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含水层参数识别的M on te-Carlo 方法3
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摘要　采用M onte2Carlo 随机模拟方法模拟观测数据, 根据水头和流量观测数据识别含水层的导水系数。通过对经

典最小二乘法目标函数的修正, 添加了流量残差平方和最小一项, 保证参数识别结果的唯一性。研究表明, 当观测

误差为正态分布时, 参数识别结果也为正态分布。采用本文所提出的含水层参数识别方法, 即使水头观测标准差达

到 1m , 参数识别结果的平均值与理论值的相对误差小于 1%。
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1　引　言

在已知含水层的水文地质参数和边界条件以及

地下水流动的微分方程类型的前提下, 求解渗流区

域的水头分布规律的数值方法, 这就是水文地质计

算中的正演问题。然而在很多情况下, 含水层的水文

地质参数 (如渗透系数) 往往是未知的, 需要根据水

文地质勘察资料和水头观测数据来确定, 这就是水

文地质计算中的反演问题。同时, 正演结果的准确性

与否与含水层参数的选取或反演结果的可靠性密切

相关。因此, 如何准确选取含水层的渗透系数参数是

十分棘手和重要的问题。传统的方法是采用注水试

验, 通过测得的单位吸水率计算渗透系数[ 1 ]; 其缺点

是数据离散、工艺复杂、费用高。渗透系数与单位吸

水率之间关系的为

ϑ= 23. 6Ξ (1)

式中: ϑ 为渗透系数 (10- 6m ös) ; Ξ 为单位吸水率

(L öm õm õm in)。

随着反演方法的日臻完善[ 2～ 5 ] , 利用水头和流量

观测数据识别含水层的渗透系数或导水系数的方法

已经成熟。但是, 由于仪器精度和其他偶然误差, 所

测的水头或流量是一随机值, 因此, 含水层参数识别

结果也应为随机变量。而传统的识别方法大多是确

定性识别方法, 所得到的识别结果为一确定值, 无法

准确反映实际情况。M on te2Carlo 随机模拟方法为含

水层参数识别问题提供更可靠的一种参数估计。

2 　含水层参数识别的 L evenberg-

M arquardt 法

按照N eum an 的分类方法, 含水层参数识别方

法可分为两类, 即直接法和间接法。无论是直接法还

是间接法, 最终都归结为数学规划中的求极小化平

方和函数问题或求极小残差问题。

2. 1　经典目标函数的修正

经典的最小二乘法所建立的目标函数并没有考

虑流量条件, 只是将水头残差平方和最小作为目标

函数[ 6, 7 ]

m inE = ‖H c - H m‖2 (2)

　　由于反问题的不唯一性[ 8 ] , 按上式所得到的反

演结果是不唯一的, 因此本文提出如下形式的目标

函数, 它既考虑了水头残差平方和最小, 又考虑流量

残差平方和最小:

m inE = ‖H c - H m‖2 + Β‖Q c - Q m‖2 (3)

式中: H c 为计算水头矢量; H m 为观测水头矢量; Q c

为计算漏水量矢量; Q m 为观测漏水量矢量; Β为权因

子, Β > 0, Β的选取根据具体问题而定。

2. 2　含水层参数识别的迭代方法

在进行迭代计算过程中, 有时会遇到搜索方向
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矩阵 [G ]T [G ] 病态或奇异问题[ 4, 6 ] , 本文采用

L evenberg2M arquard t 法搜索迭代方向:

　　 T K + 1 = T K - ΑD K (4)

　　D K = {[GK ]T [GK ] + ΧI }- 1 [G K ]T [H K
c - H K

m ]

(5)

式中: Α为步长; [GK ] 为梯度矩阵 (又称雅可比矩

阵) ; I 为单位矩阵; Χ为阻尼系数; D K 为搜索方向。

Χ和[G ] 具体选取和计算方法见参考文[5, 9 ]。

迭代过程如下: (1) 选取渗透系数的初始值;

(2) 计算梯度矩阵和水头矢量; (3) 计算搜索方向和

步长; (4) 按照式 (3) 进行迭代; (5) 执行收敛准则,

若满足则迭代过程结束, 否则, 返回第二步。

收敛准则选取以下形式:

‖T K + 1 - T K ‖ö‖T K + 1‖ < Ε1

‖E K + 1 - E K ‖ö‖E K + 1‖ < Ε2

‖D K + 1 - D K ‖ö‖D K + 1‖ < Ε3

(6)

式中: Ε1, Ε2, Ε3 为给定的常数。

3　观测信息处理的M on te-Carlo 方法

由于测量仪器精度和多种因素的影响, 使得观

测数据带有随机误差。实践已经证明, 观测数据误

差可视为正态分布, 并且各测值误差相互独立。其

概率密度函数一般可采用二阶高斯分布描述:

f (H ) = 1ö[ (2Π) 0. 5Ρ] õ

exp [ - 1ö2 × Ρ2 (H - H m ) TC - 1
m (H - H m ) ] (7)

