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地倾斜矢量的稳定性和震兆特征的研究

牛安福 吴翼麟

( 国家地襄局地震研究所 )

摘 要

本文对地倾针夫童用于地震异常识别的 问题进行 了讨论
。

在研究和讨论 了夫

童模概念的基拙上
,

将其用于地倾针夫童变化的稳定性判别和震兆识别的研究
。

本文利用夫量模研究 了青海共和
、

景泰地震和大同地襄前后
,

有关台站的地倾针

夫量的变化特征
。

结果表明
,

夫量的停滞打结可能是稳定的
,

因而未必是震兆
,

而剧变则可能是扑稳定的
,

可作为异常的判别标志
。

一
、

前
- 、 j

口

利用地倾斜矢量进行震兆分析
,

其方法简单
、

直观
。

在我国已发现多次地震前出现地

倾斜矢量的停滞
、

打结现象
。

所谓停滞
,

是指矢量变化缓慢
,

近于
“

平静
” ; 打结则指某

种意义上量的恢复
。

停滞未必引起打结
,

同样打结也并不意味着停滞
。

所以
,

在使用矢量

进行震兆识别时
,

传统的分析方法会导致较多的不确定性
。

另外
,

人们在分析使用单向地

倾斜记录时
,

有时会遇到两个分量中仅有一个出现异常的现象
。

考虑到上述情况
,

本文讨

论了利用地倾斜矢量模来分析
、

判断地倾斜矢量变化的稳定性和进行震兆识别的问题
。

二
、

地倾斜矢量的最大模变

对于地表倾斜
,

一般的台站都可以记录到两个方向的倾斜变化
〔 ,

。

若某一时刻其倾

斜量分别为几
、

介
,

如图 1所示
,

设垂直向的下沉或升高位移为 dz
,

则

“ 一
贵

; 、 一
磊

其中以 / oB ~ 介 /几
。

以 与 oB 两条线段构成了一个有限平面 A OB
,

该面亦可称为地

倾斜面
。

oc 为连接 BA 线的垂直线
,

由 c 点作平面
。
的垂线 cD

,

连接 on
,

则角 C O D 表

示倾斜面相对于平面 a 的倾角
,

用 日表示
。

若平面 a 的法向矢量 3)t 为 丈0
,

0
,

1 }
,

即
a

为水平面
。

可求得倾斜面的法向矢量为
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{一几
,

一几
,

l} (推导从简 )
,

由此得出两平面的夹角氏

“ “ “ 刀

戈万瑞军丽 ( 1 )

由于 日
、

几
、

肠 均很小
,

所以有
:

c 。 , , 一 ( l 一誉+
。

… ) 2 一 1 一 尸 + …
乙

l

1 + 吟 + 妈
一 1一 吟 , 吟 + …

从而可求出日
: 刀~ 了蟋 + 吟 ( 2 )

( 2) 式表明
,

倾斜矢量的模即为地倾斜面的倾角〔。
。

对于地倾斜观测序列 {为
,

i ~ 1
,

2
,

…
,

N }和 {”
, i = x

,

2
, … ,

N }
,

令

派认飞
’ 。̀ >
万

,

厂
则 几

、

介 分别表示东西和南北向在 j /

时刻倾斜的基础上 i 时刻倾斜的相对 /

变化量
。

由此得 i 时刻与 j 时刻倾斜 /

面的夹角 氏 , ,

左一一
几 , 一 丫 x(

`
一 为 ) , + (弘 一 约 ) ,

、

亡
, / `

“八勺|小

在分析处理时
,

由氏
j

描述一个系

统的特征尚不够
,

但可以用来分析月

(或季度 ) 地倾斜的最大变化
,

即
:

M 一 ” 1。 劣

` 一 j 一 1
.

刀 0

式中 N0 表示一个月或季度的样本或数据点数
,

大变化量
,

简称倾斜矢量的最大模变
。

图 1 地倾针几何图形

iF g
.

1 G eo m e r ir以 山 a少 a m of ca r th ilt t

{尽
.

