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摘要:MODFLOW是目前世界范围内被广泛使用的地下水渗流模型。为分析 MODFLOW中不同方程

组求解方法及求解参数组合对计算结果精度的影响，对同一典型水文地质模型进行了一系列模拟试

验_结果表明:对于给定条件，选用PCG2法或SIP法 (如果求解参数组合选取恰当)求解可得列

满足精度的结果;而选用SSOR法任何使用的求解参数组合均无法获得满足精度要求的结果。模拟

结果同时证实，除非水均衡误差也相当小，否则水头变化收数指标较小时收数的计算也不能保证计

算结果有可靠的精度
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      MODFLOW (Modular Three-dimensional Finite-Dif-

ference Groundwater How Modcl)是由美国地质调查局
的McDonald和Harbaugh于80年代开发出来的一套
专门用于孔隙介质中地下水运动数值模拟的三维有

限差分1I算程序。自问世以来，MODFl.OW已在个

美以至全世界范围内的环境保护、水资源利用、城

乡发展规划等众多行业和部门得到广泛应用。成为

最为普及的地下水运动数值模拟计算程序{’川。目

前流行的基于MODFl.OW的商业软件主要有 GMS,

NModllow, PModllo*等。高性能PC机价格下降使
MODFLOW的普及成为可能，也使得进行地下水运
动数值模拟时无需象以往那样过分关注计算的收敛

速率，这导致容易忽视不同方程组求解方法之间的

差异及其对结果的影响，但 MODFLOW中不同的方

程组求解方法及其求解参数组合均可能对模拟计算

结果的精度产生影响，收敛的计算并不等于计算结

果可靠、某些收敛的计算其结果有可能与实际情况

偏离很大’。一般的MODFLOW用户进行模拟时往

往会选用程序默认的方程组求解方法及其默认求解

参数组合，为比较和探究不同方法和参数组合之间

的差异及对结果的影响，利用MODFLOW对同一典
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ju水文地质模1W进行J一系列模拟试验

1 MODFLOW中的方程组求解方法

1.1 SIP(强隐式法)

    SIP是一种求解大型线性方程组的迭代解法

由于参数选取时无需做数据试验及高收敛速率等优

点，SIP经常被选作求解方程组的方法I:I多数用
户一般会选用MODFLOW默认的SIP并采用默认参

数组合。默认参数如下‘’:
    最大迭代次数 ·····.............. 50

    迭代参数个数··············，· ‘一5

    加速因子·····- ····⋯⋯1.000
    水头变化收敛标准 ·， ·⋯0.01
    是否由程序确定迭代种子数 ((I代表 ‘是’)

                                                      l

1.2  SSOR(分层逐次超松弛迭代法)

    SSOR也是一种求解大型线性方程组的迭代解
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法_MODFLOW中的差分网格可按垂向分层 (图

1), SSOR中将差分方程按计算单元所在分层进行
分类组合。每 一层为一组。迭代时，利用Gauss消

元法直接求解每层包含的计算单元，求得的结果为

各计算单元两次迭代之间的水头变化值，所有层都

计算完后称完成一次迭代。一次迭代完成后，将最

大的水头变化与收敛指标相比较，如果本次迭代得

到的水头变化仍大于收敛指标，则进行下一次迭

代:反之则结束迭代过程1另}。由Gaus，消元求得的
各i于算单元水头差通常要先乘以加速因子。再与收

敛指标比较。加速因子。所起的作用是加速收敛速

率，设置。与SIP法中设置种子数类似，均应先做

数据试验和误差分析。SSOR的默认参数如下:

    最大迭代次数·..............50

    加速因子 ·，·，二1.0000(通常取值范围为

          0.3000一2.000)

    水头变化收敛标准··--0.01

规-行
丫qQ俨

第六行

第四层

完移网络 第四分层

图 1 MODFLOW中差分网格按垂向分层示意

内循环的计算结果对系统进行调to. I然后开始 卜一

轮内循环。如果在新 轮内循环中某次迭代的计算

结果满足收敛指标，则表示本时间段的求解收敛

否则将继续进行内循环迭代。结束内循环必须满足

迭代次数达到用户在输入数据中指定的 “最大内循

环迭代次数”或达到收敛指标_内循环结束后，计

算转至外循环 每次外循环迭代开始时，MODF-

LO W需要重新计算导水系数等参数以及系数矩阵

    另外，值得注意的是，PCG2法计算的收敛指

标包括水头收敛指标和单元间流量收敛指标，只有

当这两个指标同时满足时，计算才以收敛告结束。

此次模拟试验所采用的PCG2法默认参数如下:

    最大外循环迭代次数·...........50(常见取值范

        围为1一100)

    最大内循环迭代次数·，··⋯ ⋯5(常见取值范

        围为1一100)

