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摘 典

本丈时 N a k ia 拟合法作 了改进并应 用于计算井水 固 体 潮 和 气 压 系 数
。

利用该方法还可 以计算井水位对 固体潮和 气压响应的 滞 后时 间
。
以 香 06 井为

例
,

用本文的方法计算出其井水位的固体潮和 气压 系 数分 别为 16
.

g m m八 -0 .

和 5
.

58 m m / h P a ,

滞后时间分别为 1 8
.

8和 2 2
.

4 分 钟
。

校 正 后 的 中误 差 由

8
.

s m m下降到 6
.

l m m
。

一
、

引 言

N a k ia 拟合法是国际固体潮中心推荐使用的方法
,

它用于地球固体潮观 侧资 料 的预处

理效果比较好〔 1
、

幻
.

在对地震观测深井水位的高精度连续观测中发现
,

承压井水位不仅对固体潮有明显的反

映
,

而且对气压的变化也十分敏感 〔 .8 4 〕
。

为了从水位观测资料中提取异常信息
,

就必须扣除

各种千扰的影响〔队 们
,

因此需要选取较好的资料处理方法
。

本文尝试 引 用 N a k ia 拟 合法

来计算井水位的固体潮系数和气压系数
。

由于地下水潮汐本身的特点
,

使用N a k ia 拟合法时不能直接套用
,

我们对 该方 法 进行

了改进
。

本文介绍了对该方法的改进并以鲁 06 井为例进行了实际计算
。

二
、

对N a k ia 法的改进及其在实际计算中的应用

地下水位潮汐与地球固体潮相比有一些差异
。

重力固体潮的千扰因素相对较少
,

一般千

扰产生的重力变化幅度大多不超过重力固体潮潮汐幅度的 5 % 〔 7 〕 。

由于地下水位 潮 汐对含

水层的应力
、

应变反映灵敏
,

所以其干扰因素比较多
,

而且干扰幅度也大
。

由于上述差异的存在
,

使得 N a k ia 拟合法无法直接用于计算地下水的固体潮系数和气压

系数
。

我们根据 N a k ia 拟合法的原理
,

将其作适当修改
,

即将N a k ia 拟合基由原 来的两个

. 地班科学联合羞金资助裸翅 的郁分成果
.
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独立墓增加到三个
。

假定在某一时段内井水位只受固体潮和气压两个因素的干扰
,

那么在观测时间 t的水位值

应表达成

L ( t ) == L 。 ( t ) + L
, ( t ) + F ( t )

。

( i 万

其中 L 。 ( t ) 是井水位对固体潮体应变的响应 , L 。 ( )t 是井水位对气压变化的响应 , F ( t 》

是井水位本身的趋势变化 ( 可以同一台观测仪器的零漂相比 )
。

考虑到水井含水层系统对固体潮体应变的响应都存在不同程度的位相滞 后 〔们
,
用 △ t :

代表这一滞后时间
,

则有

L
a ( t ) = B G ·

G ( t 一 △ t l )
。

( 2 )

其中B 。
为井水位对固体潮响应幅度的比例系数

,

简称水位固体潮 系 数 , G ( t 一 △ t : ) 为固

体湘体应变理论值
。

当然
,
水位固体潮系数及滞后时间都是因井而异的待定常数

。

根据井水位对气压变化的响应理论 〔 9 〕 ,

可以把井水位对气压的响应记为

L一 ( t ) = B ,
·

P ( t 一 A t : )
。

( 3 )

其中 B ,
为井水位对气压响应的幅度比例系数

,

简称为气压系数 , P ( t 一 △ t : ) 为气压的观侧

值 , △ t :
为井水位对气压变化响应的时间滞后

。
B ,
与△ t :

也是因井而异的待定常数
。

由于井水位和气压等观测资料的采样数据一般只取时值
,

但滞后时 间△ t :
和△ t :

一般并

非 1 小时的整数倍
,
所以无法直接计算出 P ( t 一 △ t Z ) 和 G ( t 一 △ t : ) 的值

。

然而
,

如果滞

后时间△ t :
和△ t :

