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使用双核计算机并行求解水文地质参数研究

孔祥龙!朱国荣!江思珉
南京大学水科学系$南京$#:$$;"

内容提要!在建立地下水流模型的过程中$模型验证一直是较为复杂的步骤之一$具体难点包括寻优方法的选
用$为保持总体平衡所引起的参数峰值异常以及总体寻优需要大量的计算机时等问题#本文运用区域分解法中G%

3交替法的基本思想$在计算目标函数值时$将整体求解水文地质模型的过程分解为计算各参数分区内的子模型的
过程$并在双核计算机上实现了并行计算#理想算例的计算结果证明了该方法用于水文地质逆问题求解的可行性$
它不仅减少了求解过程中所需要的计算机时$而且提高了参数的拟合度#最后将这种方法应用到山东鹏山水源地
的水文地质参数求解问题中$由结果可以看出$运用该方法反求水文地质参数是可行的$具有很好的应用前景#

关键词!水文地质参数"逆问题"区域分解法"并行求解"双核计算机

!!地下水资源是水资源的重要组成部分$是人类
社会生存和发展的重要物质条件#对地下水资源的
数量&质量&时空分布特征和开发利用条件作出科学
的全面的分析和评估$是合理开发和管理地下水资
源的基础$因此$建立有效可行的地下水流数值模型
是地下水资源评价的重要工作#
模型验证是地下水数值模拟过程中的一个重要

阶段$其主要任务就是识别水文地质参数$这一阶段
通常也被称为解水文地质逆问题#计算这类问题目
前最有效的方法就是有限单元法’H’4(&有限差分
法’HG4(等’薛禹群等$:;9$(#这类计算方法的计
算量较大$经常需要经过方程组的求解和迭代#而
方程组的求解和迭代中主要的计算量基本都在对系

数矩阵求逆的过程中#模型的验证一直需要耗费大
量的计算机时$尤其在地下水系统概念提出以后$人
们开始研究更加复杂&更加大型的模型$随之而来的
就是模型的识别变得更加困难$所用的计算机时急
剧增加$已经不能单靠计算机硬件的发展来减少计
算用时#为此$人们开始寻求新的办法#已经有人
提出了利用并行模拟技术来解决这一问题’王浩然
等$#$$""王敏等$#$$!(#本文采用区域分解方法将
大区域问题转变成若干个小区域问题$将一个大型
复杂求解问题转变为若干个小型简单求解问题$并
利用双核计算机并行求解$极大地减少了计算用时#
电子计算机的应用以及数学地质方法的引入$

使水文地质工作者从费时繁重的工作中解脱出来$
使定量分析错综复杂的地质&水文地质过程成为可
能#随着电子计算机向高效率&低成本&分布式发
展$计算机模拟应用日益广泛#计算机硬件的发展
十分迅速$到目前为止$已经有了双核处理器问世#
对于双核计算机在地下水模拟中的应用目前还处于

起步阶段#本文主要介绍了基于区域分解方法并行
求解水文地质参数的基本思想$以及在双内核计算
机上理想算例的实现$最后将这种方法运用到山东
鹏山水源地水文地质参数求解问题中#

:!区域分解方法简介

区域分解算法的发展史$最原始的思想可追溯
到:9%$年德国数学家 I2,2JEKL5DM提出的著名
的JEKL5DM交替法##$ 世纪 !$ 年代$有人把

JEKL5DM方法用于计算#近十年来$由于并行计算
机以及网络问世并且日益普及$经典的串行计算格
局不适应于并行计算机$传统的算法受到挑战$区域
分解算法应运而生#
简而言之$区域分解算法是把计算区域!分解

为若干子域$于是把对原问题的求解转化为在子域

!!上进行求解#区域分解算法特别受关注是因为
它具有其他方法无法比拟的优越性$最重要的就是
缩小了问题的规模及并行计算$减少了计算用时并
不同程度上提高了计算结果精度#根据区域划分的



方法的不同!可以把区域分解法分为重叠型区域分
解算法"不重叠区域分解法"虚拟区域法以及多水平
方法#本文应用的是不重叠区域分解法$吕涛等!

