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地倾斜观测资料的归算

罗荣祥 杨惠荣

(国家地震局地衷研究所
,

武汉 4300 7 1)

摘要 本文针对我国地倾料观 .Nl 仪器设兰的实情
,

推导出由 任意两方向设

笠的倾针仅观测资料计葬地倾针角及其倾料方位角的通用公式
,

以及归算至南北
、

东西方位的公式
.

用本文的公式对泰安台两种类型倾针仪观测资料进行 了归算
,

归

茸后其倾料固体潮曲线同步变化
,

相关性明显增强
。

对大同一阳高 M
s
一 6

.

1 地震

前的倾针异常资料也进行 了归算
,

归葬后异常也比较明显
。

最后
,

作者还对我国地

倾针观测资料的归葬工作提出了具体意见
。

主题词
:

地倾斜观测 地倾斜固体潮 地倾斜异常

l 前言

根据作者对 78 个台站 120 套地倾斜观测仪器的设置方位的统计
,

两分量偏离南北
、

东

西方位的最大值分别达 43
’ .

0和 36
’ .

0
,

两分量夹角与 90
’

之差 }
丫N

一丫。 }最大达 33
’ .

0
。

符

合《地倾斜台站观测规范 》要求者 (偏角小于 1
’

)
,

自记水管仪仅占 打
.

4%
,

目视水管仪仅占

13
.

9%
,

水平摆倾斜仪仅占 39
.

7%
。

两分量基本呈正交者 ( }物一牲 }< 1
’

)分别为 68
.

4%
、

25 %和 38
.

3%
。

可见倾斜仪设置 (定向)状况不太理想〔
’〕 。 很多台站在处理观测资料时

,

均将

其视为南北或东西方位的倾斜 ;也有人简单地借用坐标旋转公式进行归算
,

而得出南北
、

东

西方位的倾斜图阁 ;在分析预报工作中
,

则多利用两分量合成的倾斜矢量图
。

经严密推证
,

上

述处理方法含有较大误差
,

且随仪器偏角和倾斜值而变化
,

故应予纠正
,

以充分发挥倾斜资

料的使用价值
。

2 地倾斜计算公式及归算公式

.2 1 倾角及其方位角计算公式

如图 1所示
,

O N
、

O E 分别为南北
、

东西方位 ; O N
’ 、

O E
’

分别为倾斜仪设置方位
,

也即测

倾方位
,

其偏角分别为 鞠
、

在 (令其顺时针偏转为
“
+
” ,

反之为
“
一
”
) ; 0 2 为铅垂线
。

当地基

由水平面 E O N 倾斜至 B A c 平面时
,

其倾角 甲由两平面之间的二面角 O D A 来量度
,

地倾斜

方向 o D 由方位角
a

来表示
。

可推得两分量仪器实测倾角 队
、

氏与地倾角甲之关系为

}t g 刀
、

}= 哪 ( a 一尹、 )
.

t g 尹

}t夕刀
:

}= 痴 ( a
一 夕

:

)
·

t夕甲
( 1 )

按 正 弦
、

余 弦 函 数 加 法 定 理 展 开 上 式

,

并 顾 及
队

、

氏
及
甲
均 为 小 角

(一年 累积值不外几角

秒 )
,

则 可 得
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a ’ = t夕一
]

烈
卫 蜂 典 孕 华 黔

)

I P
N I

. c 。 习
声 s

一
I P

B I
.

从
趾 7 万

汀 z
、
一 万 火
“

`

<
晋

, ( 2 )

式 中 队
、

氏 及
甲
的 单 位 为 弧 度

, a ’

为 反 正 切 函 数 的 主 值

,

于 是

a
~ a’ 或
“ = a’ + 7r ( 3 )

a
究 竟 取 ( 3) 式的哪个值

,

由 约 束 条 件
( 4 )来确定

{
}
。
一 :
、

}成
晋

}
。
一 ( :

:

十

晋

, }(
晋

( 4 )

最 后可 得

,户 l刀
,

/cos ( a 一 ,
、
) l

或 沂 }刀
x

/咖 ( a 一 ,
`
) } ( 5 )

( 5) 式中若 }co
s a( 一 Y、 ) }) 1

s in a( 一准 ) }则取前式
,

反 之 则 取 后 式

,

这 样 所 得
印

值 精 度 较 高

。

.2 2 归 算 公 式

由 ( 2 )式算 出
a .

