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鲁 03 井水位滞后于气压的处理
’
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摘 要

本文给 出了一种处理井水位对奄压影响滞后的方法
,

同时给 出了计算公式
。

以鲁 0 3 井为例
,

用这种方法求出其井水位气压系数为 6
.

41 ~ / h阵
,

水位对 气压

响应的滞后时间为 1
.

52 小时
。

该方法排除气压影响的效果较好
,

水位的气压校

正 中误差明显减小
。

关键词
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一
、

前 言

地下水微动态观测是监测预报地震的主要前兆手段之一
。

由于深井水位对其含水层

应力
、

应变的变化反映比较灵敏
,

因此
,

深井水位的干扰因素比较多
。

其中对水位干扰

影响较大的是固体潮和气压
。

固体潮的影响相对比较容易排除
。

然而
,

要排除气压对井

水位的影响则要复杂一些
。

井水位和气压观测资料的数据采样
,

一般取整点时值
。

而承压井水位对气压变化的

响应一般都有一个滞后时间
〔 , , ,

这个时间大多是几分钟到儿十分钟
,

不恰好是一个小时

的整数倍
。

这样
,

就给定量排除气压对井水位的影响带来了不便
。

以往用多种方法排除

都不尽理想
。

为了解决上述问题
,

本文给出了一种计算井水位气压系数的新方法
。

并以鲁 03 井水

位和气压的观测资料为例进行了检验
。

二
、

鲁 03 井水位对气压响应滞后的特点

鲁 03 井位于山东省广饶县境内 (东经 1 1 9
.

4
“ ,

北纬 36
.

9
。

)
,

地处济阳凹陷南坡
,

昌

.

地屁科学联合基金资助课题



西 北 地 震 学 报 第 1 4卷

乐一广饶断裂北侧
。

19 1 7年 5月建成
,

完钻深度 22 6 0m
。

直径为 3 23
~ 的套管下至

2 19 7m
,

套管射孔部位位于井下 2 04 7
.

2一 2 04 8
.

6m
.

其含水层为下第三系沙河街组四段
-

粉砂岩
,

揭露厚度为 1
.

4m
。

该含水层渗透性能较差
,

井孔与含水层水力联系较弱
.

成井

后井水位高出地面 1
.

s m 左右
,

井水涌水量为 0
.

5升 /小时
。

自 19 8 0年 1 月以来
,

该井水位观测采用 s w 一40 型水位仪进行连续自记观测
,

其井

水位最大日潮差在 20 ~ 左右
.

以后又用气压自记仪对井房内气压进行连续自记观测
。

该井水位对气压变化及固体潮的响应有明显的滞后现象 (图 1 )
。

水位潮汐观测曲线与理

论固体潮曲线存在约 1
.

5小时的位相差
。

三
、

计算井水位气压系数

的一种方法

图 1

珑
.

1

普 03 井水位对气压响应的滞后

】那 of 山 e 别幼详价鸽 of

切 一 O3 Ot 加扣厅. 扮记

W at 价 怡四冤 in t址
从甩U

声口翔切陀

以前计算井水位气压系数多采用回

归分析的方法
,

图 2 中的曲线玩 是用以

前的方法计算给出的
,

可以看出残差显

然较大
。

为了提高水位观测资料中气压影响

校正的精度
,

就必须考虑水位对气压响

应的滞后问题
。

挑选一段干扰较少的水

位资料
,

同时避开降雨和地震等明显的

干扰影响
,

这时水位观测资料中主要包

括有水位自身的趋势变化
、

固体潮的影

响和气压变化的影响
。

假定固体潮的影

响已设法扣除了
,

那么此时水位变化可

表达为
:

0H (心) = 肠
·

P ( t 一 d乙) + F ( t ) ( 1 )

式中巧为井水位的气压系数
,

P 为气压
, t 为时间

,

& 为水位对气压响应的滞后时间
,

F

(t ) 为水位自身的趋势变化 (包括一些未知的干扰影响 )
。

由于滞后时间配并非 1小时的整数倍
,

所以关键的问题是计算 P (t 一配 )
。

利用泰勒

公式将其展开为级数
:

P ( t 一 d t ) = P ( t ) 一
d尸 ( t )

心
d t + … ( 2 )

计算表明
,

一般只要取前两项即可满足本计算的精度要求
。

这样可以把 ( l) 式改写成
心

0H ( t ) = B, 〔 P ( t )
d P (云)

砚
d t〕 + F ( t ) ( 3 )
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再通过一个二次多项式
F ( t ) == a o + a , t + a Z t Z

来表示水位自身的变化项
。

式中 a 。
、

a ,

和 a :

是待定常数
。

将上式代入 ( 3)

0H (` ) ~ 乌
.