    预条件方法选择标识 (1或2)···⋯⋯ 1
            1. MIC

            2. POL

    水头收敛指标··......0.0100

    单元间流量收敛指标⋯...0.0100

    MICCG法中使用的松弛因子，···.... ... 1.0

        (通常取值范围为0.30一1.0)
    多重调用时的分解数···············⋯⋯。(通常

        取值范围为0一5)

1.3  PCG2(预条件共耗梯度法2)

    PCG(预条件共扼梯度法)已经被广泛应用于

大型线性方程组的迭代求解[""j. PCG2是1990年
Hill加人 MODFLOW中一种方程组求解方法，1988

年版本的MODFLOW中不包括方法。

    某些软件中PCG2的求解参数由程序自己计算，

用户无法自己定义。PCG的计算效率主要取决于预

条件方法和计算机类型"'I PCG2有两种不同的预

条件方法:MIC (Modified Incomplete Cholesky Precon-
ditioning)和POL (Polynomial Preconditioning)，这两

种方法各有其优缺点，MIC较适用于标量型电子计

算机 (Scalar Computers)，而POL较适用于向量型电
子计算机 (Vector Computers )。多数情况下，PCG2
比SIP更有效。但对于非线性问题，PCG2又常不如

SIP，非线性问题往往利用Picard迭代求解tsl。在

PCG2的内循环迭代过程中，线性方程组的系数矩

阵保持不变，仅为水头本身求解。PCG2首先根据

26工程劫察 Geotechnical扬ves血alion &

2    MODFLOW模拟试验

    通常认为，通过对比输人Thei，公式L’‘〕对应水
文地质模型后的模拟结果与Thei，公式解析解可检

验模型模拟结果的可靠性。在MODFLOW中通过下

列途径可提高计算结果的精度:

    (1)减少收敛指标，同时增大最大迭代次数;

    (2)改变SIP法的参数组合;

    (3)使用不1.1的求解方法，如SSOR或PCG2,

    但水量均衡计算也是检验模型模拟结果精度的

一个重要指标。多数模型如MODFLOW,求解线性

方程组结束迭代的标志是两次计算的水头变化值满

足给定的水头收敛标准，而不管水量均衡。这样完

全有可能出现水头收敛指标很小时计算收敛而水量

均衡方面却存在很大差异

    为比较MODFLOW中不同方法及参数组合对结

果精度的影响，利用MODFLOW对一个典型的水文

地质模型进行了一系列模拟试验。模拟试验所采用
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的水文地质模型为:

    【试验模型」有一承压含水层，均质等厚，各

向同性，天然状态下水力坡度为。、其导水系数.1

=0. lm讥,贮水系数。‘二。.0001,该含水层中有
一口完整井进行抽水试验，抽水量Q二6.3 x 10 '
m /s，持续时间。二1440min，距抽水井900.处有一

观测孔 求抽水井停抽时刻的距离一降深曲线以及

抽水过程中观测孔的时间一降深曲线。

    根据问题的实际情况，以抽水井为中心取一

3630 x 3630.，的区域作为研究对象，剖分为121 x

121的网格 (、，v方向等间距，间距为30.),非稳
定流，所有计算单兀处的初始水头设为。，模拟时

长1440min分为25个不等时的时间段，时间段递增
因子为1.2.选用不同的方程组求解方法，可分别

求出对应结果

    由于四周边界隔水，可使用虚井模拟边界对观

测井处降深的影响丫。观测井处的降升曲线反映了

实井和所有虚井共同作用的结果。总降升5由下式

确定’:

    ‘=·，+一荔I二(u, )+二(u):

        二4 }T Z'二(。)
式中 p，1— 代表抽水和注水井;，— 观测点处
总降升;u二,'u' /4TH,

方法的精度，通过调整迭代参数、加速因了、种子

数等参数，对于完全相同的摸型输人，利用SIP,

SSOR及PCG2 1十算得到了一系列不同的解 数值if

算结果与Pheis公式‘，求得的解析解如图3所示、

  日析翻
    代灯2
  SIP滋尸二1习，〔月0
    SIP滩产卜上气.(、0〔团〔1
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    11P月产司 1扣 喊浏喊1

    JSORA/}I众〔、心即 1
    5SORAA司3C'习 0洲

    SSOR才卢.口5〔、心0山

    5， R」尸二吐SIC司 〕既1
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仑
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叼
‘
?
卜
川
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汹
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.月刁心a心科二寸个州闷司月，。护洲目

介叭.
11城阅 、以州

0    600   12IX1

      .抽水片

1%170  2400   3000  3600

由 观测井

图z 利用SIP默认参数计算的水头降深等值线
                    及模型网格

    图2所示为利用前述SIP法默认参数，MODF-

LO W模拟计算抽水.d (1440min)后的水头降深等
值线 值得一提的是，当SIP的参数 “收敛指标”

设为。.001或0.0001,“最大迭代次数”设为 1000

时，MODFLOW的计算无法收敛。为比较不同求解

      图3 双对数坐标系下不同求解方法 (参数组合)

