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信息量直接计算法在甘肃一宁夏一青海

地区前兆标志体系研究中的应用
`

王振亚 钱家栋 郭大庆

李佐唐 孙景芳

( 国家地震局兰州地震研究 所
,

兰州 7 3 0 0 0 0 )

摘要 本文 提 出 了异常前兆信息量的直接计算 法
,

实现 了各种观测资料前

兆异常的无量纲前兆信息量转换
。

用该方法对甘
、

宁
、

青地区 5 种观浏手段共 92 个

测项的 5 日均值一阶差分相 关异常进行 了前兆信息量计算
。

通过 24 次 5 级 以上相

关地震的 回 顾性分析研 究
.

求得 了 92 个测项的有效单 泣异常平均信息量
,

为前兆

标志休 系的进一 步研究打 下 了良好的基础
。

又通过 7次 7 级以上相关地震前化信

息量变化特征的 统计
.

给 出 了一组预报地 震三要素参考指标
。

主题词
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1 研究思路

目前地震预报尚处于探索阶段
.

还没有发现与地震的发生有必然内在联系的前兆指标
。

从

现有的各类观测资料中
.

尽最大努力也只能提取出若干个异常
。

我们假定在这些异常当中包

含着或多或少的地震前兆信息
,

这是开展预报研究的基础
。

假定某一 台站某一测项观测资料 出现 了异常
,

采用什么方法判定它包含不包含前兆信

息
,

包含多少信息
,

以 及它具有多大的预报意义呢 ? 本课题研究就是沿着这样一个思路展开

的
。

实际上大多数 台项 的观测资料
.

不管采 用什么方法进行处理
,

得到的异常往往不是一

个
,

而是多个
。

按着一定的相关判定标准
,

有的异常可以合理地与某次地震对应
,

有的异常则

很难与地震挂钩
。

由此引出了一个指标
,

即异常对应地震的概率
,

它等于研究时段 内有震异

常个数与异常总数之 比
,

该指标很容易求得
。

接下来的间题是
,

即便同是有震异常
,

它们所包含的前兆信息量是不同的
,

有的多些
,

有

的少些
,

如何定量地描述它们
,

是一个难度较大的问题
。

做为初步探索
,

我们在本工作中提出

前兆信息量直接计算法
。

试图用一个简单的数学模型 来实现前兆信息的定量计算
,

在提出该

数学模型时
,

考虑 了下述原则
:

( 1) 简单易懂
,

概念清楚
,

输入信息都应当是有关的和必要的
。

( 2) 鲁棒性 ( R ob us t n es s )模型不应当产生荒谬的结果
。

它所产生的结果应在与假设相适应的

范围内变化
。

( 3) 完整性
,

所有主要的现象都应当正确地在模型中得到反映
。
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根据对以往震例中异常对应地震的概率和信息计算值统计分析
,

力争求 出多手段综合

预报指标
。

2 方法原理

本报告提出了一种无量纲前兆信息量 ( S )直接计算法
,

其数学模型如下
:

S 一 f ( T
·

M
·

L / t
·

R ) ( 1 )

式 中 T 为异常持续时间
; M 为该异常所对应地震的震级

; L 为资料长度
; t 为异常出现

至发生地震的间隔时间
; R 为所对应地震的震中距

。

该公式的物理意义如下
:

