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近震相对定位法和南黄海地震

序列的时空分布

周蕙兰 李东升
( 中国科技 大学研 究生 院 )

摘 要

本文根据相时定位法原理
,

建立 了使用P n
震相和拟牛顿最优化法 测 定 地

震空间位置和发震时刻的方法及程序
,

韭讨 1 9 8 4年 5 月21 日南黄海地震序列进

行 了测定
。

一
、

引 言

当一个地震的时空参数确定之后
,

其周围发生的许多地震的时空参数可以以它为参考点

来测定
。

这种相对定位法首先由 E
v e r n d e n 〔 1 〕 于 1 5 6 9年提 出
。

1 9 7 5 年
,

F i t 。 h 〔 2 〕将这一

方法用于远震定位
。

1 9 8 5年
,

Sh
e d l oc k等人 〔 3 〕提出了近震相对定位与地壳结构的联合反演

法
。

用相对定位法
,

由于使用了待定地震与参考震的震相到时差
,

可 以最大限度地消除地壳

横向不均匀性的影响
,

提高定位精度
。

当然
,
`

参考震本身定位不准确时
,

将会使全部被测定

的地震的位置有一系统偏移
,

但各地震之间的相对位置却是不变的
。

这一特点对于详细研究

一个完整地震序列中各地震之间的关系
、

整个序列与地质构造的联系等问题
,

都是十分有利

的
。

因此
,

相对定位法受到人们的重视
。

本文根据相对定位法的原理
,

针对我国 1 9 8 4年 5 月 21 日南黄海地震序列定位中存在的困

难 ( 台网偏在震中区的西侧 )
,

建立了使用P n
到时差资料实现相对定位的拟 牛 顿 最优化方

法和程序
,

业对该序列的时空分布进行了实际计算
。

二
、

P n到时差

根据我国东部地区地震和地壳结构的情况
,

我们作以下合理假设
:

( 1 )所有地震都发生

在地壳内 ; ( 2 ) 地壳是均匀双层结构
。

其上层波速为
v , ,

厚度为 H
, , 其下层波速 为

v : ,

厚度为 H : , 莫霍界面 以下波速为
v 3 。

设已知的参考震的发震时刻为 t 。 , 震源位置为 E
。

( 经度入
。 、

纬度小
。 、

深 度
z 。

)
,

而待
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定地震」的相应值为t i和 E. ( 入 ,
、

小,
、 z ` )

,

则可以导出地震」与参考震的P
n
震相在台站 S 、

( 小
、 、 入、
、

O ) 的到时差△T , 、的计算公式
。

.

` 、 二、
, .
`

士 , 二 。 * 。 , 、 。
。

、 L 。 、 。 。 r z 。

> H
l

’
·

参考震在地壳下层
,

待定地震在地壳上层时
,

即住:之找:
,

则由图 1 可知两个地震的P n
到 时 差 为

:

`
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式 中 e :
为 P n

在 莫 霍 界 面 上 的 临 界 角 0
2 = 5 i n

一 1

丝

;

V 3

0
,
为 P

n
在 地 壳 上 下 层 分 界 面 上 的

入 射 角

,

O
: = 5 i n 一 z

竺」̀ △ , :
和 △
。 、
分 别 为 地 震 j和参考震到 S
、
台 的 震 中 距

,

且

△ , 、 * ` , ,
.

` 9”

【
( 。 , 一 小
、

△ 。 ! * “ `
.

`” ”

〔
`。
。 一
中
、

, *
.

* 、 ,
士
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“
’ 一 ` “ ’ “ “ ,o
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灭

一
幽

于
丝
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) J
,

: + 、 、
。 一 、 、 , 2。 。 5 2

(
-

丹 上 )〕士

因此, △T . 、
是 H

, 、 v , 、 v Z 、 v 。 、

小
,
、

入
,
、 z ,

和
t ,
的 函 数

。

当 地 壳 结 构
已
知 时

,
它 只 是

小
,
、

入
i
、 2 1

和
t ,
的 函 数

。

2
.

待 定 地 震 在 地 壳 下 层

,

参 考 震 在 地 壳 上 层

,

即

z 。 < H
;

z , > H ;

,

则 类 似 地 有

△ T , 、 = ( t r 一 t
。

) +
H

z 一 z 。

-
一 一 甲 一 一 万一 一

一
十

V ! C O S U I

H I 一 z ,

v Z e o s 8
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_ 洲产 t J ,
男
少

目
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2 0
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v 1 e o s o
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( A f 、 一 △ 。 、 ) + ( z

厂

z 。 ) t g s :

( 3 )

4
.