P (￡) + B :
d P ( t )

砒
+ a o + a ,` + a Z护

( 4 )

式可得
:

( 5 )

、、产nU.、、了八O日肠叮诊/、
ù
了、

其 中
:

BJ = 一 B,
.

水

对于每一对水位和气压的观测时值 H。 ( l)t 和 P (动
,

可以由 (5 ) 式列出一个方程
,

0H ( ` ) 一 尽
。 , , 、 . 。 己P (` )

二
, . 」 ,

.

厂火` 少 ,
.

口」
,

- 丈-
.

,
一 a o 州卜 a l姚

.

州卜 a Z叮
“ `

其中有 5个未知数
: 氏

、

B : 、

a0
、

a ,
和 a Z 。

如果有 n 个观测时值 (n > 5)
,

可以得出由 n

个方程组成的方程组
:

万 = 万戈 ( 8 )

其中

B,lBao山兔

一一
一X

论月雌峪P (乙, )
d P ( t: )

以
1 白

P (几 )
d P ( 2t )
-

曰

下 ,
~ 1 晓

江乙

d P (̀ )

心

一一
J月

lt几̀从从…0H

对 -

P (̀ ) 1 `

用最小二乘法解方程组 (8 )
,

可得
:

戈 = (才戈)一 1
才育

。
.

(9 )

其中刃 为 入的转置矩阵
,

(沦式) 一
,

为 (户式) 的逆矩阵
。

把根据 ( 9) 式求出的两个参数残 和 B :

代入 (6 ) 式
,

就可得到井水位对气压响应的

滞后时间位
。

公式 ( 7) 中气压对时间的微商
,

可以用气压观测时值的三点二次拟合曲线求出
。

对

于某一时刻的气压观测值 P (的 及其相邻的两个时值 P (`一 , ) 和 P (解
1 )

,

可以得出三

个方程
:

.

P ( `一 , ) = 0C + C ,`一 , + 仇奈
, ;

P (` ) = c0 十 C卫` + 必呀 ;

P (` + , ) = c0 + C ,` + , 十 伪磷
:

其中 c0
、

c ,
和 Q 是未知的待定常数

。

解上述方程组
,

求出三个待定常数
,

就可以写出气

压曲线方程
: p ( t ) = 0C + e , t+ c Z t ,

由该方程可得出气压对时间的微商
:

肇
一 “ 1 + 2卯 ( 10 )

考虑气压校正的水位的计算公式为
:

, ; , J 、
_

; , , J 、 n 广 。 , J 、 d P ( ` )
三 , 、

了1 1 、 叼 夕 一 月 O 、 “ 夕 — O P 七r 火匀 2 — 一气二-一 d 乙J
任乙

( 1 1 )
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四
、

鲁 03 井观测资料的

计算

首先对鲁 03 井的水位和气压观

测资料
,

选择其在冬
、

春季节无降

雨
、

无地震等干扰最少的时段
,

排除

水位观测资料中固体潮的影响
,

然后

利用本文的方法计算
。

该井对气压响应的滞后时间大

约为 1
.

5小时 (图 1 )
。

为了使泰勒展

开级数尽快地收敛
,

一般对 & 的值

取得越小越好
,

但要考虑含水层本身

的客观条件
。

为了保证收敛较快
,

我

们可对 l\t 进行适当处理
,

使 △t成 1 小

日寸
。

对任一口井水位和气压的观测

曲线
,

可以先初步确定是否 & < 1 小

时
。

若 f3t < 1 小时
,

则可直接套用前

面的公式进行计算
。

若 & > 1 小时
,

可将 & 取整数
,

则有

H ,

( m )

. ` 叫、 . 口 口~ 如

H ,
( m )

玖n八六民烈决自伏以出日1010.....000.000..0.00.0

` - - -` - - -公 - -~ ~ ` ~ ~

一
山- - -七

8 1 2 1 6 2 0

图 2 鲁 0 3 井水位
、

气压及校正水位

R g
`

2 W a tcr vcl d
,

比ro m ctr ic rP 。灼 u re a n d 认. t c r cl vc l

印竹 eC dte in t cb w e l l 肠 一 0 3

d t = 艺孔 t ( d t ) + 」￡1

对于鲁 03 井
,

d t = l + 」t l

这样气压观测值
P “ 一 刁t ) = P伍一 1

一 d ￡; )

计算气压的微商时也可同样处理
。

那么对鲁 03 井公式 ( 7) 变为

( 1 2 )

( 1 3 )

( 1 4 )

0H (人) = 肠
.