值

,

并 经 ( 3 )
、

( 4) 式确定出
a

值 后

,

将 其 代 人 (5 )式之一得到倾角
甲。
为 便

于 分 析

,

对 比 各 台 站 或 同 一 台 站 各 类 倾 斜 仪 的 观 测 资 料

,

往 往 还 需 要 知 道 南 北

、

东 西 方 位 的

倾 斜

,

由 图
1 可 推 得

}
外一甲’
恻

、
吵 一 甲

.

& 趾“

( 6 )

此即地倾斜归算公式
,

其 几 何 意 义 ( 图解法 )见 图 2
。

图 1 地 倾 料 方 位 角
a
及 倾 角

甲
计 葬 公 式 推

证 简 图

F饱
.

1 T h e s k e r e h ma P fo r d ed u
疏
吧

t h e fo r m ula
e o f

伪 I CU la r i n g rh e g r o

un d t il t 吕 d m u rh o an d r h e s r o u
闭

d iP a n s le 平

图 2 地 倾 针 资料 归 葬 公 式 的 几 何 意 义

F堪
.

2 T h o s co m e t r y m
can

in g s o f t h e fo r m u h e
fo

r

red u d n s th e s r o
un d t i l r d a t a
·

另 外

,

出 于 某 些 特 殊 需 要

,

还 可 将 地 倾 斜

甲

归 算
至 所 需 方 位 (例如平行及垂直于台站附

近断裂带方位的地倾斜
,

再 如 指 向 地 震 危 险 区 方 位 的 地 倾 斜
)
。

设 该 方 位 角 为
e

,

则 其 倾 斜 为

, = 尹哪 ( 0一 a ) ( 7 )
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实 际 计 算 时
,

若
汤

为

“
一
” ,

则 以
丫
、
+ 。 取 代 上 列 公 式 中 的
丫 、 ;

若 浅 为
“
一
” ,

则 以
Y。 +

:

取 代 牲

。

3 算 例

3
.

1 泰 安 台 两 类 倾 斜 仪 资 料 的 归 算

泰 安 台 设 置 s Q
一
70 型石英水平摆倾斜仪及 sF Q 型 自记水管倾斜仪各分量偏角列于 表

1
。

我 仃
林 寸

1 98 6年 12 月 1 日 (石英摆偏角检测及重新定向前夕 )的 观测 资料进 行 计算
,

并 将 结 果

归 算
至 南 北

、

东 西 方 位
(图 3
、

图
4 )
。

还 就 两 类 倾 斜 仪 资 料 归 算 前 后 相 同 分 量 之 问

,

以 及
F s Q

仪资料与同期理论倾斜固体潮分别进行了相关分析
,

结 果 分 别 见 表
2的 ( l) 与 ( 2 )
。

表
1 泰 安 台 倾 斜 仪 偏 角 及 固 体 潮 资 料 相 位 差

仪仪器型号号 仪 器 偏 角角 相位差 (归扣前 ))) 相 位 差 (归 井 后 )))

、、、 们们 作作 l栩一作 }}} 0帕帕 0旧旧 0NNN O已已

FFF S QQQ 39
` .

8 1 222 3 1二 6 2555 5
` .

1 8 777 1一及--- 1 hhh hhh0 01111

SSS Q一 7 000 0
. 。

7 9 888 一 1 二 19 666 l
` .

9 9 11111111111

由 图 3
、

4和 表 2可
知

资 料 归 算 前
,

两 类 倾 斜 仪 相 同 分 量 记 录 曲 线 形 态 有 明 显 差 异 (相位

差 1一 3小时
,

岑 漂 率 及 潮 波 幅 度 不 等
)

,

尤 其 是 南 北 分 量 更 甚

,

基 本 上 不 相 关

。

归 算 后 两 类 倾

斜 仪 同 分 量 曲 线 同 步 变 化

,

相 关 性 显 著 增 高

,

噪 声 水 平 下 降
2一 5倍
。

F s Q 型倾斜仪归算效果

较 s Q
一
70 型 倾 斜 仪 的 好

,

这 与 它 的 定 向 偏 角 较 大

( 3 1
’

一
39
’

)及 非 正 交 设置 ( }枷一丫
:

}~ 5
` .

