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摘 要

给出了井水位降雨影响定量改正的新方法 利用褶积滤波和多元回归的方法
,

考虑到降

雨对井水位影响的滞后
“

记忆
”

效应
,

对井水位进行降雨影响改正 对鲁 井水位的降雨改

正结果表明
,

该方法的改正效果是 比较好的

关键词 褶积滤波 井水位 降雨改正 鲁 井 滞后记忆

前 言

利用地下水动态观测来研究地震前兆信息
,

已被国内外充分注意
,

也成为我国地震监

测预报三大主要手段之一 汪成民等
,

为了从井水位观测资料中提取孕震信息
,

就

必须把井水位的各种干扰影响尽量扣除干净 从前对井水位的固体潮和气压等影响的干

扰机理和排除方法进行了研究 张昭栋等
, ,

而对井水位的降雨影响

研究得较少
,

只是对井水位的降雨荷载效应进行了机理分析 张昭栋等
, ,

却

没有找到井水位降雨影响的定量排除方法
,

这是因为降雨对井水位的影响是相当复杂的

本文分析了降雨对井水位影响的特点 由于这一影响不但有时间的滞后
,

而且有一种

类似
“

记忆
”

的作用
,

因此
,

用以前的一般回归分析方法是难以消除的 我们采用了能消除
“

记忆
”
影响的褶积滤波方法

,

并结合多元回归分析
,

先找出各项的响应系数
,

然后对井水

位进行降雨影响的改正 从鲁 井的观测资料来看
,

井水位降雨影响定量改正的效果是

比较好的

‘ 地展科学联合基金会资助项目
年 月 日收到本文初稿

,

年 月 日决定采用
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降雨对井水位影响的特点

降雨入渗是地下水的主要补给形式之一 水文地质学中的降水入渗补给
,

是指对浅埋

的潜水或位于承压水补给区地下水的直接入渗补给 对于埋藏深度较大
、

上部有较厚隔水

层的承压水来讲
,

在一次降雨过程中是不能直接入渗补给的 这是由于降雨入渗补给的速

度很缓慢
,

一般每天渗透的距离不过几
·

而且
,

降雨入渗补给地下水的深度也是有限的
·

例如
,

对一般平原区
,

若降雨量为 时
,

下渗深度为 一 降雨量为 时
,

下渗深度不超过 汪成民等
,

近年来发现
,

一些远离补给区
,

位于承压区的深井或封闭条件相当好的咸水井
,

在井

孔周围降雨后
,

井水位在开始降雨后 一 就开始上升
,

这种井水位变化并不是降雨直接

补给产生的
,

而是降雨在地表层形成
“

降雨荷载
” ,

这种荷载使含水层产生垂直向应力变

化
,

致使含水层发生压缩
,

孔隙水压增高造成的 张昭栋等
,

有些井孔可能存在着

降雨直接入渗补给和降雨荷载效应两种影响 它们的共同特点是
,

降雨后井水位滞后于降

雨开始升高
,

达到高值后逐渐下降
,

升高过程所需的时间比下降的时间要短 图

井水位的降雨升高后的渐降过程所以较

慢
,

是由于降雨造成的非平衡再达到平衡
,

需要

一个过程
,

须一段时间 降雨停止后
,

由于土壤

中水分的蒸发
,

地面植物的蒸腾作用
,

地表水的

径流及补给排泄等等
,

都使降雨荷载逐渐减少
,

承压井水位因部分卸载而下降 另一方面
,

由

于降水荷载分布的不均匀
,

并且荷载应力的传

递也不均匀
,

使得含水层的压力水头变化分布

也不均匀
,

这样造成了新的水力坡度
,

迫使含水

层内的水渗流
,

从而形成了水位的调整恢复变

化
,

直到含水层受力状态达到新的平衡为止 所以

“

卜蕊樱
刊 日
从

图 降雨对井水位的影响
,

恢复比上升的时间长

褶积滤波理论

褶积滤波可以用来处理一个系统对外来干扰的响应
,

尤其是有时间滞后
“

记忆
”

影响

的响应
,

它能较好地把干扰对系统的
“

记忆
”

影响消除 所以
,

在许多科学领域中都引用褶

积滤波的处理方法

对于两个连续函数 和
,

它们的褶积定义为

、 ’一
。。 、 ’ 、‘ 一 ’ 、 ’关 、‘ ’

