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基于Winpest 反演分析的降雨入渗补给量分区

宋  词,许  模

(成都理工大学 环境与土木工程学院, 成都 610059)

摘要: 在水文地质条件复杂地区进行地下水数值模拟时, 需要对降雨入渗补给量进行主观确定, 参数识别过程比较

复杂。利用 Modflow 软件, 建立了Winpest反演模型对渗透系数进行优化,并通过分析反演过程中观测孔模拟水位

和实测水位的拟合情况,进行降雨入渗补给量分区优化。将该模型运用于壁板坡隧道隧址区, 结果表明: 研究区需

先按表层出露的不同层位进行降雨入渗补给量初次分区, 再对已有分区按不同高程范围进行二次分区和降雨入渗

补给量优化方能实现地下水初始渗流场的高精度拟合。利用 Winpest反演分析方法, 降低了人为设定降雨入渗补

给量的盲目性 ,为水文地质条件复杂地区的地下水初始渗流场数值模拟提供了一种更加快捷高效的途径。
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Rainfall Infiltration Recharge Partition Based on Winpest Inversion Analysis

SONG Ci, XU M o

( Chengd u Univers ity o f T echnology , Envir onment& Civil E ng ineer ing Colleg e, Chengd u 610059 China)

Abstract: In the numerical gr oundw ater flow simulation of areas w ith complex hydrogeolog ical condit ions, t he rainfall inf iltr a2

tion recharg e rate is usually assumed, which results in complicated model par ameter identificat ion. I n t his study, Modflow so ft2

w are w as used t o develop the W inpest inv ersion model, w hich can optimize hydraulic conductivities and rainfall infiltr ation re2

charg e partition based on the fitt ing betw een the measured and simulated w ater lev els. T he model w as applied to Bibanpo tunnel

zone in XX Count y of XX Province. T he results showed that the r ainfall infiltr ation recharg e o f the st udy area can be partitioned

initially acco rding t o the different layer s o f surface outcrops, and then the par titio ns can be div ided again based on different ele2

vations and optimized to r ealize t he high2precision fitt ing of initial gr oundwater seepage field. T he Winpest inv ersion analy sis

met hod can reduce the blindness of assumed rainfall infiltration recha rge and thus o ffer a more efficient and faster approach for

modeling t he initial g roundwater seepage f ield with complicated hydrogeolo g ical conditions.

Key words: Groundwater numerica l model; Winpest inversion analysis; Rainfall infiltration; Recharg e; Pa rtit ion; W inpest; Biban2

po tunnel

  近年来, 地下水数值模拟被广泛运用于复杂水文地质

背景下的地下水问题研究中 , 而在建立地下水数值模型过

程中, 模型调参工作十分关键。在水文地质条件较为复杂

时,模拟范围内不同区域降雨入渗量不同, 人工调试降雨入

渗量参数带有很大的盲目性, 不但参数识别过程漫长、工作

量大, 而且很难实现初始渗流场的精确拟合。因此本文以

水文地质条件复杂的壁板坡隧道隧址区为研究区 , 基于

Modflow 软件平台 ,建立相应的Winpest 反演模型, 通过对

反演后各观测孔水位拟合差的分析进行降雨入渗补给量分

区优化。

1  Winpes t 反演模型的建立

Winpest 反演模型是对通过 Modflow 建立的水文地质

模型进行输入、输出数据的读取和改写来实现模型参数优

化的[ 2]。因此基于 Modflow 软件平台建立反演模型包括两

大步骤, 一是水文地质概念模型的建立, 二是反演条件的

设定。

1. 1  水文地质模型建立

1. 1. 1  研究区水文地质概况
壁板坡隧道隧址区位于云南与贵州接壤部位, 属亚热带
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季风气候区 , 气候温和, 冬干夏湿, 多年平均降水量 1 200