J
}

所以 M 表示地倾斜角的月 (或季度 ) 的最

最大模变的计算一般应采用递推式方法
,

例如计算 t 时刻的最大模变 喊
:

从 = ~ 弋尽
一`+ ,

,

卜 ,+ l

}

上式的计算看似复杂
,

但借助拼巅可以很快地进行
,

并绘制出 ` 一 t 曲线
。

三
、

地倾斜最大模变的计算分析

本文以兰州水管倾斜仪及易县金属摆倾斜仪近几年的观测结果为例进行最大模变分

析
。

图 2气为兰州台地倾斜的矢量变化曲线
,

使用的是东西和南北向地倾斜观测的五 日均

值
,

对不同年份的资料使用自适应光滑器 D 进行了连接
。

图 2b 为兰州台地倾斜矢量的最

大模变曲线
,

递推时间窗为 1个月
,

即 N 。一 6
。

l) 牛安福
,

一个自适应数据光滑器
,

形变台站通讯
, 199 .0
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图 3a
、

b分别给出了易县台地

倾斜矢量及其最大模变曲线
。

所使

用的资料情况及其计算方法同上
。

由图 2 可以看出
,

兰州台倾斜

矢量在 1 9 8 8 年底及 1 9 8 9 年初有

一较明显龄打结停滞现象
,

但通过

最大模变分析
,

该时段的变化不很

显著
。

而进入 19 9 0年后
,

尽管矢量

没有出现打结现象
,

但其变化极不

稳定 (图 Zb)
。

易县台倾斜矢量图的变化尽

管没有发生较为显著的打结现象
,

但 1 9 8 8 年初其变化速度不稳定
。

最大模变在 19 88 年底及 1 9 89 年

上半年呈现趋势性增高并且频繁

出现高值 (图 3 b)
。

以上两个台站的矢量图及最

大模变变化情况表明
,

最大模变仅

反映了地倾斜面的月最大变化量
。

一 89 5 8 9 1 7 8 2 67 3 56 44 5 53 4 623 7 12 80 1 89 0

0
.

0 2 2

0
.

0 1 2

一 0
.

0 0 8

一 0
.

0 1 8
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l 8/ 7

图 2

珑
.

2

l / 55 1 /8 9 1 /9 0

兰州 台地倾抖矢量曲线和最大模变曲线

伪
r V se of 叨 ht tilt

v 以为艾 a n d ll . 民一 m川 lu su 一 c腼甲 of

v a沈 O r at 公盯山 ou sat t io n

少少少
对于打结现象只要是相对稳定的

,

其模变亦是较稳定的 ; 反之
,

打结若

是非稳态的
,

其最大模变可能增值
,

意味着有异常发生
。

四
、

最大模变的

异常特征

1
.

最大模变的分布特征

由最大模变的定义可知
,

最大

模变存在极小值
,

且为零
。

为更好地

认识异常的特征
,

了解模变的分布

是很有意义的
。

本文以一个毫秒单位做为区间

宽度
,

并统计出落入每个区间的点

数 N
,

其所占的比例为 P ~ N /N
。

图
4 绘出了兰州台最大模变的分布图

。

实线表示 1 98 7 年至 1 99 0 年 10 月
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最大模变的分布
,

虚线表示 1 9 8 7 年至 1 9 8 8 年正常时段内最大模变的分布
。

由图 4 看出
,

在矢量正常变化

情况下
,

最大模变的概率分布是
“

截

尾
”

的 ; 而异常出现后
,

其分布是
“

拖尾
”

的
。

正常情况下
,

最大模变

均在零附近 (右边 ) 分布
。

2
.

异常特征的判别

由于正常情况下最大模变的分

布是
“

截尾
”
的

,

这就意味着
,

存在

着一个闭值 呱
,

使得

Mt 镇虱
在正常动态域内成立

。

风 的选取可

依据概率法获得
。

令

15 M r ( S E
一

9 ) r a d

图 4 最大模变分布概率图

曳
.

4 rP o比blc id 司梦am of het
n l a x 一 n父心ul us

-

c址川 g e

曲 t ir bu it o n

而 。 二 对 。 十 250
,

其中 M 。
和 s 。

分别表示正常变化条件下最大模变的均值及均方差
,

在正常条件下
,

从 超过

M。

的点数在 5%以内
。

由此得最大模变的异常判别条件为
:

!从 一 0M } > 250

图 Zb 及图 3b 中所绘的两条直线为异常判别限
,

由以上的分析亦可看出
,

异常主要是

以超过上限为依据的
。

这是由于最大模变越小
,

则倾斜状态愈显正常
、

稳定
。

单点超限不能作为震兆的判别标志
。

只有当群体点超限时
,

才有可能作为震兆的特

征
。

3
.

