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山东省济宁市地下水质模拟及其
污染趋势预测试验研究之三

许 人 冰
山东省地质矿产局

一
、

模型的校正

为了解在初步查明研究区水文地质条件基础上所建立的该区地下水水质模型及其计算程

序是否正确与可靠
,

就必须对程序进行检验和对模型进行校正
。

本次试验研究对程序是利用

一维弥效解析法检验的
,

而模型校正则是把实际资料代入所建立的模型中试算
,

考察研究区

模型水量
、

水质动态变化的再现状况
。

一般要取得研究区 一 个水文年度的地下水水位及某

种污染质浓度的统测值
,

选其一组作为初始条件
,

确定相应边界 再根据测定的有关水文地

质参数
,

输入计算机程序中
。

经过一系列调整后
,

如计算的与实测的水位分布及 浓 度 分 布

十分接近或在顶定目标内
,

则认为参数
、

模卫是可洁介勺和可未陀
。

因此
,

经过校正的地下水

水质模型
,

就可以作为研究区的一个模拟系统
,

根据有关单位提出在今后某一时期内不同的

水量开采及水质治理方案进行预测
。

人们可比较不同实施方泉影响下的不同预测结果
,

权衡

利弊
,

选取最佳方案
,

使地 万水得以充分刊用的前提下
,

控制其有害物质含量在对人体健康

不致厂生成胁力范周内
。

一 有浪单元法的模型校正

程序的功能

可用于计算以下问题 第一类
,

第二类及一
、

二类混 合边界 条件下的地下水稳定流

和非稳定流的水位 第一类
、

第二类及一
、

二类 混合边界条件下的地下水流速及地下水

中某种可溶性物质的浓度 连续预测多个时段在各种不 同边界 条件下的地下水水位和某

种污染质浓度的分布
。

程序不受水位边界和浓度边界需要一致的限制
。

在一定的条件下计算水位后
,

可以修改

边界条件再计算污染质浓度
。

程序考虑了吸附的情况
。

。

程序的检验

设有一均匀的各向同性的含水层
。

计算区剖分情况如图 所示
。

了

川了了了了了了了了了产产

卜产产产产产产产产产产产

图 计算区剖分

已知有效孔隙度 二 。 , 渗透系数 。 弥散系 数 。 边 界 点 水
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位
、 。 二 。 二 边界点溶质浓度