都小于 1小时
,
我们可以把这两个函数展开为泰勒级数

。

计算表明
,

一般只

要取展开级数的前两项就可以满足本间题的计算精度
,

那么可以得到

G ( t 一 △ t :
) = G ( t ) 一

d G ( t )

d t

P ( t 一 △ t :

) = P ( t ) 一
d P ( t )

d t

一△ t i

△ t : 。

( 4 )

( S )

根据固体潮理论
,

G ( t ) 可以用 D 。 。 d s 。 。 n
展开为各种谐波的迭加〔 7 〕 ,

因此有

G ( t ) = 军A , e o s
( 。 : t 一 小, )

。

J

( 6 )

其中 A 卜 。 ,和小,分别为固体潮第 j个谐波的振幅
、

角频率和初位相
。

由 ( 1 6 ) 式 很 容易计

算 G ( t ) 对时间的微商

d G ( t )

d t

= 一 艺 A , 。 一 5 i n ( 。 , t 一 小,

j

( 7 )

气压函数 P ( t ) 与 G ( t ) 不同
,

因为气压除了有周期变化的部分外
,

还有非周期变化的

部分
,
而且后者的变化幅度有时超过前者

。

所以我们先通过对气压观测值进行 三 点二次 曲

辑拟合
,
然后求出中点值的微商

d P ( t . )

d t

= C : + Z C : ·
t l 。 ( 8 )

其中C :
和C :

由 i点的拟合常数所决定
。

再由 ( 2 ) 式和 ( 4 ) 式可得

L G ( t ) = B 。 ·

G ( t ) 一 B 。 d G ( t )

d t
A t -
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令
\

那么有

同上述步骤类似
,
可得

B
: = 一 B e ·

△ t l ,

L 。 ( t ) = B G ·

G ( t ) + B
l

( 9 )

d G ( t )

d t
( 1 0 )

L 一 ( t ) 二 B 一P ( t ) + B
:

其中B :
和 B :

是两个待定常数
。

而

d P ( t )

d t
( 1 1 )

B : = 一 B
r ·

△ t : 。

( 1 2 )

`
’

井水位本身的趋势变化项一般是非线性的
,

一般情况下是一个随时间而变化的较复杂函

数` 在这里我们用一个二次曲线来简单地拟合
,

即

F ( t ) = f
。 + f I t + f

Z t . 。

( 1 3 )

其中 f 。 、
f :
和 f :

是三个待定系数
。

把 ( 1 0 ) 式
、

( 1 1 ) 式和 ( 1 3 ) 式代入 ( 1 ) 式得到

L ( t ) = B 。 ·

G ( t ) + B ; d G ( t )

d t
+ B 一P ( t ) + B

: d P ( t )

d t

+ f
。 + f 一 t + r 2 t . 。

( 1 4 )

N a k ia 法一般每组取连续48 小时的读数系列
,

由 ( 1 4 ) 式可以列出 48 个线性方程

L ( t 一 ) == B
o

G ( t 一 ) + B : d G ( t 一 ) + B二 P ( t . ) + B
: d P ( t . )

—
.

r

d t

+ f o + f I t 一+ f : t 一

这 4 8个方程中有 7 个未知数
,

组成矩阵为

( i = 1 , 2
,

3
,

…
,

4 8 )
。

( 1 5 )

L = A X
。

( 1 6 )

一
G ( t : )

d G ( t : )

d t

L ( t . 。
)

G ( t :

详旦告兴
t : t : :

G ( t 4 ·

禅旦七于卫
t 4 · , :

一一
一A

几L`L

……
r、了、LLZllse

lee
.

、

一一
一L

中其

X = ( B o B : B , B : f
。

f l f : )
。

利用最小二乘法解矩阵方程 ( 1 6 )
,

先将两边同乘以矩阵 A 的转置矩 阵A
’ :

A
’

L 二 A
’

A X

如果矩 阵 A
’

A的逆矩 阵 ( A
’

A )
一 ’
存在

,

在上式两边同乘以该逆矩阵
,

则得到方程 ( 16 )

的解为

丈
= (艾

,

丈 )
一 : .