式中: Cm 为观测矢量的协方差矩阵, 即观测误差矩

阵; Ρ为观测数据的标准差。

Cm = E (∃H ∃H T ) (8)

式中: ∃H 为观测误差矢量; H 为真实响应值。如果

所有的观测是统计上相互独立的, 则Cm 是一对角矩

阵。

∃H = H - H m (9)

E û∃H û = 0 (10)

式中: E û∃H û 为观测误差矢量的数学期望。

设第 J 个测点的水头或流量的均值和标准差经

统计分析已经得出, 则该测点的第 K 次抽样为

H J (K ) = H E
J + Ν(K ) ΡJ (11)

式中: H J (K ) 为第J 测点测值的第K 次抽样, H E
J 为

第 J 测点测值的均值, Ν(K ) 为N (0, 1) 正态分布的

第 K 次抽样, ΡJ 为第 J 测点测值的标准差。

4　数值模拟例题

为了验证本方法的有效性, 进行了二维稳定渗

流问题验算。首先假设导水系数已知, 加上边界条

件, 求出正问题的解, 即各点的水头值; 然后, 把计

算出的观测点水头值随机加上固定均值的模拟测量

误差, 作为反问题的“水头测量值”, 反求导水系数,

分析反演求出的导水系数与真实 (正问题中假设的)

导水系数的误差, 并研究其统计特性, 包括均值, 标

准差和变异系数。设某地下承压含水层, 按导水系数

的相对大小分为三个区域, 在每个子区域内假设渗

透介质均质各向同性, 如图 1 所示, 在渗流内部区域

共设置 4 个水头观测点, 据此反演三个导水系数。边

界条件为: A B 段和CD 段为已知水头边界, h = h 1 =

255. 0m , h = h 2 = 80. 0m , B C 段和A D 段为不透水

边界, 5hö5n = 0。导水系数识别时补充的CD 截面的

流量条件为Q = 1. 2L ös。含水层正演分析的原始参

数和计算结果如下: 各分区导水系数为 T = 100 ×

10- 7 m 2ös, T = 200 × 10- 7 m 2ös, T = 300 × 10- 7

m 2ös。含水层参数识别选取的初始参数如下: T =

{150, 250, 230} × 10- 7 m 2ös。在实际的水头测量和

流量观测过程中, 不可避免的存在误差即噪音, 测

量误差的大小和分布特性对反演结果的分布和精度

有着重大的影响。在实际水位观测时, 孔内水位采用

电测水位计, 测量的绝对误差为±1 cm 水柱, 当采

用压力表观测时观测误差达到±1m 水柱。

图 1　材料分区和观测点布置

F ig. 1　D ividing regions of m ateria l and locat ion

of in strum en ts

根据以上的讨论, 水头或流量测值取样按式

(11)计算, 当水头观测标准差为 1m , 流量观测标准

差为 0. 6L öm in 时, 含水层参数识别结果见表 1, 其

参数分布特性见图 2～ 4。当水头观测标准差为 0. 1

m , 流量观测标准差为 0. 06 L öm in 时, 含水层参数

识别结果见表 2, 其参数分布特性见图 5～ 7。

由数理统计理论可知, 在90% 置信度条件下参

表 1　含水层参数识别结果 (1)

Table 1　Iden tif ied results of aquifer param eters(1)

导水

系数

理论值

ö10- 7m 2·s- 1

识别均值

ö10- 7m 2·s- 1

标准差

ö10- 7m 2·s- 1

变异

系数

T 1 100. 000 99. 990 1. 230 0. 012

T 2 200. 00 201. 244 6. 556 0. 033

T 3 300. 00 298. 38 8. 306 0. 029

注: 水头观测标准差 Ρ = 1 m。
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图 2　导水系数 T 1 的柱状图 (水头观测标准差为 1 m )

F ig. 2　H istogram of est im ated transm issivity T 1 w ith

1 m of standard erro r of observed w ater head

图 3　导水系数 T 2 的柱状图 (水头观测标准差为 1 m )

F ig. 3　H istogram of est im ated transm issivity T 2 w ith

1 m of standard erro r of observed w ater head

图 4　导水系数 T 3 的柱状图 (水头观测标准差为 1 m )

F ig. 4　H istogram of est im ated transm issivity T 3 w ith

1 m of standard erro r of observed w ater head

图 5　导水系数 T 1 的柱状图 (水头观测标准差为 0. 1 m )

F ig. 5　H istogram of est im ated transm issivity T 1 w ith

0. 1m of standard erro r of observed w ater head

表 2　含水层参数识别结果 (2)

Table 2　Iden tif ied results of aquifer param eters(2)

导水
系数

理论值
ö10- 7m 2·s- 1

识别均值
ö10- 7m 2·s- 1

标准差
ö10- 7m 2·s- 1

变异
系数

T 1 100. 00 99. 999 0. 124 0. 001

T 2 200. 00 200. 122 0. 650 0. 003

T 3 300. 00 299. 818 0. 837 0. 003

注: 水头观测标准差 Ρ = 0. 1 m 。

图 6　导水系数 T 2 的柱状图 (水头观测标准差为 0. 1 m )

