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摘 要

利用 7
·

8∋ 9∋ 0:
“ 、

1∋ (山%;
、

<∋ 7 2= > 和本文作者新发展的区域台网地震定位程序

8 ? <
%≅ & 对北京台网  ! Α ! 年  月 & 日至  ! ∀ Β 年 Χ 月 #Β 日记录的地震作了重新定位处理

,

并

与原台网测定结果进行了比较
∋

新定位程序的特点是 Δ 5&6 各台站可设定自己的分层速度模

型且允许存在低速层 Ε 5� 6对数据作了多种加权 Ε 5#6 迭代求解条件方程时采用奇异值分解最小

二乘法 Ε 5Φ 6对定位结果给出多方面质量评价Ε 5� 6可使用多种震相到时数据
∋

为了反映北京地区速度结构的横向差异
,
对西北部山区

、

东南部平原和中间过渡区分别使

用不同的水平分层模型
∋

定位时使用了直达波 户
、

了及绕射波 几
∋

根据 8 ?< % ≅& 程序中给定

的定位质量标准
,

大部分地震属于 Γ 类和 Η 类
,

说明加密台网和提高到时读数精度是十分必要

的
∋

一
、

引 言

区域地震台网的主要任务之一是测定地震震源位置 5这里指空间座标和发震时刻6和

震级
∋

而精确可靠的震源位置和震级数据是地震学和地球内部物理学研究的重要基础数

据
,

又是多种有希望的地震预报方法的基础数据
∋

因此
,

不断增强地震台网的地震定位能

力是提高地震研究水平的重要环节之一
北京台网自  ! Χ Χ 年建立以来

,

观测能力不断增
、

强
∋

手工定位方法和工具有了很大改

进与提高并开始使用计算机定位 Ι , � ∋

为了适应深人研究北京周围地区地震活动 及其地

壳与上地慢介质状态的需要
,

有必要进一步提高北京台网定位能力
∋

为此
,

需在以下几方

面加强工作
Δ

5&6 增加台站数目
,

改善台站布局
,

开展合理台站布局的研究 Ε 5� 6 改进记录

与读图技术
,

提高震相判读可靠性与到时读数精度 Ε 5# 6 采用更符合实际情况的速度结构

模型
,

尤其要考虑速度结构的横向差异 Ε 5Φ 6注意发展与使用先进的计算机定位方法
∋

ϑ
∋

8
∋

9
∋

0 :: 和 Κ
∋

0 2Λ =
在 Κ

∋

Μ2 Ν%; 的 8 ?</ 0) ? Μ)Ι # ,
程序基础上于七十年代

初期完成了 8 ?</ Α 地震定位程序
,

并于  ! Α � 年发表了修正的 8 ?</月 川
∋

该程序在

世界上不少地区得到推广使用
∋

此后
,

一些研究者又根据各自的特殊需要编制了一些不

同的地震定位程序
,

它们各有长处
∋

与此同时
,

应用数学和地震学本身的发展又为研制

4  ! ∀  年 � 月 � # 日收至
‘Ο

∋
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赵仲和 Δ 多重模型地震定位程序及其在北京台网的应用

