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测震定位中模型影响的数值实验
今

王 周 元
( 国家地 震局兰州地 震研 究所 )

令

摘 要
,

本文介绍 了定位模型偏差对震源测定的影响 的数值实验
,

结果表明
: 定位

模型的偏差主要影响甘浅源地震的深度的测定
,

对地壳下部地震深度的测定一

般影响不大 ; 如 果定位模型比 实际地壳结构 简单
,

所测定的震源深度往往比实

际深度偏大
,

反之 定位的深度一般都偏浅 ; 地壳总厚度的偏差使定位深度产生

系统差
,

偏差和 系统差基本一致 ; 同一模型测定的深度值之间具有相甘准确的

定性意 义
,

可 以 互相 比较
,

不 同模型测定的深度结果一般无此关系
。

文章最后

对实验 结果作 了简要讨论
。

除了台网布局及时间服务精度外
,

地壳模型也是影响测震定位结果的重 要
一

因幸〔 1 〕 , 因

而要得到准确可靠的定位结果应当选用接近实际的模型
,

也需要考虑模型偏差的影响情况及

怎样选择模型两个问题
,

数值实验是解决问题的重要方法之一
。

本文主要 介 绍 针 对浅源近

震
、

地方震所进行的定位模型偏差对震源深度测定之影响的数值实验结果
。

一
、

实验及其结果

粗
选定甘肃东部陇西附近和西部临泽附近某点作为假想震中

,

选用甘肃地区 的 单层 〔幻和

四层〔 3 〕地壳模型
,

计算了包围半包围震 中的两种台网布局 ( 图 1 ) 内
,

震 源深度 区间为 。

、 51 公里
,

间隔 1 公里的四组共 20 0多个地震到达各台初至纵横波理论到时 ( 精确到 0
.

1秒
,

实际精度达。
.

05 秒 )
,

然后再用不同的模型定位 ( 图 2 )
。

图 2 中 I 和 v l 号模型为实验模

型
,

I 、 现号模型的地壳厚度都在 5 1
.

5~ 5 2
.

Q公里之间
,

孤
、

双号模型 〔 4
_

〕的地壳 厚 度偏差

分别达 17 和 一 7 公里
。

实验中使用的定位程序是自编的
“
用于分层地壳模型的机算定位程序

” ,

用该程测定了
一

甘肃及邻近地区近万个地震
,

效果尚好
,

自1 9 8 5年起作为测震分析常规处理的工作程序
。

测定结果表明
,

响震源深度的结果
。

用不回模
型计算得到的震中件罩

, :
一

冬震珍到翔昨典
,

模型偏差主要影

`

图 3给出了各种模型测定的震源深度结果 H
,

同实验给定的实际深度 H
。
的关系

。
为方便计
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图 1 实验使 用的两种 台站布局 图 2

F 19
.

1 T w o d i s t r i b u t i o n s o f s e i s m i e

`

5 t a t i o n u s e d i n e x P e r i m e n t s

F 19
.

2

实验中使 用的各种地壳模型

V a r i o u s e 1
O

u s t a l m o d e l s u s e d

i n t h i s p a p e r

下面把各种震源深度 H 。
用单层和四层模型正演的各台到时所作的实验分别称作 实 验 A和实

验 B ;

白3
,

a
表明单层模型实验曲线一般都可分为三段

:
第一段 自H

。 = 。 开始
,

H :
墓本保持常 梦

数
,

或者随H 。
的增加而缓慢变化 ; 第二段 自某一 深 度 H

。 “ H
:

开 始
,

H :
随 H

。

呈趋 势性增

加
,

这种增加基本上是单调的
,

而且 H
:
与 H 。之差越来越小 ; 第三段 自一定深 度 H

。 = H 、
开 洲

始
,

H : 、 H
。 。

从图 3 a 中还可以明显看出
:
自H

:

开始几乎所有 H
;

都小 于 H
. ; H

、
和 H

、
的

变化近乎同步
,
其值随定位模型各异 ( 表 1 )

。

由此可以认为
:

矛I: (肠 )

雄

0钱扔

5 0 1 0 0 ! 。 n I n 0 1八 。 ! 0 0 10 2 0 3。 。 1 0 夕0 3 0
`

寻O 弓O 日
。

rk。 )

图 3 不同撰型定位的震源深度 H
: 同真位 H 。的关系

a
.

单层模型试脸人

尸19
,

。 T五e f 。 。 。 谷e p t五s H
:

f o r
d i f f 。 犷e n t e r u s t a l

b
.

四层模型实验B

d e t e r m i n e d v e r s u s t r u e o n e s H
。

m o
d e l s u s e

d i n 工o e a t i o n

(
’

1 ) 由于定位模型偏差的存在
,

使 H 。 < H 。
尤其是 H

。
< H

.

