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维尼迪科夫调和分析对大甸子井水位潮汐因子和相位的气象影响研究①

王玥琪,杨立明
(中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州 73000)

摘要:利用维尼迪柯夫潮汐调和分析方法计算内蒙古大甸子井水位原始资料和剔除气压、降雨资料后的潮汐因子和

相位。结果显示,两种情况下得到的潮汐因子和相位具有较好的一致性,说明采用维尼迪柯夫潮汐调和分析方法得

到的结果基本不受降水、气压等因素的影响。这对于缺少气压和降水等辅助观测的水位观测资料,使用原始资料进

行维尼迪科夫潮汐调和分析,可获取比较可靠的潮汐因子和相位参数。
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MeteorologicalInfluenceofVenedikovHarmonicAnalysisMethod
onTidalFactorandPhaseoftheDadianziWellWaterLevel

WANGYue-qi,YANGLi-ming
(LanzhouInstituteofSeismology,CEA,Lanzhou,Gansu 730000,China)

Abstract:Thewaterlevelresponsesensitivitytocrustaldynamicprocesshasbeenprovedbythetidewaterlevel
effect,airpressureeffect,andseismicwaverecords.Aseriesofobservationandexperimentsisconductedtoprovide
thephysicalbasisofreliabilityforearthquakepredictionaccordingtogroundwaterdynamics.Whenthemechanical
stateandexternalobservationenvironmentmediumremainedconstant,changesinthephysicalpropertiesofthecrust
mediumrevealchangeinthetidalwaves.Therefore,accuratedeterminationofthevariationcharacteristicsoftidalwa-
terwellsmayeliminatetheimportanceoftidalfactorsintheworkofearthquakepredictiontoimprovemeasurement
efficiencyandalsoeliminatetheutilizationofmeasurementdata.Tidalharmonicanalysisisaneffectivemethodfore-
valuatingtheintrinsicqualityofwelldata,whichisvitalforimprovingthequalityofmonitoringdataanalysis.Inthis
method,digitalfilteringisusedtoanalyzechangesinwaterlevelobservationdatatoobjectivelyevaluatethewellob-
servationdata.GroundwaterlevelinwellsisaffectedbythesolidEarthtide,barometricpressure,faultcreep,andseis-
micwavesandisthussensitivetocrustaldynamicprocess.Inthisstudy,hourlydatawasobtainedinDadianziwell,

Chifeng,InnerMongolia,for156monthsfromMay2001toApril2014.TheVenedikovtidalharmonicanalysismethod
wasusedtocalculatethetidefactorandphaseofwaterlevelrawdata.Aftereliminatingairpressure,rainfalldatare-
cordedbythewellinDadianziwereanalyzed.Theresultsindicatethattensilestressincreasedwellporositybeforethe
medium-strongearthquakes,whichledtothisseismicactivity.Inaddition,twocasesofwavephaseinstrongearth-

quakesaremainlyrelatedtophaselag,andthephaseofwaveinterferenceiseliminatedafterobviouslag.TheM2wave
tidefactorandphaseinthetwocasesareveryclose,whichindicatedthatbyusingVenedikovtidalharmonicanalysis
methodcanreducetheinfluenceofprecipitationandthepressureofnon-bodystrainfactorsonwellwaterleveltidal
observationstoagreatextent,whichcanensurethereliabilityandstabilityofthisobservation.Weobtainedgoodcon-
sistencyanddeterminedtherelevancebetweentidalfactorsandphaselagbyadoptingtheVenedikovtidalharmonica-
nalysismethod.Forwellpointslackingsupplementaryobservationofbarometricpressureandprecipitation,wecanob-
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tainmorereliableparameterssuchastidalfactorandphaselagbyadoptingthismethodtoanalyzetheoriginaldatadi-
rectly.
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0 引言

