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北京地震台网数字地震波形记录的波谱分析

1
.

引盲

为了扩充北京地震台网的实用功能
,

为研究地震提供更多的有用资料
,

我们在北京台网

利用数字地震波形记录
,
开展了常规的近震波谱分析

,

编辑出版了 t’J 匕京地震台网地震波谱

和震源参数观测报告
” ,

并开展了一些应用研究
。

我们在赵仲和 1 )
、

王凌南〔约等编制的有

关程序的基础上
,

对波谱分析程序作了补充和修改
,

使其达到了常规处理的要求
。

我们的波谱分析的内容
,

包括中小地震波谱计算和校正
、

用波谱方法计算 Q值
、

震源参

数的计算以及波谱分析误差
。

本文只是波谱分析方法的总结
,

至于用波谱分析数据研究地震

的一些结果
, 以后将陆续发表

。

2
.

地妞波谱的计算和校正

园盘位错模式的理论远场位移振幅谱 〔幻为
:

u , ` .

( 0 ) =
M

。

4兀 p v 3 , 二 R
R , :

二 e

i o R

v 。 :

二 S。 ` “

( 。 ) ( 1 )

震源发出的地震波经过地壳传到地面
,

由设置在地面的仪器接收并传送到记录室
,

由磁带机

记成数字地震波形记录
,

我们假定这样一个系统是线形系统
,

最后得到的地震波谱是各个部

分的系统函数的乘积
:

u . ” ( 。 ) 二

式中
, p为介质密度

,

M
。

4兀 p v s 。 , . R

R为震源距
,
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二 e 一 ZQ v , : ,
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p
·
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·

H ( 。 ) ( 2 )

V , 二为 P波或 S波波速
,

M
。

为地震矩
,

R
, ` .

为 P波或 S波
0 R

的辐射图型因子
,

Q为介质品质因子
, e “ Q v 妇

`

为传播路径上的衰减
,

H ( cD ) 为仪器频

率响应
,

P为入射波振幅在水平方向和垂直方向的分配比例系 数
, g为 自 由表 面 的影响

,

S万
·

`

(。 )为波谱的形状函数
,

其低频渐近趋势接近一常数
,

而 高频 渐近 趋 势 则与。 一 “
成比

例
,

低频趋势和高频趋势的交点为拐角频率
。

计算时
,

选用波形清晰
、

无限幅
、

背景噪声小的记录
。

采用矩形窗
,

从直 达 P 波 或 S波

开始采样
,

采样率取 50 次 /秒
,

由采样率决定的波谱频率上界为 25 赫兹
。

经试验 证 明
,

采样

长度取 10
.

24 秒为最好
,

由此得到频率下界为 0
.

1赫兹
,

波谱分辩率为 0
.

1赫 兹
,

m = 9
。

由

数字地震波形记录经 F F T直接得到记录波谱
。

为简化计
,

取 P
一主

~ , : 二 :
,

取辐射图型因子在震源球上的平均值
,

为。
.

。 ,

这样

了 2

p
·

g
·

R ,
: .

= O
。

8 5
。

1 ) 赵仲 和
、

朱碧辉
,
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数字记录仪器系统的频率响应 H《 。 , = 1
.

2 5 x 日x H
。

(。 ) 又 10
名
数 /厘米

,

式中 日为记录笔

的 衰减 倍 率
。

经仪器频率响应校正后得到地动波谱
。

。 R

传播路径的校正采 用H介 ( 0 ) 二 e Z Q v 卜
,

同取值方 法进 行了对比 试验
。

根据试 验结 果
,

式 2 ) :

,

关键是 Q值的选用
。

我们用 Q值的 三种不

采 用了本地区由尾波方法 得到 的 Q值公

Q = 1 8 9 f 。 ` “ “ `

经过这样的校正之后
,

实测波谱与理论波谱符合较好
。

校正后
,

就得到了波谱图型和波谱的

三要素一低频高度 Q
。 、

高频衰减率
r
和拐角频率 f

。

图 1 给出了计算和校正的地震 P波波谱实

例
。

在北京地区
,
取 V 。 二 .6 0公里 /秒

,
V

. 二 3
.

5公里 /秒
。

H (叻 / Hm a x (
。̀、

1卜
H , 口 2 5

.

4 87 5

以山〕 / u如初 ) 0
.
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图 I P 波波谱实例
a

.

台站归一化记录波谱 ( C . 为归一化 因子 ) b
.

仪器 颇率响应曲线 ( H `为归一化因子 )
c 台站归一化地动波谱 ( C . 为归一化 因子 ) d

.

校正后的波谱和波谱三要素 ( V 为归一化 因子 )

”

3
.