待 定 地 震 和 参 考 震 都 在 地 壳 下 层

,

即 {
z 。

> H :

z , > H
:

,

则 有

△T 一、 == ( t , 一 t 。 ) +
2 0

一 Z于

v : e o s o :

( △ .
、 一 △。 、 ) + (

2 1 一 z 。 ) t g 日2

+
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—
t g 8
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( 4 )
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粉 孕 厉

一

_ _ _

双

c/,’

图1 待 定 震 和 参 考 震 的 P
n
针 线 路 径 示

意 图 (取
2 . < H

: , : 。
> H : )

F 19
.

1 A n i ll u s t r a t i
o n f o r t h e P n r a y p a t h

0 f r e f e r e n e e e a r t h q u a k e a n d t h a t o f
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三

、

相 对 定 位 法 和 目 标 函 数

按 公 式 ( 1 )一 ( 4 )可以计算待定地震与参考震的 P n
震 相 的 理 论 到 时 差 △ T, 。 ,

而 两

者 的 观 测 到 时 差
△ t i `
可 在 地 震 图 上 直 接 测 得

。

对 于 地 震 j取 目标函数 f为
:

f =
艺

( △T . 、 一 △ t , 、 ) ,

( 5 )

式 中 k = l
,

2
,

… , K
,

K 为 台站个数
。

用 最 优 化 方 法 使
f取最 小而 定 出地震 j的参数

,

即 为 相 对 定 位 法

。

地 震 j参数的测量精度用标准误差 R来衡 量
:

一

i象
(·

一

` (

一
( 6 )

式中 N 是测 定参 数 的个数
。

四

、

拟 牛 顿 D F P变 尺度 最优 化 算 法

使 f达最 小 值而 确定待 求 参数 的 具体算 法 很多
,

本 文 采 用 了 拟 牛 顿 方 法 类 中 的
D F P变 尺

度 算法
〔 4 、 “ 〕 ,

它 能 克 服 最 速 下 降 法 和 阻 尼 牛 顿 法 的 缺 点

,

而 在 一 定 程 度 上 却 又 具 有 两 者 的

优 点

。

将 待 定 参 数

,

例 如
t 卜 小

i
、

入
i
、 z j ,

以 具 有
N 个 元 素 ( N 即为待 定 参数 个数 ) 的一维

向量 x
来 表 示

,

即

x == ( t l
、

小
卜 入 卜

2 1 ) T ( 右上标 T 表示 转置
,

下 同 ) ( 7 )

于是
,

目 标 函 数 可 表 示 为 f ( x )
。

将
f x( ) 在

x .
点 作 台 劳 展 开

:

( 8 )

式中

_

一

_ _ J

一

`

~ 气
户 1 份

,
.

户

f ( x ) * f ( x . ) + g T△x +

十

△ x T
A

. △ x -

` 、 “ , 一 二 、 “ . , ’ 。 ’ ~ 户
’

2 ~
` “ `

一
~ 一 ’

9 . = V f ( x . ) ,

△ x 二 x 一 x , ;

( 9 )

( 10 )
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了 O f ( x ) \
“ ` 一 、万玉飞石反丁 ,升 或

( 1 1 )

这样
,

求 f ( x )最小值的问题可 以用寻找 ( 8 ) 式右端 的最小值的办 法来多 次 逐 渐逼近
。

记

( 8 ) 式右端的最小值为
x . + : ,

则 它 应 满 足

x 一 , : 二 x
一

A 7` g : 。 ( 12 )

采用拟牛顿 D F P变 尺度 算 法
,

P

取 搜索 方 向

= 一 H g , ( 1 3 )

这里 H是 构造 的 一个 正定对 称矩 阵
,

而 且
H尽 可能 接近 A

一̀ ,

即

H 台 A
一l 。

于 是 迭 代 过 程 为

:
给 定 初 始 值

x 。 ,

置
H 。 =

即 求
t 。 ,

使 得

I
,

令
P
。 = 一 H
。 g 。 ,

从

x 。
沿 P方 向求

( 1 4 )

f的最小 点
,

f ( x 。 + t 。 P 。 ) = m i n
f ( x 。 + t P 。 )
。

t

( 1 5 )

然后算出

x : = x o + t o P o ;

9 1 = V f ( x l ) ,

y o = g - 一 9 0 ,

T了 一
廿

.

t o P o p o T

H : == H
。 + 乏

竺
招 梦 - 一

( 1 6 )

( 1 7 )

( 1 8 )

p百y 。

H
。 y 。 y百H
。

y 畜H . y 。

P ! == 一 H一g x 。

再 从

x :
沿

p ;
方 向 求 f的最 小 点

,

即 求
t , ,

使

f ( x : + t : P x ) = m i n f ( x : + t P z )
。

t

求 出 t :
后 重 复 上 述 过 程

。

迭 代 次 数 取
i 二 o

,
1

,
2

, … ,
直 到 精 度 满 意 为 止

。

( 19 )

( 2 0 )

( 2 1 )

在计算时
,

求 偏 导 数 用
S t e w ar t 差 商 公 式 来 代 替

,

本 文 不 再 赘 述
〔 6 、

按 以 上 算 法 设 计 并 实 现 了 在
C R O M E N C O 微 机上 求地 震 参数 t , 、

小
,

e 〕 o

、

入
,
和

z ,
的 程 序
。

五

、

南 黄 海 地 震 序 列 的 时 空 分 布

1 9 8 4年 5 月 21 日我国南黄海发生 了 M s s
.

