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( 陕西省地震局分析预报室

地震参数的测定精度是由多方面因素决定的
。 ·

其中测震台纲的几何布局也起着较大的作

用
。

本文试图用蒙特卡罗法计算陕西省及邻近 区域台网的几何布局对测震精度产生的影响
。

自1 9 6 5年以来
,

佐藤泰夫和 D
.

S k o k 。
以 一幻采用直角座标系中的走时方 程

,
、

先 线性化

处理
,

再采用蒙特卡罗法给出台站观测误差各种随机分布值
,

求解丫系列线性方程组
。

他们

先采用 5个台站组成的台网
,

·

分别布列成不同几何形状
,

求出各种情况下地震的经纬度
、

深

度
、

发震时刻和波速等 5 个参数的误差
。

因为一个台站对应于一个走时方程
,

所以问题是解

一个恰定方程系统
,

这是容易求解的
。

D
.

S k o k。 和佐藤泰夫 〔 5 〕郎 〕还分别 计 算了印度台网

( 由 15个台组成 ) 和南斯拉夫台网 ( 由 s 个台组成 ) 的精度
。

s
.

B u y o k a s i k o g l。 ( 1 6 7 6 ) c 4 〕

则计算了土耳其台网 ( 由 6 个台组成 ) 和周围外国的 3个台组成台网的精度
。

他们的计算都

得到了比较满意的结果
。

一

找出了现存台网的弱点
,

提供了未来增设新台站的推荐位置
。

现在我们采用类似的方法
,

先对陕西省区域台网的测震精度进行计算
,

找出其弱点
。

然

后加入周围邻省台站重新计算
,

以比较其结果
。 、

同时研究了当其中一个台站观测误差突出地

大时
,

测震误差的变化
。

梦

(一 ) 方 法

盖革 ( 1 9 1 2 ) 提出定位程序的统计模型是
:

t a 一 F
: 二 e : 〔 7 〕 i = 1

,
2

,
3 … … N

卜

。
- 一

( 1 )

式中 P :
是某特定震相到第 i个台的理论走时

,
`

假定它是没有误差的 ; t :
是第 i个台上该震

相的观测走时 , e :
是第 i个台上的观测误差

; N是台站数目
。

我们假定每 个 台 上的
e :
是独立

的
,

业有相同的均方差
。

一般说来
,

走时是震中距 R和震源深度 h的非线性函数
。

为了将其线性 化
,

需作泰 勒展

开
,

忽略二级小量
,

业考虑到 ( 1 ) 式
,

有

承

(纂)
`△ · , ·

(箭)
: △ y 月 ·

(盟)
: △ h ! ·

(器)
: △T 宜 = 一

( 2 )

反
因为省内没有精确的走时曲线

、 ,

_
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亚且考虑到保址求解甲备蚕数的独又任
,
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资
我们的 目的是找出震中距误差和发震时刻误差

。

如 果 用
△R和 △T 分别 表 示 它们

,

那 么 经

过 一 些 简 单 的 数 学 代 换

,

可 将 ( 3 ) 中的经纬度误差分别换成 △R和方 位 角 0表 示
。

即 得

:

(给)
:

一

。 : ·

△R
一

。·

(器)
: 5 1· ”

1 ’ ·

A R g `· ”

饱

+ △T i = e i 〔 6 〕〔 6 〕
’

.

( 4 )

( 4 ) 式中
: 0 :

表 示 以 真 实 震 中 为 原 点 时

,

台 站

i 的 方 位 角
;

’
、

一

△R 为 真实 震 中与 计算 震 中的距 离
,

即 震 中 距 误

差
, 一

0为 计算 震 中的 方位 角
;

以 上 各 参 数 量 见 右 图 所 示
。

△ T 为 所 求 的发震 时

刻误 差 (
`

它 是 台 网 的
发

震 时 刻 误
差 )

。

当 台 站 数
N > 3 时

,

方 程 组 ( 3 ) 和 心 4 ) 中各

有 N 个 方程
,

而 未 知 数 只 3 个
,

即 A R c 。 5 0
, △R S i

·

n o
,

和
△T

。

故 这 两 个 方 程 组 是 超 定 方 程 组

。

将 ( 4 ) 写

成矩阵形式
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或 写 成 A
·

S 二 B

△ R e o s o

△ R s i n o
( 5

’

)

△ T

)

在( 6 ) 式中 A ,
S, B分别 表 示 (t 5

.