mm,降雨多集中在 5 月- 10 月,占年降雨量的 88% 。西部

地形相对平缓, 高原面貌保存完好 , 东部河流切割强烈、地

形陡峻, 形成山峦起伏的中山地貌。隧址区内为北北东向

新华夏系构造与莲花状构造接壤地带, 由一系列北北东向

平行排列的开阔短轴褶曲和高角度压性逆冲断层组成, 构

造线大致呈南北向展布。区内强富水含水层组为碳酸盐岩

裂隙岩溶含水层组, 包括二叠系栖霞组至茅口组( P1 )和石

炭系摆佐组至马坪群( C1 b~ C3mp) ; 中等富水含水层组为

碳酸岩盐夹碎屑岩裂隙岩溶水, 包括三叠系下统永宁镇组

( T 1 yn)和石炭系下统大塘组( C1 d) ; 弱富水含水层组为碎屑

岩裂隙含水层组和玄武岩孔洞裂隙含水层组, 前者包括三

叠系下统飞仙关组( T 1 f)、二叠系上统宣威组 ( P2 xn)和二叠

系下统梁山组( P 1 l) , 后者为二叠系上统峨眉山玄武岩组

( P2B) , 如图 1 所示。区内地下水主要补给来源为大气

降雨。

图 1 研究区水文地质简图
Fig. 1  H yd rog eological condit ions of the study area

1. 1. 2  水文地质概念模型
模型范围为一矩形,东西长 13 000 m,南北宽 15 000 m,

按照 50 m 网格将其剖分为 260 行、300 列, 按富水性及岩溶

类型将模型分为 4 层,其中第一层( K 1 )代表富水性弱的碎屑

岩裂隙含水层组和玄武岩孔洞裂隙含水层组,模型中概化为

隔水层;第二层( K 2 )和第四层 ( K 4 )都代表富水性强的碳酸

盐岩裂隙岩溶含水层组,其中第二层( K 2 )代表以垂直入渗补

给为主的裸露型岩溶含水层组, 岩溶洞隙十分发育, 模型中

概化为强透水层,而第四层( K 4 )代表上覆玄武岩孔洞裂隙含

水层组( K 1 ) ,以水平径流为主的埋藏型岩溶含水层组, 岩溶

发育程度偏低,模型中概化为中强度透水层;第三层( K 3 )代

表富水性中- 弱的碳酸盐岩夹碎屑岩裂隙岩溶含水层组,模

型中概化为弱透水层。

隧址区处于南盘江和北盘江的分水岭地带, 可溶岩区

(模型中的透水层部分)的地下水以分水岭为界, 南西侧地下

水自北向南径流,而北东侧地下水则自南向北径流, 它们分

别在模型的南北边界流出模拟区,因此将南北边界概化为第

二类水头边界。模型左右边界为富水性贫乏的非可溶岩,在

模型中概化为隔水边界。非可溶岩分布区(模型中的弱透水

层和隔水层部分)的地下水主要以泉的方式排泄, 由于泉流

量较小,在模型中忽略不计。降雨入渗补给为地下水主要补

给来源。两条南北走向的高角度压性逆冲断层(F1、F2)贯穿

模拟区,起着横向阻水作用 ,将整个模型分割成了三个独立

的一级岩溶水系统, 分别记为Ñ 、Ò 、Ó , 在模型中用隔水墙

模拟记为 F1、F2。而在表层出露 K 1、K 2 和 K 3 三个模型层,

见图 2、图 3。

图 2 水文地质模型平面图

Fig. 2  Plan view of hydrogeological m odel

图 3 水文地质模型剖面图
Fig. 3  Cross2sect ion view of hydrogeological model

1. 2  反演初始条件设置

1. 2. 1  初始降雨入渗量
研究区的年平均将雨量为 1 200 mm, 其中约 88%集中

在雨季,降雨入渗系数经验取值范围为 5% ~ 20%。因此在

整个研究区内降雨入渗量的变动范围为:雨季 53~ 211 mm/ a,

旱季 7~ 29 mm/ a。本次取初始降雨入渗补给量为: 雨季 150

mm/ a,旱季 20 mm/ a, 以面状补给的形式统一赋给最顶层,

对应的初始降雨量入渗系数为 01 14。

1. 2. 2  初始渗透系数
进行参数反演之前需根据含水层实际水文地质特征为

反演模型提供一组合理的初始参数。一方面模型各层的初

始渗透系数要在经验取值范围内, 另一方面, 代表碳酸盐岩

裂隙溶洞含水层组的 K 2、K 4 层的渗透系数要能反应其岩溶

发育的各向异性特征。

根据前文水文地质模型概化中各模型层的性质, K1 模型