:;;;%#

#!水文地质参数寻优的并行实现

本文采用从目标函数着手!利用区域分解方法
并行求解目标函数#与串行方式相比较!在优化方
法上!串行模式与并行模式基本上没有什么区别&而
在计算目标函数的过程中!串行模式采用的是地下
水模型的整体求解!并行模式采用的是基于区域分
解方法的并行求解#从后面理想模型的计算结果中
我们可以发现!采用并行模式模型的拟合精度有所
提高!而且节约了大量的时间#目标函数的并行求
解过程如下’

表!! 参数优化结果对比
!标准值"!!!"!##$#%$!!&"!&#$#%%

’()*+!,-$.(/01-2-3-.40$05(40-2/+16*41

"值$<(N%

!:区 !#区
#值

运算时间

$O%

整体求解$单核% !:$:2:;7 !::;2P#: :2:$Q:$R" !:P27P
整体求解$双核% :$:2:;7 ::;2P#: :2:$Q:$R" :P2""

区域分解串行求解$双核% ;;27"P :#$2:"; #2:"Q:$RP P27%
区域分解并行求解$双核% ;;27"P :#$2:"; #2:"Q:$RP #2P"

$:%数据准备阶段’产生单元剖分"参数分区"边
界条件和初始条件等相关的结点"单元信息#

$#%划分子域!实质上就是水文地质参数分区!
同时设定各子域的初始参数!包括相应子域人工边
界上的属性值#

$"%子域模型的求解!并提取出此参数条件下的
人工边界属性值#

$P%子域交换边界值!判断是否满足迭代终止条
件#如不满足!则重新给定各子域人工边界属性值!
重复步骤$"%#如满足!计算目标函数值#
由以上步骤可以看出!在求解目标函数值时!各

子域内的计算可以说是基本互不影响的!只是在各
子域模型求解后要互相交换一下人工边界上的属性

值!因此完全可以将各子模型的求解分配到若干个
处理器上!从而实现并行的求解#

"!理想模型在双内核计算机上的应用

为了实现上述的求解思路!本文考虑一个

#$$$<Q:!$$<矩形区域的理想的非均质"各向同

性承压水模型!含水层厚度#$<!四周均为定水头边
界!初始水头水平展布#该模型由两个参数分区构
成!每个分区各设计#眼抽水井和P个水头参考结
点$水头观测孔%!图:展示了该模型的基本形状#
此问题可用方程为式$:%的数学模型来描述#
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图:!研究区示意图

H=@2:!&F?FD51S=FL0TOUCN65DF5

我们将此模型按照参数分区的形状分解成#个
子区域!并事先假设两个分区的渗透系数$"!: V
:$$<(N!"!#V:#$<(N!%和贮水系数$+O!!:VO+!"#
V$W$$$:%!再将计算区域剖分为7$$个单元!将总
共!N的计算时间离散为:$个计算时段$每个时段
长度$W!N%!正演出各水头参考结点在此参数条件
下各时段水头!以之作为反演阶段的拟合水头#
反演阶段将渗透系数作为待定参数!优化问题

采用 I00>F)XFFSFO方法$唐焕文等!#$$:%求解#
根据G)3交替法的要求!设!: 区域的人工边界为
第一类边界$G=D=EK1FU边界%!!# 区域的人工边界为
第二类边界$3FC<5??边界%#在求解目标函数值
时!子域采用有限单元法进行离散计算#优
化过程在双内核计算机上并行实现#
为了有所比较!我们用整体求解的串行

计算"基于区域分解方法的串行计算在同一
台双核计算机上进行了计算!对比结果如表

:#
由以上的结果可以看出’# 基于区域分

解方法的串行求解的计算耗时约为整体求解

时间的"$Y!时间的减少是由于区域分解方
法的采用使得问题$方程%的求解规模减小!
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尽管在求解过程中可能增加了方程的求解次数!$
对区域分解方法的串行求解方法并行化之后"计算
用时又减少了近!$Y"这是并行算法的优势所在!

% 从表:可以发现整体求解的方法无法发挥双核
计算机的优势"它们耗费的时间很接近!& 在并行
求解过程中"双核同时工作极大的减少了计算用时!