) 中的弃 个 矩阵
。

可 以 证 明

,

本 省 台 纲 的 参 数 ( 加

邻 省邻 近 台 站也 , 样 ) 代 入人后
,

、

满 足
使

其 列 满 秩
的

多

件

。

这 是 因 为 没 有 三 个 台 站 和 真 实 震

中 排 列 在 同 一
条 直 线 上

。

这 样

,
A矩阵 及 其 转置矩 阵的 乘 积 A T A 是 非奇 异 的 3 火 3 阶 方 阵

。

根 据 最 优 化 理 论

,

解 向 量
S为

S 二 ( A T A )
一1 A

T
B

、

飞
妇

.

J
.

· 一 _ ` 犷 ,

在
电

子 计 算
机

上
求

解
( 7 ) 式 即可得 出结果

。

( 7 )
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( 二 ) 计 算 过 程及 结果

、

: 采 用 本 省 台 站 16 个
。

邻 近 的 外 省

.

台

、

站 30 个
。 ,

其 名 称 及
经

纬 度 见 附 表

。

采 用 假 定 的 震 中 位
沪

置 ( 代表真实震 中 ) 共 64 个
。 、

相 邻
震

中 间 隔 为 经 纬 度 各

0
.

5
。 ,

均 匀 地 分 布 于 本 省 36
.

5
“

N 以
,

.
’

.

二

.

’

“

…
, 一

分 令

计 算
中

使

’

用

`

台 站
一

览 表

编 号 名 称 经 度 (
。

E )
纬 度 `

。
N ,

}{
编号

1 名称 经度(
。

E 乏

阳氏洛 川平卢浙镇
,
,....,

1.卫卜

11
,,

舟
匕
自
矛8
Qd月乙几̀,乙,曰

江康丹保3031

攀

油坪武江南平,̀叹UJ任nJ内Jno

县都县县水文武成礼夭
ù勺八0tlOUO甘n幼1孟,目n舀Q目曰叮叹UJ趁月任

,̀勺UJ兮ó匕月O月任d
ōJ任J性月任

陕 西 省

西 安

汉 中

韩 城

华

.

县

商

·

县

彬 县

陇 县

乾 县

周 至

径 阳

宁 陕

蒲 城

安 康

延 安

铜 川

宝 鸡

内 蒙 自 治 区

沽 水 河

山 西 省

离 石

蒲 县

夏 县

忍 县

介 休

l在 汾

绛 县

2 5 1 1 0
。

6 4 7

1 0 8
。
9 2 4

1 0 7
。

0 2 5

1 10
。

4 6 1

1 09
。

7 7 7

1 09
。

9 4 8

1 08
。
0 7 7

1 06
。

7 0 4

1 0 8
。

2 17

10 8
。

3 2 1

1 08
.
7 5 3

10 8
。
3 2 3

10 9
。
8 3 8

10 9
。

0 3 7

10 9
。
连 6 2

10 9
。
0 8 5

10 7
。
0 6 2

3 4 。
0 3 2

3 2
。
8 9 4

3 5
。

5 7 1

3 4 。
4 8 0

3 3
。
8 8 5

3 5
。

0 6 6

3 4
。

9 2 0

3 4
。

5 7 0

3 4
。

0 5 3

3 4
。

7 0 9

3 3
。

3 2 5

3 4
。
9 5 8

3 2
。
6 7 5

3 6
。
5 7 1

3 5
。

1 7 8

3 4
。
3 5 4

永 济

河 南 省

1 1 2
。

4 6 5

1久1
。

03 7
` J

1 1 1
。

4 9 2

1 1 2
。

26 7

纬 度 (
。
N )