( l) 异常持续时间愈长
,

则所包含的前兆信息量愈大
。

( 2) 相关地震震级愈大
,

产生的前兆信息量愈大
。

( 3) 震中距愈大
,

则一般来说前兆信息量愈小
。

( 4) 从短临前兆意义来考虑
,

显然异常出现至地震发生的时间间隔愈长
,

则短临前兆信

息量愈小
。

( 5) 从统计意义来说
,

观测时间愈长
,

数据样本量愈大
,

则我们对数据规律的认识愈符合

实际
,

所提取出的异常信度愈高
,

所包含的前兆信息量也应愈大
。

综上所述
,

只要前兆性异常确定下来之后
,

就可以用 ( l) 式计算求出前兆信息量
,

由于公

式 中只涉及到异常本身的一些参数
,

这些参数对各种不同观测手段来说基本都是一样的
,

都

具有相 同的意义
,

使用的单位也都是一样的
,

经过适 当的数学处理就可将 各种不同前兆观测

资料都转换成具有同等意义的无量纲前兆信息量
,

在此基础上再进行短临前兆标志体系的

研究
。

显然
,

使用公式 ( 1) 求算 S 的先决条件是要有异常样本存在
。

而异常的提取方法有许多

种
,

如何确定 出一个最佳的异常提取方法本身就是一个工作量和难度都很大的课题
,

本文在

筛选的基础上初步确定用 5 日均值一阶差分方法来提取异常
,

该方法的优点是
,

用 5 日均值

可平滑除掉个别 日值出现的偶然跳动
,

从现有的前兆异常机制来分析
,

个别 日值单点突跳信

度是 比较低的
,

而 5 日均值差分的一个异常实际上反映出了 10 天的数据变化速率
,

信度显

然是较高的
,

有可能包含一定的地震前兆信息
。

3 研究内容及结果

本项研究涉及到甘肃
、

宁夏
、

青海三省 (区 ) 的水氧
、

地 电
、

应力
、

形变
、

水位 5 种手段共计

1 10 个测项
。

工作程序为
:

首先对观测资料进行预处理
,

然后求 5 日均值一阶差分值
,

以平均

值加减 3 倍均方差作为正常波动范围
,

超 出者为异常
。

对提取的前兆相关异常逐一用公式

( 1) 计算求出前兆信息量
,

通过震例的回顾性分析研究求出各手段的前兆信息量在相关 5 级

以上地震发生前的变化
,

在此基础上进行多手段多台项的前兆标志体系的研究
。

在提取异常样本时
,

首先要确定相关地震
,

参照实用化攻关成果及该区台站的分布实

况
,

我们的选取标准是
:

5
.

0镇M
S

< 6
.

0
,

前兆异常显示范围 R 取 3 00 k m ; 6
.

0镇M s < .7 0
,

R

取 3 5 0 k m ; M
s

) 7
.

0
,

R 取 4 0 0 k m
。

本项研究涉及到 2 7 个相关地震
。

从异常开始 出现算起
,

40 0 天内如果在控制范围内发生相关 5 级以上地震
,

才认为该异

常有可能是前兆异常
。
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在进行研究时
,

除用公式 ( 1) 计算出每组异常的信息量而外
.

还要求出单位异常信息量

S
。 、

单位异常平均信息量S 。 、

有效单位异常信息量 5 . 以及有效单位异常平均信息量 S。
,

它们

的含义如下
:

单位异常信息量 S
。

一 ( 1) 式的计算结果 S 除以相关异常个数
。

单位异常平均信息量oS 一该测项在研究时 间范围内所有单位异常的平均值
。

上述两个值分别乘以异常对应地震概率 P 就可得到有效单位异常信息量eS
。

和有效单

位异常平均信息量 eS
。 。

地震对应率 P一与地震相关的异常数除以异常总数
。

因研究的目的是探索中强震发生前各有关无量纲前兆信息量的变化规律
,

为预报服务
,

所以将有效单位异常平均信息量作为重点
,

此量更具有普遍的预测意义
,

实用时还需求 出总

的平均信息量
。

下面以 19 9 0 年 10 月 20 日天祝一景泰 6
.