新的地震定位程序创造了条件
∋

于是
, 工! Α ∀ 年以来

,

7
∋

8
∋

9
∋

0:
: 及其同事们着手改

造 8 ? Π / Α  ,

形成 8 ?< / Α ∀
、

Α !
、

∀ Β 、

直至 ∀  
∋

本文作者参加了 8 ? <% ≅% 和 8 ? <% ≅ &

的研制工作
∋

8 ? < Β ∀ 全部完成后将有三种文本
,

分别适用于微处理机
、

中小型计算机和

大型计算机
∋

三种文本的基本功能相同
,

但较大计算机使用的程序有较多的任 选 功 能
∋

目前
,

适用于小型计算机的文本 8 ?<% ≅&)切 已经完成
∋

作者又根据北京台网的实际情

况和需要
,

对程序进行了若干修改
,

暂称此文本为 8?</ ∀  ΘΚ
,

以便与将来最后定稿的各

个文本相区别
∋

8 ?<Β ∀ 保留了 8 ? <Β Α  的优点
,

同时又引人了一些新的特点
∋

例如
,

在应用盖革

法时
,

8 ? </ Α  将条件方程组化成正规方程组
,

然后降维
,

再用多重按步回归法求解
,

而

8 ?</ ∀ 则先将条件方程组降维
,

不化成正规方程组
,

直接用奇异值分解最小二乘法求解

条件方程组 Ε在给数据加权时
,

8 ? < Β ∀ 以残差绝对值按顺序排列的中间值为标准进行双

平方加权
,

用以取代 8 ? <Β Α 中的杰弗瑞斯权 Ε在 8 ?<Β ∀ 中的分层地壳模型允许包含

低速层
,

允许不同台站使用不同的速度模型 Ε 8 ? < Β ∀ 与 8 ?<Β Α 的程序结构也有所不

同
,

比较起来新程序更便于修改
、

增删和调试
∋

利用 8 ?<Β ∀ −ΘΚ
,

采取分区分层速度模型
,

对  ! Α ! 年和  ! ∀ Β 年上半年北京台网记

录地震作了重新定位处理
∋

本文以下各部分将概述 8 ?<Β ∀ 的原理
、

结构及特点
,

并对

北京台网数据处理结果加以讨论
∋

感兴趣的读者还可参阅文献【�  和【Χ 中有关章节
∋

作

者希望通过本文向我国地震工作者介绍 8 ? <Β ∀  ,

并通过大家的实践进一步修改它
,

使

之更趋完善
∋

二
、

8 ? </ ∀  Θ Κ 概 述

5一6 理论

 
∋

基本方程 对于区域台网
,

可以采用直角坐标系
,

以台网内某一点 5例如某台站6为

坐标原点
, ‘
轴正向指东

, 夕轴正向指北
, Ρ
轴正向向下

∋

设震源位置为 5
Σ , 3 , Δ

6
,

第 Τ 个震相到时数据相应的台站位置为 5
Σ 、,

3
‘ ,

价6
,

观测

到时为 Ν‘,

实际走时记为 了 ,
∋

走时 + , 决定于震相种类
、

速度结构
、

台站位置和震源位置
∋

通常
,

走时 + ,
是震源位置的非线性函数

∋

对 + ‘在 5
Σ , 3 ,

Ρ6 点附近作太勒展开
,

略去高阶项
,

则有

,
, ∋

,
∋

日+ 、 , , 、 ∋

/ + , Υ , 、

2 + , Ρ ,

  

一   宁 一三
一

、Σ 一 Σ Υ 十
ς
二一一 Ω 3 一 3夕十 二一一 气之 一

之 6 以 ,
> Σ 口3 口 君

这里 5了
,

厂
,

了6是 。
, 3

, 二

6 附近一点
,

烈 是相应 于 八
’ ,

Δ
’ , 二 ‘

6 点的走时
∋

如果以 5
二 ’ ,

3
’ , 。 ’

6 为初始点
,

定义走时残差

Ξ
Ε

三 + Τ

一 +

利用 5&6 式
,

得到

Δ
产 旦二 △、

十

口Σ

2 了
’

Ψ

十

—
∋

# 了 5� 6
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Σ 一 Σ’ Ζ △ Σ

3 Ψ 厂 Ζ △3

Ρ 一 Ρ ,

Ζ △ Ρ [ 5# 6

、少
=、

Κ
=

飞
声、了了

Φ 、ΚΧΝΥ
�∋、

=

了、∴]、了‘、

设发震时刻的初始试验值为 Β’
,

真实值为 Β ,

令

△ Ν Ψ / 一 /
’

其观测到时

Ν , 一 / Ζ + Τ

计算到时

片一 /
’

Ζ +

由此得到到时残差

/ + ,
‘ ,

2 + 、

亡Τ 三 Ν 萝一 ΝΤ Ψ △公十 一二一一 % Σ 十 一二尸一 。夕
口Σ 口3

设观测到时总加权为 ϑ ‘,

则 5Α6式变成

ϑ Τ: Τ Ψ ϑ Τ△才十 ϑ Τ

,

垫立 △二 十 7

2 Σ

旦工二 △
Δ

2 Ρ

己+
,

‘

2夕

Ζ
Ψ

旦几 △
二

Β
Ρ

一

△3

十 ϑ 泣 5∀ 6

⊥ 为观测震相到时数据

� ,

⋯
, 。 5! 6

5 Β 6

,ΚΚ,、幼Δ肠
名,△这就是关于 △ Σ ,

△3 ,

△Ρ ,

△ , 的条件方程组
,

Τ Ψ  , �

的个数
∋

对 5≅6 式可做如下降维处理
Δ

而

式中

ϑ 浅“ 一 ‘

卜 ϑ ]

5臀
一

豁6
△·

Ζ

5箫
一

劲
△ , Ζ

5臀
一

黝
△·

△了

一器
△
一箭

△3 一

器

艺 二 , : ,

于 Ψ 三三上ς 一一一

5  6

ϑ

。

艺�

�  !