3 4
。
8 3 7

一
3 4

。
5 6 7

犷3 4
。
0 17

3 3
。

13 1

3 3
。

13 6

湖 北 省

1 1 1
。

52 5

1 1 1
。

25 6

3 2
。

5 5 3

3 1
。

8 8 2

24815687

四 川 省

1 0 4
。
6 85

1 0 4
。

2 2 8

1 0 4
。
54 8

3 1
。

7 9 4

3 3
。
27 6

3 2
。

4 1 5

甘 肃 省

1 1 1
。

6 6 7 3 9
。

9

1 04
。
6 83

1 0 4
。
97 5

1 0 5
。
75 8

1 0 5
。
16 7

10 5
。

9 0 3

10 6
。

2 6 6

l 郎
。
6 6 7

3 2 。
9 5

3 3
。
3 5 8

3 3
。
7 3 6

3 4
。
1 8 1

3 4
。
4 8 5

3 5
。
0 17

3 5
。
4 6 7

9加封121314151617

1 11
。
2 4 4

1 11
。
0 9 4

1 11
。
2 3 7

1 11 ` 8 9 2

1 12
。
0 3 2

1 11
。
5 3 1

11 1
。
5 4 1

3 7
。

53 3

3 6
。
4 1 0

3 5
。
12 0

3 6
。

6 1 0

3 7
。
09 2

3 6
。

07 7

3 5
。
5 6 6

张 家 川

平 凉

宁 夏 自 治 区

固 原

同 心

盐 池

石 咀 山

灵 武

10 6
。

2 8 2

10 6
。

4 4 1

10 7
。

4 3 4

10 6
。
6 8 1

1 06
。
3 6 8

3 6
。

0 1 2

3 7
。

2 0 7

3 7
。
7 7 9

3 9
。
2 9 4

3 8
。

0 9 0
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。

取 速 度 (脸 ) 为
“

·

” 公 里 /秒
。

对 方 程 组 ( “ , 中各方 程均 未做 加权 处 理
。

计 算

时 做 如 下 假 设
:

台 站 在 同 一 表 面
;
观 测 误 差

e 、是 服 从 高 斯 分 布 的 小 量 等
。

分 别 取

e .
为

+ 0
.

1
,

O
,

一 0
.

1 , + 0
.

3
,

0
,

一 0
.

3各 种 值 计 算
。

取 后 一 组 值 是 为 了 进 行 比 较

。

计 算 分 两 步

:
第 一 步 先 将 超 定 方 程 组 化 为 正 规 方 程 组

,

第 二 步 是 解 该 正 规 方 程

。

采 用 改

进 的 平 方 根 法 求 解

。

程 序 框 图 见 下 图

。

如 果 假 定 每 一 个 台 站 的

e :
有

。 ,
土 0

.

1三 种 可 能 值
,

那 么 16 个台站之间观测 误 差的随机

组合值有 3 ’ ”
种

。

由 于 观 测 误 差 服 从 一 定 的 分 布 律

,

当 计 算 次 数 足 够 多 时

,

可 以 用 均 方 误 差

来 反 映 所 求 的 误 差 结 果

。

在 计 算 过 程 中

,

不 断 描 绘 误 差 曲 线 形 状 业 比 较 误 差 值 的 大 小

,

当 计
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厂 算 次数 增 加 而 结 果 变死 不 大 时 认

一
即 认 为 可 以 中止 计

戴
几 拭

二时 超 定 方 程 组 的 件 病 悉 向题 哭 苏 未 做 理 论 检 验 丫 在 程 )序 中予 留 了 求 解 失 败 的
“
出 口 ,,.

一
犷

介
一
鱿

:

勺

`

二

叹
_
一

价
之
{

、
一

.

卜

一

’ ,
一;

,
为 _

_

, :

巨
习

:

片 炭 犷 抓 冬 叮 井 因 为 考 虑 到 方 阵
人

T A 气 般是
“
病 态

`

:
_ , _ _

”
的 扩 故 求 解 中 采 用 了 奇 异 值 分 解 定

务

雄

法法川 也翁 种 白站 户 钾度度
EEE。 代 ” 卜 冲 L 夕 iaf

。
成
入
沙 犷犷

将将 纷 翻
化 力

李
秘

柳 博博
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钾
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,,

协

铆
分

掩
笋

注注
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---

...

