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地下水系统径流带的模糊划分模式
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摘　要: 提出了径流带划分的模糊划分模式, 为准确进行水文地质参数分区和建立水文地质概念

模型创造了条件。结合某水文地质单元的实际进行了应用, 取得了满意的结果。
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地下水系统径流带的时空划分, 对水文地质概念模型的建立和地下水流模拟, 具有重要的

意义。实际工作中, 由于认识和经验水平不同, 有时因划分结果的差异得出错误的分析结论, 由

此导致概念模型失真。传统上, 人们习惯将地下水系统径流带以强、弱进行划分[1 ]而在共维条件

下径流的强与弱既有差异, 又存在“亦此亦彼”性, 是典型的模糊概念。因此, 传统的划分不

可避免地存在主观任意性。针对这一实际, 本文提出一种新的划分方法——模糊划分模式。通

过实例, 验证该方法的实用性和有效性。

1　模糊划分模式理论与模型

模糊划分模式不但实现了对样本的分类, 而且解决了通常聚类分析方法中精确性与模糊性

的矛盾。是当前模糊水文学中应用比较广泛的领域[2 ]。

设有待分类的 n 个样品组成的样本集, 每个样本有据以分类的m 个指标特征值, 则该样本

集的特征值矩阵为

X m ×n =

x 11 x 12 ⋯ x 1n

x 21 x 22 ⋯ x 2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

x m 1 x m 2 ⋯ x m n

= (x ij ) (1)

式中　i= 1, 2, ⋯, m ; j = 1, 2, ⋯, n。设以决策集D 中的目标 j 最大特征值∨
i

x ij与最小特

征值∨
i

x ij作为上、下确界的相对值, rij为决策 i 样本 j 特征值对于优的相对隶属度。有两类指标:

一是指标值越大, 对优的隶属度越大, 有
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r ij = (x ij - ∧
i

x ij ) ö(∨
i

x ij - ∧
i

x ij ) (2)

二是指标值越小, 对优的隶属度越大, 则有

r ij = (∨
i

x ij - x ij ) ö(∨
i

x ij - ∧
i

x ij ) (3)

　　设将 n 个样本划分为C 类, 描述每个分类的m 个指标特征为聚类 (分类) 中心 (或称为模

式的m 个指标特征) , 可用模糊聚类中心矩阵

S m ×c =

s11 s12 ⋯ s1c

s21 s22 ⋯ s2c

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

sm 1 sm 2 ⋯ sm c

= (sih) (4)

表示, h= 1, 2, ⋯, c。相应地, 其模糊划分矩阵为

U c×n =

u 11 u 12 ⋯ u 1n

u 21 u 22 ⋯ u 2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

u c1 u c2 ⋯ u cn

= (uh j ) (5)

　　首先确定权重向量: w = w (w 1, w 2, ⋯, w m ) , 使∑
m

i= 1
w i = 1。分别给定允许计算精度 Ε1 和

Ε2, 并给出初始模糊划分矩阵 u
0
ih , 利用下列公式:

S ih = ∑
n

j= 1
u 2

h jw
2
i r ij ö∑

n

j = 1
u 2

h jw
2
i (6)

uh j =
1

∑
c

h= 1
∑

m

i= 1

(w i r ij - sih ) 2ö∑
m

i= 1

(w i r ij - sih

2
(7)

循环迭代, 并满足迭代条件

m ax u l
ih - u l- 1

ih ≤ Ε1　　　　m ax sl
h j - sl- 1

h j ≤ Ε2 (8)