。

到
、 , 。 二 、

。 二 八
。

由于上述情况为一维渗流问题
,

故其它均为内节点
。

内节点的水位数值如表 所示
。

表 节点水位数值表

一
廿一口
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坐标 ⋯

。
。 。 。 。 。

。 。 。 。

一

﹂一八⋯
一
卜

甘

一一一一一一一
一

一一
一一一一

口心

一‘

对应节点的
水位

该例题的地下水流速和溶质浓度计算公式为
二 五

『 雳

·‘一‘ , 晋〔二
·

性荞于 一
‘节 , ⋯‘

·‘

探
, 〕

其中 一

而 七 立 夕

一斌 兀
利用有限单元数值法和解析法求得的水流流速相第 分钟时 溶质浓 度 的计 算结 果 见

表

表 有限单元法和解析法计算结果表

数值解
·

竺 ⋯二二 ⋯二 ⋯
·

⋯二二⋯
一

⋯
一

⋯笠 ⋯一
竺竺 ⋯伙竺

一‘竖一竺 ⋯竺性
,

竺 ⋯竺
,。生一

竺⋯竺性王
一

「

竺 ⋯竺 ⋯竺竺⋯性⋯竺竺⋯竺一
鲤甘竺⋯些 些臀哩⋯妙 ⋯燮⋯幽些鹦旧望旦·

‘
·

‘
·

” , ·

几
‘

号户⋯竺
⋯

理‘
一

旦子
‘

」

一

色
·

巴
二

竺 ⋯呈’二⋯
由表 可以看出

,

各时段的数值解与解析解基本接近
。

图 说明有限单元计算程序是可靠

的和切实可行的
。

模型的校正

在模型校正的计算中
,

分长
、

短两个时段进行
。

其中长时段是 从上 年 月 日 至丈。

年 月 日和从 年 月 日至 年 月 日
,

分别为 天和 天 短时段 是 从 年

月 日至 月 日
,

计 天
。

短时段计算水位拟合实测水位的最大绝对误差不超过
,

绝对误差在 以 下的
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、

军共斗一凡

‘ ‘ 、

。一
︸

一
图 有限单元法和解析法计算结果对比图
一一解析法曲线 ⋯ ⋯有限单元法点线

占总计算点数的 以上
。

平均绝对误差为
。

而计算浓度拟合实测浓度的最大 绝对

误差则不超过
,

绝对误差在 以下的占总计算点数的
。

平 均 绝对

误差为 。。
。

由此看来
,

短时段水量和水质部分的计算精度是比较 高 的
,

达 到 了

计算水位与实测水位误差小于
、

计算浓度与实测浓度误 差小于
“的预定 目标

。

其曲线拟合较好 见图 。和图
。

节点号

图 短时段水位拟合曲线图
,︸门补让料汁浓度

一 一一 实侧浓度

叮
,

一 一
之 洛 丁 之

一」一 一 一 一
洛 之

图 短时段浓度拟合届线菌 似号
·

在完成短时段计算的基础上
,

利用短时段的水文地质参数再对长时段的资料进行计算
。

’

计算水应拟合实例水位灼最大绝对误差不超过
,

平均绝对误差为
,

达到了水位

计算预定的精度要求标准
。

而计算浓度拟合实测浓度的最大 绝 对误差 不超过
’,

平均绝对误差为。
,

接近于浓度计算预定的精度要求标准
。

因此
,

计 算水 位
、

浓

度与实测水位
、

浓渡基本上是吻合的
。
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在完成长时段初始时段的计算后
,