2 级地震为例来说明研究的内容
。

地 电观测手

段在此次地震之前有 4 个台站
,

11 个测项
,

22 组异常符合地震相关异常的要求
,

前兆信息量

计算结果见表 1
。

同理可分别求出水氧
、

应力
、

形变
、

水动态各手段在此次地震前的异常前兆

信息量统计结果
。

将上述 5 种手段的前兆信息量按离散式和累积式两种方式进行统计得到 图 1 和图 2
。

离散图主要用来研究最大信息量的时间分布
,

累积 图主要看信息量的增长态势以及震前达

3

矛

2加 1 60 12 0 8 0 4 0 0

距发泛天教
3 0 0 2 4 0 18 0 1 20 6 0 11

距发震天数

图 1 1 9 90 年 1 0 月 2 0 日天祝 一

景泰 6
.
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到的最大 信息量累积值
。

在分析单手段前兆信息变化特征的基础上
,

对多次地震前 5 种手段 前兆信息量的综合

变化规律进行了初步探索
,

最 后得到 92 个测项的有效单位异常平均信息量 (见表 2) 及包含

地震三要素预报参考依据 的前兆信息量直接计算法震例综 合统计结果 (见表 3 )
。

表 1 1 9 9 0 年 10 月 2。 日天祝一景泰 6
,

2 级地震地电异常前兆信息量统计

编编 号号 异常台项项 震中距距 异常开始至至 异常常 单位异常常 单个异常平平 异常对应应 有效单泣泣 ……
火火火火k m ))) 发震持续时 }司司 个数数 信息量量 均信息量量 地震概率率 异常信息量量阵

效单位异 ””

戈戈戈戈戈天 )))))))))))))

…
平“ `言

`

巳量量

11111 定西 N EEE 2 0 777 2 9 222 111 0
.

3 222 0
.

5 000 0
.

6 000 0
.

1 999 0
.

3000

22222 定西 N EEE 2 0 777 1 3 777 222 0
.

6 888 0
.

5 000 0
.

6000 0
.

4 111 0
.

3 000

33333 定西 E WWW 2 0 777 13 222 111 0
.

7 111 0
.

7 111 0
.

4 000 0
.

2 888 0
.

2 888

44444 定西 N SSS 2 0 777 1 2 222 111 0
.

7 777 0
.

5 555 0
.

4 222 0
.

3 222 0
.

2 333

口口口

平凉 E WWW 3 5 777 1 6 222 111 0
.

3 333 0
.

2 999 0
.

5 444 0
.

1888 0
.

1 666

66666 平凉 N SSS 3 5 777 3 1 222 lll 0
.

1777 0
.

3 666 0
.

6 333 0
.

1 111 0
.

2 222

77777 山丹 N WWW 2 8 666 10 777 111 0
.

6 333 0
.

6 777 0 2777 0
.

1777 0
.

1888

88888 山丹 E 从产产 2 8 666 14 222 111 0
.

4 888 0
.

7 444 0
.

2888 0
.

1 333 0
.

艺111

99999 兰州 N WWW 1 3 666 1 222 lll 1 1
.

8 000 4
.

3 333 0
.

7 999 9
.

3 222 3
.

4 222

111 000 兰州 N EEE 1 2 999 8 777 l 111 l
,

7 222 0
.

9 888 0
.

6 888 1
.

1 777 0
.

6 666

lll 111 兰州 N SSS 1 2 999 1 0 222 111 1
.

4 777 0
.

8 777 0
.

1 888 1
.

2 777 0
.

1666

3 5 o k m 范围内异常台站比例 4 /
11 一 。

.

36 ; 异常台项比例 1 0 2 9一 。
.

34

根据表 3 可以得到如下结论
:

( 1) 震级愈大
.

震前出现的多手段总有效信息量愈大
。

当 5
.

0镇M S < 6
.

。 时
,

信息量大于

1 3 ; M
s

> 6 时
,

信息量大于 9 4
。

( 2) 震级愈大
.

震前 出现的异常测点数和异常测项数愈大
,

6 级 以上地 震的异常测点数

和异常测项数都在 13 以上
.

异常比在 0
.