夕

即

则

二 双

砰砰,,

规
万

程

---

i)III 求群
、、

输输 舍

:
乃 只 ,

帕 二
,,

△△
日

c 。 `
份份

rrr 、
乙 丁 厂厂

柏柏柏
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川
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种

白 站

户 钾 度度

EEE。 代 ” 卜 冲 L 夕 iaf
。
成
入
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将将 纷 翻
化 力

李
秘

柳 博博
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亡时 才

0 .
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I J〕〕

ooo y . 七。比 扣 宁以 刊
,

百 I口 r i

钾
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协

铆
。
粉

` ’’

CCCO邻 0 1. 斌命片 邓邓
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---
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夕

即

则

二 双
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规
万

程

---
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莱

不 正
定

或
奇 异 时时

输输 舍

:
乃 只 ,

帕 二
,,,

送

年 黔

剿剿

△△
日

c 。 `
份份份份份份份份份份份份份

rrr 、
乙 丁 厂厂

国国国

计 算 程 序 框 图

、
一

夕 理

。

有 关 方 程

’

“
病 态 努 的 讨 论

,

文 献
〔 “ 。

、

…
. 1

;
中 有 详 尽 而 明 确 的 阐 述

,

此 处 不 准 备 详

`

卜 弓 述 石 补

气
_

. 、 一

共 全 部 计 算 在

D J
_

S一 6 电 子 计 算 机

厂
、

厂

一

卜
上 完 成

。 · 、
L ’

、 ’ 、 _

一

、

一

“
’

一
对 于 陕 西 省 16 个台站组成的台网

,

;
·

_

分 别 计 算 了 1t7 次
,

24 次
,

30 次
,

40 次
,

`

的 次 随 机 组 合 值 时 的 解

,
、

当 误
差

曲 线 形

状 变 化 不 大

,

误 差 值 只 变 化
5 %一 10 %

左右时中止计算
。

改 变 随 机 组 合 值 是 用

改 变 程 序 中 赋 值 语 句 和 改 变 台 站 座 标 顺

序
来 完 成 的

。

计 算 结 果 见 图 ( 2 ) 和

( 3 )
。

从 图 ( 2 ) 和 ( 3 ) 中可见
,

均 方

·

误 差

△R和 △T 在 陕西 中部 地 区最小
,

当

观 测 误 差 为
士 0

.

1 秒 时
, △ R 一般 小 于

0
.

2公 里
, △T 小 于 0

.

0 5 秒
。

在
3 3

O
N 至

`

36
O

N 之 间
, △R小 于 0

.

5公 里
, △T小 于

卜衬
伟叶

晕

。
.

1秒
。

离 开 这 个
区 域

,

特 别 是 本 省 最 南 部

,

误 差 急 剧 增 加

。

对 于
△T来 说

,

中 部 的 西 半 部 又

较 东 半 部 小

。

在 外 围 台 站 附 近

, △R和△T 曲线 向外 凸出
,

其 值 也 减 小

,

这 在 延 安

、

汉 中 两 台

附 近 尤 其 明 显

。

取

e ; 二 土 0
.

3秒 计 算 的 结 果 表 明
,

洛
R和 △T相 应增 加到 上述 结果 的 3 倍

。

根 据 本 省 台 网 现 有 观 测 水 平

,
一

认 为 观 测 误 差
e .

取
土 。

.

3秒 较 为 合 理
。

如 取 这 个 值

,

那 么

本 省 境 内 大 约 33
“

N 至 3 6
“

N 之间 的 区域 ( 包括关中全部
、

陕 北 南 部 及 陕 南 北 部 ) 内 地震定位

精度 的均方 误差 △R < .2 5公 里
,

发 震 时 刻 的 均 方 误 差 △T < 0
.