式中　l 为迭代结束的次数。求解软划分模糊矩阵 u ih和最优模糊划分矩阵 (u
3
h j )。从而实现对样

本的分类。

2　实例研究

北方某岩溶煤矿区, 是我国主要的煤炭生产基地之一, 同时也是一大水矿床。该区地势西

高东低, 高程 800～ 200 m , 面积 150 km 2。为一南北走向的构造盆地。50 年代以来, 国家投入

了大量人力、物力, 进行了地质、水文地质勘察工作, 积累了丰富的资料。70 年代开始利用数

值法对矿床涌水量进行预测和控制, 取得了明显效果。在此基础上, 又建立了分布参数的管理

模型[3 ] , 提出了针对不同条件的备选管理方案。为管理决策提供了科学的依据。该区的水文地质

条件如图 1 所示, 该区分为潜水和承压水两个亚区。共有三个地下水进水口的和两个泄水口。地

层由老而新分布有: 震旦系、寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系、三叠系。其中奥陶系灰岩为

本区主要含水层。该区地下水系统的特点为: 西部裸露 (O 2) 山区为补给区, 东部为径流区, 下

游泉群 (南部泄水口下游) 构成排泄区。客观上构成一个较完整的补、径、蓄、排的水文地质
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单元。

图 1　钻孔布置及地下水流场图

　　　　　　　F ig. 1. L ayou t of driling ho les and ground w ater flow field

选取该水文地质单元内 30 个钻孔的资料, 运用模糊划分方法进行地下水系统径流带的划

分, 并由此得到水文地质参数的分区, 作为概念模型建立的基础。30 个钻孔在平面上基本控制

了该水文地质单元的整个区域。每个钻孔选取 9 个水文地质指标参与计算 (表 1)。这样即可在

三维空间上对单元内地下水径流带进行分区。

　　根据区域水文地质条件确定分为 4 个径流带, 即: 强径流带; 中等径流带; 弱径流带; 极

弱径流带。分别依据公式 2 和 3 求得 r ij , 得到表 2。

281 水 科 学 进 展 第 11 卷



表 1　钻孔的水文地质指标

Table 11 Hydrogeolog ic ind ices of 30 dr ill ing holes

孔
号

O 2 顶板
标高öm

含水组溶
洞率ö%

裂隙岩
溶率ö%

单孔裂隙岩
溶点数ö个

单位涌水量
(L ösec110m )

矿化度
ög·L - 1

总硬度
ö德国度

天然流场水力坡度
(钻孔附近) ö( lö10000)

水位
年变幅öm

1 1310 3125 1418 4150 5196 0112 1310 1115 2198
2 4710 3111 1318 4190 6166 0124 1410 1126 2183
3 6810 2175 1219 5110 6103 0115 1010 1119 2169
4 - 11010 1150 3150 2150 3175 0135 1710 1124 2178
5 - 30810 0134 2115 0169 2110 2130 2110 6166 1110
6 - 53210 0105 0109 0113 0121 6184 2610 10189 0182
7 - 10410 1138 4100 2160 4189 0148 1710 2161 1195
8 2810 2158 1415 4160 6135 0119 1210 1135 2168
9 3610 2173 1215 4180 7138 0123 1210 1128 2180

10 - 33710 0170 1184 0171 2113 2194 2010 6199 1119
11 - 9610 1145 5130 2110 3149 0153 1910 3127 1179
12 - 57510 0109 0110 0111 0123 6126 2410 10112 0183
13 - 11810 1151 4130 2130 3158 0141 2010 3119 1177
14 7110 2188 1310 4160 6142 0117 1310 1118 2175
15 - 8710 1132 4180 2180 4110 0142 1610 2158 1187
16 5210 2174 1414 4140 6189 0116 1310 1124 2178
17 - 14210 1140 4160 2150 4157 0139 1910 3142 1195
18 - 40010 0158 1187 0172 1187 3111 2010 7189 1105
19 - 51710 0110 0111 0112 0124 6148 2510 11123 0179
20 - 15810 1134 3190 2140 3192 0140 1610 2197 1184
21 - 54610 0107 0112 0114 0122 7100 2310 12156 0181
22 2710 3108 1315 5100 6173 0114 1210 1130 2192
23 - 11410 1146 3180 2130 4125 0145 1510 2143 1176
24 7010 2189 1316 5130 6128 0118 1110 1131 3120
25 - 32210 0163 2113 0165 1184 3146 2110 7104 1100
26 - 12210 1144 5110 2120 4111 0128 1810 2138 1188
27 5810 2168 1312 5100 7115 0121 1010 1132 2170
28 - 35010 0146 1197 0164 2100 2179 2110 7194 1103
29 5010 2163 1412 4170 6158 0120 1110 1128 2171
30 - 30510 0138 1178 0158 1179 2158 2210 6178 1109