口∀

“ 一 # ,

∃ , 之

%

解

叉�

— 切

艺 二 &

一一
 一“∋一�

方程组 ( ) ∗ 可写成矩阵形式

+ , 一 − ( . / ∗

式中
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赵仲和 Δ 多重模型地震定位程序及其在北京台网的应用

[旦乙 一 旦工场 二
−

]些
ς

_ 2 Σ % Σ Υ
一

_ 口3

了2 +
,

‘] ∴ 飞

—
一

_ > =

/ + 、
丫

厂口+
。

—
Ο 卜下 � 、

—> Σ Υ _ > 3

=旦二
竺 一

_ > Σ

一

豹
伴

 

5臀
ς

一

豹
万

�

5瓮
ς

2 +
型

一

6
月 , Υ

Κ⎯
, 5旦工

塑

_ > 3

2 + 、

—
& 沙

, , ,

> 3 Υ

]二
一

叫
_ > 名 > 之

5 # 6

△3 ,

△
Ρ

,

5
: Δ 一 于6

,

6
了

7
∴

5
: ∴
一 于6

,

评
#

5
己#
一 , 6

,

⋯
,

牙。
5
。,

了厂刀:沐日Υ ,了、

叼αΤ

  百∋ ‘∋ ∋∋,∋∋∋ ∋∋�‘、=∴、

α 一

Θ 一

这里上标 + 代表转置
∋

�
∋

求解方法 方程组5 � 6为线性方程组
∋

当 ⊥ β , 时 5本问题中
, Ψ # 6

,

可用最小

二乘法求解
∋

由于台站分布在地面或接近地面的井中
,

不可能在空间上有效包围震源
,

因

此在许多情况下方程组 5 � 6近于奇异
,

即所谓方程组处于
“

病态
” ∋

为尽量克服这一困难
,

在 8 ? <Β ∀ 中采用奇异值分解最小二乘法求解
∋

‘

其中所使用的奇异值分解程序是根据

文献 【Αχ 提供的程序由 ϑ
∋

8
∋

9
∋

0:
:

等改写的
∋

对方程组5 � 6的系数矩阵 ) , Σ ,

作奇异值分解
Δ

) Ψ δ , ∃ +
5 Φ 6

式中 ε 为 。 Σ ;
矩阵

,

其列向量是 ) ) 丁 的相应于
二
个最大本征值的正交归一本征矢量 Ε

∃ 为
; Σ 。

矩阵
,

列向量是 ) +) 的正交归一本征矢量
∋

矩阵 , 由下式给出
Δ

5 � 6

、

Δ
了

Β
∋

2

口

氏%
Ρ皿矛了∋∋ ∋‘几、

∋

一一
,

式中
。,口

/
∋

矩阵

,

�
,

⋯
, 。 6为 ) 了

) 的本征值的非负平方根
,

且有
2 Δ

6 几 6 ⋯ 6 2 ,

6

) 的广义逆矩阵

)
Ν

一 ∃ ,
‘

δ
了

5 Χ 6

式中

Υ2Δ
φ ,

。

_
≅

‘
一

5
。“’⋯

φ ,

[
_ Κ ” 厂

试 一

律 岌岌岌谈
5 Α 6

= 。

为数据的相对误差
∋

5这里假定数据的相对误差大于计算机的机器舍人误差造成的影

响
∋

否则 乓 应由计算机的计算精度确定
∋

6如果 。
,

》 =刀
、

而 2、
、

γ , 刀
Δ

则称
犷

为 ) 的有

效秩
∋

方程 5 � 6的最小二乘解

α 一 )
Ν

Θ 5 ∀ 6
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α 的协方差矩阵

∗ 一 ∃ 5,
‘

6
,

∃
了

5 ! 6

分辨矩阵

Ξ Ψ ∃ &=η
+

5� Β 6

式中

了占
, 。

_
一

户
⋯
】

,

卜 [Δ 冀Δ童Δ
_

δ 。
。

Υ
求得 Σ 的估计值 戈

,

即震源位置校正量 △二 , △3 ,

△
二

之后
,

可利用5 Β6 式求出发震

时刻校正量 △ ,
∋

由此得到
Σ

Ψ Σ’ Ζ △ Σ

3 一 厂十 △ 3

之 一 Ρ ‘

十 △ Ρ

/ 一 /
’

Ζ △ Ν∋

由于走时为震源位置的非线性函数
,

这样得到的
Σ ,

3 , Ρ , Β 并不一定是真正震源位

置
,

在正常情况下只是比初始试验震源位置 5Σ’
, 3

‘ ,

了
, Β

’

