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T h e er l at i o n b e t w e e n

ht e e o

iur
e r t h e

mr
a l P r o

gr
a m

,

B o u g e r g r a v iyt an
o m a l y

,

an d th e e a
hrt q u

ak
e a e t i v iyt w a s s ut d i e d an d t h e r e l a ti o n

b e
wt

e e n t h e e o nt i n e n t m a
gn

e t i e e h a r a e et ir s t i e s a n d t h e

i n tr ap lat e e a rt h q u
ak

e w a s g i v e n a s w e l l
.

T h e d e e P e n v i
-

or n m e n t a n d s

trU
e ut r e o f ht e fo mr at i o n o f s t r o n g e a

hrt
-

q u
ak

e s w e er s t u d i e d
.

T h e g e o d e s y t e e

hn i q u e h a s b e e n

e x t e n d e d t o ht e P h y s i e s o f t h e E art h
, 5 i n t e ir o r a n d t h e

m a th e m a t i e a l m o d e l fo r ht e t im e 一 s P a e e e v o l u t i o n o f th e

s t ar i n fl e ld o f t h e n o rt h C h i n a w a s d i s e u s s e d fo r t h e r e -

g i o n a l e ur s t m o t i o n n o w a d a y s
.

T h e m e t h o d s e o l l l b i n e d

w i ht ht e t e e h n i q u e o f G P S
, s e i s m o l o

gy
,

g e
op h ys i e s

an d

g e o lo gy w a s e o n s i d e er d t o b e a n e

ffe
e t i v e m e ht o d fo r

s t u
dy i n g t h e s

utr
e ut r e o f ht e E art h

, 5 i nt e ir o r
an d t h e

m e t h o d e o u ld a l s o b e u s e d t o m o n it o r t h e e ur s t m o t i o n

an d ht e e a

hrt q u
ak

e o c e u rr e n e e
.

F u
hrt

e r w o r k o n ht e

m o d e
rn

e ur s t m o t i o n 15 v e yr 11l l P o rt a n t fo r t h e l i th o
-

s P h e r e d yn
a m i e s ,

t h e P r e
gn

a n e y e n v i r o n m e n t o f s t r o n g

e

art h q u a k e s a n d th e s e i s m i e h a z a r d P r e v e n t i o n
(L u

aY
n g

,

4 9 6 7 4 2 0 9 )
.

B a s e d o n ht e G P S o b s e

var t ion d a t a

for m 19 9 6 t o 2 0 0 3 i n t h e J i a s h i
,

X inj ian g a n d t h e a
dj

a -

e e nt r e g i o n s ,

t h e m o d e rn e ur s t m o t i o n d i s P la e e m e n t

3 8

if e l d a n d s tr e s s if e ld w iht t h e
un i fo mr h ihg

a e e ur a e y an d

h i g h r e s o lu ti o n w e er o b t a i n e d w i ht t h e a
vd

a n e e d t e e h
-

n iqu
e o f th e

nI S A R ( Q i a o X u
ej un

,

0 3 0 4 0 0 2 )
.

T h e d e -

t a i le d e ur s t s

trU
c t Ll r e w a s P r o b e d w i ht ht e m o d e m d e e P

g e o P h y s i e a l s o

un d i n g t e c h n i q u e s
(L i u Q i

一

yU an
,

4 9 8 3 4 0 5 0 )
.

U s in g ht e n e a r 一 if e ld r e e o r d s o f th e e art h
-

qu ak
e e lu s t e r in J i a s h i

,

X inj ian g i n 19 9 7
,

t h e a e c u r at e

P o
rtr

a i t s o f ht e m a i n e v e n t s w e r e i n v e

ert d b y u s i n g ht e

m e t h o d o f s t r o n g m o t i o n s
yn t h e ti e s e i s m o gr a m an d t h e

d e t a i l r u P t u r e P or e e s s
an d b a s i e e h a r a e t e r s o f ht e Ji a s h i

E art h q u
ak

e c l u s t e r w e r e a n a

吵
e d s y s t e m a t i e a l ly a n d

t h e fo mr
a t i o n

m
e e h a n i s m o f s

otr
n g e a

hrt q u a k e s w a s

s P e e i if e d ( Z h o u S h i y o n g
,

4 0 17 4 0 1 5 )
.