’ 与传统的并行系统相比"双核计算机不需要网络
支持"减少了数据交换的时间#

图#!山东莱芜市鹏山工程地质剖面图

H=@2#!ZKFF?@=?FFD=?@@F010@=E51[D0T=1FO0T\F?@OK5?")5=LC"JK5?N0?@

P!应用实例

鹏山水源地位于山东省莱芜市东部的辛庄镇百

嘴红村鹏山一带"计算区的含水系统主要包括第四
系松散沉积物孔隙含水层和岩溶裂隙含水层$见图

#%#含水层的主要补给来源为降雨入渗&河流渗漏
及边界侧向补给#由于裂隙&断层的强烈切割"以及
’天窗(的大量存在"两个含水层之间的水力联系十
分密切"水位动态基本呈现同步变化的趋势"因此将
两个含水层概化为一个统一的含水系统"即接受大
气降雨补给的潜水系统#

表&!区域分解参数寻优结果

’()*+&!7+16*41-3-.40$05(40-2

分区编号 渗透系数"$$<)N% 渗透系数"’$<)N% 给水度

( #29$ :2!" $2$#P

) #2%; :2!" $2$#7

* ;2#9 ;2P; $2$#"

+ #297 #2$P $2$9P

$"P 地!质!论!评 #$$%年



鹏山水源地的地下水运动可用二维非均质各向

异性问题来表达!地下水在二维空间的流动"如果
不考虑水的密度变化#可以用下面的偏微分方程来
表示$
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图"!含水层参数分区及单元离散图

H=@2"! ZKFOĈN=S=O=0?0TOUCN65DF5

其中$"$%"’ 为渗透系数在$%’方向上的分
量&% 为水头&/为潜水含水层的有效厚度%其值为
潜水面到含水层底板的距离&0为边界##:和###的
外法线方向&%$ 为初始水头&( 为源汇项%包括开
采量(]%降雨入渗量([ 及河流渗透补给量(D&$
为孔隙岩溶介质的给水度&,为时间&#: 为第一类边
界&##:为隔水边界&###为第二类补给边界!
由于研究区的含水层具有非均质各向异性特

征%根据研究区的含水层分布规律和勘探结果分析%

我们将研究区划分为图"所示的四个参数分区!各
分区采用三角形有限单元剖分%离散后的区域剖分
图见图"!
在整体模型识别结果中发现地下水动态观测孔

中&:和&%孔的拟合情况相对而言不如研究区中
心的其他观测孔%主要原因是因为这两个观测孔距
离抽水中心较远%水位变幅较小%运用全区统一参数
寻优时%他们的贡献比较有限%因此这两个观测孔的
水位变化形态不能得到较好的刻画!而运用区域分
解的思想考虑问题时%由于参数寻优进行在每个子
域%则可使这些权重得到一定的放大!

82!!水文地质参数确定原则
本次模拟共有四个参数分区%因此区域分解时

属于四子域非重叠型区域分解!各参数分区不存在
内交点的问题%求解时直接利用G’3交替法进行
人工内边界属性信息的交换!
目标函数表示为$

#""$!%"’!%$!#)

%
0

!):
%
2

3):
(%"!%3#4%56"!%3#)# ""#

根据抽水试验结果%构造特征*含水层性质%流
场形态及水位变化特点等资料%设定各参数的上下
限%作为对应参数的约束区间%具体数值为$

:"<+N#&"$! &:$"<+N#

:"<+N#&"’! &:$"<+N#

$7$:&$&$7
"
#

$ :

"P#

82&!优化结果评价
经过区域分解的寻优%最终确定了四区的水文

地质参数%参数列于表#中!

表9!各观测孔拟合误差统计

’()*+9!://-/1-3+;+/<-)1+/;(40-2=+**

观测孔编号 &: &# &" &P &! &7 &% &9

平均误差"<# $2$#$2$7$2#P$2$;$2#"$2:7$2:!$2$%
最大误差"<# $2$!$2:"$2P$$2:"$2"!$2#7$2"#$2:!
平均相对误差"Y# $2#"$2%$#29#:2$7#2%$:299:2%7$29#
最大相对误差"Y# $2!;:2!"P2;9:2!"P2::"2$!"2%7:2%7

表"列出了各观测孔的具体误差统计!根据表

"列出的资料%各观测孔的平均相对误差"与抽水主
井的降深相比#百分比均小于"2$$Y%最大相对误
差也均在!W$$Y之下%完全达到水利部规定的误差
允许范围!由结果可以看出%运用区域分解法原理
反求水文地质参数基本上是成功的!
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!!结论

通过以上的讨论我们可以发现!与传统的串行
计算模式相比!基于区域分解思想方法并行求解水
文地质参数的方法具有强有力的竞争优势"该方法
不仅在计算结果的精度上有所提高!而且节省了大
量的时间"由具体问题的计算结果可以看出!该方
法基本上是可行的"同时!运用双核计算机更加方
便地实现了问题的并行求解"双核计算机适用于运
行具有多个进程的程序"在并行技术日益深入的今
天!双核计算机将会有着更为广阔的应用前景"
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