
地下水位多年变化的

趋 势 分析 和 周 期 分 析
、 产、 沪、 尹 、 尹、 户、 办 , 人护、 尹、 户、 八 , 队护、 介护

、

沪砂、 户、 声叼介 , 入创

北京水文地质工程地质队 黄明敏

方法
,

确定了北京城西郊地下潜水位

多年变化的趋势成分
。

以下就结合某

观测孔实例
,

作一 粗浅介绍
,

其 步

霖
。

①由于我们讨论的是多年地下水

位变化趋势
,

所以可采用观测孔年乎

均水位 凡
, ,

作为讨论 的时间序列对

象
,

以消除或乎滑水位每牟的正弦波

动
。

随着城市对地下水的大呈开发利用
,

人们对地下

水位的变化规律
,

特别是它在将来时刻的变化趋势
,

常需及时或提前知道
,
以利于防止地下水资减枯竭

,

水质恶化
,

地 面沉降等不利的水文地质工程向题
,

为合理开发利用和调节控制地下水
,

为最大限度的兴

利除害提供主要科学依据
。

本文即利用北京城西郊所

积累的二十余年地下潜水位历史资料
,

应用趋势分析

和周期分析方法
,

对水位的多年变化规律及其演变趋

势
,

作一定量描述
,

也为累积多年的地下水位历史资

料提供一种有效的分析整理方法
。

我们在相等时间间隔所观测到的一系列地下水位

观测值 为
:

{ H ` , t = 1
,

2
, “
一

, ” }
,

这一列 按照时间

顺序排列的地下水位 观测值
,

可把它看 作时间序列

{ H ` = H : : , “
一

,

价
二 ( ` :

< ` < “
一 < ` ) }

,

由于这些水

位的变化受到各种随机因素的影响
,

所以每次测到的

水位是随机性的
,

但是这种水位的变化仍是有规律可

循的
,

间题在于如何借助于一种方法帮助我们透过偶

然性发现内部的规律
,

并帮助我们去伪存真
,

由表及

里地对事物作出正确判断
。

一般来讲每个时间序列都可以分解成提取三种成

分
,
即趋势性成分

、

周期性成分和随机性成分
。

只要

通过一定的数学方法
,

将上述各种成分分别确定
,

找

出变化规律
,

便存在进行外推和预测的可能
。

(一 )地下水位乡年变化趁势成分的确定
.

目前常用的确定趋势成分的办法是
:

1
.

计算滑动平均
,

然后再用 适当的函 数关系去

拟合滑动平均值
。

2
.

用多项式拟合趋势项
。

如果用电子计算机作

为工具
,

拟合趋势项可事先不假 设趋势项 的函数形

式
,

而是给出一般的函数形式
,

如

H (考) = bo + b i宕+ b: t , + b: 考. + b一 t
.

+ b s`
一 ’

+ ` . f一 + 石, ` 1 , 2 + 吞s f 一 1

1
, + b. , 一 ` + b: 。 I n t

然后用逐步回归 法在电子计算机上筛选
,

选出主要

项
,

舍去影响小的项
,

而后确定趋势项的表达式
。

但是我们本着对于具体事例
,

还需具体分析
,

具

体对待
,

灵活掌握的精神
,

采用一种简单易行的图解

②把各年平均水位按观测年份的先后编成年序号

或时刻号 , ,

如 弱年为时刻 1
,

5 6 年为 时刻 2 ….
”

等
。

③绘制 19

今
~ l , ,

赫
曲线 `
酬

,

以突出其

趋势成分
,

平滑其多年的波动
。

由图 1可明显看出曲

线的变化以1 9 7 0年为界截然分成两段
。

1 0 7。年前曲线

不仅呈线性关系
,

且具有相同截距
,
即曲线纵横坐标

, “ 乘
,

即

今
·

卜二一常数
,

说明 ; 。 7 。年前由 , 地

下水多年累积乎均排泄最 (包括开采盆 )还未超过该区

地下水多年累积平均补给盘
,

所以牟平均水位是沿着

一个相对平稳的趋势随机的上下波动
。

其趋势值等于

多年平均水位
,

如图示实例凡
, = 5 5

.