6 接近真值一步而 已
∋

因此
,

在

实际运算中以新位置作为初值
,

重复求解方程5 � 6
,

经过数次迭代直到满足一定终止条件

为止
∋

最后得到的
Σ , 3 , 召 ,

和 Β 即为震源位置的估计值
∋

#
∋

误差估计 原始方程为非线性方程
,

尚无适当方法估计解的误差
∋

但在真值附近

可以用线性方程近似表示原非线性方程
,

故可用真值附近的线性方程组来估计解的误差
∋

,
8?<% ∀  主程序 ,

输输入控制参数初始]Δ
ιιι

��� 调用子程序 −(< ∀  ,
以读入数据据

入入 瀚隆数 二+Κ 、利Δ 一一一一一一一一一一一一一一一
““

入
ς ς 一一一一一一一一一一一一一一

ς

台 φφφ
ΕΕΕ 停

’’

仄 、 ,
、 , 帅

∋
∋

一 一一一一一吮尸一一一一一
业业业叠叉

‘

二二二公一一一一一一一
Ψ

否 」」
ΧΧΧΧΧ返 回回队 、。太, 、_’+ 。 丫 , 6》 �

一一一一一一一一一一一一一
�����������������������������������������������������������������������������������

‘‘‘‘

双
Ψ 一二一奋二二二

ς

一
ς

否否

、、、、继续
ι
。 调、 ,

·

。二。 、
,

。以给定地震参数初值值

       Β 调用 = 程序 1 曰1 队 通过反复修正初值来求得结果地震参数数

       」计算结果地震参数的误差椭球和标准误差 5 调用子程序 Ξ Μ, Μϕ ( , ≅η Η 此ϕ
,

皿Μ00− 666

」」」」Δ 调用子程序 ⎯柳”)κ 计算持绑寸间震级级

       # 调用 子程序人. Π . )κ计算震吸
·

. ‘‘

       Φ 调用子程序加+<δ 天输出最后结果 χχχ
汰汰汰汰控制参数。二

+ ‘! 6、 。

一一一一一一丁一一一州州一一一一
,

嘉、 一

一
一一一一一一一一一一一一一 否 ιιι

       ΧΦ 办
调用子程序 随≅Κ(

〔Ε ,
找出观测数据 中可能漏掉的台站

φ

」」
以以以以 控制参数二+− ( < φ �

∋

一一一一一一一一一州州
ΚΚΚΚΚΚΚ

冰⋯一奋一一二二一一一一一一一一
否否

,,,, 。停
ι
� 。返 回 ΔΔΔ

图  8 ? </ ∀& ΘΚ 主程序流程
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� 期 赵仲和 Δ 多重模型地震定位程序及其在北京台网的应用

然而
,

如果所得结果与真值相差甚大
,

则所作误差估计失去意义
∋

8 ?<Β ∀ 中在估计结果误差时设定相对误差
= 。

足够大
,

借以保证分辨矩阵为单位矩

阵或十分接近于单位矩阵
∋

在此条件下给出震中位置误差和震源深度误差分别为

Μ Ξ 8 一 ‘5乙 Ζ
。

二6

Μ Ξ ∴ 一
: = : Δ 5�  6

式中
。,

为残差标准差
, : 之 , 。 , , 。二

为协方差矩阵 Γ 5见5 ! 6式 6的三个对角元素的平方根
∋

需要指出的是
,

当只有四个数据时
,

残差的标准差会等于零
,

因而 Μ Ξ 月和 Μ Ξ ∴ 会

等于零
∋

但这并不意味着所得结果完全与真值相同
∋

可见
,

如果仅仅把解的估计误差或

者残差的标准差作为质量评价标准是不全面的
∋

5二6 程序总体结构

图  绘出主程序流程
,

图 � 列 出主程序与各子程序之间的调用关系
∋

各子程序的功

能见附录  
∋

利用 8? <Β ∀ −ΘΚ 可以一次处理多个地震
,

地震数目不限
,

最后以输人数据终止来控

制程序运行结束
∋

··

.从(
∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋

夭夭/ ∗ Ξ 人人Ψ
日 , η Η 0 ≅ϕ [[[

产产、、、、、、、、

主主主

程程程
序序序
、、 创创

图 � 8 ? <Β ∀ &Θ Κ 主程序与各子程序之间的调用关系

5三6 速度模型

每个台站可指定一个水平分层模型
∋

目前使用的程序文本中容许最多有九个不同的

模型
∋

每个模型中最多容许有  Β 层 5包括下部均匀无限半空间6
,

要求给定每层中 Π 波速

度及层顶深度
∋

使用的走时计算方法允许在模型中存在低速层
∋

为利用 , 波到时
,

还要

给出全区平均 尸波与 ≅ 波速度比
∋

程序不难扩充到使用更多的模型
,

每个模型有更多层
,

也不难扩充为每台设定各自的波速比或者每台指定各 自的 , 波速度结构
∋

但是否要这样
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做还取决于对本地区速度结构了解的详细程度以及所用计算机的运算能力
∋