C o m b i n e d ht e

d at a w i t h g e o d e s y m e a s ur e m e n t s ,

g e o l o
gy

, s e i s m o l o
gy

an d g e o P h y s i e s ,

ht
e t im e 一

sP a e e d i s tr i b u t i o n a n d k in e -

m a t i e s a n d d yn am i e e v o l u t i o n o f t h e J i a s h i s tr o n g e a

hrt
-

q u
ak

e c l u s t e r w e r e s ut d i e d
,

ht e d e e P t e c t o n i e P r e
gn an

c y

b a c k gr
o u n d i n ht e er g i o n w a s r e e o

gn i z e d an d t h e t r a n s -

P o rt ur l e o f ht e s t r o n g e a

hrt q u
ak e s i n ht i s r e g i o n a n d

t r i g g e ir n g m e e h an i s m a m o n g s tr o n g e a

hrt qu ak
e s ,

t h e

s e i s m o g e n i c P at t e m o f th e Ji a s h i s tr o n g e a rt h qu
a k e s

an d

th e e a u s e o f ht e s t r o n g e a rt h qu
a k e s w e r e d i s e u s s e d

.

T h e

r e s u l t s o

ffe
r e d an In 1P o rt a n t r e fe er n e e fo r ht e e

art h q u a k e

h a z ar d a n a ly s i s i n th i s r e g i o n
,

T h e w o rk s o n t h e fr a e t u r e m i e r o 一m e c h a n i s m o f

r o e k a n d ht e t h e o ry o f fu
z

yZ
s t r e n g t ll

(Z h a n g Y u z u o
,

4 8 9 0 0 0 3 2 )
,

b r i tt l e n e s s s o li d fr a e ut r e P r o c e s s a n d m e e h
-

a n i s m (G u o Z i q i a n g
,

4 9 0 7 0 2 2 0 )
,

ht e s h e ar fr a e ut r e e n -

e r
gy m e a s u r e

m
e n t o f r o e k un d e r h ig h t e m P e r a t Ll r e

an d

h igh P r e s s u r e (Z h a n g L i u ,

4 8 7 7 0 2 4 6 )
,

ht e n o n 一

l i n e ar

d yn
a m i e s a n d t h e n l Put r e P r o e e s s fr a e t a l G e o m e

ytr
o f

r o e k s a l n P l e s
(C h e n Y o n g

,

4 8 9 7 0 2 3 3 )
, e t e

. ,

w e r e s
uP

-

P o rt e d
.

T h e e o n 1P o s i t e 3
一

d im e n s i o n a l fr a c t u r e e x P e r i
-

m e n t o f s u r af e e e r a e k l l
一

I l l u n d e r t h e u n i a x i a l e o l l l P r e s
-

s i o n a l l o a d i n g w a s d e s ign
e d t o e

xP l a i n t h e n o n 一 e o Pl a -

n a r ,

m u lt i P li e iyt a n d g o o s e 一q u e u e d o u t e r o P o f ht e e a rt h
-

q u
ak

e af t l l t s
( L i Sh iyU

,

4 9 7 7 4 2 17 )
.

T h e d a m a g e m e -

e h an i c s an d n o n 一 e o n t i n u u m m e e h an i e s w e er u s e d t o

c o n s t ur e t th e r e l a t io n b e

wt
e e n t h e imr

e r v a ir a t i o n P a -

r a m e t e r s o f t h e m i e r o 一 e r a e k
,

m i e r o 一

h o l e a n d ht e i r v ar i
-

a t i o n s a n d t h e m a e r o
一

s t r e s s
一

s tr a i n
,

a n d t o i n v e s t ig a t e t h e

t h e o yr a n d m e ht o d s fo r e a l e u l a ti n g ht e imr
e r s

etr
s s if e ld

v ar i a t i o n i n c r u s t a n d m i e or
一 e r a e k P a r a m e t e r v a ir a t i o n

fr o m t h e d at a o f gr va i yt o b s e vr a ti o n s n e a r s u r af e e a n d

t h e G P S o b s e vr a t i o n
.