夯 f
.

l( 7)

根据 ( 1 7 ) 式及 ( 9 ) 式和 ( 1 2 ) 式
,

就可以求出井水位的固体潮系数和滞后 时 间 ( B 。和

△ t : ) 及气压系数和滞后时间 ( B ,
和△ t :

)
。
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利用上述方法
,

根据鲁 06 井的观测数据计算出该井水位固体潮 系 数 为 1 6
.

9 m m l/ 。 ~ “ ,

水位对固体潮响应的滞后时间为 1 8
.

8分钟 , 气压系数为 5
.

58 m m / h P a ,

滞后 时 间 为 2 2
.

4分

钟
。

计算时先对观测资料用改进的 N a k a i拟合法进行预处理 〔 “ 〕 ,

尽可能选取拟合误 差较小

的资料
,
然后再用本文给出的程序进行计算

。

为了对比
,
我们用多元回归方法处理了鲁 06 井的同时段观测资料

,

得出其井水位固体潮

系数为 1 9
.

7 m m / 10
“ . ,

气压系数为 5
.

19 m m / h P a 。

用该方法计算不能得出两种影响 的滞 后

时间
。

将上述两种不同的方法得出的结果进行水位校 正
。

图 1 为水位校正后的残差曲线
。

由图

1 可以看出
,

曲线
a
包含有明显的周期成分

,

并且残差离散较大 , 曲线 b周期 成 分小
,

离散

也小
。

进一步把校正后的曲线做离散中误差分析
,

曲线
a
中 误 差 为 8

.

s m m
,

曲 线 b 只有

6
。

l m叭 可见用本文的方法不但能求出井水位的固体潮系数和气压系数
,

而 且可 以 求出水

位对固体潮和气压响应的滞后时间
。

由于考虑了滞后问题
,

所 以校正后水位的残差周期成分

小
,
而且离散中误差也小

。

5 (夭 )

图 1

F 19
.

香 06 井校正 后 的水位
a

.

多元回归方法的结果 b
.

本文方法的结果
T h e e o r r e e t e d w a t e r l

e v e
l f

o r t h e w e ll L
u 一

0 6

三
、

讨论与结论

1
.

利用本文的方法对井水位做固体潮和气压影响的校正
,

其公式为

L : ( t ) = L ( t ) 一 B 。 ·

G ( t 一 A t : ) 一 B
, ·

P ( t 一 A t : )
。

( 1 8 )

其中由于滞后时间八 t ,

和△ t Z

己经求出
,

所以对 G ( t 一 △ t
:

) 可以采用错开△ t ,

时间 计 算固

体潮理论值的方法
,

对 P ( t 一 △ t : ) 可以采用插值方法
,

如三点二次插值法来计算
。

.2 上述的泰勒级数展开的前题之一是△ t :
和△ t :

均小于 1
,

如果它们不满足此 前 题
,

可

以理过简单的转化使之满足
。

例如
,
若△ t : = 1

.

3小时
,

可令△ t : = 1 + 八 t Z ` ,

那 么有

P ( t一 △ t : ) = P ( t 一
: 一 △ t

Z 产

)
。

也鱿是利用前一个时值 P ( t . , :

) 来计算后一个时值 P ( t .
)

,

然后对△ t Z `

进行泰 勒 级数展

开
。

因为△ t : 尹
< 1 小时

,

可 以满足展开条件
。

3
。

计算固体潮对时间的微商除了用 D 。 。 d s o o n
展开法外

,

也可以用类似求 气 压 微商的

方法
,
即用固体潮理论时值的三点二次曲线拟合法

。

计算结果表明
,

两种方法的结果基本相
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同
,
都能满足计算精度的要求

。

综上所述
,

要对井水位做固体潮和气压影响的校正
,

必须考虑到水位对二者响应的时间

滞后影响
,
否则将产生较大的校正误差

。

利用改进后的 N a k。 i法处理井水位观 测 资 料
,

不

仅可以求出井水位的固体潮系数和气压系数
,

而且还可以求出井水位对 它们 响应的滞后时

间
。

对普06 井的观测资料的实际计算结果表明
,

本文提出的新方法比以前的方法效果好
。

感谢山东省济宁市地震办公室为我们提供了有关鲁 06 井的资料
。

( 本文 1 9 8 9年 12月 19日收到 )
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