9级 地 震 ( 记 作 M )
,

其 震 中 位 置 为 东 经

1 2 1
0 .

5 9 ,

北 纬
3 2

0 .

4 0
。

在 主 震 之 前 约
1 分 钟

,

发 生 了 一 次 M
s s

.

4 级 的 地 震 ( 记 作 F ) ,
震

中 位 于 东 经 1 2 1
0 .

6 2 ,

北 纬
3 2

0 .

4 7 1 )
、

2 )
。

主 震 之 后 到
1 9 5 4年 1 2月 为 止

,

共 发 生 3
.

0级 以 上

的 余 震 17 次
,

最 大 震 级 为
4

.

0
。

对 这 些 小 震 的 定 位 有 一 定 困 难

,

因 为 地 震 台 网 在 震 中 区 的 西

侧

,

且 震 中 距 都 在
l o ok m 以 上
。

为 此

,

我 们 使 用 上 述 相 对 定 位 程 序 来 测 定 余 震 的 时 空 分

布

。

由 于 震 相 初 至 清 晰

,

地 震
F 的参数 显然 比主震 M 的精度 要 高些

,

因 此 取 它 为 参 考 震

。

各

次 地 震 的
P n

到 时 观 测 值 取 自 文 献 1 )和 2 )
,

该 地 区
的 地 壳 结 构 按 上 海 市 地 震 局 由 爆 破 资 料 所



3 期 周 蕙 兰 等
:

近 震 相 对 定 位 法 和 南 黄 海 地 震 序 列 的 时 空 分 布 45

得 的结果 来做 简 化模 拟
,

具 体 数 据 见 表
1
。

余 震 参 数 的 计 算 结 果 列
于 表

2
。

由 于 各

次 地 震 的 深 度 相 差 不 大

,

在
P n

到 时 差 上 反

应 很 小
,

所 以 未 能 给 出 可 信 的 震 源 深 度 值

。

图
2 是 地 震 序 列 的 震 中分 布 图
。

余 震 区

长 轴 方 位 约 为
N s o

O

W
,

长 约
l s k m

,

短 轴

约 10 k m
。

与 文 献 〔 7 〕用 一 般 定 位 法 得 到 的

表 1 南 黄海一 大 陆 一带 的地

壳 简 化模型

v p · ( k m ` s )

{
层厚̀ km ,

地壳上层

地 壳下层

5
.

9 0

6
.

2 8

上地 幢 顶 部 8 0 8

卜

二 趾
-
一

}
一余震区相比较,

本 文 的 结 果 小 一 些

,

而 且 长 轴 方 位 更 偏 西

。

表
2 1 9 8 4年 5 月 南 黄 海 地 展 余 展 参 数 的 计 算 值

地展代号 发震时间

月 日 时 分 秒

展中位置

东经 ( 度 ) 北纬 ( 度 )

展级

M s

误 差

R
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12 1
.
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图 2 南 黄 海 厄 襄 序 列 的 震 中 分 布 ( 图中字母 与数 字同表 2 )
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2 T h e e p i e e n t r a
l d i s t r i b

u t i o n o f s e i s m i e s e q u e n e e o
f S o u t h Y e ll o w S e a

1 ) 上海市地肠肠
,

地 展 月 报

,
1明 么

2 ) 江苏省地展局
,

江 苏 省 地 展 台 网 观 恻 报 告

,

功 8 4
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小 结

如前所述
,

相 对 定 位 法 有 其 优 越 性

,

但 是

,

只 使 用 待 定 地 震 和 参 考 震 的 P
n
到 时 差

,

仍

难 以 给 出 震 源 深 度 的 可 信 结 果

。

联 合 两 个 地 震 的 直 达 波
P的 到时差 和 P -n 与P的到 时 差

,
可 以

使 这 一 情 况 得 到 改 善

。

限 于 南 黄 海 地 震 序 列 与 现 有 台 网 的 距 离 都 较 大

,

以 及 不 掌 握 实 际 观 测

资 料

,
无 法 进 一 步 精 选 清 晰 震 相 加 以 利 用

,

本 文 未 能 在 这 方 面 进 行 研 究

。

在 工 作 中

,

得 到 朱 元 清 同 志 的 热 情 帮 助

,

谨 致 深 切 谢 意

。

( 本文 1 9 8 8年 6 月 2 3 日收 到 )
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