T h e t h e o er t i e a l r e l at i o n b e tw e e n

ht e s

etr
s s 一h a

mr
e o

uP l e e

ffe
e t o f ht e s e i s m o ge n i e Por e e s s

an d t h e s
ur af e e

gr
a v iyt v

iar
a ti o n w a s g i v e n b y Z h a n g

Y o n g z h i ( 4 9 7 7 4 2 14 )
.

hT
e n o n 一 s t e a d y a n d n o n 一

l i n e a r

S C I EN C E F O U N D A T IO N ! N C H IN A



s in g
al P r o c e s s in g me t ho dw a s u se dton a al y ze an dP r o-

e e s s t hen in e e a

r t hq u ak
e se qn u e e e s, s u c h a s T a n g s h a n

e a rt h q u a k e ,
t h e s e q u e n c e s i n e i r e

imt
一 e ap i t a l r e g i o n ,

an d

m a e r o
一 r o e k s a m P l e e

xP
e ir m e n t s e r i e s th r o u g h t h r e e a s -

P e e t s
.

I t 15 fo u n d ht a t ht e r e a r e n o n 一

li n e a r l o g a ir t h ll l er l a -

t i o n s b e t w e e n ht e e a

hrt q u a k e
un

c l e a t i o n t i m e a n d t h e

m a
gn i t u d e ,

b e
wt e e n t h e e a

hrt qu
a k e n u e l e a t i o n e r i t i c a l

d im e n s io n
an d t h e m a

gn i ut d e , a n d ht e ve l o e i yt o f ht e

m e ta s t ab le ur Put r e P r o P a g at i o n i n t h e e

art h q u
ak

e n u e l e -

at i o n P r o e e s s 15 ht e o r d e r o f m a
gn iut d e s b e t w e e n m i l

-

l im e t e r s a n d e e n tim e t e r s
.

T h e s e er s u lt s ar e u s e d to t h e

e a rt h qu
a k e m o n i t o r i n g i n t h e e ap it a l r e g i o n a n d t h e

or
e k

一

b u r s t e x P e r im e n t i n t h e o dr e r o f s o m e k i l o m e t e r s

(Z h e n g hZ i z h e n ,

4 9 7 7 4 2 1 5 )
.

O n ht e b a s e o f ht e r e c e n t

d e v e l o P m e n t o f b r o a d b a n d d i g i t a l s e i s m o l o
gy

,

d皿am
-

i e P r o b le m o n ht e s o u r e e P r o e e s s o f n a t Ll l ,a l e a

hrt q u a k e

w a s i n v e rt e d a n d u s e d to i n v e s ti g at e t h e e a

hrt qu
a k e

m e e h an i s m
, s e i s m o g e n e s i s , s e i s m i e h az a r d a n d P r e d i e -

t i o n
.

O n th e b a s e o f ht e n e w s o ur c e P a r a m e t e r s o b t a i n e d

fr o m t h e d i g i t a l s e i s m i e d a t a ,

ht e s e i s m i e s o

clrL
e c o m

-

P l e x i ty w a s s t u d l e d fr o m t h e d yn
a m i e a s P e e t (C h e n

Y un t a i
,

4 9 7 7 4 2 18 )
.

T h e fo e a l m e e h a n i s m s o l ut i o n s i n -

v e rt e d b y t h e m e ht o d s , s u e h a s g e n e t i e a l g o r i t ll l l l ,

w e r e

u s e d t o a n a lyz e ht e s e i s m o g e n i e te e t o n i e s o f ht e N a n , a o

e a rt h q u a k e in uG
a n g d o n g i n 19 18 ( L i n B a n

hg
u i

,

4 9 5 7 4 2 0 9 )
.

T h e in if n i t e P a rt i e le s ht e o
yr

o f ht e P r o b ab i l
-

iyt 15 b e n e if e i a l to e s ta b l i s h ht e s P a e e th e o r e t i e a l m o d e l

fo r t h e e

art h q u ak
e a e t i v iyt e v o l u t i o n w i t h t im e

.

iW ht t h e

e x i s t i n g e xP
e ir e n e e s ,

t h e n o n li n e a r a d m i x ut r e m o d e l

e a n b e e o n s

utr
e t e d b y e o l 11 b 1n i n g ht e e a

hrt qu ak
e a c t i v i yt

a n d k in d s o f g e
op h ys i c a l o b s e介 a t i o n a l d a t a

.

