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多台求波速比方法的再探讨

顾瑾平 盛国英
( 兰州地囊研究所 )

近年来
,

多台求波速 比广泛采用最小二乘法
。

这种方法物理基础较好
,

数学思路 比较严

谨
,

在预报实践中取得了一些可喜的苗头
。

但它要求小地震必须发生在孕震 区内
,

并且要五

个以上的台站能记 到
,

才会有较好的和达曲线
,

为弥补这种局 限性
。

我们提出了多台求波速

比的又一新方法
。

其特点是
:

一
、

在正常情况 下波速 比为常数
,

有助于突出异常以得到明显

的信息 , 二
、

尽量增加作资料用的小地震
,

包括孕震 区外的一 些邻近地震
,

以便及时提供震

源信息
。

经过对甘肃礼县及甘宁交界地区的波速比的实际计算
,

得出了较好的结果
。

1
.

方法

由和达法的公式可知
:

,

卫i 二=
二止工呈

- + 工

V ;
、

T 石一 T
。

对于一个单台而言
,

当发震时刻 T
。

已 知时
,

可以求得从震源到该台的射线途径上的波速比
。

发震时刻 T
。

一般是从走时表或用平均发震刻得到
,

这些都不反映射线实际途径 中的具体情

况
,

即使用和达法多台计算
,

得到的 T
。

也不反映这种情况
。

我 们改用 以下公式
:

△ t Z

T
。

( 2

其中△ `
, 、 △` : 分别为 1 台
、

2 台 的直 达波走时差
,

T不
l 、 T下: 为该两台的下波到时
。

当第

l 台到时差很小时
,

到 2 台的射线对 T
。

的影响就比 1 台的大
,

当到 2 台的射 线途 径 中有异

常区存在时
,

就可能影响发震时刻 T
。 ,

使其变化
。

图 1是 T
。

的变化情况
,

其中
a
表示在和达图上到达 1
、

2 台的射线 1
、

2 均不经过异常

区
, j
、

2 台都是在正常和达直线 A 上 , b 表示发震时刻不变
,

当射 线 1 正常 2 异常时
,

则

l 台在 A 上
, 2 台在异常和达曲线 B上

,

由它们的连线 B
`

得到的发震时刻 T
。 ’

小于由 A 得到发

发震时刻 T
。 ; c 表示当射线

.

1 异常 2 正常时
,

则 1 台在 B上 2 台在 A 上
,

其连线 A
,

得到的发

震时刻 T
。 “

大于 T
。 。

由 ( 2 ) 式求得的发震时刻可 以判断
,

大于 T
·

的射线 1异 常
,

小 于 T
。

的射线 2 异常
。

『
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变化情况

F 19
.

1 T h e V a r i a t i o n s o f T o

由 图
工 b可 知

,

!
`

二 } △ t
, △ t

,

。 1 。 = l

—
一一、
一

}
L
g a L

g a

( 3

设 t g a = 0
.

7 3 ,
’

t g a ` = 0
.

6 5 ,

T p :
一 T p , = 10秒

,

由
( 3 ) 式 可求 得 △ T
。

大 约 为
1

.

5秒
。

比 较
( 1 ) 式

,

当 射 线 途 径 上 有 异 常 区

,

作 为 该 式 的 分 子 T 万一 T 丁都在 增 加
,

这 两 个

增 加 量 的 差 就 很 小

。

当
射
线

2 异 常 时
,

其 分 母 项 的
T
。

下 降

,

必 然 推 迟 射 线
2 的 到 时

,

使 其

数 值 增 大

。

对 ( 1 ) 式而 言
,

分 母 变 大

,

波 速 比 降 低

。

有 鉴 于 比

,

我 们 为 使 波 速 比 的 计 算 过

程 有 助 于 突 出 异 常

,

通 过 取 参 考 台
l ,

使 求 得 的 发 震 时 刻 变 小

。

只 要 射 线 一 半 以 上 通 过 孕 震

区

,

即 使 小 震 不 发 生 在 孕 震 区 内

,

也 可 以 观 测 到 异 常

。

孕 震 区 由
T
。 `

< T
。

的 异 常 射 线 交 点 与

T
。 `

》 T
。

的 正 常 射 线 交 点 分 界 线 来 定

。

在 实 际 计 算 中 取
R / R
`
( 1 为 条 件

,
( 其 中 R 为 射 线

在 孕震 区外总 途径
,

R
,
’

为 射 线 在
区
内 的 途
径 )

,

计 算 得 出 满 足 该 条 件 台 站 的 平 均 波 速 比

。

其 平 均 波 速 比 随 时 间 的 变 化

,

必 然 反 应 孕 震 区 的 前 兆 异 常

,

并 且 不 会 出 现 掩 盖 或 虚 现 异 常 的

情 况

。

2
.

误 差

上 述 求 得 的 发 震 时 刻 的 最 大 误
差

可 按
( 4 ) 式求

:

。 T
。
二

. 二
=

理 毕 互 宾 辱 乒

、 ( △ t ,

) 朴 全华华挥 云井 坷 弄
。 ( t Z

)

L 凸 t 急一 凸 t l 少
“
气 凸 t Z 一 凸 t i

少
-

△ t
,

十

—
(
」

△ t Z 一 △ t 一 )
各 ( T 刃 ) +
△t l

△ t : 一 △t i
各 ( T 刃

取一 个 实例 △t
, = 4

.