6 以上
。

( 3) 地震发生前
,

总有效信息量沿时间轴的分布是不均匀的
,

信息量的最高值大多数不

是出现在临震前的几天
,

而是在震前 20 一 30 0 天之间
,

因此短临前兆指标不明显
。

( 4) 第一组前兆异常 出现到地震发生的平均间隔时间为 2 50 一 2 7 4 天
,

间隔的时 间愈长
,

震级愈大
。

最后一组异常距发震的平均间隔为 42 一 5 1天
。

( 5) 第一组异常震中距的平均值为 1 72 一 26 0 k m
.

震级愈大
,

则最先 出现异常的地点距

震中愈远
。

恨据上述研究结果
,

可提出如下预报程序
:

设观测资料 0
1

的 5 日均值 一阶差分出现异

常
,

查表 2 可得该测项的有效单位异常平均信息量S 。 ,

再乘以异常个数
n , ,

得到有效总异常

平均信息值
n l ·

S
, 。 ,

在一定时间范围内
,

用上述方法求得各测项 的有效总异常平均信息量
:

n Z ·

S eoZ
, n 3 ·

5
3。 ,

… …
, n 。 ·

mS
。 。 ,

然后用动态追踪的方式
.

随时求取各时间点的有效总异常

平均信息量的和 S
。

(称作有效信息总量 )
。

S
`

=
, : 1

5
; e。

+ n :
5

2。
`

+
, 2, ,

S
。 。 。
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表 2 有效单位异常平均信息量

iii则 项项 …有效单位位

1
、则 ··

{
有 效单位位

…
汉」 ··

{有效单
位位

………异常平均均均 …异常平均均均 …异常平均均
}}}}} 信息量量量 }

J

言息量量量 } 信息量量
地地电 临夏 曰「「

!
。

·

6 777

{
水` 水 昌“匕海子子

…
l
·

, 222

}
应 力 武山 艺 “

厂厂

{
。

·

。 222

\///’ SSS

…
。

·

8 888

… 兰州五泉山山
{

。
·

2222

)
入尸、、

{
。

·

。 555

定定西 万 SSS

1
0

·

2 333

} 平凉附件厂厂 …
。

·

。。。

…
入甲甲 …

o
·

0 777

月月 1
,,

0
.

2 888

】 武山山 …
o

·

0 333 …地 下水动态 临泽泽 …
,

·

4 555

平平凉 N SSS 0
.

2 222

{
武都黝““

111 }
兰 , !!!

{
。

·

、 444

NNN EEE 0
.

1 444

{
通 ;胃胃

{{{ {
成县县 …

。
·

。 333

曰曰!尹尹 0
.

1 666

… 天水官泉泉 …
o

·

6999

… , L县县
}

1
·

7 777

通通谓 N SSSSS

}
;青水水

{{{ 清水水水

入入砚「「「 西 和和和 静宁宁 0
.

1 000

lEEE l厂厂厂 涅源源 0
.

7 777 华亭亭亭

天天水 N SSS 0
.

7 999 乐都都 1
.

9 888 庆阳阳阳

入入飞仁仁 0
.

9 777 民和和 0
.

2 777 平罗罗 3
.

6444

月月不厂厂 1
.

0 444 大通通 1
.

1 555 干盐池池 0
.

6 222

礼礼县 N SSSSS 西宁宁 0
.

9 777 王明明 0
.

8 888

EEE IVVVVV 共和和 2
.

6 555 苏堡堡 0
.

2 444

武武都 N SSSSS 互助助 2
.

1 000 九泉泉 2
.

5牛牛

且且 VVV 0
.

7 999 贵德德 1
.

0 111 金贵贵 0
.

2 777

尸尸 111 1
.

2 444 海源源 1
.

3 555 青铜峡峡 3
.

7 111

八八月 1厂厂 0
.

9 777 银川 小口子子 2
.

0 777 形变 兰 州 F S Q N SSS 2
.

8 444

嘉嘉峪关 N EEE 0
.