0 3米
。

1 9 7 0年后

由于过量开采
,

地下水多年平衡破坏
,

造成水位进入

降速逐年减小的连续下降阶段
,

趋势关系的普遍式为

脊

年、 ,

\
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处从
, = 。 一 bl 盯

,

根据多年水位 动态资料 用最小二乘

祛确定常系数
a 、

b ,

即能外推成图解预测期的水位变

化趋势
,

如 (图 1 ) 实例从
。 = 1 0 .

一
卜 3, ,小

(二 ) 地下水位多年变化周期成分的确定
.

为了对将来时刻水位的外推更加遥近实际
,

我们

还需要从多年地下水位的变化中提取周期成分
,

为了

说明周期分析方法
,

我们仍以上述 (图 1 ) 实例为研

究对象
。

1 0 7 0年后地下水位的变化已进人连续下降阶

段
,

按理是不存在周期变化规律的
,

如果我们把年平

均水位沿着趋势成分的波动平移到 1 9 7 0牟前的平稳趋

势水 准 ( cH
。 = 5 5

.

03 来 ) ,

那么
,

平移后的水位波动

曲线
,

可基本看作不包含过量开采的影响
。

然后就可

从统计意义上研究它沿趋势线波动的周期规律
,

并确

定曲线有那些主要周期成分组成
,

又如何用一个周期

函数去拟合这样的周期变化
,

这样就能对将来时刻的

水位外推更通近实际
。

平移后的水位波动曲线H ( D
,

可看成是由许多不

同波长 (或频率 ) 的变化曲线迭加后所组成
,

即

厅 ( t ) = 必。 + A : s i n (田 :诊+ 口, ) + A : s i n (毋 : t + 口
:

) + … …

其中
a 。

为H ( O 的总平均值
,

即
。 . = H ( O ,

A
l

为第一个波的正弦波振幅 ,

。 ,

为第一个波的频率
,

口
,

为初位相
,

表示第一个波开始时的角度
。

第二
,

第三个波也如此表示
。

如果对正弦波进行展开
,

如对第一波按三角函数

展开
:

A
, s i n

(山
, t + 0

1

) “ A l s i n 毋
: t e o s o

. + A
, e o s田

: t s i n 口
,

令
a , 二 4 l s s n 口

,
吞

, 二 通
,

co
s口

.

则汉 、 s i n (川
、 亡+ 口

、
) = a 、

co
s田、 f + b

, s i n田
、 t

分波可以是无穷的
,

各波均可按上述方法展开
,

O O

即二 ( ,
卜

。 。 +

艺 ( a `。 。 s。 `
, + , , s i n 。 ,

, )

公= 1

对一组实测的 厅 ( t )
,

实际上 是不能也没 有必要无穷

的进行分波
,

而只能用 k 个波 进行估 计逼近 刀 ( t )
,

周期与波数的关系如下
:

波数` : 1
,

2
, ~

一
,
冷

阮 的公式为
:

H ( t )

N艺卜N

-一N口。 二

一务月
1片` ! ,一 !票

` ,
一 ,

〕
N

” , =

异月
: H `亡, 9 1·

〔票
` ,

一 ,

)

利用上式对上例进行十个分波计算
,

其用电子计

算机计算的结果如表 1
。

衰 1

}
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然后我们可利用振幅击的大小
,

对上述十个分波进行
主要周期的判断

。

在统计上有个标准
,
即 在 信 度海

5 %的水平下
,

理论推导出一个判别式
,

即当 时 >

塑碧些时
,

该分” 为主 , 周期
,

其中 , 为 , ( , ,

的方差
,

可用样本方差夕佑计
,

即

N

“ ’ =

命月
I cH ` , , 一 ” “ ,〕 ’

N

N一2ō

办十
N一2艺 !