B a s e d o n

t h e a ll k i n d s o f t e s t i n g
,

t h e k e m e l fl l n c ti o n 15 u s e d t o o b
-

t a i n ht e P r
ob ab i liyt e s t im a t i o n w h i c h v

iar
e s w i t h t i m e

.

hT
e Ph” i e a l p or e e s s o f ht e s e i s m o

罗
n e s i s a n d o e e u r -

r e n e e e o u ld b e o b t a i n e d b y a n a lyz i n g th e e h aar
c t e r o f

e a rt h q u
ak

e a e t i v iyt q u
an t i t a ti v e l y ( M a L i

,

4 0 0 7 4 0 13 )
.

I t

15 P o s s i b l e to e o n s

trU
e t a di s c er t e m a ht e m a ti e a l m o d e l

fo r ht e r u Put er P r o e e s s o f th e o b v i o u s l y d i s e o n t i n u o u s

g e o l o g i e a l m e d i a o n ht e b a s i s o f ht e r o e k fr a e ut r e e
xP

e r -

im e nt an d e a

hrt qu ak
e o b s e vr a ti o n ; t o s ut d y th e ur l e o f

t i m e 一 s P a e e v

iar at i o n o f e a

hrt qu
a
ke

s a n d ht e fa e t o r s o n

t h e s e i s m o g e n e s i s P r o e e s s

hw i l e th e P r o c e s s 15 m o d e l e d

w iht s
uP

e r 一
e o m P ut e r ,

t o s ut d y t h e e a

hrt q u a k e fr a e

trU
e

m e e h an i s m
,

t o s e e k ht e P o s s ib l e P er c u r s o r o f a s ign iif
-

c a n t e a r t h qu
a k e

,

an d t o d i s e u s s an d e x

am i n e t h e s e l -f o r -

g an i z a ti o n a l e ir t i e s a n d t h e e ir t i e a l P o iin ht e o
yr b y e o m

-

b in i n g th e r u PltrL
e fa i lur e er s u l t s o f s o l id m at e ir a l i n th e

s t at i s t i e P场
s i e s a n d d am

a g e m e e h a n i e s (W an g

V o l
.

1 1
,

N o Z
,

2 0 0 3

Y u e h a n g
,

4 0 0 0 4 0 0 2 )
.

T h e P r e e i s e l y l o c a t i n g m e th o d o n

th e g l o b a l 3
一

d im e n s i o n a ] s

trU
e

tUr
e

an d r e
ig

o n a l li ht o -

s P h e r e s tur c

utr
e 15 P r o P o s e d b y u s i n g m u l ti

一

P h a s e s d at a

a n d n o n 一

li n e ar t e e
hn i qu

e
.

A n d ht e e a rt h q u a k e P r o e e s s

fr o m t h e b e g inn i n g o f rU Putr
e t o n u e ] e a tion

,

ht e i n t e ar e -

t i o n

am
o n g af u l t s

an d t h e s

atr i n e o n v e rt i n g m e c h an i s m

w e er d i s e u s s e d b y th e P er e i s e e a rt h qu
a k e l o e a t i o n

an d

ht e a n a l ys i s o f fo
e a l m e e h an i s m o f ht e L ij i a n g an d

N i n g l a n g e art h q u a k e s e r i e s w i ht ht e o b s e
vr

e d d a ta fr o m

t h e d o m e s t i e a n d i n t e m at i o n a l s e i s m i e n e t w o kr s
.

A l l th e

w o kr w i ll im P or ve ht e e a

hrt q u
ak

e l o e a t i o n a c e u r a e y

w i th d i g it a l s e i s m i e d at a ( C h e n Q i fu
,

4 0 1 74 0 14 )
.