5四 6 数据加权

为合理使用到时数据
,

程序中使用以下四种加权
∋

 
∋

展相清晰度加权 由地震图分析人员给出
,

共分五级
,

相应加权为

ϑ Γ , 一 & 一 ∗ Υ Φ
, ∗ Ψ Β , & , � , # ,

和 、 5� � 6

Γ 为初动清晰度指标
∋

�
∋

台站加权 根据台站工作状态
,

指定参加运算台站加权 7 ≅‘一 & ,

不参加运算台

站 牙, , 一 Β
∋

#
∋

簇中距加权 远台数据的误差往往大于近台
,

故使用如下分段线性加权公式

[
‘

φ φ ,

Ψ − α ,

一 △
,

阿 口 Τ 一 、

—
ι
α
厂

Σ
,

0 Β

△Τ 镇 α
,

α
,

γ △Τ γ α = 5� # 6

当当

当 △, 6 α ]

式中 △ , 为第 Τ 个震相数据相应台站的震中距
,

α
。

和 α& 是给定的控制参数
, Σ

,

γ Σ ]∋

Φ
∋

残差加权 通常认为在本次迭代中残差较大的到时在下次迭代中 应 给 予 较 小 的

权
,

而且对残差大于某一标准的数据应予舍弃
∋

首先想到的基本标准是残差的均方根
,

但

这只有当残差服从高斯分布时才合理
∋

到时数据中除了含有随机误差
,

还会有由于震相

判读错误甚至数据打人错误造成的误差
,

它们会对残差均方根值带来很大影响
∋

因此
,

在

8?< %∀  中不用残差均方根而用残差绝对值按大小排队后居于中间之值作 为 基 本标 准

5设残差绝对值总个数为
; ,

当按其大小排队后
,

若
。 为奇数则取第

5兰 Ζ  

、
_ � Υ

5二止生、个值
,

若 ,

_ � Υ

为偶数则取第 兰 和第 个值的平均值 6
∋

与残差均方根相比
,

中间值较少受个
�

别较大残差的影响
∋

使用的具体公式是

使用的残差加权公式是所谓
“

双平方加权
” ∋

在 8 ? < Β ∀ −ΘΚ 文本中

[
 一 ]卫

兰创
一

二竺丝兰、
,

[
’

0 _5∗ 占

一  6. ) Η Υ 」

β . ) Η 5�劝

了,&
,∋
=
Κ、, ∋:≅

&

一一Θ砰

式中 Γ , 为给定控制参数 5Γ
占

β &6
,

. ) Η

的绝对值
∋

5五6 输出结果

如果 −
: ,

Ο 6 Γ 西
·

材左Η

如果 Γ ,
·

. ) Η β Ο
: 、
ι

如果 −
: ‘
&γ . 才Η

是残差绝对值的中间值
, 。 4

ι是到时残差
。、

在给出发震时刻
、

震中经纬度
、

震源深度以及由最大振幅或持续时间计算出的震级的

同时
,

还给出以下信息以说明结果的可信程度 Δ

 
∋

与台站分布有关的量
Δ
使用到时数据数 目 ( / Ε 最近台的震中距 Η . −( Ε 相邻台

站相对于震中的最大张角 1 ) 凡 以及基于这些量得 出的台站分布质量评价 ϕΗ
∋

ϕΗ 分

为 ) , Θ , ∗
,

和 Η 四级
∋

�
∋

描述结果误差的量
Δ 加权残差均方根值 Ξ . , ,

它说明数据的内符合程度 Ε 震中位

置标准差 Μ Ξ 8 Ε 震源深度标准差 Μ Ξ ∴ Ε 以及基于这些量得出的震源位置测定质量评价
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� 期 赵仲和 Δ 多重模型地震定位程序及其在北京台网的应用