25 秒
,

可 以 达 到 I 类 精度水

平
。

考 虑 到 本 省 地 震 活 动
性

的
差

异 和 不 同 的 监 测 要 求

,

可 以 认 为 本 省 台 网 基 本 合 理

,

能 满 足

监 测 要 求

。
一 ’

_ _ 、
_

-

一

为 了 试 图 减 小 本 省 南 部 地
区 的 测 震 误 差

,

业 研 究 当 台 站 数 目 增 加 时 误 差 的 变 化

,

取 外 省

邻 近 的 30 个台站加入计算
。 `

这 30 个台站分属内蒙
、

山 西

、

河 南

、

湖 北

、

四 川

、

甘 肃

、

宁 夏 等

省 区

。

计 算 方 法 及 过 程 完 全 相 同

。

其 结 果 如 图 ( 4 ) 和 (
·

5 ) 所 示
。

( 取
e “ 土 。

.

1时 的 结

果 )
.

,

一

、

将 图
( 4 ) 与 图 七 2 ) 比较

,

可 见
△R的 最小 值 减为原 来 的 17 3左 右

,

南 部 的 大 误 差 区 消

失 了

。

本 省 36
.

5
0

N
.

以

南 全 部 地

区

的

△R均小于 。
.

1公 里 ( 若取
e ; “ 土 。

.

3秒
,

则 为
。

.

3公 里
。

)

而且台数增 加后
,

△R分 布要 均 匀得 多
。

对 比 图 ( 3 ) 和 ( 5 ) 可见
,

当 台 站 数 增 加 时

, △T

的最小 值 业无 明显 变化
,

但 误 差 曲 线 形 状 有 明 显 变 化

,

而 且 南 部 大 误 差 区 消 失 了

,

误 差 值 分

。`

入/
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布 也 更 趋 均 匀
。

对 本 省 在 36
.

5
“

N 以南全 部 地 区
_

,
八 T 均小 于 70 毫秒

。 `

( 若 取
e ;

气 土 。
,

3秒 则 为

2。。毫 秒 左 右 )
’
。

因 而 对 发 生 于 本 省 南 部 地 区 的 地 震

,

邻 省 台 站 的 观 测 资 料 是 十 分 重 要 的

。

对 于 发 生 省 内 其 它 地
区 的 地 震

,

采 用 邻 近 的 外 省 台 站 的 观 测 数 据 可 大 大 减 小
△R值

。

为 了 研 究 某 个 台 站 误 差 偶 然 地 出 现 较 大 值 时

,

引 起 测 震 误 差 的 变 化

,

让 西 安 台 的

。 ; 二

十 1..0 秒
,

而 其 余
4 5个 台 站 误 差

“ :
、

= 士 。
.

1秒
。

计 算 结 果 表 明

,

误 差 有 明
辱

增 大

,
在 大 多 数

地 区
,

八
R增为 原来 的 4 倍 左右 (

_

在
陕 西 中 部 地

区
几 近 , 个量纵 )

,
一 :

而 入 T 在大 多数 地 区都增

加 了近 一个 量 级
。

因 为 西 安 台 正 好 位 于 区 域 中 心 附 近

,

这 个 结 果 是 一 个 仅 供 参 考 的 特 例

。

应 该 指

·

出

,

本 文 计 算 的 前 提 是 这 些 台 站 都 记 到 了 这 次 地

粼

_

庵

妞

合
误 差 服

从
同

一
分

布

,

这 个 假 定 是 合 理 的

。

但 是 由 于 缺 乏
精

确 的 区 域 走 时 表 和 地 震 波 衰 减 特 征

,

本 文 结 果 有 一

定 的 局 限 性

。

也 业 不 完 全 反 映 目 前 测 震 日 常 工 作 中 的 定 位 误 差

。
、 飞

然
而

本 文
提 出 的 方 法 可

以
用

来 评 价
区

域 台
网

的 质 量

,
’

:结 果 也 对 定 位 误 差 的 估 计 提 供 了 参 考 数 值
。

在 合 站 数 目 增 加 时 对 测

震 误 差 的 变 化 进 行 研 究 的 结 果

,

对 于 考 虑 增 设 台 站 和 资 料 交 换 工 作 也 有 某
种

参 考 意 义

。

: 一 \

:
、
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