对水位和水质又经过多个时段的计算
,

验证了优选确

定的水流参数和水质参数是可靠和合理的
。

表 是选取第二时段 从 年 月 日至 年

月 日 的部分观测节点的末刻水位和浓度的验算结果
。

表 长时段水位
、

浓度验算结果表

竺泣翟色⋯蚜
计算浓度 实测浓度

“

绝对误差
“ “

区号

。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。

。 。

一 。 。
⋯。

⋯
一
工

。

下些 ⋯
。

,

⋯

。 。 。 。

一,止一今自一︺一八

任竺 ⋯
。一些 ⋯
⋯

。 。

。 ,

。 。

。 。 。

。 。 。 。

以上长
、

短时段的验算表明
,

计算节点的计算结果和以前的历史资料对比
,

是基本符合

的
。

即计算模型与模拟区的实际水文地质 条件比较接近
。

因此
,

所建立的地下水水质模型是

正确
、

合理的
。

二 有限差分法的模型校正

程序的功能

本程序可用于下列问题

第一类
、

第二类及一
、

二类混合边界条件下承压水的稳定流
、

非稳 定流 的 水 位 变

化和浓度变化问题
,

也可单用于水量方面资源评价问题

它虽然属于平面二维模型
,

但能考虑垂直补给问题
,

如果对程序稍 加修改
,

还 可用

于吸附
、

化学反应问题

程序中允许贮水系数
、

导水系数
、

含水层厚度
、

孔隙度
、

纵向及横向 弥散度 等参数

在每个单元都有不同的值
,

而且利用节点识别符号数组控制各种情况下的边界条件
,

灵活方

便
,

可用于计算野外各种条件下的问题

可以再现和预报不同抽水周期流速分布
、

水量平衡情况
、

溶质浓度 分布
、

纵 向和横

向弥散系数分布
,

以及物质平衡情况
。

程序的检验

在进行水动力弥散试验时
,

二维流情形下的弥散系数 通常用以下微分方程来确定

瓮
一 ·

畏补
·

令卜
·

轰
,

一
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式中 为溶质浓度
。
为同一流线上地下水流平均流速

、

为笛 卡尔坐 标 轴 沿流

向
,

轴垂直于流向 为时间
、

分别是纵向和横向弥散系数
。

对于各向同性和均质的多孔介质的二维水流模型
,

瞬时注入示踪剂溶液并充满整个含水

层
,

此时 一 方程的初始条件和边界条件为

, , 二
九
己 各

二 , ,

卜 ,

, ,

了州卜 。

, , 今

式中 为加入示踪剂的总量 为有效孔隙度 乙 乙 为变量
、

的狄拉克函数
。

对于上面的边界条件和初始条件
,

一 的解为

二
、 , , 一 、 、 一

—一
二

仓茎

—一
。 。 ’一 。 “ ’ 、

写 、八 , , ‘ 一 一 、八 尸 ‘ 一

—
‘ 气

—
一 介、

二

兀 、 “ “ 〔 ‘

在对应的边界条件下和初始条件下
,

如果是一维稳定水流通过均匀的各向同性的含水层
,

其

解析解为

又 ,

, 二 告

一 一 入

一

式中 是含水层的截面
。

以

旦粤全斗彝
二 万 详二旦御

场 一 场 。 口

设
一 “ 一 天

。

把上述数据代入解析解和利用计算机程序求得该问题的数值解
,

并将它们的计算结果绘

制为图
,

可以看出
,

解析解计算的浓度与数值解计算的浓度之 间的差很小
,

说 明有 限差分

祛计算程序是可靠和切实可行的
。

。

模型的校正

为了便于和有限单元法计算结果进行对比
,

对其参数值没有按节点分别给出
,

而是根据

有限单元法的分区给出
。

并在模型校正过程中
,

对局部地段的参数再结合实际资料作必要谓

整
。

艺 比较水头分布 由于原来虑考到
、 、 、 朽 、

和 单 元 〔见 试 验研 究之

二
,

图 位于西汀抗生素厂和东部酿造厂为中心的两个漏斗的分水岭地带
,

故把 这五 个单

元按隔水边界处理
。

通过计算
,

上述五个斗元均产生了较大的正水头差
,

说明 由于计算区西

北部 即抗生素厂附近 开采强度较大
,

仍存在东部漏斗的侧向补给 和 两个单元的

正水头差较大
,

说明在小范围内侧向补给亦偏小
。

经过调整得到计算区 年 月那 日实测

水位与第一时段相隔三天的计算水位之间的差值 见表
,

表明计算水位与实测 水位 已较好

她吻合
。

另外
,

把调整前的 年 月 日的计算结果与实测资料相比较
,

可以 看出 计算水

位普遍高于实测水位
,

有的差值竟达 之多
。

通过对原始资料的进一步分析 研究
,

认 为计
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稼度
】 一 , ,‘二

一 解 解
, 矛

一 铁道解

〔户

距离

图 解析解
一

与数值解比较

一解析解 ⋯数值解

算区虽然大部分为农田灌溉区
,

但由于承压含水层埋藏一般均较深
,

且顶板上多复盖一定厚

度的弱透水岩层
,

故灌溉回归水和大气降水通过地表直接补给下部承压水的水量是十分微小

的
。

主要还是通过沟
、

河排至定水头边界处
, 以定水头形式补给地下水

。

因此
,

适当缩小了

计算区的越流系数
,

得到 年 月 日的计算结果与同一天的实测资料相比较
,

虽 然 总的

说来有了基本接近的趋势
,

但在 和 两单元计算水位仍然偏高
,

这是 由于在 该 地 区 的

局部地段
,

含水层介质颗粒较粗
,

地下水流速较大
,

测得的渗透系数值 有的 可达 日之

多
,

从而又适当地提高了 和 两个单元的导水系数
。

通过这一系列调整后
,

计算水位和

初始水位与两次实测水位之间的误差基本保持在 以下
,

达到了预定的精度要求
。

比较水量平衡 地下水均衡理论的基本观点
,

可用下式表达

盆
一 ‘一

“ “‘
一

式中
二

为 单位时间计算区的补给量 多
。。 ,

为单位时间自计算区流出量
。

依据所列公式计算
,

确定了下述的均衡项

单元越流量为 戮△ △
‘ 、一 ’