　　给出 Ε1 和 Ε2, 均为 0101; 由于各指标对分类起的作用是大致相同的, 所以, 权重向量取为

等权重, 即w i=
1
9

, i= 1, 2, ⋯, 9;

给出初始模糊划分矩阵 u
0
ih , 即U 0, 矩阵元素的每一行的和应为 1。运用 6、7 循环迭代, 并

依据迭代结束条件 8 作为判别标准, 求得模糊软划分矩阵 u ih , 据最大隶属度原则最终求得最优

划分矩阵 u
3
ih , 即U , 列入表 3。

分类结果: 第É 类, 强径流区, 包括钻孔 1、2、3、8、9、14、16、22、24、27、29; 第Ê
类, 弱径流区, 包括钻孔 5、10、18、25、28、30; 第Ë 类, 极弱径流区, 包括钻孔 6、12、19、

21; 第Ì 类, 中等径流区, 包括钻孔 4、7、11、13、15、17、20、23、26。按钻孔的平面位置

分布, 在研究区内可划分出 4 个水文地质参数区; 以O 2 顶板标高, 在垂向自上而下划分为 4 个

径流带, 即±0 以上, ±200 m , - 200～ - 500 m , - 500 m 以下。这样就在三维空间上确定了

地下水系统的内部结构, 为概念模型和模拟模型的建立奠定了基础。经与该区域的水文地质条

件和模拟模型的预报结果对比、验证[3 ] , 其划分结果比较好地反映了已知的水文地质条件, 且对

建模具有指导作用。
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表 2　i 钻孔 j 指标特征值对优的相对隶属度值

Table 2. Relative membersh ip degrees of j index of i dr ill ing hole to super ior

孔

号

O 2 顶板

标高öm

含水组

溶洞率ö%

裂　隙

岩溶率ö%

单孔裂隙

岩溶点数ö个

单位涌水量

ö(L ös110m )

矿化度

ög·L - 1

总硬度

ö德国度

天然流场水力坡度

(钻孔附近) ö(1ö10000)

水位年

变幅öm
1 019102 110000 110000 018459 018020 010000 011875 010000 019087
2 019628 019562 019320 019229 018996 010174 012500 010096 018465
3 019954 018438 018708 019615 018117 010044 010000 010035 017884
4 017198 014531 012318 014605 014937 010334 014375 010079 018257
5 014133 010906 011400 011118 012636 013169 016875 014829 011286
6 010666 010000 010000 010039 010000 019676 110000 018536 010124
7 017291 014156 012658 014798 016527 010523 014375 011280 014813
8 019334 017906 019796 018651 018563 010102 011250 010175 017842
9 019458 018375 018436 019037 110000 010160 011250 010114 018340

10 013684 012031 011190 011156 012678 014099 016250 015118 011660
11 017415 014375 013542 013834 014575 010596 015625 011858 014149
12 010000 010125 010007 010000 010028 018924 018750 017862 010166
13 017074 014562 012862 014220 014700 010422 016250 011778 014066
14 110000 018844 018776 018651 018661 010073 011875 010026 018133
15 017554 013969 013202 015183 015425 010436 013750 011253 014481
16 019706 018406 019728 018266 019317 010058 011875 010079 018257
17 016703 014219 013066 014605 016081 010392 015625 011989 014813
18 012709 011659 011210 011175 012315 014346 016250 015907 011079
19 010898 010156 010014 010019 010042 019244 019375 018834 010000
20 016455 014031 012590 014412 015174 010407 013750 011595 014357
21 010449 010063 010020 010058 010014 110000 018125 110000 010083
22 019319 019469 019116 019422 019093 010029 011250 010131 018838
23 017136 014406 012522 014220 015635 010480 013125 011122 014025
24 019985 018875 019184 110000 018466 010087 010625 010140 110000
25 013916 011812 011387 011040 012273 014855 016875 015162 010871
26 017012 014344 013406 014027 015439 010233 015000 011078 014523
27 019799 018219 018912 019422 019679 010131 010000 010149 017925
28 013483 011281 011278 011021 012497 013881 016875 015951 010996
29 019675 018063 019592 018844 018884 010116 010625 010114 017967
30 014180 011031 011149 010906 012204 013576 017500 014934 011245