8 555 灵武武 5
.

1888 兰州 F S Q E l百,, 0
.

2 222

入入飞刁
尹尹

0
.

8 888
...

0
.

0 555 兰州 S Q E l不
尸尸 0

.

4 222
西西西西西西西西

」」」」 ;;;;;;;;;

口口口口口口口口

山山丹 胡犷犷 0
.

1888 应力 武都 EI UUU 0
.

5 555 兰州 S Q N SSS 2
.

2 777

山山丹 曰 FFF 0
.

2 111 武都 入
一

EEE 0
.

5 666 兰州 S S Y 石 I不
厂厂 0

.

2555

八八
犷

SSS 0
.

9 111 入
一

SSS 0
.

6 000 兰 州 S S Y N SSS 0
.

0 111

武武威 曰弓厂厂厂 文县 皿 UUU 0
.

3 000 门源 J B EI 犷犷 2
.

1777

万万 555 0
.

8 111 入
万

I!
rrrrr

门源 I B N SSS 6
.

2 999

兰兰州 五八犷犷 3
.

4 222 N SSSSS 高台 J B \J’ SSS 1
.

1 222

NNN EEE 0
.

6 666 入飞1厂厂 0
.

1000 高台 J B E不不
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表 3 前兆信息量直接计算法震例综合统计结果

有有效信息总量量 异常测点比例例 异常测项比例例

(((((平均 ))) (平均 )))

555
.

0镇M s< 6
.

000 M s ) 6
.

000 5
.

0簇M
s< 6

.

000 五了 s ) 6
.

000 5
.

0簇M
s< 6

.

000 M
s ) 6

.

000

>>> 1 333 ) 9 444 0
.

4 888 0
.

6 999 0
.

4 999 0
.

6 111

第第一组异常至发震震 第一组与最后一组组 第一组异常展展

的的平均间隔时间间 异常平均间隔时间间 中距平均值值

555
.

0 ( .11
5< 6

.

000 M s ) 6
.

000 5
.

0簇万
s< 6

.

000 M
s ) 6

.

000 5
.

0成M
s< 6

.

000 材
` ) 6

.

000

222 5 0天天 2 74天天 2 2 1天天 2 4 6天天 1 7 2k功功 2 60 k爪爪

最最后一组异常到发震震 异常测点数数 异常测项数数

的的平均间隔时间间间间

555
.

0簇 3几 < 6
.

000 万
s ) 6

.

000 5
.

0《 M
s< 6

.

000 M
s
) 6

.

000 5
.

0《 M : < 6
.

000 材
s》 6

.

000

555 2天天 4 2天天天 > 1 33333 > 1 333

式中
n ,

为异常个数
,

m 为出现异常的测项序号
。

当 S
t

达到一定数值时
,

比如当 S
:

) 94 时
,

我们就可以预报 6级以上地震 (当然还要综合

考虑异常的测点数和测项数 )
。

三要素估计如下
:

( l) 发震时间
:

从第一组异常出现开始算起
,

优势的发震时间段为 25 0一 2 74 天
。

( 2) 发震地点
:

可从两个方面来估计
,

一个是以出现异常的台站为中心
,

以异常控制范围

为半径画圆
,

预测震中就是这些圆的交汇部位
。

二是第一组异常出现的台站距预测震中的优

势距离为 1 72 一 2 60 k m
,

综合判定时还要考虑发震构造
。

( 3) 震级
:

当有效信息总量大于 1 3 时
,

预测震级为 5
.

0蕊M s < 6
.

0 ; 当有效信息总量大于

9 4 时
,

预测震级 M s
) 6

.

0
。

从以上研究结果可以看出
,

目前所能做到的仍然是一种概率性预报
,

只能给出三要素可

能出现的范围
。

明确的临震前兆指标尚未找到
,

但对于概率性预报来说
,

本项研究确实提供

了一些有意义的定量
、

半定量判据指标
。
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