‘

在地震地下水观测中
,

一般把井水位观测曲线进行时值采样
,

形成一个时间序列 对

于两个离散型的时间序列
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若存在一个新的时间序列

如果

夕 , 夕 , 夕

夕

, ‘ 一 习
。 一

那么
,

称新序列 为序列 和 的褶积 记为

, 才 一 万
, 一 一 , ,

由 式可见
,

离散型的褶积滤波是按时间序列求各次干扰影响的累积总和
,

而对每

次影响
,

又顾及干扰本身的大小及相对于观测的时间间隔两个因子
,

并以此来消除有时间

滞后的
“

记忆
”
影响 也就是说

,

它不仅考虑到 时刻干扰的影响
,

而且考虑到 时刻前各

时刻的干扰对该时刻的影响 所以褶积滤波是处理井水位有时间滞后
“

记忆
”
影响的一种

较好的方法

井水位降雨影响的改正

一般采用如下的数学模型来拟合井水位的变化
, 。 十 十

式中
,

和
、

分别为气压和固体潮对井水位的影响一般认为
,

井水位对气压变

化和固体潮体应变变化的响应基本上是线性的 所以
,

可以用回归分析的方法求出响应系

数
,

再从井水位中把它们的影响扣除 汪成民等
,

式 中 为井水位的趋势变

化
,

一般也用一线性函数代替
,

即
。 ,

式 中的
。
是降雨对井水位的影响

,

它与降雨量并无一种简单的线性关系 时刻的

降雨量对 时刻的井水位影响不大
,

而是经过一定的时间后才产生作用
,

并且其影响可延

续较长时间 图 考虑到这一特点
,

选取单位降雨量对井水位的影响函数为非线性形式

。 ,

拼一 ‘ 一“

。

。⋯
之

一一
、少子‘

‘、

那么
,

降雨对井水位的影响为
。 一

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



期 张昭栋等 井水位降雨影响的定量改正

式中
, 、

为累积降雨量函数
,

把 尺 也取为时值离散序列
,

则有

, 一 , 二 , 一 △, 一 习 〔
’

, 一 △, 一

一 。

艺
、、 , 一 △‘ 一 ’。 一 △ 一甲臼﹃自沙

艺 一 改 一 约 十 ”、 一 △ 一

︸

一一

一 、

气一气

习
“〔了 , 一 △, 一 互

’

, 一 △, 一
, 一 〔卜

一 艺一

艺
, 一 △才一 八 艺

一‘ 、 , 一 △, 一

一 一 一

气一气

一

。

习
一“ , 一 △, 一

一 一与

其中
,

和 为两个时间变量
, △ 一 。 一

,

它是井水位对降雨响应的滞后初始时间 图

对于进行固体潮和气压影响改正的井水位
,

可写为

十

由式 知
,

井水位趋势变化项有两个待定系数 么
。

和 由式 知
,

一次降雨对井水位影

响有 个待定系数
。 , , , , ,

和
。 ,

可以通过多元回归法求出这 个待定系

数 对于每一个井水位观测时值
,

可得出 个含有 个待定系数的方程

一 。 。 , 十 ⋯ ‘。

其中
, 。。 , 。 , ,

⋯
, 。。

分别为式 中与系数
。 , , ,

⋯
, 。

相乘的因子

对于 个井水位观测时值
,

可得出误差方程

十 ‘

其中

‘

艺

公乙乙,沮

一一

, 。。

气棍⋯

一一

而 ‘ 为观测偶然误差及其它影响的总和

由最小二乘原理可得出方程 的解
一 ‘

从而得出回归方程

一 。 。 】‘ , ⋯

利用求出的系数
。 , , 。 ,

⋯
,

就可以返回去对井水位做降雨影响的定量改正
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鲁 井水位的降雨影响定量改正

髻
汾 。

杖

的 万厂几丽 荡
图 鲁 井水位一次降雨的改正

图 给出了一次降雨定量改正曲线
,

图中
。

利用上述的方法
,

对鲁 井

水位的观测资料进行降雨影响定量改

正 鲁 井位于胜利油 田
,

东经
‘ ,

北纬
‘ ·

该井对固体潮
、

气压

及降雨荷载都有明显反映 该井含水

层 为 灰 黄 色 粉 细 砂 岩
,

观 测 段 在

一
,

含水层的渗透系数为
·

该井对降雨反映较快
,

一般

在降雨 后就出现井水位响应上升

邹泉生等
,
一

曲线为经固体潮和气压改正后的井水

位
,

为经降雨改正后的井水位 从图中清楚地看出
, 。

曲线比较平直
,

说明褶积滤波确

实可以消除降雨对井水位的滞后
“

记忆
”

影响
,

对鲁 井水位的降雨定量改正效果是比较

好的

讨 论

在对井水位进行降雨改正前
,

必须

先对井水位进行固体潮和气压影响改

正 做 这 一 改 正 最 好 不 用 别 尔柴 夫

滤波 计算结果表明
,

别尔柴

夫滤波是一种处理固体潮影响较好的

方法
,

但它有一美中不足之处
,

即有时

可产生因果颠倒的弊病 例如
,

在处理

降雨影响问题中
,

用别尔柴夫滤波出现

一 一
,

一一

图 两种滤波结果比较

褶积滤波 别尔柴夫滤波 降雨量

井水位反而提前于降雨产生上升 图
,

也就是因果颠倒 这种弊病出现的原因在于
,

别

尔柴夫滤波器是以计算点为中心
,

用中心点前后的各 点来进行滤波
,

所以产生了后

点井水位对中心点井水位的滤波影响 为了正确地找出式 中的滞后时间 △
,

不要采用

别尔柴夫滤波的方法
,

可用其它方法进行

刁、 全占

降雨对井水位的影响并不是线性的
,

所以用一般的回归分析方法
,

难以对井水位
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进行降雨影响改正 褶积滤波方法考虑到 时刻前各时刻干扰影响的总和
,

所以能消除系

统对干扰的滞后
“

记忆
”

影响 因此
,

用褶积滤波处理降雨对井水位的影响效果 比较好 鲁

井水位的降雨影响的定量改正
,

也说明了这一点

别尔柴夫滤波可以滤掉周期变化的 日波和半 日波等成分
,

但存在一种因果倒置

的弊病
,

而褶积滤波计算方法没有这种弊病

感谢胜利油 田地震办公室帮助我们收集鲁 井的有关资料
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