一 透

计 算 区 越 流累计量为 万络
一 “ · △’‘ ‘’ 二 一

计 算 区 释 放 总 量 为

,

叉 艺 。 一 △ △ 一

又

计算区累计纯抽水量为 卫 万 ·

一
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一
懈划绷以关晨袜沂粗关城太叼僻
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式中
, 。 子为单元 」侧向补给量

。

流量平衡剩余 累计纯抽水量 一 累计越流量 一 释放总量

误差百分比
流量平衡剩余

总通量

如果计算区的平衡剩余量等于总通量时
,

则水量平衡误差百分比为

误差百分比 二
流入越流量 一 流出越流量

流入越流量

士述计算过程由计算机自动成完
,

并打印出有关的均衡项和均衡误差百分比
。

这些量值
对于校正模型是有很大价值的

,

它提供了多种因素在总的均衡中相对重要性的量度
。

女百蒸
差百分比太大

,

或说明模型有错误
,

或说明边界水量通量
、

初始条件
、

边界条件等存在某种

不当之处
,

需要进行必要调整
。

不过
,

水量均衡的调整往往要和水位差的调整同时进行
。

例
如

,

计算中当单元越流系数确定在 。 。。。一 。 。。。和 。 。。。一 。 。。。之间时
,

输出的第票
段有关水均衡项的数值如表 所示

表 单 元 越 流 系 数 与 水 均 衡 关 系 表

刃汤巨畴下舀阵少莎遐壑鱼单 兀
, 。 , 产 , 。 ‘ , , 。 。 , 。

一 ‘ 。 ,

丰。
。 ,

二
。 ‘ , , , , 。 。 。 。 , , 、 , , 。 一

八 八 户 生 入 毒
一

入 ’ 一 己 了石合 入 ’ 一 上 ‘ 。廿 工 入

越 州二丫竺竺坚卜一 止二 ⋯

——
一 ——系 数匕 名

“
·

‘ ‘ ‘。‘
·

“ ‘“ ⋯。
·

了 ‘”‘

⋯
。
·

‘
·
‘”一 ”一 ”

·

‘ ‘ ‘”一

不难看出
,

这些数值以及其它时段输出的水均衡的数值信息
,

为上面提到的水位差的调

整提供了重要依据
。

比较浓度差 在计算中可输出每一个单元实测浓度值
,

计算浓度值以及二 者之 差
。

如对比 年 月 日实测总铬浓度分布与计算总铬浓度分布之差值 见表
,

除邻近红旗

五金电镀厂主要污染源的两个单元的差值大于 幻 外
,

其它计几算单 元之差 值均 小于
。 二 ‘亏 ,

说明模型经过校正后
,

计算与实测的总铬浓度吻合较好
。

同时得 到 年 月

日之计算营
、

铬浓度与其实测总铬浓度的平均绝对误差亦都小于 。。
,

符合舞预定的精

度要求
。

另外
,

在此基础上还以 歇年 月 日资料为初始条件
,

模拟了 年 月 日的水

位及水质动态 况
,

计算结果亦基本一致
。

从而证实了模型能够再现济宁市区地下水水质和

水量的变化规律
。

比较物质平衡 为了检查数值解的精确性
,

程序对每一时段都进行盖了 物 质 平 衡 计

算
,

同时取得每一时段的平衡误差百分比
、

流入边界的物质量
、

流出边界的物质量
、

流入物

质量与流出物质量之差
、

物质初始贮存量
、

物质现在贮存量
、

物质释放量以及物质平衡差等

数值
。

比较时可视具体情况
,

选其平衡差百分比
。

如误差太大
,

通常表明计算中存在较大的

错误
,

必须查明原因
。

表 是计算机打印出的关于 年 月 日 初 怡时刻 和 年 尽

日的物质平衡情况
。
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表了 不同时刻物质平衡情况表

均 衡 项 。 。 。 。

。

连

一 。

。

一 。

。

。

。

。

一

一 。

。

。

。

。

八匕乃八十,上工刁上一﹄口叮论八匕﹄二,白
一一

⋯

人诬

工

‘

’