计算品质因子Q值

将 ( 2 ) 式改写并两边取对数得到
:

名 ) 石欢斌
,

利用尾波确定介质 Q值
.
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式中
u 忿( 。 )为 P波的震源谱

, 1
、 ,

_ ~
. 、

_

` ,

百为 )1L 日犷靓 根据波谱理论
,

震源谱在低于拐角 频 率 f
。 。
的

低频部分近似为一常数
,

其大小与地震矩有关
,

( 3 ) 式为一条直线
,

用这条直线的斜率 K 二

_
`

1 0
。

8 5 u : ( 0 ) \
_。 ~ ~ 一

, , 、 ,

~ .
_

囚 ’ “ g气一- 一

面一一
一

夕倒成狈都分 万一币双
,

绪升
就可求出 Q值

。

在求 ` 3 ,式的直线时
,

我们发现
,

1
0 9

(公哗、随频率的变化并非是一条光 滑直线
,

1 1 、 心 J 产 I

需用最小二乘法进行线性拟合
,

为确保拟合直线有足够的准确性
,
需要 1

数据对有足够的数量
,

因此
,

应尽力选取 f
。

,较大的地震波谱来计算 Q值

谱分析的结果
,

绘制了 P波谱 f
。
。与M :

的关系曲线
,

如图 2 所示
。

, . 。

孙 , ,.\ 、 、

I u \ w / 1 咬曰 占 `
” g气百又石了) , 田。

。

根据 北 京地区波

由图 2不难看出
,

当 1
.

7 < M : 《 4
.

。时
,

f
. p

在 4
.

0一 7
.

。赫兹之间
,

低 于 f
。 。

的数据个数

约为40 一70 个
。

由此看来
,

用 1
.

7 < M ; 《 4
.

0的地震波谱计算 Q值较为合适
。

f o P ( }1 2 )

8卜

户“ :
’

·

:
·

图 2 北京地 区 P波谱拐角频率

f
。 , 与震级 M ; 的关 系
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…
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.

计算屁源参数

若P波和 S波的震源半径的一般表达式为
:

a = C , Y , / 2 二 f
。 ,

和 a = C s V s
/ 2 二 f

。 .

则可推导出
:

C , == 0
.

5 8 3
·

C
s

·

( f
。 s

/ f
。

, ) ( 4 )

当 C
.

给定时
,

C
p

只与 f
。 .

f/
。 ,
有关

。

不同的震源模式
,

拐角频率的比很不一致
。

由汉克斯

和韦斯的结果 〔 “ 〕 ,

可推算出 f
。 .

与 f
。 , 之比等于 V

.

/ V
p ,

即约为 0
.

5 8 3 ; 根据陈 培善的破裂

园盘位错模式 〔 4 〕 ,

当破裂速度 V r = 1
.

75 一 3
.

15 公里 /秒时
,

推算出 f ,o
.

与 f
. p

之比为 。
.

66 3一

0
.

6 2 1 , S a v a g o
的双向破裂模式 C S 〕给出了 ( f

。 .

>大于 ( f
。 p

>
, a < ) ,,

表示在震 源球上的平

均 ) ; 根据 S at
。
和 H ir as

a w a
的园盘断裂 模式 〔 5 〕 ,

当 V r = 1
.

75 一 3
.

15 公 里 / 秒 时
,

得到

f
。 .

与 f
。 p

之 比为。
.

8 04 一 0
.

7 0 5
。

我们实测的结果是 f
。 。

与 f
。 ,

之比为 0
.

66 一 1 ,

用线性回归方

法求出的实测值为 0
.

9 37
,

如图 3所示
。

根据文献〔4〕
,

可 以近似地推导出
:

( 5 )

瓜
=

1
二 二~ ~ 寸

.

V r

介

4 V
.
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图 3 P波谱和 S波语的拐角频率关 系

由 ( 5 )式可看出
,

当 V r
, 。时

,

则 f
。 , = f

。

“ 当V r ` co 时
,

f
。 .

与 f
。 ,之比 等于 V

.

/

V , ,

这是两种极限情况
,

实际上 f
。 。

与 f
。 ,

之比为 0
.

5 8 3一 1
。

由此看来
,

汉克斯 和韦斯的

结果只是一种极限情况
,

一般性较差
。

陈培善以及 S
a

ot 和 H i r a s a w a 的结果处于低值段
。

我们实测结果较理想
,

采用实测的f
。 .

与 f
。 , 之比

,

若 C s
取 2

.

34
,

则求出的P波震源 半径公式

为
:

a = 1
.