井水位对地壳动力过程响应的敏感性已被井水位固体

潮效应、气压效应、地震波记录、断层蠕动效应等一系列观测

及实验所证实,为地下水动态预报地震奠定了可靠的物理基

础[1]。固体潮汐波的变化是反映地壳介质的物性变化,当介

质的力学状态及外部观测环境保持不变时,固体潮汐应是一

个不变的量。但地壳内应变积累到一定程度,力学状态明显

改变时,介 质 物 性 发 生 变 化,潮 汐 波 就 会 发 生 明 显 的 变

化[2-3]。采用数字频率滤波器对水位观测数据进行滤波以取

得日波或半日波中的波群观测振幅与理论振幅之比(振幅比

或潮汐因子)以及观测相位与理论相位之差(相位滞后)的维

尼迪柯夫潮汐调和分析方法,是一种既简便易行,又可掌握

水位动态变化过程信息的重要手段。水位观测值的影响因

素包含降雨、气压、固体潮、地质构造作用等[4]。固体潮调和

分析是评价观测井资料内在质量的一项有效方法,是提高监

测数据分析质量的重要依据。准确把握各水井固体潮变化

特征,可在地震分析预报工作中排除固体潮因素影响,进一

步提高井水位资料的分析价值[5]。

大甸子井地处辽蒙交界地区,是一口静水位观测井,已
有的研究发现该井水位在多次区域中强地震前出现了水位

固体潮畸变异常[6-7]。从多年观测资料来看,气压和降雨对

该井水位观测有一定的影响。然而气压和降雨是否对该井

固体潮的结果有影响尚未有相关研究。为此,本文采用维尼

迪柯夫潮汐调和分析方法对内蒙古大甸子井水位原始资料

和剔除气压和降雨后资料的潮汐因子和相位变化进行了对

比分析研究。

1 观测井基本情况

大甸子井位于赤峰市敖汉旗大甸子乡,距敖汉旗新惠镇

90km。所处区域位于努鲁尔虎山脉东南缘北端,属低山丘

地形,西北高、东南低,位于敖汉复向斜与新华夏系的老虎山

-道尔登断裂的交叉复合部位,宝国吐掩斜盆地的西部边

缘,周围断裂、褶皱密集,EW向赤峰—开原深大断裂从该区

域穿过。所在区的水系多为季节性冲沟,以佛爷山为界,东
南坡有大凌河水系的上游黑城子河,北西坡发育着教来河水

系(图1)。研究区域可依地形特点分两个水文地质单元,即
努鲁尔虎山东南缘山地水文地质单元和宝国吐掩斜盆地水

文地质单元。大甸子井即位于两个单元的过渡带宝国吐掩

斜盆地一侧,努鲁尔虎山地的侧向补给,地表降水补给,还有

教来河的远源补给等,另外观测井房附近的季节性冲沟对水

位的变化也有一定的影响。由于受盆地沉积坡度较缓的影

响,地下水径流长,排泄条件差[6-7]。大甸子井深200.76m,

含水层岩性为石炭系砂岩,砂板岩等,且破碎强烈,性脆,水
位观测段在57.0~116.0m 之间,水位埋深18.8m 左右。

1993年正式观测,井况良好,观测系统比较稳定,仪器工作

正常,产出的观测数据可信度较高,多年资料的连续性和稳

定性很好,是开展潮汐因子和相位动态变化特征研究的理想

观测井[8-9]。2011年1月17日对大甸子井水位进行数字化

改造,改造后水位年变仍继续保持“夏高冬低”的形态。

2 数据处理和分析

杨玲英等[8]通过对云南数字与模拟水位观测资料的对

比分析,认为其动态变化特征一致,与固体潮的相关系数也

基本一致;杨兴悦[9]、王燕等[10-11]对甘肃境内部分井同一测

点不同时段的观测资料或同一测点模拟与数字化资料进行

校正后再研究。本文收集了大甸子井水位2001年5月—

2014年4月间共156个月的模拟与数字化观测的整点值资

料进行分析。由于该井数字化观测与之前模拟观测存在2
m左右的系统误差,故在分析过程中进行人为校正,并对数

据进行了粗差检查。目的是检查整个数据段内的基线值是

否统一,数据中是否有特别明显的错误,甚至是非法的数据