层水平渗透系数经验取值范围一般在 81 64 @ 1023~ 81 64 @

1025m/ d 之间, K 3 层水平渗透系数取值范围一般在 01 864~

81 64@ 1023m/ d 之间, K 2、K 4 层的水平渗透系数取值范围在

81 64~ 01 864 m/ d 之间。但是, K 2 垂向渗透系数比水平方

向渗透系数要大,而 K 4 的取值较 K 2 要小。
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2  反演结果及分析

在完成初始条件设置后, 运行 Winpest 反演模型, 拟合

初始渗透系数和初始观测孔水位, 结果见表 1、表 2, 其中水

位拟合差= 观测水位- 模拟水位。

表 1 渗透系数初始反演值
T able 1  In it ial inversion valu es of hydraulic conduct ivity

坐标轴
渗透系数/ ( m # d21 )

K 1 K 2 K 3 K 4

X 8. 626 288@ 1023 0. 867 717 8. 843 135@ 1023 0. 693 212

Y 8. 630 772@ 1023 0. 873 213 8. 883 527@ 1023 4. 319 292

Z 8. 681 299@ 1024 8. 628 450 8. 720 084@ 1023 0. 699 440

表 2 观测孔初始拟合情况
Table 2  Init ial fit t ing result s betw een

th e measur ed and simu lated w ater levels

观测孔编号 观测水位/ m 模拟水位/ m 初始水位拟合差/ m

DK 980+ 330 2 121. 78 2 111. 39 10. 39

DK 982+ 820 2 206. 81 2 225. 82 - 19. 01

DK 983+ 415 2 220. 20 2 238. 36 - 18. 16

DK 987+ 925 2 019. 64 2 037. 02 - 17. 38

DK 989+ 305 1 946. 74 1 963. 06 - 16. 32

DK 991+ 315 2 098. 47 2 089. 39 9. 08

  由表 2 可知:

( 1)位于模型表层 K 2 出露区域的 DK 991 + 315 孔和

DK 980+ 330孔的水位拟合差为正, 而处于 K 1 出露区域的

观测孔均为负值,说明由于透水、富水性的差异, 模型表层出

露的不同层位应分别赋予不同的降雨入渗补给量。

( 2)位于 K 2 出露区的观测孔水位拟合差为正,说明其观

测水位高于模拟计算水位,降雨入渗补给量偏低。这是由于

K 2 层代表以垂向补给为主的裸露型岩溶含水层组, 垂向岩

溶发育,降雨入渗能力强, 因此应增加降雨入渗补给量。位

于 K 1 出露区的观测孔水位拟合差都为负值, 说明观测水位

低于模拟计算水位。这是由于 K 1 代表为碎屑岩裂隙含水层

和玄武岩孔洞裂隙含水层, 降雨入渗能力弱, 因此应适当减

小其降雨入渗补给量。

3  降雨入渗补给量分区优化

3. 1  初次分区优化
根据降雨入渗补给量, 按照不同出露层位进行初次分

区,分别记 K 1、K 2、K 3 层出露区降雨入渗补给量为 R1、R2、

R3, 对应降雨入渗系数为 A1、A2、A3 (图 4)。初次分区后分别

调整降雨入渗补给量, 其中 R1 为雨季 127 mm/ a, 旱季 17

mm/ a,对应降雨入渗系数 A1为 01 12; R2 为雨季 169 mm/ a,

枯季 23 mm/ a, 对应降雨入渗系数 A2为 01 16。由于受右侧压

性断层的影响, K 3 出露区基本被分割成一个独立的水文的

地质单元,且区内无观测孔, 因此缺乏地下水位精确拟合所

需数据。考虑到 K 3 富水性强于 K 1 层, 弱于 K 2 层, 降雨入

渗补给量应在 R1 与 R2 之间, 估测 R3 为雨季 150 mm/ a,旱

季设为 20 mm/ a, 对应降雨入渗系数 A3为 01 14。

初次降雨入渗补给量分区优化后, 钻孔拟合见表 3。由

表 3数据可以看出:

( 1)对于 K 2 出露区内的两个观测孔 DK 980+ 330 和

DK 991+ 315, 当降雨入渗补给量增幅相同时, 孔 DK 991+

315 的水位拟合差减小幅度远高于孔 DK 980+ 330。说明给

K 2 层出露区赋予同一个降雨入渗补给量并不合理。

图 4  降雨入渗补给量第一次分区
Fig. 4  Init ial part it ion of rain fall inf ilt ration recharge

表 3 降雨入渗补给量初次分区后观测孔拟合情况
Table 3  T he f it t ing resu lt s af ter the f irst rainfall

infil t rat ion recharge part it ion

观察孔编号
观测水位

/ m

第一次分区后

模拟水位/ m

第一次分区后

水位拟合差/ m

初始水位

拟合差/ m

DK 980+ 330 2 121. 78 2 114. 41 7. 37 10. 39

DK 982+ 820 2 206. 81 2 217. 1 - 10. 29 - 19. 01

DK 983+ 415 2 220. 20 2 230. 23 - 10. 03 - 18. 16

DK 987+ 925 2 019. 64 2 023. 85 - 4. 21 - 17. 38

DK 989+ 305 1 946. 74 1 950. 26 - 3. 52 - 16. 32

DK 991+ 315 2 098. 47 2 100. 48 - 2. 01 9. 08

  虽然同在 K 2 出露区, 孔 DK 991+ 315 所在区域高程范

围为 2 150~ 2 250 m 且区内等高线稀疏,地势相对平缓;而

孔 DK 980+ 330 处于 2 250~ 2 550 m 范围内, 地势高, 等高

线密集,地势起伏大, 因此后者附近地下水向四周低地势区

的散流作用强,在降雨入渗补给增量相同的情况下, 孔内水

位的涨幅不如前者明显。

( 2)对于 K 1 出露区内有四个观测孔,当降雨入渗补给减

小相同数量时,孔 DK 982+ 820 和孔 DK 983 + 415 水位拟

合差增幅相近,孔 DK 987+ 925 和孔 DK 989 + 305 水位拟

合差增幅相近,但前者小于后者。说明也不能给 K 1 出露区

赋予同一个降雨入渗补给量。

经分析可知, 孔 DK 989 + 305 和 DK 987+ 925 处于

2 200~ 2 450 m 的高程范围,地势较高; 而与之相邻的孔 DK

982+ 820 和 DK 983+ 415 处于 2 000~ 2 200 m 的高程范

围,地势较低, 属于地下水接受区。因此在降雨入渗补给量

减小相同值的情况下,低地势区模拟计算的地下水位降幅比

高地势区的小。

3. 2  二次分区优化
基于上述分析,以 2 200等高线为分界线, 将 K 1 出露区

分为 R11和 R12两个降雨量入渗补给区: R11区的高程范围为
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2 000~ 2 200 m, 其降雨入渗补给量减为雨季 100 mm/ a,旱