F ig. 6　H istogram of est im ated transm issivity T 2 w ith

0. 1m of standard erro r of observed w ater head

图 7　导水系数 T 3 的柱状图 (水头观测标准差为 0. 1 m )

F ig. 7　H istogram of est im ated transm issivity T 3 w ith

0. 1m of standard erro r of observed w ater head

数置信区间为

T = T E ± 1. 645ΡT (12)

式中: T 参数的取值范围; T E为参数的平均值; ΡT 为

识别参数的标准差。从表 1 和 2 的对比中可以看出,

当水头观测标准差为 1m , 及流量观测标准差为 0. 6

L öm in 时, 90% 置信度条件下含水层识别参数的置

信区间为: T 1 = {97. 967 × 10- 7 - 102. 0137 ×

10- 7}, T 2 = {190. 459 × 10- 7 - 212. 028 × 10- 7},

T 3 = {284. 717×10- 7 - 312. 043×10- 7}。当水头观

测标准差为 0. 1 m , 流量观测标准差为 0. 06 L öm in

时, 在 90% 置信度条件下含水层识别参数置信区间

为: T 1 = {99. 795× 10- 7 - 100. 203× 10- 7}, T 2 =

{ 199. 053×10- 7- 201. 191×10- 7}, T 3= {298. 441

× 10- 7 - 301. 195 × 10- 7}, 由此可见。观测误差的

大小对参数识别结果的置信区间有非常明显的影响。
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水头观测标准差 1 m 时的参数识别结果的变异系数

是水头观测标准差 0. 1m 识别结果的 10 倍。

为了分析研究式 (3)中权因子对导水系数收敛过

程和识别结果的影响, 表 3 给出了不同权因子Β条件

下导水系数的收敛过程。当 Β> 0 时, 不同权因子条

件下导水系数的识别结果是完全相同。唯一的区别

在于不同的 Β值时, 收敛迭代所需要的计算时间是

不相同的。合理的选取权因子 Β的原则是水头残差

平方和与流量残差平方和在同一数量级, 这尚无理

论指导, 需调试而定及经验的积累。尤其对于三维

有自由面大坝渗透系数识别时, Β的选择合理与否,

对于迭代收敛所需要的时间有明显的影响。最后需

要强调指出的是, 当Β= 0时所得到的参数识别结果

是不唯一的, 因为各分区的导水系数增大同一倍数

时, 各观测点的水头保持不变, 只是流量发生变化。

表 3　不同权因子 Β条件下导水系数的收敛过程

Table 3　Convergence process of estimated tran sm issiv ity

under d ifferen t we ight factor Β　　10- 7m 2·s- 1

权因子 Β

ö‰

迭代次数

1 2 3

0. 1 　 99. 223 　100. 034 　100. 000

0. 1 　173. 222 　199. 783 　199. 999
0. 1 　311. 360 　298. 915 　300. 001
1. 0 　99. 346 　100. 017 　100. 000
1. 0 　185. 143 　200. 006 　200. 000
1. 0 　304. 132 　299. 792 　300. 000
10 　99. 246 　100. 026 　100. 000
10 　174. 967 　199. 813 　199. 999
10 　310. 517 　299. 064 　300. 001

5　结束语

应用本文所提出的含水层参数识别方法, 即使

水头的观测标准差达到 1 m 时, 参数识别结果的平

均值与理论值的相对误差小于 1% ; 而在实际工程中

大多采用孔内水位计, 其观测误差仅为±1 cm [ 10 ] ,

可以推测以这样的观测数据为基础进行含水层参数

识别, 其识别结果具有非常高的置信度。
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ID ENT IF ICAT ION OF AQU IFER PARAM ETERS

W ITH MONTE-CARLO M ETHOD

L i Shou ju, 　L iu Y ingx i, 　W ang D enggang
(S ta te K ey L ab. of S truc. A na l. of Ind ust. E qu ip. , D alian U niversity of T echnology , 　D alian　116024　Ch ina)

Abstract　Based upon m easu red data of w ater head and flow , the tran sm issivit ies of aqu ifer are iden t if ied

w ith M on te2Carlo random sim u la t ion to sim u la te the ob served data. T he un iqueness p rob lem is so lved by

m odifying the least squares m ethod and adding a term of flow to the least squares criterion. T he study resu lts

show tha t the iden t if ied va lues appear in no rm al d ist ribu t ion w hen the ob served erro rs sub ject to the no rm al

d ist ribu t ion. T he rela t ive erro r of the m ean iden t if ied va lues of the tran sm issivity is less than 1% by m ak ing

u se of the iden t ifying p rocedu re suggested even if the standard erro r of ob served w ater head app roaches to 1

m.

Key words　aqu ifer, param eter iden t if ica t ion, no rm al d ist ribu t ion, M on te2Carlo sim u la t ion, standard erro r
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