等。本文对照观测记录与基础资料对该井水位资料进行校

正,对明显的因仪器以及周围环境变化等比较清楚的因素引

起水位呈台阶状的变化进行了人为校正。

2.1 维尼迪科夫潮汐调和分析

保加利亚学者维尼迪柯夫提出了一种采用数字频率滤

波器对观测数据进行滤波的方法以取得日波或半日波中的

波群观测振幅与理论振幅之比(振幅比或潮汐因子),式(1)

以及观测相位与理论相位之差(相位滞后),这种方法称为维

尼迪柯夫调和分析法。其作用是:各固体潮汐因子与地壳介

质的弹性有关,其变化反映了地壳介质的应力应变和物性变

化;相位是实际观测地球与理论地球模型比较的相位差

异[12]。

δ=
Δh/c
Δg

(1)

其中,δ是井水位潮汐因子;Δh/c为水位观测值;Δg 为固体

潮理论值。

在实际对地下流体固体潮的分析研究中,通常采用维尼

迪科夫调和分析法求解出各井孔固体潮效应的各个参数值。

固体潮观测值可表示为

y(tj)= 􀰑
i
hicos(ωiti +φ(Tj))+Φ(tj) (2)

其中,y(tj)为时间观测序列;hi 是角频率为ωi 的潮汐波观

测振幅;φ(Tj)为同一潮汐波的初相位;Tj 为观测序列中央

时刻的时间间隔;Φ(tj)为tj 时的零点漂移。

利用维尼迪柯夫设计的偶数字滤波器和奇数字滤波器

作用于连续48小时的固体潮观测整点值,经过数学变换后,

可按最小二乘法原理求得各波群的潮汐因子和相位、残差矢

量等参数,提取所需的全日波、半日波的固体潮信息。
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图1 研究区域地质环境与主要断裂分布示意图

Fig.1 Geologicalenvironmentanddistributionofmainfaultsinstudyarea

2.2 潮汐因子和相位的确定

(1)利用维尼迪科夫潮汐调和分析方法对2001年5
月—2014年4月间共156个月的大甸子井水位分别剔除气

压与降雨后的原始整点值资料进行 M2 波调和分析。结果

显示,潮汐因子的均值在0.239mm/10-9左右,最大变化幅

度在0.09mm/10-9左右;相位的均值为-11.5(图2)。
(2)将校正过的水位、气压以及区域降雨整点值资料分

别进行回归分析,剔除气压与降雨的影响,然后对剔除干扰

后的水位资料进行调和分析。结果表明,剔除气压与降雨后

的水位潮汐因子低值异常变化更加显著。潮汐因子均值在

0.235mm/10-9左右变化,最大变化幅度在0.14mm/10-9

左右;相位均值为-12(图3)。

从图2和图3可以看出,利用大甸子水位原始整点值和

剔除干扰后的水位资料得到的潮汐因子均值前者略大于后

者,而相位均值后者略大于前者,但相差不大,总体变化趋势

一致。

2.3 潮汐因子和相位数据与相关地震事件的关联分析

在2002年10月20日西乌珠穆沁旗 MS5.0、2003年8
月16日巴林左旗 MS5.9、2004年3月24日东乌珠穆沁

MS5.9、2006年3月31日吉林乾安 MS5.1、2013年1月23
日灯塔 MS5.1和2013年4月22日科左后旗 MS5.3地震

前,大甸子水位原始整点值 M2潮汐因子出现不同程度的低

值异常,其中在巴林左旗 MS5.9地震前幅度最大(达0.0725

mm/10-9左右),且震后未恢复,共持续10个月。在灯塔

MS5.1和科左后旗 MS5.3地震前,这种低值异常不太明显。

剔除干扰后的水位 M2 潮汐因子在上述地震前也出现类似

图2 大甸子井水位原始整点值、M2 波潮汐因子和相位月

值曲线(2001年5月—2014年4月)