            计算的观测井处降深一时间关系

    从图3中可以看出，使用SIP求解时，加速因

子等于1.5和1.8时得到的结果基本相同;不过，

表1中所列出的水均衡和水头降升数据表明加速因

子等于 1.8时得到的结果更为精确;SSOR法计算

的结果精度较差。侧试 PCG2法与测试SIP法和

SSOR法类似，使用的松弛因子取值范围为0.1 -

1.0，水头变化和流量收敛指标为0.01一0.000001,

但与SIP, SSOR不同的是，PCG2在不同的参数组

合情况下均取得了非常精确的近乎完全相同的结

果。PCG2法的计算结果精确到小数点后 4位，表

明PCG2法对所选用的方程组求解参数和收敛指标

不是十分敏感。

    对比图3和表 1可知，在 MODFLOW中如果选

用SIP法且使用恰当的参数组合，或选用，PCG2法

均能得到相当满足精度的结果

    同时还可以看出:同等情况下，SIP法优于

SSOR法，PCG2法最好。模拟结果还表明，MODF-

Low中水均衡计算是检验同等条件下i I-算结果精度

的一个很好指标。表 1中累积水均衡差小于l%的

计算结果具有相当高的精度。诚然，要想取得最小

水均衡误差，需进行大量的模拟试验和误差分析，

以获取适合给定条件的方程求解参数组合

                                    (卜转第32页)
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下水系统内的煤矿疏干排水和供水一样也是主要集

中在第u决策区和第m决策区，因此，在第u和第

川决策区应充分发挥以供代排优化管理模式，避免

局部地段地下水的集中式开采引起地下水位的不均

匀下降，力争做到在2008年底内各水源地水位标

高在85m以上，以免造成水源地由承压状态向无压

状态转化

4 结语

    邯邢水文地质南单元岩溶地下水系统已属于超

量开采，是一负均衡水源地，地下水位处于逐年 F

降趋势，因此，再增加地下水系统新的开采量将导

致地下水位的急剧下降 到2008年12月底‘地下

水位标高约束在85m,要在第田决策区内满足邯峰

电厂一期工程水源地 10.8 x 10'耐/d的汗采量 需

关闭王凤煤矿6.36 x 10'.,/d的矿井疏干排水量，

且不宜再采用大型集中式开采。区内煤矿疏排水的

位置和供水水源地的位置相对较为集中，应充分发

挥以供代排的优化管理模式，邯峰电厂二期上程水

源地宜规划在第1决策区内，地下水开采的优化决

策要求各决策区对地下水的开采在面上分散进行，

尽量避免集中式大流量开采地下水，造成局部地段

地 F水位的大幅度 卜降，引起新的环境地质问题

心卜峨争 峨淤 呢卜心卜吃卜(.月C卜月呢，吃卜闷) 嵘卜“三洲呢卜呢备呢卜尸〔曰阔兰卜(‘论卜毛卜川兰卜 今, 吧 .,. 》喇 知<,)峡 .,. 》峡 .<,)减 争呢 巴.昭》叫 知 心.叹 》 昭》砚)喇 》以 》 峨〕 心.记》.仁，峨卜崛.
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          不同求解方法 (参数组合)计算的水

                  位降深与解析解的比较

            (4)对前述试验模型而言，PCG2是精确度最高

        的求解方法，试验结果同时表明PCG2法对选用的

表t 松弛因子和收敛指标不敏感

收数1

指标

平均种2

  子致

迭代

参 数

水均衡又 水位降升d

，差吃“) (gym)
      解析解

      Pcc2'

SIP加速因子 LO

SIP加速因了0〕

SIP加速因子1.5

5】F加速因子18

SSOR加速因子 1.0

SSOR加速因子03

SSOR加速因子05

SSOR加速因子。8

  0.01一

0.000001

  0.01

。.00，一
  0.001一
  。001一
  0.01

  0 001

  0.001

  0 (托]

  0.00016

一。.00016
一0.00016
一。.00016

一

  } _ ’34.6456

  {“Oil1         u‘、
5 {一198% 0.10414

5，一33.80   24.7523
5  ' 一1.30 [34.3001

5}一0.37 .34.6151
一 199.25 006096

一 1一197.85{0.26416

  {一194.46，。61468
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3 结论

    (()水头变化收敛指标较小时模型收敛并不能

保证计算结果精度较高。在SIP和SSOR中选取恰当

的矩阵求解参数组合只是其中的一个因素，影响模

型结果精度还有许多其他因素。

    (2)当收敛指标等于0.0001(或更小)时，大

部分参数组合，使 SIP和 SSOR的计算无法收敛

PCG2不同参数组合产生的计算结果几乎完全相同f〕

    (3)通过不断试验缩小水均衡误差可以找到

SIP和SSOR的恰当参数组合，使 MODFLOW可以得

到精确度非常高的结果，否则模拟计算结果可能非

常不精确-
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