T h e r at i o b e
wt

e e n ht e r e s P o n s e r at e s o f t h e l o a d i n g

a n d u n lo a d i n g i n ht e er s o u r e e r e g i o n s i s u s e d t o d e s e ir b e

t h e m a t e ir a l af i lu r e d e 歹 e e ( Y i n X i a n g e h u ,

4 9 0 7 0 1 8 5 )
.

A s e ir e s o f i m P o rt
ant q u a l i t at i v e a n d q u a n ti t at i v e r e s u l t s

w e r e o b t a i n e d b y in d u e i n g t h e c at a s t r o P h e ht e o yr t o th e

e a t a s

Otr P h e af i lur e m o d e l o f t h e fr a e ut r e d z o n e a n d th e

af i l u r e m e e h an i s m o f af u l t e a rt h qu
a k e e a n b e r e c o g

-

n i z e d w e l l (aK
n g Z h o n g y u a n ,

4 9 0 7 0 19 9 )
.

T h e g e o 一 e l e e -

itr e
an

o m a li e s b e fo r e e

art h q u a k e s , c o 一 s e i s m ic g e o 一 e l e e -

itr e e

ffe
c t s ,

an d ht e P r e e u r s o r m e e h a n i s m o f s t r a i n 一 er s i s -

t iv i t y a n d er lat e d ht e o er t i e a l fo
mur

l a w e r e s ut d i e d
.

W iht

t h e er s u l t s
,

th e
ht e o r e t i e a l fo u n d a t i o n o f g e o e le e tr ie

m e th o d fo r e a rt h qu
a k e P r e d i e t i o n 15 fo mr

e d an d th e

m o d e l s o f m i d
一

t e

mr
a n d s h o rt

一

t e

mr P r e e ur s o r s w e er o b
-

t a i n e d
.

S o m e n e w m e t h o d s fo r e

art h q u
ak

e P r e d i e t i o n

e a n b e fo un d e o

err sP o n d i n
hg y

,

T h e g e n e t i c a lg o ir t h n l w i t h th e

mu l t i
一

d i m e n s i o n a l

an
a ly s i s m e t h o d 15 u s e d t o s tu d y ht e e a rt h q u a k e P r e d ie

-

t i o n
(S h i Y a o l in

,

4 9 3 7 4 2 13 )
.

T h e e

ffe
e t s o f ht e C o r i o l i s

fo r c e i n t h e s o li d ge o P坤
s i c s w e r e u s e d t o d i s e u s s ht e l o -

e a ti o n s o f t h e s ign i if e a n t e a rt ll q u a k e s a n d ht e e art h
-

q u
ak

e rP e d i e t ion m e ht o d s o n ht e s tr o n g a ft e sr h o e k rP e -

d ie t i o n a n d s e i s m i e int e n s

iyt
z o n i n g ( C h e n J i a e h a o ,

4 9 4 7 4 2 10 )
.

hT
e s e i s m i e P e

ak gr o
un d a e e e le r a t i o n e a l

-

e u l a te d w i ht ht e et e t o n i e s

etr
s s if e l d m a k e s a n e w aw y

fo r s ut 如
n g t h e s

otr
n g s e i s m i e

att
e n u at i o n

.

T h e n e w d i
-

r e e t i o n fo r th e e a rt ll qu ak
e P r e d i e t i o n 15 b a s e d o n ht e 519

-

n i if e
an t e

art h qu
a k e ir s k oz

n e d e t e
mr i n e d b y ht e d i s itr

-

b u ti o n Patt
e m s o f t e e t o n i c e n v i or nm

e n t a l s tr e s s if e ld

( C h e n P e i s h a n ,

4 9 4 7 4 2 2 2 )
.

T h e d o
ub l e q u a dr ant P h e -

n o m e n o l o g i e a l e a r th qu
a k e P r e d i e t i o n m o d e l

, a

s P a e e 一

t i m e er l at i v iyt an
a lys i s m e ht o d o f s e i s m o g e n e s i s

w i th ht e in t r o d cu t i o n o f e x t e n d e d P r o b ab i li yt m e ht o d

w a s e s tab l i s h e d an d i t s s u i tab l e ar n g e w a s d i s e u s s e d

(W an g S h i b i a o ,

4 9 6 0 4 0 5 1)
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