时的没源深度的 测值不准
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确
。

但在H 。> H
。

以后
,

’

同一模型侧定的震源深度值具有近于直线上升的特点
,

因而尽管测

定值本身并不内定都准确
,

但测定值 H i之间却具有相对准确的意义
,

因而可以互相 比 较
。

( 2 ) 测定深部地震的震源位置受模型的影响不大
,

而且台站布局的影响也不太明显 ,

浅部震源深度的测定值不仅同定位模型有关
,

也同台站布局有较大关系
。

表 1

_

二到二华上典匕口斗二华生少一
一生竺丝

-

卜- 竺兰卜二二生卜二旦里
-

}一土竺
-

}
-兰二竺一 {一一生一卜竺兰生

.

H “ ( K m ) } 4 一 ” } 3 8 } 4 6 } 4 6 1 3 8 } 3 8一 4 8 } 性o一 4 4

.舞

四层模型实验结果见图 3 b
,

从图 3 b中不难看出同上面不同的几点
:

( 1 ) 大多数曲线的 H
.

都等于零 ( 表 2 ) ,
即测定值 H :

随 H 。
的增加而增 加

,

呈 直 线

上升的趋势一开始就表现出来了
,

因而根据同一定位模型得到的震源深度值几乎都是相对准

确的
。

( 2 ) 在 H , 、 H
。
之前

,

即在浅部 H
。

< H 、 时
,

H
: > H 。

也成立
。

( 3 ) 本实验中多数定位模型的H b
都比单层模型实验中小

,

说明本实验中能定 准震源

位置的深度范围比单层模型大
,

仅在浅部小范围内震源深度定得不准
。

甲

7 ~ 1 3

4 2 】 7 ~ 9
}

,

二竺一
,

{
门

-
一

兰一卜
一

.

二`
-

{
}

2 6 } 1 6 1 1 一 6 !
4 2 ~ 5 0 3 4 ~ 4 0

加

单层模型实验中的定位模型都比实验模型复杂
,

四层模型实验中的定位模型大多比实验

模型简单
,

由此可以认为
:

( 1 ) 模型偏差对震源深度测定的影响在浅层最突出
,

因而测定地壳浅部的震源要用更

接近实际的定位模型
。

( 2 ) 用比实际复杂的定位模型测得的震源深度一般偏浅
,

用比实际简单的定位模型测

得的震源通常都偏深
。

( 3 ) 两个实验中模型租
、

双的测定曲线都表明
,

地壳厚度差对震源深度 的测定结果的

影响基本上为一常数系统差
,

图 3 中曲线顶
、

l 的虚直线 H , 二 H
。 + △H等 同 于 其它曲线中

的实直线 H ; = H
。 , △H 即地壳厚度差

。

二
、

结果的理论解释及其实用意义

综上所述
,

在地震定位 中浅部震源深度受影响最大
,

其主要原因 可能取决于通常所用的

线性迭代定位方法

A x 二 T ( 1
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式中
: X = (

、

△X
,

△Y
, △Z

, △T
。 )

, T 为待求的震源参数修正量
,

T = ( 乙T
: ,

乙T
: ,

… …
,

乙T m ) T ,
乙T i = T i观侧 一 T i理论为走时残差

( 2

中其

!
数点观观.0时,lll

: ,T一。孩
.八d一T,I叫一八dib二Òacia

了J

阶

矢量
,

A为 n x 4

O T .

a 13 二 岁一 二 土
匀口

5 i n o i

V
n

l

.

多班

护
,

味

式中直达波取
“ + ”

号
,

.

绕射波和反射波取
“ 一 ”

号
,

氏是传播到各台的地震波射线的离源

角
, 以水平界面为准

,

V
二

1为震源所在层波速
。

单层模型中Z~ o 时
,

A i 3 、 o
,

这样矩阵A 中第三
、

四两列元素非常 接 近 线性相关
,

其最小本征值入
二 ; 二

, 0
,

所以△Z不稳定
,

很容易受到影响而定不准
。

C
.

H
.

T h u r
b er 企图用

非线性迭代定位克服这一困难〔 6 〕 ,

实际上是把
a i 3

, 0改为 ia 3、 1
.