a

周期 L
; (。 萝+ b

N一为N一3N一2N一z

又依据 o, , 二 ~

擎
一 ,

故二 ( , ) 的估计值可写成
乙护

: (其中令
“ ,

=

补
, 十巾 )

尸咐
N名:t N名卜

介`亡,
二

一恿(一等
, · ” ` 8宜·

等
君

) 对上例而言
,

夕 ` 1
·

06

地质工作中的多元统计分析
,

云南省地质局 物探太

其中系数
二`

与bt 是采用最小二乘法求得的
。

求系数a, 和 队和云南大学数学系数学地质组
,
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4 x s
,
I n ( Z n x k )

N

4 x l
。

0 6 又 I n 2 0 0

2 0
. 1 . 1 2

因除第一分波月毛二 1
.

29 > 1
.

12 外
,

其它各波的 A带均

小 , ` ·
, 2, 所以罕

= 2 0时刻 (年 , 为 主 要 周期 `图

2)
。

我们又采用 了统计上 灵敏度更 高的一种 判断方

法
.

即 F i hs er 判据判断法
,

它是将各 分波男 计算出

来
,

选取其中最大的一个
,

例如
.

,

, 、 , > , . } 一艺 卜 : ) , · , e孟
+ , 〔卜 ( ] 一 1 ) , .〕 , 一 ,

了. 1

峪为早移禾适

军
零寸山
ù咤下冰位异殡立甲

一月l盆汪
`
浩手找匆替幽叻

妞扁钩教令禾位

鑫窿万奢套雇蔺盲履飞嘎盲夏百死履飞百龚庵
’ 份

田 ,

s梦
, = m a x (s 贾

,
s 里

,

:. …
,
s 墓) ,

而且假定抽样的

误差是一个随机变且
,

并且它们彼此独立
,

且服从标

准正态分布
,

则在这样的条件下
,

统计量Y . = s 梦. / 5 .

服从 jF 止er 分布
。

于是就可以按一般的检验理论来进

行
。

要计算这一统计且的否定域
,

可通过下列步骤进

行
:

第一步
,

在各分波中选出最大的 y . 。

第二步
,

按照 F 三s h er 分布的概率公式计算出

其中
·
为

,cyJ
兰谈

二的正整数
。

第三步
,

对于给定的信度 a 二 。
.

05
,

若川夕> y . }

< a ,

则可 认为 乙一卫二为主要周 期
。

若 尸仃> y

公几

砂) a
,

则认为不存在周期
。

同 样
,

对千 剩下的方差

斗中又找出第二个最大的进行计算
,

决定第二个主要

周期 (这时 k就为 k 一 1 )
。

按以上三个步骤
,

我们可

以同样发现上例除第一分波外
,

其它各波都不是主要

周期
。

最后我们得到平均水位沿平稳趋势波动的主要

周期外推关系式
,

或 1 9 7 0年前地下水 年平均水位的

变化规律
,

可用式 H O ) = 55
.

03
+ 1

.

05 co sl 8’ ` + 0
.

43

is n
18

. `进行描述
。

1 9 7 0 年后的地下水年 平 均 水 位

的连续下降规律可用公式 H (t ) = 1 0
, ·

.1
一 。

·
, .切 + 1

.

05

co
s 1 8

.
` + 0

。
4 3 s i n i s

.
t表示

。

综上所述
:

.1 以上所介绍的地下水位多年变化的统计规律
,

在北京城西郊永定河冲积扇 顶部潜水区
,

具 有普遍

性
,

因篇幅所限
,

没 有将各观侧孔的 长系列 水位资

料一一列举
。

2
.

本文为水文地质站所 积累的长 系列地下水位

资料的分析整理
,

提供了一种统计分析方法
。

3
.

通过地下水位多年变化规律的统计分析实践
,

我们认为要得到一个可靠的统计规律
,

必须具备资料

的连续性和长系列性
。

( 1 9 80年 4月收到 )
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