2) 有 关
。

F s Q 仪资料归算后
,

与 理 论 值 接 近

,

其 间 相 关 性 增 强

,

N s 分 量 p 由 0
.

6 4 9增 至 0
.

9 5 9
,

噪 声 水 平

娜

降 低
3

.

5 3

倍
。

图 3 泰 安 台两 类倾 针 仅 观 测 资料

归 算 前 后 的 对 比 (分量图 )

T h e co m Pa r
妇

o n
比

tw 戊
n t h e r

目
u c
曰

d a t a a .
司 t h e U n red u 以 沮 d a t a m c习旧 u r

司

b y r w o k i闭
5
of r il 言m e t e r s a t th e T出 a n

o bs e r va r io ll a l s l a r沁 n ( co n t e n r )
.

图
4 泰 安 台 两 类倾 针 仪 观 浏 资料 归 算 前 后 的 对 比

(夫童图 )

F呜
.

4 T h e co m aP r i s o n
比

t认 cc
n t h e r cd u c

阅
d a t a

即 d t l , e u o r
司

u c c` l

d a r a m
闭

u r
司

b y lw o k l n d , o f 一il r r n e r e r s a r t h e T
幽

n o b s e r
-

va t i o n al 3 t a t io n
(
v
戊 t o r )

.
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3
.

2 大 同 一 阳 高 6
.

1级 地 震 前 的 中 期 倾 斜 异 常

1 9 9 8年 10 月 19 日大 同一阳高发生了 M s ~ 6
.

1级 地 震
,

位 于 震 中

N 88
`

E
方 位 约 1 97 k m

的 香 山 台 及 5 25
’

w 方向约 26 8 k m 的 太 原 台 目视 水 管 倾 斜 仪 于 震 前 约 一 年 均 观 测 到 异 常 倾

斜 川
。

运 用 本 文 方 法 对 该 异 常 进 行 计 算

,

结 果 列 于 表
3
。

从 表 中 可 知

,

若 将 两 分 量 仪 器 实 测 值

陈

、

日

。

直 接 视 为 南 北

、

东 西 方 位 的 倾 斜

,

则 产 生
0
’ .

0 2 4一 O
’ .

20 9的差 异
,

比
倾 斜 仪 分 辨 率 大

1

个 数 量 级
,

故 不 能 忽 略

。

另 外

,

若 直 接 用 队 与 队
合 成 矢 量 甲

,

则 比 表
3所 列

甲
值 小 。
’ .

2 26( 香

山台 )
,

而 矢 量 方 位 与 表
3所 列

a
值 相 差 可 达 5
` .

67 (太原台 )
,

如 图
5所 示
。

表
2 泰 安 台 两 类 倾 斜 仪 资 料 归 算 前 后 相 关 分 析 结 果

力力
一
位位 N SSS E 、 VVV

参参参 相 关 系 数数 噪 声 水 平平 相 关 系 数数 噪 声 水 平平

数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数 解解解渝渝 P后后 M曲曲 p 后后 林 . /
11后后 嘴̀嘴 p后后 协前前 p 后后 p 前 / p后后

((( l ))) 0
.

2 9 888 0
.

9 7 222 士 8
.

3 444 士 1
.

5 111 5
.

4 222 0
.

9 5 111 0
.

9 9 111 士 3
.

夕 666 士 1
.

6 000 2
.

1 666

((( 2 ))) 0
.

6 4999 0
.

9 5 999 士 6
.

7 888 士 1
.

9 222 3
.

5 333 0
.

9 4 666 0
.

9 7 777 士 3
.

7 333 士 2
.

6 000 1
.

4 333

注
:

( l) 为 沌 Q 仪与 s Q
一
70 仪相关分刁衫古果

;
( 2) 为 sF Q 仪资料与理论值的相关分析结 果

; “
的 单 位 为 1。
一 3

C
,

)

表 3 大 同 一 阳 高 6
.

1级 地 震 前 的 倾 斜 异 常

台台台 仪 器 偏 角角 异常倾斜斜 矢量量 归算值值

站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站
丫丫丫NNN

作作 伽伽 浅浅
QQQ 印印 q NNN q EEE

岸岸岸岸岸岸 刀刀刀 方方 厅厅 厅厅

太太 原原
5

.