飞
‘

八

工

。

。

。

一。一

在本次试验研究中
,

经过物质平衡计算
,

研究区内总铬的平衡误差百分比值较小
,

亦证

实了模型是符合济宁市的实际情况
。

二
、

地下水污染趋势预测

制定地下水水质和水量预测方案是一项十分复杂的工作
。

就其发展趋势而言
,

将涉及到法

律
、

社会和政治等很多方面
。

从水文地质技木要求来说
,

可有地下水开采量与污染 质 浓 度 维

持现状或保持相对稳定
、

有继续增加趋势
、

计划限制稳中有减等方案及其组合
。

如 开采量

与污染均为增加趋势方案
、

开采量增加污染情况不变 或减轻 方案
、

开采量不变污染加重

或减轻 方案
、

开采量与污染情况均维持现状方案
、

开采量及污染程度均确定递减方案
、

开采量减小污染加重 或不变 方案等等
。

并根据某方案整理成相应数据
,

输入模型中
,

把

其输出结果作为制定合理决策方案的参考
。

本次试验研究在编制上述方案时
,

专访了济宁市人民政府等有关部门
,

进一步落实该市

城市建设的规化
、

工农业布局的调整和对水量水质的要求等
。

同时还走访了市环境保护局及

造成总铬污染较严重的主要工厂
、

企业
,

详细了解其发展计划和对总铬污染采取的防治措施
,
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以及排放方式
、