表 3　模糊软划分及最优划分结果

Table 3. Fuzzy sof t partition and optimal partition results

模糊软划分矩阵 最优划分矩阵
钻孔号 É 类 Ê 类 Ë 类 Ì 类 É 类 Ê 类 Ë 类 Ì 类

1 0195 0101 0101 0103 1 0 0 0
2 0197 0101 0100 0102 1 0 0 0
3 0196 0101 0100 0102 1 0 0 0
4 0110 0109 0103 0178 0 0 0 1
5 0100 0196 0102 0102 0 1 0 0
6 0100 0101 0198 0100 0 0 1 0
7 0101 0102 0100 0197 0 0 0 1
8 0198 0100 0100 0101 1 0 0 0
9 0198 0101 0100 0102 1 0 0 0

10 0100 0197 0101 0101 0 1 0 0
11 0102 0104 0101 0193 0 0 0 1
12 0100 0102 0197 0101 0 0 1 0
13 0102 0105 0101 0192 0 0 0 1
14 0199 0100 0100 0101 1 0 0 0
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续表

模糊软划分矩阵 最优划分矩阵
钻孔号 É 类 Ê 类 Ë 类 Ì 类 É 类 Ê 类 Ë 类 Ì 类

15 0102 0102 0101 0196 0 0 0 1
16 0198 0100 0100 0101 1 0 0 0
17 0101 0102 0101 0196 0 0 0 1
18 0100 0195 0103 0102 0 1 0 0
19 0100 0100 0199 0100 0 0 1 0
20 0101 0102 0101 0196 0 0 0 1
21 0100 0103 0196 0101 0 0 1 0
22 0199 0100 0100 0101 1 0 0 0
23 0102 0103 0101 0194 0 0 0 1
24 0196 0101 0101 0103 1 0 0 0
25 0100 0197 0102 0101 0 1 0 0
26 0101 0101 0100 0198 0 0 0 1
27 0197 0101 0100 0102 1 0 0 0
28 0100 0198 0101 0101 0 1 0 0
29 0199 0100 0100 0101 1 0 0 0
30 0100 0196 0102 0101 0 1 0 0

3　结　　论

通常情况下, 在获得大量的地质、水文地质资料后, 由于人们认识和经验的差异, 往往难

以得出分析结论。本文提出的方法可将大量的定性和定量的已知信息用模糊划分模式进行分析

处理, 从而得出正确分析结论。实例表明, 该方法是处理解决诸如“强”与“弱”, “清洁”与

“污染”等模糊现象的有力工具。在水文地质领域具有广泛的应用前景。
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Fuzzy Partit ion M odel on Groundwater Flow Zones

ZHAN G W en2guo ,W AN G Guo2li

(D ep artm en t of C iv il E ng ineering , D alian U niversity of T echnology , D alian 116024, Ch ina)

Abstract: T he“st rong”and“w eak”of ground w ater f low are the typ ica l fuzzy concep ts. Fo r

the sake of the accu ra te classf ica t ion of hydrogeo logica l param eters and estab lishm en t of

hydrogeo logica l concep t model, th is paper p ropo ses a fuzzy part it ion model and verif ies and

tests the model w ith a p ract ica l situa t ion.

Key words: hydrogeo logy; groundw ater system ; flow zone; fuzzy part it ion model
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