最大模变异常与单向地倾斜异常之间的关系

对于单向地倾斜而言
,

若其变化不超过一定的闭值
,

则其最大模变亦不超过某一闭

值
。

即当
:

、
:
<}二

一 `十 , 一 二勺+ 1

}} ( 2从
;

am
x
{ I势

一 `+ , 一 卜
j + ,

! } 成 2风
对于任意的 t 和 i ,

j一 1
,

2
,

一
, N 。

成立
。

则 从 镇 2 了血里+ 川

上式表明
,

若单向地倾斜变化正常
,

则其矢量的最大模变亦是正常的
。

同理
,

若两个

方向地倾斜速率均出现异常
,

则其最大模变亦表现为异常
。

当仅有一个方向倾斜出现异常

时
,

则只能根据其最大模变的情况进行计算分析
。

五
、

最大模变方法在震兆分析中的应用

1
.

1 9 9 0 年 4 月 26 日青海共和 喊 6
.

9 地震和 10 月 20 日景泰随 6
.

2 地震距兰州台分

别为 30 0 km 和 100 灿
,

两次地震均发生在兰州台的监视范围内
。

由图 2a 可以看出
,

倾斜

矢量在 1 9 8 7 至 1 9 8 8年上半年的变化表现出一定的规律性
,

且呈西南向倾斜 1 9 8 8 年下
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半年以后出现停滞
、

转向现象
,

开始呈北东向倾斜
。

进入 1 9 9 0年后
,

北偏东向倾斜速度

明显加快
。

两次地震均发生在北东向倾斜加速的条件下
。

由图 2b 可以看出
,

1 9 8 7 至 1 9 89

年其最大模变基本稳定
。

而进入 1 99 0年后
,

最大模变出现较为显著的群体超限及趋势增

长现象
.

对比图 a2 和图 2b 可以发现
,

矢量的打结
、

转向并不意味着就是震兆
。

当一个方

向的倾斜呈周期性或存在测值恢复现象时
,

都易于导致矢量的打结
。

这也表明
,

打结包括

稳定与非稳定两种情况
。

另一方面
,

即使是矢量没有出现打结
、

转向现象
,

也并不意味着

倾斜状态是稳定的
。

2
.

1 98 9年 10 月发生的阳高油 6
.

1地震
,

距易县台约 180 km
。

图 a3 为易县台地倾斜

矢量的趋势变化曲线
。

其异常情况由最大模变曲线 (图 3b) 可以很清楚地反映出来
。

从最

大模变超限的频次看
,

1 9 86年是地倾斜变化较为平稳的一年
,

从 1 9 8 7 年初开始至 1 98 9

年 8 月
,

超限频次一直在不断增加
。

在 6
.

1 级地震之前的近两个月时间内
,

最大模变亦出

现频繁的超限现象
。

从变化趋势看
,

1 9 8 7 年初至 1 9 8 9年 8 月
,

最大模变呈增长趋势
,

地

震前呈下降趋势
。

六
、

小 结

通过以上的计算和分析
,

作者认为
,

使用最大模变对地倾斜矢量变化特征进行分析具

有以下特点
:

( 1) 用于研究地倾斜状态的稳定性
,

例如研究地倾斜矢量打结
、

转向的稳定性
。

.-- 般

情况下认为
,

月最大模变愈小
,

倾斜状态愈稳定
。

( 2) 对矢量变化 (二维 ) 研究定量化 (一维 )
,

可以使两个倾斜方向异常特征不同步

的现象得到统一处理
。

( 3) 最大模变反映了矢量模的时间段特征
,

这与目前使用的点特征有明显的不同
。

( 4) 由最大模变可以对矢量变化状态进行讨论
,

即当矢量出现停滞
、

且多次发生转向

的情况下
,

矢量可能是非稳定的 ; 但若两倾斜分量之一出现周期性变化
,

矢量打结
,

亦可

能是稳定的 ; 若矢量不出现打结
,

但在矢量变化速度较快的条件下
,

矢量状态则可能是非

稳定的
。

(本文 1 9 9 1 年 2 月 l 日收到 )
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