排放途民的变化等
。

以调查结果作为编制地下水水质预测方案的依据
,

对今

后不同时段的地下水污染发展趋势进行预测
。

一 有限单元模型的预测及其结果

根据木次试验研究过程中所取得完整可 靠资料的时间
,

把地下水污染趋势的预测
,

建立

在 年估水期之 月 日以 后相同的一定时期内
,

同时再按照上述有关部门提供的人 为 因

素的直接或间接影响
,

作出可能产生的水质
、

水量变化的定量估算
,

经过综合分析后
,

主要

表现为地下水污类源
、

污染途径以及地下水开采量在不同时段内的差异
,

作为地下水污染趋

势预测灼条件
。

写外还照顾到预测 条件的多样性和适应预测 条件的可能变动
,

因此
,

总共归

纳为以下五种预则条件和九个预测时段
。

。

顶侧条牛

第一种预测方案 地下水污染源
、

污染途径和地下水开采量与 年 月 日的资 料 相

比
,

无显著变化
,

即在各种 条件不变情况下
,

进行不同时段的地下水污染趋势预测
。

这是由

于济宁市的各级领导
,

在近些年该城市发展的实践过程中
,

已觉察到地下水污染与地下水超

量开采所出现间题的严重性
,

并 已采取相应的措施
。

第二种预测方案 根据工作区内的主要用水大户一一济宁发电厂
、

济宁抗生素厂等立即

采取自远距离管道输水
。

增加用水循环次数及其它节水措施
,

预计每 日开采量可减少 万 吨

左右 是计算 影响范围内原开采量的 同时对污染地下水的工厂实行控制
,

使其总铬浓

度大体保持不变
。

按照第一种预测方案实施时
,

第 皿 区 即开采区 年计算水位较实测

水位均普遍偏低
,

而按照第二种方案实施 与 年取得的资料基本相符
。

第三种预溅方案 是考虑到城 市工业发展的自然增长率和用水量
、

污染浓度相应增加的

关系提出的
。

由于济宁市在南水北调和石 臼所 一一新 乡 铁路建成投入使用后
,

将成

为 “西煤东调
、

北煤南运 ” 的重要集散地
。

发电能力及化工
、

机械等企业的新产品必然会相

应增加
。

地下水开采量在 年 月 日的基础上
,

在既严格控制又保证生产正常发展 的 前

提下
,

预 计需要增加
。

而总铬污染程度相应增加 倍
。

第四种项测方案 根据济宁市规划
,

位于市中心的济宁电镀厂一一本次模拟的主要污染

源之一 —将迁出市中心并远离模拟区 加之主要污染河流一一老运河
、

越河 已相继开始分

段修整
。

红旗五金电镀厂也在逐步转产中
,

其废水排放量 日益减小
,

且废水坑塘亦不复存在
。

故可按定浓度边界减少
,

而使地下水目前的开采量基本保持不变进行预测
。

第五种顶测方案 预计地下水开采量增加
,

定浓度边界保持相对稳定
。

该方案对济

宁市来说可能性甚小
,

因为增加开采量已引起有关部门的高度重视
,

而且不久的将来
,

济宁

市北远郊的新供水水源地相继投产
,

市区地下水超量开采的现状会迅速得到缓和 而且定浓

度边界保持不变亦只能是相对的
。

但从地下水污染趋势预测所出现的各种可能性
,

而增设此

种预测方案
。

预测时段

由于本地区的枯
、

丰水期界线分明
,

每年五
。

六月份属枯水期
,

降水甚少
。

据三年监测资

料
,

地下水总铬含量亦明显升高
,

成为该市当前或潜在威胁的主要时期
,

也是试验研究中顶

测时段划分的基点
。

具体为从 年至 年共划出九个时段 见表
。
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表 预测时段划分表

时 段 起止时间 年 月 日 长叭 日洲时 段
,

起止时间 年 月 日 长度 日

产﹄刀,卜口产匕幼改口口。 。

一
。 。

一

。 。

一
。

。

一

。

一
。

沈了 一

。 。

一
。 。

。 。

一
。 。

。 。

一 之
。

一

门白自︺一脚口门了叮户曰八今

预测结果及分析

对部分预测结果的分析 从预测结果的数值看
,

除第二方案外
,

地下水位随 着 时

间的增加均有下降的趋势或变化较平缓
。

而地下水总铬浓度
,

除第四方案外
,

均是随着时间

的增加而增加
,

并在模拟区东北角的外侧出现污染源峰值
,

同时地下 沫的污染范围是随着预

测时段的增加而逐渐在模拟区内扩大
。

例如
,

第三方案部分节点的预测地下水位曲线和地下

水总铬浓度曲线见图
,

随着时间的增加
,

地下水位略有下降之势
,

其中最大下降深度为 米
,

饭

氏
几爪日日
月

︸

一 一 一
一 一

·

一 尸 二
、

一 一
·

一 一
。

一 一 一

一 一 一

仁
卜,﹄弓、

⋯
, 吕 飞乡珍 , ,一

止匕写
图 区 号节点预测水位曲线 和浓度曲线

·

一水位曲线 一
。

一浓度曲线
而地下水总铬浓度随时

一

间的增加而增长
,

同时污染 范 围 逐 渐 扩 大
,

特 别 是 艺会 至 。 选

年
,

增长幅度更为显著
,

年以后
,

增长趋势则逐渐平缓
。

按照该预测方架
,

模拟 爪的扭

下水总铬浓度平均值都超过了地下水总铬污染的起始值
,

而且每年平均以 。
。

厂,二 相

当于超过总铬污染起始值的药 涪 的速度增长
,

预计 年地下 水总铬派度平均泣将 达 到

以上
,

超过国家规定的次用水标准
。

由比表明
,

根据城市工业发展均自然增长速之

和用水量
、

污染浓度相应增加的关系
,

如不采取相应的防治地下水污 、甘暮施
,

那么 在下太

长的时期内
,

就会产生严重后果
。

又如
,

第四方案部分节点约预测地下水位曲线和地下水总

铬浓度曲线如图 所示
。

可以看出
,

随着时间的增加
,

地下水位比较平缓或略育下降之势
。

地

下水总铬浓度亦随时间的增加逐渐下降
,

且污染范围日趋缩小
。

同样
,

在第三讨段
,

由于预
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一、产
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月妈吝,
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注工
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⋯
日,习
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一一

︸一︸︸︸一一一一一一

⋯
’