4 5 5 V
p

/ 2 二 f
。 , ( 6 )

应用文献〔 3 〕给出的有关公式和 ( 6 ) 式就可计算出 P波和 S波的震 源参数
。

计 算结果

如表 1 和表 2所示
。

由表 1 和表 2可 以看出
,

P波和 S波的震 源参数基本一 致
,

它 们 彼此之

间的离散较小
,

这说明我们采用的方法是可取的
,

计算的结果是合理的
。

在震级较大时
,

由于 S波波形记录易限幅
,

因此 S波的波谱分析受到限制
, 一般常用 P波

做波谱分析
。

5
.

波谱分析的误 差

( 1 ) 采样长度引起的误差

试验结果表明
,

当采样长度 T 二 1 0
.

2 4秒时
,

引起拐角频率的误差 约 为 0
.

06 赫兹
,

引起

低频高度 Q
。

的误差约为 2 %左右
。

因此采样长度引起的误差可以忽略不计
。

( 2 ) 低频陡然上升引起的误差

经仪器频响校正后
,

有时出现波谱的 低频 陡然上升的情况
,

一般出现在 1 赫兹之内
,

其引起Q
。

的误差为
:

△Q b% = ( z o A 一 l o B
) / l o B ( 1

、

2 )

式 中
,

A ==
乙 l 。 g 。 :

(。 ) / N
。

B =
E r 。 g u ; ( co ) / ( N

。 . , :
)

N
。

为低频数据总个数
,

12 为可能有陡然上升的数据个数
。

计算结果表明
,

低频陡然上升引起Q 。
的相对误差约为 5 %左右

。

( 3 ) 高
、

低频渐近线引起的误差

产生误差的原因有
:
高频背景噪声

、

采样终点不在 O线上
、

低频陡然上升
、

高
、

低频分

段点的不准等等
。

综合上述几项
,

引起 f 。的误差约为 0 , 4赫兹
,

引起 Q
。
的误差约 为 6纬左有

,
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波型
:P 波 用P 波谱计算的结果

震 中 位 置
震级

ML

拐角频率
f o

(赫兹)

地震矩
Mo

(
x

1 01 . 达

因
.

厘米)

震源半径 }应力降

纬度 经度 地点
a

(米)
夺a

(巴)

波谱能云

E

(x1 01 6 尔格)

表1

平均位错

U

(厘米 》

一分

间一时

一日

时一
、

一月一年
编号

9 一 Oé八目 né
o nà0 79 3

0

6 3
,

1 1 8 2 8 8
.

0 3
.

7 3
.

1 0
_

1

口曰n甘1
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1 4

1
}
1 9

1 3
{
1 1

1 3
}
2 ”

1 8
1
06

1 9
{01

1 9
1
2 0

2 ”…01
2 0

}
0 3

2 3
{
1盛

2 7

{
1 0

2 9…0 6

2 9 }1 9

1 1 6
0

2 6 4
_

5 2
.

8 0
.

2

1 1 3 3 2 0
.

0 9 1 0
`

2

1 1 8 4 0
`

1

1 1 7
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?
.

1

6
.
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9
.

0

5
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4

{
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4
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}
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{
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}
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{
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{
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2 6
}
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}
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2 9
}
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“
;
1 5
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0
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3 7
0

3 4
,

3 9
0

4 5
,

盛0
0

2 4 ,

d 0
0

妃
,

1 2 2
.

7
0

1 1 7
0

5 5
,

1 1 8
0
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11 4
0
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1 1 6
0

肠 ,

1 1 7
0
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11 8
0

5 2 ,

1 1盛
。
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,

1 14
0
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1 1 6
0
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0

42
,

1 1住
0

4 6
,

1 1 5
0

3 1 ,

1 1 8
0
1 0

,

1 1 4
0

6 0,

1 1 8
0
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,
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0
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,
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0
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,
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0
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.

I
O
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北京地震台网数字地震波形记录的波谱分析 7 7
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第 2期 韦士忠等
:

北京地震台网数字地震波形记录的波谱分析 9 7

( 4)计算波谱与理论波谱的误差

根据文献 3)的分析
,

计算波谱与理论波谱在拐角频率上的误差约为。
.

4赫兹
。

综合上述
,
拐角频率的均方差约为 0

.

6赫兹
,

震源半径的误差约为 10 %左 右
,

地 震矩误

差约为 10 一 15 %
,
应力降误差约为 50 %

,

平均位错误差约为 35 %
。

本项工作得到了北京台网许多同志的帮助
,

尤其是计算机组的配合与支持
,

仪器组相会义

等及赵仲和也给予了帮助
,

在此一并表示感谢
。

( 本文 1 9 8 6年 6 月 2 6日收到 )

( 国家地震局地球物理研究所 韦士忠 辛书义 )
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