7秒
,

T石
= 21

.

2秒
, △ t : 二 11 秒

,

丁 死
= 30

.

9秒 代 入 计 算 后 求 得 各T
,

二

二

为
0

.

5秒
。

在 计 算 过 程 中

,

只 考 虑 量 图 误 差

,

不 考 虑 震 相 不 清 或 误 认 震 相 造 成 的 错 误

。

已 知

在 前 面 求 得 由 地 震 异 常 引 起 的 发 震 时 刻 变 化 大 约 在
1 秒 的 数 量 级

,

因 此
0

.

5秒 的 误 差 还 不 能

把 它 掩 盖
。

求 得 的 波 速 比 的 误 差

,

可 用 下 式 求

:

乙 Y
。
二

1

T 石
一 T
。 各 ( △t ) + , %二旱共

燕气 , 6 (
吸 I P 一 1 。 )
“

甲 一

、 .

△ t
l p 夕 十 代尸 不汽二二一~ , 汽~ 代尸号 0 、 Y

o

L I P 一 1 .
)

-

用 上 面
2 台 的 数 据 来 估算

,

得 到 波 速 比 的 最 大 误 差 约 为
0

.

03
。

设 波 速 比 的 平 均 异 常 幅 度 为

0
.

0 8
,

则 信 杂 比 大 约 是
3 , 1
。

可 见 异 常 应 该 不 致 被 淹 没

。

误 差 在 允 许 的 范 围 内

。
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多 台 求 波 速 比 方 法 的 再 探 讨

最 小 二 乘 法 求 多 台 平 均 波 速 比 的 方 法 是 以 和 达 直 线 为 准

,

删 去 一 些 偶 然 误 差 造 成 的 偏 差

很 大 的 台

。

这 里 是 在 平 均 的 台 中 删 去 超 过 均 方 根 误 差 二 倍 的 点

,

因 为 这 些 点 是 由 偶 然 误 差 造

成 的

。

3
.

实 例

西
海

固
地

区
位

于 甘 宁 交 界

,

历 史 上 发 生 过
1 9 2 0年 8 级 大 震

, ] 97 0年 又 有 过 5
.

7级 中 强 震
。

按 上 述 方 法 求 出
1

.

9 79 年 以来西海固及临近地区每个小震到各台的单 台波速 比
,

以 大 于
1

.

68 的

比值为正常
,

小 于
]

.

.

6 8的 为 异 常
,

以 正 常 射 线 和 异 常 射 线 各 自 交 点 分 界 线 划 出 一 个 大 致 为 椭

园 范 围 的 孕 震 区 ( 见 图 2 )
。

然 后

,

对 所 计 算 的 那 些 地 震 逐 个 按 满 足 R / R’ ( l 的 条 件 求 多

台 平 均 波 速 比
,

对 不 经 过 孕 震 区 的 地 震

,

由 于 不 反 映 异 常 的 台 站 射 线

,

予 以 删 掉

,

其 异 常 自

然 突 出

。

依 此 可 清 晰 地 绘 出 平 均 波 速 比 随 时 间 变 化 曲 线

。

我 们 把 求 得 的 结 果 与 以 前 用 和 达 曲 线 最 小 二 乘 法 求 的 波 速 比 曲 线 比 较
( 见 图 3 )

,

可 以

看 出 二 者 趋 势 大 致 相 似

,

但 是 资 料 点 充 实 很 多

。

尤 其 是
1 9 8 0年 上 半 年

,

原 来 无 资 料

,

现 在 得

到 了 弥 补

。

目.翻目

认 :..

卜拓o

:、:
O, -

\,. -,

、

`

6.
. .̀000卜.0 -应
.

:....o :..’:.’:
, .

.6…

异 常 射 线 的 女 桌
正 常 射 线 的 女 典

图 3 西 海 固 地 区 的 波 速 比 变 化

… … A 原 先 的 曲 线

一 一 B 现 在的曲线

T h e P r i o r e u r v e

T h e p r e s e n t e u r v e

图
2 西 海 固 异 常 孕 震 区 F 19

.

3 T h e v a r i a t i o n s o f s e i s m i e

尹 19 T lz o e a r t h q u a k e p r o p a r a t o r 夕

r e g i o n i n X i一H a i
一
G u

v e l o e i t y r a t i o a n o m a l i e s

、 、
一
1t h t i rn e i n X i

一
H a

,

i
一
G 一

我 们还 用上 述 方 法对 甘肃礼 县 地 区 1 9 7 8年 至 1 9 8 1年 的 资 料 进 行 剖 析
,

得 到 了 同 西 海 固 地

区 同 样 的 结 论

。

证 明 上 述 方 法 可 以 在 不 同 地 区 应 用

。

本 方 法 的 关 键 是 选 取 相 对 台 时

,

否 则 异 常 不 易 突 出

。

( 本文 1 9 8 2年 3 月 3 0 日收 到 )
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