它需要的观测资料较长
,

有时模型难以进行物理解释
。

例如常见的多元线性回归模型
:

h i (k + i ) + a 。

h i (k ) + a , h i (k 一 i ) + ⋯ = b
; 。

q J

(k ) 于 b , , q ,

(k 一 i ) + ⋯

+ b Z 。 q Z

(k ) + b : ,

q Z

(k 一 i ) + ⋯ + b ; q i (k ) :
一

b 、q , (k 一 i )

刁

一
+ c 。P (k ) + c : P (k 一 i ) +

·

⋯
( 3 )

式中
: h

;

(k ) 为 k时段第 i点的地下水头
; q ‘ (k) 为 k时段第 i点的开采量

; p (k ) 为 k时段降

水量
; “ 、

b
、 c
为回归系数

。

由于不 了解其物理机制
,

不 了解各变量之 间的相容性
,

往往夸大 (或重复 ) 某个变量的

作用或忽视有些变量的作用
。

如果考虑某点地下水位与前阶段地下水位
、

相邻地点地下 水位

该点开采量的相关 (其物理意义下面述说 )
,

则区域 回归模型为
:

H ( k + 1 ) = A H (k ) + B Q (k ) ( 4 )

式中
: H (k ) 为地

一

下水头向量
; (Q k ) 为开采量向量 (包 含常数项 ) ; A

、

B为系数矩阵
。

方程 ( 4 ) 也就是地下水系数离散型状态转移方程
。

4
.

响应函数模型 M a d d o c k ( 1 9 7 2)
〔 ‘’

用线性系统理论 与格林函数提 出了地 下 水

位降深响应函数的离散形式
:

』1 1 n

S (k
, n ) 二

兄艺日
(k ,

j
, n 一 ‘ + 1 , Q (,

, ‘,
( 5 )

式
Ll
” : S (k

, n )
:

第 k 井第
n
时段的水位降深

;
日(k

,

j
, n 一 i + 1 )

:

第 j井从第 i时段的

单位脉冲对第 k 井第
n
时段的平均降深 (即响应函数 ) ; Q (j

, i)
:

第j井第 i时 段的 平均

开采量
; m :

井数
; h :

时段数
。

这种模型在地 卜水优化管理 中经常作为水位 约束条件起到一定的作用
。

但 它没有考虑到

开采址以外的其它源汇项的影响
,

也没有考虑 到相邻单位之间水位的形响
,

忽视了地下水系

统的自组织能力
。

二
、

区域地下水系统模型的建立

总结以上分析可知
,

地下水系统建模方法有两种
;

机理分析法和测试法
。

叽理分析法是

!
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根据一些 已知的定律
、

定理和原理 (如能量守恒
、

质量守恒 ) 来建立数学模型
。

但是这种建

模方法只能用于简单的过程建模
,

对于比较复杂的实际过程来说
,

需要对研究对象提出一定

的简化假定
,

否则
,

会使问题过于复杂化
。

而这些假定往往 导致模型与实际情况的偏差
。

测

试法是充分利用实际的输入输出资料来建立过程的数学模型
,

这就是过程辨识
。

过程的输入

输出信号总是可以测量的
,

而且过程的动态特征必然表现在输入输出信息之中
。

l

⋯!
|�

一
⋯一蘸萄赢11厂

一

今

严⋯
令} 偏微分方程

一

!水量均衡方程
输入 、
噪声 。

模 型

地下水系统

测试法

一|
t一{ 测量数据 数据处理 参数估计

个

⋯一
!

辨识

一
{ 结构估训

图 1 地下水建模途径示意图

S e h e m a t i e P r o e e s s o f g r o u n d w a t e r m o d e lli n g

图 1 显示地下水系统建模的两个途径
。

在这两个方面
,

人们都分别做了大量的工作
。

然

而不能两全其美
。

我们的工作就是试 图结合这两个方面建模的优势
,

扬长避短
,

从物理概念

出发形成形式模型
,

然后再充分利用过程辨 识的作用识别模型参数
,

而模型的结构是由形式

模型决定的
。

区域地下水系统最墓本的方程应是地下水水量平衡方程
:

n

“ 童U 孟

夸六
二

E
.

k j j ”宜J M I J 一

书子
1

一 Q j

+-Q
1

J今 1

( 6 )

1 = 1 , 2 ,
⋯

, n

式 中
: F j为第 i

一

单元的面积
; u j为第 i 单元的给水度或贮水系数

; x , 为第 i 单儿的地 卜水头
;

t为时间
; k ; j为 i 单元 与 i 单元之 间的渗透系数

; b , j为 i 单元与 j
一

单元之间的宽度
; M ‘ J

为

i单元与 j单元之间的含水层厚度
; Q

,

为 i 单元的开采量
; Q , 为 i 单元的其它源汇项

。

对于所有的
一

单元都可写成式 ( 6 )
,

组合起来可得
:

扑一
A “ + “Q

一

卜 C
( 7 )

其中
: X 二 〔x , X : x 。

⋯ X 。〕r ; Q = 〔Q
,

Q
:

Q
3
⋯ Q

。 〕
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如将 ( 7 ) 式写成 离散形式则为
:

X (k + 1 ) = A X (k ) + B Q (k ) + C ( 8 )

方程 ( 7 )
、

( 8 ) 是由地下水均衡方程导来
,

由于多数地下水模型都是以水量平衡为

基础的
,

方程 ( 2 )
、

( 4 ) 与 ( 7 )
、

( 8 ) 一致并非巧合
。

从模型 ( 8 ) 可以看出某点

地下水与上一时段该点以及相邻单元地下水位有关
,

同该点上时段开采量有关
。

相邻单元的

开采量以及以前的开采量
、

本点以前的开采量的影 响已经表现在前一 阶段的水位之中
,

无须

再重复它们的作用
。

由此
,

我们
一

可以以方程 ( 8 ) 为依据
,

用历史上 的地
一

F水动态资料和开采量 (或者加其

它源汇项 ) 辨 识系统参数 A
、

B
。

三
、

地下水系统参数辩识

地下水系统的一般状态转移方程 ( 8 ) 又 可写为
:

/
/

h :

( k + 1 ) 一 a 工 , h :
(k ) + a , 2 h 2

(k ) 一
a l 。h 。

(k ) +

! h :

(k + 1 ) = a : , 11 ,
(k ) + a Z : h Z

(k ) + a : 3 h :
(k ) +

{{
n

。k + , ) _ a n l h , 、k , + a n 2 h 2

、k , + a n 3 h 。
、k 。

一

卜

⋯ + b ,

Q
工

(k ) + e l

⋯ + b :

Q
Z

(k ) 、
一

e :

( 9 )

⋯ + b n

Q
n

(k ) + e n

从方程 ( 9 ) 和 图 2 可以看出
:

地下水系

统是一个分散控制 (指不同位置上的开采 )的
,

又 由达西定律相 互协调起来的大系统
。

为 了便

于计算
,

可将系统进行分解
, -

-

一一辨识其子系

统的参数
。

参数识别的方法很多
,

这里以最小

二乘法为例
。

11 (K )一
地下水子系统

h (K )

1 ( K + 1 )

卜: ( K + 1 )

I,
,

( K + 1 )

v 一

E
一 ‘k , 图 2

1

n l n

E
〔h ‘k + 1) 一

E
一 h i ‘k ) 一 b Q(k )一 〕

1 1 = 1

S e h e m e o f

地下水系统示意图

9 r o u n d w a te r s y s te m

( 1 0 )

V 为损耗 函数
。

最小二乘法就是使 v 值达 到最小
,

从而求得
a , 、 a Z “ · a n 、

b
、 。。

太原市北郊区有地
一

}; 水水源地 3 处
:

兰村水源地
、

西张水源地以 及太原 钢铁厂水源地
。

它们彼此影响
,

形成一个有机的地下水系统
。

虽然 3 处 都在开采承压水
,

但水源地之间
、

井

与井之间的含水层错综复杂
,

现有水文地质资料难以 说明其地 下水过程
。

我们利用 ( 9 ) 式

的形式模型求得其参数 (见表 1 )
。
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表 1 三个水源地地下水位 (m ) 与开采盈 ( “ IO4 m “) 表

T a b le o f g ro u n d w a t e r lo v o l a n d Pu m Pin g q u a n tity

太钢
h 3

兰村

Q
z

西张
Q

:

太钢
Q

。

卜几兀一h兰村
h -

7 9 0
.

9 6

7 9 0
。

6 5

7 9 0
。

6 0

7 9 0
.

7 1

7 8 9
.

8 1

7 8 9
。

3 9

7 8 8
.

6 4

7 8 9
。

7 3

7 8 9
.

6 7

7 8 9
.

6 4

7 8 9
.

4 2

7 8 8
。

7 3

7 9 2
.

4 6

7 9 2
。

3 3

7 9 2
.

3 0

7 9 2
.

1 8

7 9 1
。

7 5

7 9 1
.

2 6

7 9 1
.

日0

7 9 工
.

5 8

7 9 1
.

5 7

7 9 1
.

1 5

7 9 ]
.

] 8

7 9 0
.

7 2

7 8 0
.

3 8

7 7 9
。

8 9

7 7 9
.

9 1

7 7 9
。

8 〔j

7 7 8
。

7 6

7 7 7
.