2 8 666 6
.

1 0 888 0
.

2 5 222 一 0
.

2 7 777 3 1 7
.

9 555 0
.

3 7 222 0
.

2 7 666 一 0
。

2 4 999

香香 山山 一 1 7
.

6 3 555 3
.

5 1 333 一 1
.

0 3 111 一 0
.

42 111 2 0 1
.

9 000 1
.

3 3 777 一 1
.

2 4 000 一 0
.

4 9 999

从 图 5还 可 发 现
,

所 得 异 常 矢 量 与 震 中 方 位 的 夹 角 约 为 66
’

一
6 7
’ ,

两 台 仅 差
1
’

,

而 异 常

量 却 相 差
3

.

6倍
,

似 乎 随 震 中 距 的 增 大 而 呈 负 指 数 函 数 衰 减

。

由 香 山

、

太 原 两 台 的 震 中 距
八

及 异 常 量
甲

,

可 求 得 大 同 一 阳 高
6

.

1级 地 震

的 中 期 倾 斜 异 常 衰 减 公 式

?厂 4
` .

6 9 又 1 0
, ,

1一`
·

’ ` ( 8 )

式 中 八的单 位 为 k m
。

按 ( 7) 式还可得到指

向 震 中 方 位 的 倾 斜 异 常
,

太 原 台 为

0
’ .

1 4 5
,

香 山 台 为
O
’ .

5 4 2
。

4 结 束 语

本文导出地倾斜矢量精确计算公式及

归算公式
,

并 对 泰 安 台 两 种 类 型 倾 斜 仪 观

测 资 料 及 大 同 一 阳 高
6

.

1级 地 震 前 香 山
、

太

原 台 观 测 到 的 中 期 倾 斜 异 常 进 行 了 试 算

,

取 得 了 较 明 显 的 效 果

。

针 对 现 有 台 网 仪 器

设 置 方 向 欠 佳

,

半 数
以 上 仪 器 的 偏 角 未 精

一一 一一

’’ 一

/

…
/ /

笋

一

了

’ ---

友友

/ 业
---

太太 原原
一一 一一

图
5 大 同一 阳 高 6

.

1级 地 震 前 的 倾 针 异 常

甲为准确值
,

州 为 未 经 归 算 之 值

F地
.

5 T h e t il t an
o m al y be fo r e rh e E冶 t o n g

一
Y an 路ao

M
.

= 6
.

1 car ht q l
坦 k .c
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确测定的实情
,

笔 者 建 议

:

( 1) 尽快安排必要的财力
、

人 力 精 确 测 量 各 台
(仪 )的偏角

,

水 平 摆 倾 斜 仪 摆 杆 实 际 偏 角

的 普 查 及 重 调 工 作 应 继 续 进 行 下 去

。

( 2) 今后新凿洞室增上仪器
,

应 准 确 定 向 并 尽 量 沿 南 北

、

东 西 方 位 设 置

,

部 分 台 (仪 )有 困

难
,

也 应 尽 量 使 两 分 量 倾 斜 仪 呈 正 交

。

( 3) 从理论及实用化出发
,

就 地 倾 斜 资 料 归 算 及 有 关 间 题 进 行 深 人 研 究

,

争 取 将 归 算 方

法 早 日 列 入 观 测 规 范 或 资 料 预 处 理 软 件 内

。

( 4 )对以往观测资料有重点地进行归算
、

订 正

,

特 别 是 涉 及 地 震 前 兆 及 典 型 干 扰 图 象 的

资 料

,

应 优 先 进 行 处 理

,

以
获 取 新 信 息

。

(本文 19 9 3年 l月 1 5 日收 到 )
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A bs t r a C t

nI t h is Pa Pe r ,

in vi e w o f t h e a e t u al s i t u a t i o n o f s e t t i n g g r o u n d t il tm e t e r s i n o u r e o u n t r y , w e
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cal
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F o r t w o k i n d s o f t il t m e t e r s

o f T iaa
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o f g r o u n d t il t t i d e h a ve P r e s e n t e d s
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e h r o n o u s e h a n g es a f t e r t h e
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A 坛。
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t h e g r ea t e h a n g es h a v e t ak e n P l a ce
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g a o
M

s
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1 e a r t h q u ak e h a v e b e e n r ed u e ed
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