ϕ,
∋

ϕ, 也分为 ) , Θ , ∗ ,

和 Η 四级
∋

#
∋

对计算结果质量的综合评价 ϕ
∋

附录 � 列出了 ϕΗ
、

ϕ , 及 ϕ 的分级标准
∋

Φ
∋

在震相数据表中列出各台到时
、

计算走时
、

残差
、

加权
、

数据重要性指标
、

震中距
、

方

位角
、

以及离源角等数据
∋

最后两项数据可用于绘制初动符号分布等面积投影图
∋

三
、

8 ? </ ∀ Θ Κ 在北京台网的应用

5一6 北京地区的速度模型

目前北京台网常规定位仍使用 Κ
一Θ 走时表

∋

这里试图采用一组新的速度结构模烈
,

它在一定程度上反映了北京地区速度结构的横向差异
∋

北京地区的上部构造与深部构造都有明显的横向差异
∋

我们将北京地区划分成三部

分
,

记为 − , ; ,

和 ⊥ 区
∋

这三区的地貌特征是
Δ − 区为西北部山区

,

⊥ 区为东南部平原

区
,

而 ; 区为平原 山区间的过渡区
∋

其地质特征是
Δ
在    区的结晶基底埋藏深度可达 #

至 � 公里
,

而在 − 区有大片结晶基底出露地表 5据张步春
、

蔡文伯
〔
�χ6

∋

利用北京台网记录

地方震与近震数据通过联合测定方法得到这三个区的 Π 波速度结构及全区平均 尸波
、

,

波速度比 η刀η Δ ,

同时得出各台站的走时校正值
,

从而形成了一个新的速度结 构 模 型

深度0公里1
区恤

2飞2 22222

区33

2口2口22222

区
425

二
.‘3

6
。

7

公里

公里

之 8
2

6/ 公里9秒
:

2

/ 公里一生兰竺鲤燮 ⋯从公里
2

豁惜

一
叽 ; <

2

)< 公里9 秒

/:
2

) 公里

一
= = 一一= = =

侧

, >
2

6 8 公里 9秒

8:
2

7 公里

叽 二 ? 66 公里 ≅秒

图 8 北京地区多重速度模型 Α Β −Χ ?.
犷 Δ

至 Ε ,

为各层中的 尸波速度 (据文献「.6 .∗
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. Η ΘΚ∀  〔 Βλ
∋

图 # 给出该模型中的 Π 波速度
、

各层深度及 η ,

Υ ∃ Δ
∋

5二 6 晨相数据

所用震相到时数据取自国家地震局地球物理研究所地震值班室  ! Α ! 年和  ! ∀ Β 年上

半年的《北京地震台网地震观测报告》5以下简称《观测报告666
∋

由于报告中未直接给出震

相清晰度指标 ∗ ,

在处理过程中做如下约定 5见表  6
∋

表  震相清晰度指标 ∗ 的约定值

—
一卜一一二望 竺二一

一阵
一一兰竺二止二一一

—
ι一

一
∋

一二兰翌巡翌里二里
ς

一
一

∋

ς ς

[

——
ι一一二袭万一

—卜
一一 ς

不
花

[鉴黑霖一
一

Ο 拟枯住丁白 万曰 ι
‘

一

联狱钻住
丁白万曰

考虑到 ≅ 波到时可靠性一般低于 尸波
,

故 ≅ 波到时加权小于同样标志的 尸 波到时加

权
∋

5三6 结果分析

对  ! Α ! 年及  ! ∀ Β 年上半年北京台网记录的 �! Φ 个地震进行重新定位
∋

现对定位结

果讨论如下
Δ

 
∋

定位质量 用 8 ?</ ∀ 规定的质量标准
,

所定地震的质量评价统计结果列于表

�
∋

造成多数地震属子 Γ 类甚至 Η 类的原 因首先是台站数 目不够
,

因而对一些地震 定 位

时
,

有数据台站分布不好
∋

在许多情况下
,

台站相对于震中的最大张角 51 )玛 大于  ∀ Β

度
∋

尽管震中位于整个台网内部
,

但就实际使用台站而言
,

多数地震却处于
“

台网外部
” ∋

这说明 目前的北京台网尚不能适应微震 5 簇 . Δ 毛 # 6 观测的要求
∋

其次
,

震相到时读

数精度还有待提高
∋

特别是由于 ≅ 波到时与 Π 波到时同时使用会大大改 善 台 网 定 位 能

力
,

在设法提高 ∴ 到时读数精度的同时提高 , 震相判读可靠性及精度也是十分必要的
∋

表 � 地震质量综合评价统计

定位质量 . 0 6 � 地震 ι . Δ γ Δ 地震 ι
, 。、。 。 二二 灿 , 】

“

数据不足
”