6 0

7 7 7
。

6 1

7 7 8
.

2 1

7 7 7
。

8 7

7 了7
.

6 5

7 7 7
.

通5

7 7 6
。

4 3

7 12
。

3 8

7 7 2
.

3 6

7 6 7
.

5 4

6 9 2
.

5 3

7 6 9
。

3 3

7 3 4
.

1 }
_

)

7 6 6
.

0 6

7 2吕
.

3 6

7 js
。

7 3

7 2 3
.

9 7

7 门0
。

」门

7 U g
.

g 7

4 4 7
。

2 0

4 4 4
.

2 8

4 8 0
。

7 3

沈12
.

6 6

4 6 6
。

1 2

4 5 9
。

2 3

4 5 8
。

9 4

注7 〔〕
。

3 9

4毛O
。

4 5

4 5 9
。

9 6

1注1
.

5 7

4 5 9
。

7 7

3 0 2
。

1 9

3 1 9
.

1 4

2 9 5
。

8 1

3 0 9
。

9 8

2 2 6
.
!; 6

2 8 9
。

3 2

2 9 1
。

(16

3 10
。

1 8

3 0 8
.

G I

2 9 J
.
‘)!〕

2 9 8
。

2 7

5 8 」
。

1 7

月一312456978川11门

解得
:

h

h

h

(k + i ) 二 。
,

0 3 7 4 弓6 h
:

(k ) + 0
.

9 1 1 7 3 8 h
:

(k ) + o
.

0 7 2 7 6 h
:
(k )

一 0
.

0 (j 5 ()2 8 Q
,
(k ) 一 2 4

.

6 6 4 2 5

(k 。
一

1 ) 二 0
.

0 4 2 5 6 9 11
,

(k ) + o
.

3 6 0 3 2 s h 2

(k ) + 0
.

] 6 8 o ss h
:
(k )

一 。
.

0 0 一3 8 Q
:
(k ) + 3 4 1

.

5 一] 8

(k + 1 ) 二 。
.

10 6 0 9
,

尘h l

(k ) + 0
.

7 7 7 6 3 3 h :

(k ) + 。
.

3 6 一8 6 2 h 。
(k )

一 。
.

。。1 3 7 6 Q
3

(k ) 一 2 0 2
.

5 生6 3

( 1 1 )

或写成
:

;
lzes产、产、

口、./kkkz瓦、2.、了、
、止
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hhh产

l⋯
l

|
l

\{
‘

h :

(k + i )

{ 五
:

(k + i )

火1, :

(k + 1 )

厂0
.

0 3 7 吐石6 0
.

9 1 1 7 3 8

} 二
{ 。

.

(〕4 2 5 6 。 。
.

3 6 0 3 2 8

} 叹0
.

1 0 6 0 0 4 。
_
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0
.
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0
.
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0 0 13 8

O

0

一 口
‘

Oe l 3 7 6

、

{

{
/

书

月...............日.月月3」1

一 2 0 2

.

6 6 往2 5 \

.

8 “8
⋯

。

弓j1 〔苏3 /

( 1 2 )

/

|
、\

即 H ( k + 1 ) 二 A H ( k ) + B Q ( k ) + c ( I 石)

汁算水位过程实际水位过程比较见图 ;3
。
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.
为砚侧水位

。 为律阵水位
,

图 3 计算水位与观测水位比较图

C o m Pa r i s o n s o f e a l e u la t e d h e a d w i t h o b , e r v e d h e a d

对这三个水源地组成的地下水系统
,

我们还做了以下这个模型
。

h ( k + 1 ) = a h ( k ) + b I

Q
, + b :

Q
: + b 。

Q
3 + C ( l生)

这种从定性上认人信服的模型 (某点地下水位与前阶段本点地下水位相关
,

与本单元及相邻

单元开采量相关
,

似乎合情合理 ) 就得不到让人满意的结果
: a 可能是负的

,

而 玩
、

b : 、

b .

有时
一

可能是正的
。

式 ( 1 3 )
、

( 14 ) 用的是 同样的资料
,

而得出不同的结果
。 ,

综上所述
,

可以得出如下结论
:

由物理机制导出形式模型
,

结合具体的输入一输出信息
,

进行过程辨识
,

可以 发挥两种

建模途径的优势
,

从而取 得理想的结果
。

与地下水系统过程辨识紧紧相连的下一步工作是系统的状态控制
。

如 何设计 反 馈 系统

(如人工 回灌
、

河渠引渗
、

灌渠形式调整 ) 使得地下水系统稳定
、

可控
,

这是地下水管理的

一个更重要的任务
。

作者希望在这方面
一

与同行进行交流
。
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