Fig.2 Curvesofthewaterleveloriginalhourvalues,M2wavetidal

factorsandphasemonthvaluesofDadianziwell(fromMay,

2001toApril,2014)

情况。相位变化在上述中强震前都以滞后为主。其中,在乾

安 MS5.1地震前,水位原始整点值 M2 波相位滞后明显(达

-48左右),持续9个月。剔除干扰后的水位 M2 波相位在

巴林左旗 MS5.9地震前,滞后明显(达-124左右),且震后

未恢复,共持续8个月。另外,在灯塔 MS5.1和科左后旗

MS5.3地震前,水位原始整点值 M2 波相位和剔除干扰后的

水位 M2 波相位变化幅度都很小,甚至异常不明显。

  将直接利用原始水位资料与剔除气压和降雨后的水位

752第37卷 第1期     王玥琪,等:维尼迪科夫调和分析对大甸子井水位潮汐因子和相位的气象影响研究      



图3 剔除气压与降雨后大甸子井的水位整点值、M2 波

潮汐因子和相位月值曲线(2001年5月—2014年4
月)

Fig.3 Curvesofthewaterlevelhourvalues,M2wavetidalfac-

torsandphasemouthvaluesinDadianziwellafterremo-

vingairpressureandrainfalldata(from May,2001toA-

pril,2014)

资料进行潮汐调和分析得到的潮汐因子和相位进行统计分

析发现,两种情况下得到潮汐因子之间和相位之间满足线性

关系,且相关性较好(表1)。表明两种情况下得到的潮汐因

子和相位具有较好的一致性和相关性。
表1 利用原始水位和剔除气压与降雨后的水位进行潮汐调和分析

相关性统计

Table1 Correlationstatisticsofthetidalharmonicanalysesbyusing
originalwaterlevelandthewaterlevelafterremovingair

pressureandrainfalldata

序号 类型

分析结果及检验

相关
系数

回归残差
标准差

回归系数

1 潮汐因子0.714 0.009 a=0.14329 b=0.40240
2 相位 0.887 4.560 a=-6.69687 b=0.43718

3 结果与讨论

(1)无论从原始水位获取的M2 波潮汐因子和相位还是

剔除气压与降雨后获取的 M2 波潮汐因子和相位,其变化形

态都非常相似,而且在区域中强震前其异常变化特征也具有

一致性。M2 波潮汐因子在上述中强震前都以低值为主(且

剔除干扰后的值更小),有可能与上述中强震震前井孔隙度

变大,应力以拉张等原因有关。M2 波相位都以滞后为主(且
剔除干扰后更明显),这可能与含水层受到应力作用时,岩块

内孔隙流对应力作用的响应与岩块间裂隙流对应力作用的

响应差异,导致孔隙流向裂隙流的释水滞后有关。

(2)大甸子井具有承压水的埋藏条件且井水水位与区

域气压具有较为明显的年变特征,这是该井能记录到微动态

信息的基本条件,可作为开展固体潮特征研究的理想观测

井。从大甸子井水位原始整点值可以看出,该井固体潮效应

非常明显,且剔除气压与降雨后的水位整点值尤其突出。
(3)M2 波潮汐因子和相位在两种情况下的均值都非常

接近,这说明采用维尼迪柯夫潮汐调和分析方法在很大程度

上削弱和降低了降水、气压等非体应变因素对井水位潮汐观

测的影响,从而保证了潮汐观测的可靠性和稳定性。本文只

分析了大甸子井气压和降雨对井水位潮汐因子和相位的影

响,因此对于在那些缺少气压和降水等辅助观测的井点,可参

考使用原始水位资料进行维尼迪科夫潮汐调和分析。
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