季 13 mm/ a, 对应降雨入渗系数 A11为 01 09; R12区的高程范

围为 2 200~ 2 500 m, 其降雨入渗补给量减为雨季 115 mm/

a,旱季 15 mm/ a,对应降雨入渗系数 A12为 01 1。

以 2 250 m 等高线为界, 将 K 2 出露区分为 R21和 R22两

个降雨入渗量补给区: R21区高程范围为 2 150~ 2 250 m,降雨

入渗补给量适当减小为雨季 160 mm/ a, 旱季22 mm/ a,对应的

降雨入渗系数A21为 01 15; R22区高程范围为 2 250~ 2 500 m,

降雨入渗补给量适当增大为雨季 180 mm/ a, 旱季 25 mm/ a,

对应降雨入渗系数 A22为 01 17。

最终分区图见图 5, 二次分区后观察孔水位拟合情况见

表 4。

图 5 降雨入渗系数第二次分区
Fig. 5  T he second infi lt rat ion coef f icient part it ion

表 4 降雨入渗补给量二次分区后观测孔水位拟合情况
Table 4  The f it t ing resu lt s af ter the second

inf ilt ration coeff icient part it ion

观察孔编号
观测水位

/ m

第二次分

区后模拟

水位/ m

第二次分

区后水位

拟合差/ m

第一层分

区后水位

拟合差/ m

DK 980+ 330 2 121178 2 118. 39 3. 39 7. 37

DK 982+ 820 2 206. 81 2 210. 02 - 3. 21 - 10. 29

DK 983+ 415 2 220. 20 2 223. 96 - 3. 76 - 10. 03

DK 987+ 925 2 019. 64 2 023. 02 - 3. 38 - 4. 21

DK 989+ 305 1 946. 74 1 949. 60 - 2. 86 - 3. 52

DK 991+ 315 2 098. 47 2 097. 39 1. 08 - 2. 01

  由表 4 可知 ,通过两次降雨入渗补给量分区后 ,地下水

模拟水位与实际观测水位差距较小 , 此时仅需再次运行

Winpest模型对渗透系数进行微调即可到达理想的模拟

效果。

4  渗透系数优化

在完成了降雨入渗补给量分区优化后, 还需要运行

Winpest 模块进行含水层渗透系数的微调, 以达到观测孔水

位的精确拟合。观测孔水位最终拟合情况, 微调后模型各层

的渗透系数优化结果分别见表 5、表 6。

由表 5 可知,各钻孔拟合差的最大绝对值为 01 81 m,最

小为 01 28 m。模型地下水位和实际地下水位拟合程度较高。

表 5 观察孔水位最终拟合情况
T able 5  Th e fin al f itt in g result s betw een

th e measur ed and simu lated w ater levels

钻孔编号
观测水位

/ m

最终模拟

水位/ m

最终水位

拟合差/ m

DK 980+ 330 2 121. 78 2 121. 09 0. 69

DK 982+ 820 2 206. 81 2 207. 62 - 0. 81

DK 983+ 415 2 220. 20 2 220. 89 - 0. 69

DK 987+ 925 2 019. 64 2 018. 86 0. 78

DK 989+ 305 1 946. 74 1 946. 37 0. 37

DK 991+ 315 2 098. 47 2 098. 19 0. 28

表 6  渗透系数最终优化结果

T able 6  T he f inal opt im izat ion result s of hydraulic conduct ivity

模型

方向

渗透系数/ ( m # d21)

K 1 K 2 K 3 K 4

X 1. 710 920@ 1023 0. 867 717 8. 843 135@ 1023 0. 693 212

Y 8. 630 772@ 1023 0. 864 011 8. 866 377@ 1023 4. 319 292

Z 5. 288 439@ 1023 5. 076 302 8. 720 084@ 1023 0. 699 440

5  结论

( 1)按模型表层出露的不同层位将模型分为 3 个不同的

降雨入渗补给区,分别记为 R1、R2、R3 , 其中 R1 的降雨入渗

补给量为雨季 127 mm/ a, 旱季 17 mm/ a; R2 为雨季 169

mm/ a,枯季 23 mm/ a; R 3 为雨季 150 mm/ a,旱季 20 mm/ a。

( 2)降雨入渗补给量初次分区后能到达的模拟精度较

低,需进行二次分区。本文分别以 2 200 m、2 250 m 等高线

为界将R1 再分为R11和 R12两区域, R2 亦分为 R21和 R22两区

域。优化后的 R11区雨季降雨入渗补给量为 100 mm/ a,旱季

为 13 mm/ a; R12的雨季为 115 mm/ a, 旱季为15 mm/ a; R21的

雨季为160 mm/ a,旱季 22 mm/ a; R22的雨季为 180 mm/ a,旱

季 25 mm/ a。

( 3)完成降雨入渗分区后, 再次利用Winpest 模型对初

始渗透系数进行微调,模拟水位和实际水位能达到较高程度

的拟合,各钻孔拟合差的最大绝对值为01 81 m,最小为01 28 m。
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