 
、 Ε二

; Ο Υ , Β , / 、 Ο Υ  Β , / 、   � / δ Ψ &碑 = 声仁 沂匕 入亏匕 & 冬Κ 了目 云54 》 &
户

巧、 卜‘

ς 生ς ι一ς 兰二兰一一卜ς 止兰二二生一 

一
[一一兰兰‘一 −

——Κ竺退
:≅

&里竺ι燮生 且竺&
:≅ :≅

塑巳
:≅

&里竺
一

6燮二
ς

里卜二塑巴[竺旦卜亘竺
ς

一

兰声 一兰ι二竺
一

[一生
一

ι卫生⋯二匕卜
一

竺生
一

[一二一阵竺上⋯一兰一[一[竺一

ς 二
一

ς
ι二二ι止竺 [

Ψ
叫

二生ι土纠ς 兰ς
[里竺[一二一卜

一

二兰一卜兰一
∋

[二全里 
一

止止
Ψ

[止兰ς ι二竺
一

[
一竺一ι宜兰 ι止竺[二竺

一

[一竺一ι   全全一[里一 ι一些 
ς

兰匕卜兰一ι二竺
ς

⋯一三生ι二 卜兰一卜
Ψ

[&[生阵止一卜兰 ς 阵竺一 止
‘

[竺
7: 一Ψ

总计 ι “! ι ι ‘Β# ι ι “Χ ι ι ”Χ ι ι
� ! 斗

ι
φ φ φ

5
4
6 指震相数据总数不大于 Χ 且 尸到时数据少于 # 个的地震

∋

�
∋

与《观测报告》结果比较 � 震中位置 �

告》结果相差几公里到十几公里不等
 

图 斗绘出

用 ! ∀ #∃ % & ∋ ( 重定震中位置与 《观测报

)∗ + , 年上半年定位结果比较
 

图中的断
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� 期 赵仲和 Δ 多重模型地震定位程序及其在北京台网的应用