一
石星, 。 一

、 。

一
长

一琪宾江熹嘿共黔 几
又年 、

〕 ‘ 口 口 口啥 人 口 口 石护闷洲 了 。 , 奋 “ 。 , 挤 甘

图 五区 号节点预测水位曲线 和浓度曲线
·

一水位曲线 一
。

一浓度曲线
刻条件灼改变

,

下降幅度也更为显著
。

第四预测方案得今 模拟区的总铬平均 左度值是逐年下

阵的
,

共 万降途度为每年。 了 “ 。 因此
,

如按市领导和市规划部门的意见
,

将济宁电

银厂迁往远郊
、

红旗五全电箱厂继续转 盆
、

彻底整修老运河及越河等污 飞河流
,

则地下水开

采里仔基水保持不变
,

其总铬污染程度逐年减小
,

模拟叉内外的污染源峰值渐趋消失
,

预计

三年后污染情况公有较明显的好转
。

五种预测方案的综合评价 第一
,

若济宁市区不采取任何防治污染措施
,

用 第 三

域第一方案预测未来五年
、

九年的地下水总铬 浓度的发展趋势
,

可以得到总铬浓度将逐年增加

的结
二
喂

,

增加速度为每年平均 一 。。
。

第二
、

济宁市区若采取一些小规 模 沟

防治污染措施
,

则如同第一方案 匀顶 侧结呆
,

即以后每羊 咬下水总铬浓度可能略有增加
,

但

变化不甚显著
,

基本保持相对稳定 若采取第四方案的搬迁济宁电镀厂
、

红旗五金电镀厂转

产及修整己污染的河流等
,

即在消除主要污染源的条件下
,

则地下 长总铬浓度会有较大幅度

的下降
,

在头三年内平均每年下降 。
,

以后仍继续逐乍下降
。

第三
、

当济宁市仅

采取措施维持污染现状
,

而地下水开采量仍有不同程度的增加 或减少
,

即按第五 或第

二 方案所预测第三时段的地下水水位数值
,

与第一方案比较
,

地下水流沈有较明显的增大

或减少
,

地下水位亦有较明显的下降 或 匕升 趋势
。

其地下水总铬浓度的大小
,

与第

一方案相龙较
,

无显著变化
。

二 有限差分模型的预测及其结果
。

预侧条件

由于
一

万限
一

汽元模型中已提出了五种方案进行预测
,

为便于与其对比
,

本涣型主要考虑了

挤宁市目前校突出灼问题
,

同时也结合在今后数年中能够付诸实现
,

即以控制地下水开采量

不再继续增大
、

地下水总铬浓度维持现状和逐步进行治理的方案进行预测
。

此方案与有限单

元模型的第一种预测方案大致相同
。

预侧时段

有限差分法计算模型的预测亦是以 年 月 日的地下水位
、

总铬浓度及其参数 组 为

基础
,

中间结果与 年 月 日的实测资料进行对比
,

而实际 预 测 为 从 年 月 日开

始
,

至 年 月 日为止
,

预测五年内地下水污染的发展趋势
。

共分为 个时段
,

即 每 年

分为 个时段
。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

山 东 地 质 卷

预测结果及分析

根据预测数值可以看出
,

当地下水开采量相对地保持在 年的水平上
,

其中包括济宁

发电厂继续 由外地每 日引水 万吨
、

抗生素厂等用水大户亦不断采取节水措施
,

那末今后
,

地下水位在预测的时段内仍继续缓慢下降
,

且 年以前之下降速度略快
,

在临近地下水集

中开采区的地下水位下降幅度较远离集中开采区的明显偏大
。

而且如现有污染源及其排放浓
度
、

排放途径相对稳定
,

则地下水中总铬含量将不断上升
,

并且靠近污染源地带较远离污染

源地带的上汁幅度为大
。

三 有限差分模型与有限单元模型计算结果的对比

由于有限差分模型与有限单元模型的剖分方式不同
,

导致计算面积和边界范围有着一定

差异
,

而要求二者在计算中的初始条件和边界 条件的处理完全相同是难以做到的
。

尽管如此
,

两个模型的计算结果还是比较接近的 见表
、

表
。

表 单元与 号节点计算结果对比表

水水 位 米 总铬浓度 克 米 ”