P (人一 l ) + lB
d P (`一

,

)

d t
+ a 。 十 a ,寿 + a Z好 ( 1 5 )

公式 ( 6 ) 变为
: B ,

= 一 尽 J t
, 。

( 1 6 )

滞后时间用 ( 1 3 ) 式计算
。

对以上的公式稍加推广
,

可以把 & 1

限制在 0
.

5 小时以内
,

也就是用最近的气压时值

进行计算
。

这样泰勒展开级数将收敛得更快
。

但一般只要如 < l 小时就可以了
。

用上述方法处理鲁 03 井观测资料
,

得出该井水位气压系数为 6
.

41 mrn / h娜
,

水位对

气压响应的滞后时间为 1
.

52 小时
。

考虑气压校正的鲁 03 井水位

H
,

(乙) = H 。 (衣) 一 BP 〔P (衣一
,

) 一
d P (心一 , )

dt
( 1 7 )
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其水位曲线如图 2中 H ,

所示
。

同不考虑滞后效应的气压校正水位曲线 践相 比
,

可以明

显地看出
,

H ,
曲线的残差 比践 小得多

。

用本文提出的方法计算的鲁 03 井的水位的平均中误差为 0
.

29 cm
,

而用一般的回归

方法计算为 0
.

9 8cm
。

可见用本文的方法计算的效果较好
。

五
、

讨论与结论
1

.

以前在对地下水位观测资料的处理中
,

一般不考虑水位对气压响应的滞后问题
。

因此排除气压影响的效果不理想
。

要对水位观测资料进行气压拉正必须考虑到水位对气

压响应的滞后影响
。

用本文提出的方法计算
,

水位校正中误差明显减小
,

校正效果较好
。

用本文的方法对鲁 03 井水位和气压观测资料进行处理
,

得出该井水位的气压系数为 6
.

41 ~ / h阵
,

水位对气压响应的滞后时间为 1
.

52 小时
。

2
.

本文讨论的是处理井水位和气压的时值问题
,

该方法只要稍加改变就可推广到处

理水位和气压的 日均值
。

日均值是 24 个时值的平均值
,

求平均值的过程在实质上等于对

观测资料做了一次滤波处理
,

所以不必再考虑固体潮影响问题
,

只考虑消除气压影响即

可
。

对于 日均值
,

况 可以 1 天为单位
,

只要 瓜 < 1 天就可以保证泰勒展开级数的收敛
,

直

接应用公式 ( 7) 进行计算
,

计算的效果也很好
。

3
.

对水位观测资料进行气压校正
,

除了公式 ( 11) 外还有一个更简便的方法
。

在公

式 ( 1) 中
,

由于 △t 是一个未知量
,

所以要计算 P (t 一& ) 就不得不借助于泰勒级数展

开
,

这就出现了计算气压对时间的微商的问题
。

当 △t 已求出来后
.

计算 P (t 一△O 就不

一定要通过泰勒展开
,

而可以直接通过插值法求得
,

所以公式 ( 11 ) 可以用下式来代替
:

H , (` ) = H。 ( ` ) 一 B,
·

P (̀ 一 d t )
。

( 1 8 )

这样做气压校正比使用公式 ( 1 1) 更简便
。

4
.

一般认为气压变化由趋势性变化和周期性变化两部分组成
。

周期性变化即大气潮

中的日波和半日波潮
。

理论研究表明
,

井水位对气压变化的响应与气压变化的周期有关
。

一般说来气压变化的周期越小
,

井水位气压系数也越小 t2J
。

因此
,

严格地说长周期的气

压变化与大气潮对井水位的影响是不同的
。

但是对应于长周期气压与对应于大气潮中的

日波和半 日波潮的井水位气压系数之间相差不大
,

因为一般井水位对气压响应的共振曲

线的周期在几秒到几百秒之间
,

而大气潮半日波的周期超过了几万秒
,

早 已远离了共振

周期中
。

所以在一般计算中大多仅考虑长周期的气压变化
。

就目前的观测精度而言
,

这

样处理还是可以的
。

在本文的计算中也是采用了这样的处理方法
。

感谢滨州市地震办公室 卜凡泉为我们收集
、

提供了鲁 03 井有关的资料
。

(本文 19 90 年 7 月 约 日收到 )
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