张家口
▲
喇叭沟

Φ笋 飞

卿
壁庄

▲ 台站
·

原定震中
Γ Α ,

Η /
2

6

6 /
2

6《Α Ι Η :
2

6

6 :
2

6 Η Α Ι

修定震中
2 −类
2 ϑ类
Κ 刀类

、 、 山和平原的交界

图 : 定位结果比较
2

数据取自
《北京台网地震观测报告

》 . ) ? 6 年 . 月至 7 为
,

共 “ 个地震
2

断层线系根据文献「)Λ 重绘
2

层线是根据文献 Μ )Λ 重新绘制的
2

为清楚起见
,

一些非主要断层线没有画上
2

.) ? 6 年上

半年的 《观测报告》结果多数是用定位程序 Ι 6 Ν > 7 ? 一+ 田 计算的
,

使用 Χ
一− 走时表

2

从

图 : 可见
,

由于测定的震中位置不同
,

会把同一地震与不同的断层联系起来
,

从而会对区

域地震活动与断层活动的关系作出不同的结论
2

这也说明了精确测定震 源 位置 的 必 要

性
2

− 震源深度 � 虽然用 ! ∀ #, + )∋( 定出的地震都给出了震源深度
,

但由于台站分布的

限制
,

部分深度测定结果的标准误差相当大
,

表明这些地震的深度不足以由所用数据来测

定
 

还有些地震的深度是固定于初始值的
 

对于综合质量评价为 ∋ 类的地震
,

深度测定

误差一般不超过 . 公里
 

在 ” 个 ∋ 类地震中有 /) 个由 《观测报告》给出手工测定深度
 

! ∀ #, + )∋( 测定深度与手工测定深度差的平均值为 ,
 

)公里
,

标准偏差 0
 

)公里
 

定位结果不同的主要原 因可以归结为
�

12 读数误差及台站分布的影响在两 个 处 理 结 果 中 都 是 起 作 用 的
 

不 过
,

在 用

! ∀ # , + & ∋( 定位时使用了多种加权且舍弃了个别残差特大的数据
,

以期合理地使用数据
 

32 在定位方法上
,

手工定位及使用 4 , 5 6 7 + 一8 定位时都是固定深度定震中的
 

如

果所固定深度与真值相差较大则震中位置会受到影响
 

! ∀ #, + )∋( 中在判定台站分布满

足深度测定条件后同时调整震中位置和震源深度
,

当可避免这一缺陷
 

/2 原定 目录使用 (
一∋ 速度模型

,

而 ! ∀#, + 1∋ ( 中试用了北京地区分块分层速度模

型并对不同震相加了不同的台站走时校正值
 

新模型是否完全合理
,

还有待进一步验证
。
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另外
,

8 ?< Β ∀ −ΘΚ 中考虑了台站高程的影响
∋

北京台网最高台 5琢鹿6与最低台5白家幢

井下仪6高程差  
∋

Φ 公里
∋

四
、

小 结

综上所述
,

8 ?</ ∀ 定位程序保持了 8 ?</夕& 的优点并吸取了其他定位程序的长

处
,

在速度模型
、

加权
、

迭代
、

质量评价
、

以及震相的使用等方面都做了适当处理
∋

除定位

外
,

8?<Β ∀ 还可测定振幅震级和持续时间震级
∋

由于全部程序是用标准 ⎯/ Ξ + Ξ ) ( 一−η 语言写成
,

程序中的速度模型参数及其他控

制参数也不难调整
,

所以不难用于处理其他区域台网或临时台网的记录到时数据
∋

希望

我国现有的区域地震台网在有条件的时候都来试用一下 8 ? <Β ∀  ,

通过实践加以改 进
,

最后形成适合于我国各台网实际需要的先进的地震定位程序
∋

关 4 4

8 ?<Β ∀ −) 定位程序是在 7
∋

8
∋

9
∋

0:
:
博士主持下完成的

∋

本文是作者在美国地

质调查局 5门罗帕克6 期间完成的
∋

整个工作得到 ϑ
∋

8
∋

9
∋

0:
:
博士的大力支持与热

诚帮助
∋

作者愿借此机会向 0:Γ 博士表示诚挚的谢意
∋

文中使用的原始数据是国家地震

局地球物理研究所四室提供的
∋

谨向四室全体同事表示衷心感谢
∋

附录  

8 ? Π % ≅ &Θ Κ 子程序功能

0 .)− ( Δ 控制数据处理流程

�
∋

) . <. ) %Δ 用最大振幅与周期计算震级

#∋ ) Ρ− 1 ) < Δ 计算台站方位角及相邻台站相对震中最大张角

主 Θ− 7 1 8’&Δ 根据到时残差确定双平方加权

又 ∗ 8 ∗ / Ξ Η Δ 变直角座标为经纬度

Χ
∋

∗ % %Ξ Η 卜 变经纬度为直角座标

Α
∋

Η& ≅&
’

ϑ −Δ 计算震中距加权

∀∋ Μ Ξ Μ 0& &Δ 计算误差椭球

!∋ ⎯. <. ) 1 Δ 用信号持续时间计算震级

 Β
∋

1 Μ −1 Μ Ξ Δ 用盖革法调整震源参数

  ∋ −( <, 卜 控制输人数据流程

 �∋ −( <8 Μ戈 输人表头信息

 #
,

−( Π −( , Δ 输人指示信息

注七 −( << 8 )Δ 输入震相到时数据

主�
∋

−( <Ξ ≅&∋ Δ 输人仪器频率响应特性

 Χ∋ −( <, −) Δ 输人台站座标及有关信息

 Α
∋

−( <− Μ ≅Δ 输人控制变量

 ∀
·

−( < η Μ 0Δ 输人速度模型

 !
∋

. Τ≅ &( 1 Δ 找出可能有助于改进定位的遗漏台站

�Β
·

/ δ −下δ + Δ 输出中间结果及最后结果

�  
·

Ξ Μ ≅Μ ϕ ( Δ 建立残差方程组
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� 期 赵仲和 Δ 多重模型地震定位程序及其在北京台网的 应用 � � #

� �
。

� #
。

Φ
口

一、Α
�
介乙

� Χ
∋

�夕
。

� ∀
∋

� !
。

# Β
∋

附录 �

Ξ Μ ≅− Η δ Δ 计算台站残差及其加权均方根

≅
/Ξ

’

& Δ 将数据按大小顺序排队

, η Η 0 ,ϕ Δ 用奇异值分解法计算方程 ) α Ψ Θ 的最小二乘解

≅ η Η Δ 对矩阵作奇异值分解

,&− Η Η− Η Δ 计算走时用的辅助程序
+ Ξ− 8 ? < Δ 确定震源参数初始值

+ Ξ η Η Ξ η Δ 用分层速度模型计算走时及其空间导数
,
计算离源角与方位角

」Ξ η Η −Ξ Δ 计算直达波走时

7 Μ− 1 8
’

&
一

Δ 计算数据加权

8 ?<%∀  定位结果质量评价标准

 
∋

定位质Ν 统计评价标准 Β �

尺. ≅ 5秒6
5加权残差均方根 6
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