0或某一常数
,

仍难以凑

效
。

作者认为
,

用以下两条途径 可以较好地增 大入
二 : 二

值
:

( 1 ) 对 ia
3
归一化

,

增大各值间的差别
,

求出△Z后再还原
:

}
n

d = /犷
a i 芝/ n

洲 i = 1

a : , ` = a : 3

/ d

△Z 二 △Z
/

/ d

3 ) 带

,

( 2 ) 用多层模型定位
,

这时到达各台的初至波或为直达波 ( a : ,

> 。 )
,

或为 绕射震

源之下各层位的地震波 ( a : :

< O )
,

各种波离源角正弦值也有明显差别
。

限定型地震的定位主要是调整震源深度
,

使各台接收到的初至地震波走时在总体上符合

得最好
,

即是各种路径地震波走时对震源深度影响的综合平衡过程
。

多层模型中不同距离上初至波的时距方程各不相同
,

近距离上一般为

n l
一

1

t 二 艺
H i

V i s i n oi
1

识 △名 + Z 么

V
n

l
一

1

+

一
,

从摘
v n ` s ` n ” n `

…
△ =

E H I C t g o i + h C t g o n l

1

V i _ c o s g 。
_

V n l 一 e o s o n l

n
l
一

1

h = Z 一 E H j

1

( 4

在一定距离上初至波是绕射震源下各层界面的地震波
,

其时距方程为
:
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二 A 一 B h +
△

V K

丫x +

△

V K

k
一

1

A 二
乙 H

, ( m了工
_

土
一 。 B )

V 言 V灵

( 5 )

介
。 1 1
D 二 , ~ ~ -二二二 -二二一 一

川 V
n

丈

m
, n =

{ 1
,

1

i 》 n
l

i <
n

l

12K

,上一了护

óōnU

式中ln 为震源所在层号
,

K为绕射波到达最下层的层号
,

价意义 同前
。

单层模型中仅两种初至波
,

其直达波时距方程为
:

_ 侧 △a + Z 么

V e

( △>> Z )
r

6+
△一c

一V
一一

绕射波时距方程为
:

甲 = ( Z H 一 z )

之 V忿

△

V n

△
= 下 二

十 气节尸
y n

( 4) 式中平均速度 V同震中距△和震
.

源深度 Z都有关
,

图4给出了孤号模型 的V一△ ,
Z关

系
。

图 4 表明
:

V随 Z的变化比随△的变化更明显
,

在层界面 附近变化最清楚
,

尤其在速度差

较大的地壳上下界面附近 ; Z 《 20 公 里时
,

V < V
C 。

据此可以大致分析不同震中距的台站记

录的各种路径初至波对不同深度 的震源测定的影响
。

刃晶。 *。

: ’ 。笔架
ha()以

.一

溢叮滋汪

早

d
月
竺2 0 0 扬

受资 `
、

` 或亚` ’ 哎 ` ’ , ,。
马岔

六一一

一
井

.

人 v 。 , O U 吸标 )

图 4 模 型姐 的 V一△ ,
五关系

F 19
.

4 A v e r a g e v e l o e i t y V v e r s t` s

△ ,
h f o r m o d e l 孤

分析实验 A 中模型 V 亚的定位情况 可知
:

对于浅源地震
,

V < V c 、
t > ct

。

由 ( 4 )式 可

见
,

.

减小 Z和增大 V都可使 t向 t c
靠近

,

但图 4 表明实际上仅增加 Z即可
,

就是说对于近 台直

达波的走时在
“ 调整平衡

”
过程中倾向于增大 Z ; 中距离台站记录的绕射地壳中上部 层界面

的地震波
,

达到的最低层速度 V
K

< V 。 , T K

> 乙
,

即 t > t 。 ,

由 ( 5 )式 可见
,

减小 Z 可 使 t 接近
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,
就是说这些绕射波走时在

“
调整平衡

”
过程中倾向于减小 Z , 远距离台站记录到 绕射地

壳下部各界面的初至地震波
,

其速度 V : > V 。 , t和 t 。
的大小随△而异

,

这 部 分 绕 射波走时

对 Z的影响不大
。

震源加深时近 台直达波 V渐近于 V c ,

其走时使Z增大的作用减 弱
,

其 它台

记录的初至波走时的作用则无倾向性变化
。

这样各种距离台站记到不 同路径初至地震波的走

时在
“ 调整平衡

”
中力图使总的走时残差最小

,

综合作用的结果
,

·

再考虑到不 同深度上记录

各种路径初至波距离的展布范围〔 3 〕 ,

可解释实验结果
。

同理 可知
,

用实验 B中 I号模型 定位

时
,

几乎所有深度上大多数台站记录到的各种路径初至波走时都倾向于增大 Z
,

所以 得到与

实验 A相反的结果
。

应当指出不 同距离上台站分布不均及上地慢速度差对实验结果有一些影响
,

但曲线的基

本形态无大的变化
。

但是当地壳厚度差较大时
, , 。

之差明显加大
,

固而要引起 Z的 系统变化
,

各层厚及速度偏差也可引起曲线局部变化
。

本实验结果的实用意义在于
:

( 1 ) 目前的定位模型总不免带有近似性和大面积平均性
,

因而 比真实模型简单
,

可见

实验 B的结果更有实际意义
。

这样文献 〔 1 〕 中给出的甘肃地区震源深度的分布 特性
:
如地

震多集中在 。 ~ 15 公里范围内
,

呈层状分布
,

大量小震集中在地表附近的薄层内等等就比较

可信
。

( 2 ) 上述实验结果表明
,

地壳下部的分层 可粗略些
,

而地壳上部则应分得细致一些为

好
,

这主要是因为浅部中小地震较多
,

另外地区差明显业且穿透这部分地壳的初至波路径较

短
。

( 3 ) 如果了解了地壳厚度在各分区的偏差
,

这样可用平均模型定位的深度结果加上地

壳厚度的偏差得到更为可信的各分区的震源位置
。

( 4 ) 测震定位中必须选择尽量接近当地实际又便于定位的地壳模型
。

必

少砂

赞
,

橄
à一

三
、

定位模型的选择

通过对人工爆破资料定位选择模型方法及近震深度震相到时差
s

P
n
一P n

确定震源深度对

比法
1 ) 的分析研究

,

根据大量地震
、

爆破的定位结果的统计对比
,

作者提出了一 种 选择定

位模型 的简便可靠的方法 1 )
,

该 方法兼顾了上述两种方法的优点
,

最大限度 的 避免了它们

的缺点
,

实用可行
。

这里利用文献 1 ) 提出的方法
,

分析了实验结果中各模型定位的震 源位置误差椭球体积

乙V
,

走时残差均方根 u 和发震时刻的测定误差 各T
。 ,

图 5 给出了对实验 B的统计结果
。

由图

5 可见
:

( 1 ) 乙V
、

a 和己T
。

值分布曲线 同图 3 b中深度曲线贴近直线H
; 二 H

。

的十 分 一致
,

因

后者是定位模型贴近直实结构程度的反映
,

故有可能用这些参量的分布情况来判明定位模型

与实际地壳结构的符合程度
。

( 2 ) 实验用初至地震波的
“
观侧到时

”
精度达 0

.

05 秒
,

比 目前普遍使用的人工读图的

实际精度约高一个数量级
,

这一变化使误差椭球体积的大小相应降低了 2 ~ 3 个数量级
,

均

i ) 王周元
,

甘肃地 区侧震定位 中地壳模型的选择
,

19 8 5



第 3 期 王周元
:
测震定位中模型影响的数值实验

方根走时残差减小约一个量级
,

发震时刻误差减小到原来的拍~ ls/
,

这样图 5 中乙V分布 能

把仅有微小差别的模型加以区别
。

图 5 还表明
,

观测精度提高以后
, a 也有可能作为选 择模

型的指标 ; 可见要区分细微差异的地壳结构
,

提高观测精度也至关重要
。

乙V的统开分布可作为模型选择的可靠方法和指标
,

其原因可能是在限定情 况 下震源测

必 伶赚赚赚炸赚森
狡比攀吐吐匕以:

’

仪焦赚阵赚赚巅教
(

…
图 5 实验 B 中各定位模型的乙V

、 G
、

乙T 。的统计分布

F i g
.

5 T h
e s t a t i s t i e d i s t r i b u t i o n o f t h e 己v , a a n d乙T

f o r s e v e r a l e r u s t a l m o d e l s i n e x P e r i m e n t B

.

、 定误差主要是深度误差
,

因而其中乙
z
起了主要作用

。

定位模型在分层及速度 等 参数 上同真

, 模型的差异使各种初至波交接距离发生较大变化
,

于是交接距离附近台站记录的初至地震波

的走时产生明显偏差
,

这种差主要受震源深度的影响
,

可见定位模型越接近实际
,

其测定的

深度就越准
,

走时残差也越小
。

而计算误差实际表明定位中
“
调整平衡

”
综合过程里震源坐

标能收缩到的最小区段
,

误差椭球体积则代表了这种收缩空间的大小
,

所以上述分析表明模

型越贴近真实结构
,

不仅震源坐标接近实际
,

计算中可收缩的空间范围 也 越小
,

乙V 及 a 分

布和 H :
一 H

。

分布就越一致
。

对于在甘肃地区适于测震定位的 7 个模型 ( 图 2 所示的除 亚
、

VI 号 以 外 的 模型 )
,

用

1 9 8 4年 1 0月 ~ 1 9 8 5年 10 月记录的 1 20 个 限定性天然地震定位
,
各V 的统计分布表 明模 型型孤

最好
。

本文 1 9 8 6年 3 月 7 日收到

港
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