。 。 。

一一

爪万几于
一一一

口、 日、 才、 弓 户 ,,

吕 一 一 乙 乙了 一 廿 乙乙 乙廿 一 了了

一一一一 一一一
一一一一 一

—
一

—
一

— ———一一一一一一

。 。

一一工︸︻了

胜上白

一一匀一一﹄︸
一︸一八曰一一一一一一

一一一一︸一氏口一一﹄一‘一斤了︸︸只︸一,自一,︸一一
。 。 。 。

。 。 。 。

另外
,

两种方法的相互验证
,

更加说明了根据济宁市的具体情况所建立的上述两个模型

是正确的
,

预报的结果亦是可靠的
,

可作为有关部门采取相应措施的科学依据
。

三
、

结 论

根据济宁市的具体水文地质 条件和地下水水质污染特点
,

建立了准三维的地下水水质

模型
,

并采用了多种方法计算
、

验证
,

同时与实际资料加以对比
,

证明所建立的模型是合理

的
,

可靠的
,

具有一定的通用性
。

只要稍加修改
,

便可用来解决承压水
、

潜水以及混合类型地
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衰 单元与 号节点计算结果对比表

扩
有 限 差 分 模 型 有 限 单

水 位 米 总铬浓度 克 米
“ 水 位 米

元 模 型

隐铬浓度 克 米

。 。 。

曹舟一

——

————
—。 。 。 。 。

陌

一 —
—一

一一
——

。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

下水的污染等实际问题
。

本次对济宁市地下水污染发展趋势的试验研究
,

在按几种方案进行的预测中可以明显
看出 通过对比不同的防治地下水污染技术对策而采取相应的治理措施

,

就可以在很大程度

上改善已遭受污染的地下水水质
,

从而为人们积极进行地下水污染的防治工作树立了信心
。

当前在地下水污染研究中
,

弥散系数的野外测定方法仍属薄弱环节
,

有待进一步改善
。

试验研究表明
,

在地下水污染发展趋势预测中
,

仅仅是孔隙度值域变化最敏感
,

影响显著
,

而弥散度在剖分面积较小的情况下
,

对预测的影响不十分明显
,

但仍可清楚地看到弥散作用

对计算结果精度的影响
。

这就给人们一个启示
,

即如果 条件允许
,

就必须重视并大力进行弥

散现象的机理及弥散系数室内
、

外测试技术的研究
,

这无疑将具有重要的理论与实际意义
。

然而
,

如果技术与经济实力有限
,

进行弥散系数的现场测定工作确有困难时
,

可考虑借助类

比法
,

选择适当的弥散参数值
,

进行地下水水质模型的求解和预报
,

这对迅速推动我国地下

水污染的研究工作是有益的
。

弥散系数野外测定的井孔布设
,

在地下水流向比较准确的 条件下
,

其扇形面 以 地 下 水

主流线两侧
。

一
。

夹角为宜
。

在地下水流向不十分准确时
,

一般亦不超过
“

一
“ 。

具体观测孔可采用梅花状布设
,

主流线上通常不少于两个
。

为提高所测得弥散系数的可靠程

度
,

可利用两种以上示踪剂平行测定
,

互相对比
。

济宁市的研究实践证明
,

在地下水水质模拟试验研究工作中
,

必须十分注意运用多补
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数值方法进行计算
,

相互对比验证
,

这是提高模型可靠性
、

准确性的重要途径
。

因为每种数

值法都能从不同侧面给研究者提供校正模型的有用信息
。

本次试验研究不仅采用了有限单元

法
、

有限差分法
,

而且还采用了我们提出的函数磨光法
,

并运用了国外文献资料中已有的特

征法
。

这后两种方法是克服数值弥散的有效方法
,

值得推广应用
。

在地下水水质模拟及其污染趋势预测的计算过程中
,

必须充分注意模型校正
。

济宁市

的实践经验是
,

进行对比的周期越长
,

校正的可靠性越高
。

而在这一过程中
,

计算水量平衡

和物质 浓度 平衡
,

则是检验数值解可靠与精确程度的一个重要量度
。

本次试验研究虽然只对一种污染质一一总铬的污染发展趋势进行预测
,

但由于所编制

和采用的计算机程序有其通用性
,

故今后可在此基础上
,

进一步对研究区内地下水中的其他

污染物质分别进行模拟
、

评价和预报
。
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