
第 n卷 第 2期 西 北 地 震 学 报

1 9 9 8年 6月 NO R T HW E S E S E T R NISM O LO G IC A L JO U RA N L

Vo l
.

1 1
,

N o .

2

J u n e ,
1 989

地震预报确定率
、

报准率和

成功率的计
’

算

肖志江
’

骆呜津
( 河南省地震局 )

唐九安
( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文提 出一种评价地襄预报意 见的定量化方法
。

对于任一种预报意见的确

定率
、

报准率和成功率均以数学公 式表示
。

最后 以 1 9 7 5、 1 9 84年我国年度地震

趋势预报意 见 为例
,

进行了计算和分析
。

结果表明我国的地震中期预报水平还

很低
。

一
、

引 言

气
在地震预报过程中

,

评价各种预报意见时
,
常用

“
对应

”
或

“
没有对应

” 、 “
虚报

” ,
·

“
漏报

”
这样笼统的说法

,
对各种预报意见难以比较其优劣

,

不便于总结经验教训
。

对某个

地区
、

某个时段的多次预报意见的总评价间题
,

有的学者已提出一些方法〔卜 幻
,
我们在此

提出一种评价预报意见的成功率的定量计算方法
。

对预报意见的评价分三步来进行
:
首先要评价预报意见本身的确定率 , 然后根据实际对

应情况评价预报意见的报准率 ; 最后对预报意见作出总的评价
,

称之为成功率
,

它是确定率

和报准率的综合
。

地震预报意见一般包含时间
、

地点
、

震级三个参数
。

在考虑单台预报意见时
,
可把所预

报的地点分解为震中距和震中方位两个参数
。

在考虑综合预报时
,
把 预 报 地 点视为一个区

域
。

二
、

地震预报意见确定率的计算

设某次预报意见所预报的地震的某参数的全部取值范围为样本空间 A ,
把所 预报的地麟

.
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的各参数作为均匀分布的随机变量 X
,

若预报的地震参数的区间为 ( 。 ,
d ) ,

则报准的概率

为
:

P丁e < x < d 飞
=

{
`

牛 d x =
渔李一

` J J c

n
1 1

( △A 二 d 一 c )

( 1 )

显然△A愈小
,
则 P愈小

,
但预报意见的确定性程度愈高

,

对预报意见本身 的 评 价应愈高
。

因此
,
定义预报意见报准的相反事件的概率为预报意见的确定率

,

即

△A
V 人 = 1 一 一一飞-

。

Z性
( 2 )

对于时间的预报
,

其确定率

△ t
V

一
= 1 一 一二一

。

t

( 3 )

式中△ t为预报的时间区间长度
, t为各类预报意见的时间域

,
中期 预 报为 3“ 天 ,

短期预报

为 1 80天
, I冶震预报为 3 0天 1 ) 。

对于单台对发震的地点的预报
,

设其有效监测距离为 D
,

则有效监测区域面积为以台为

圆心
,

D为半径的圆面积 S ( 图 1 )
。

设预报的距离区间为 ( D , ,

D
: ) ,

相应 圆 面 积区间

为 ( S
: ,

S
: ) ,

则

V D = 1 一

若预报的方位区间为 ( O
: ,

e
: )

S
, 一 S

: _

D
, 一 D

,

.

一一
下二一一一一 = 1 一

`

一一一子芬一 -一一 。

O U

,

则

( 4 )

0
,
一 0

: .

△ 0
v 。 = l 一言面一

= 1 一

而
。 ( 5 )

对方位区间作如下定量规定
:
北东方向的方 位 区 间为〔 ( 45 一 22

.

5 )
,

( 45 + 22
.

5 ) 〕,
即

( 2 2
.

5 , 6 7
.

5 )
,

△0 = 6 7
.

5一 2 2
.

5 = 4 5 ( 度 ) , 北北东方向的方位区间为〔 ( 2 2
.

5一 1 1
.

2 5 ) ,

( 2 2
.

5 + 2 2
.

5 ) 〕,
即 ( 1 1

.

2 5 , 3 3
.

7 5 ) , △0 = 3 3
.

7 5一 1 2
.

2 5 = 2 2
.

5 ( 度 )
。

其 它方位依此

类推
。

北北东方位及南东方位的△O示于图 2 中
。

对于多台或多种手段对发震地点的综合预报有
:

冲

△ S
V g = 1 一 一下尸 -

。

一 O
( 6 )

式中 S为多台或多种手段的有效监测区域面积
, △ S为预报的发震区面积

。

对于震级的预报
,
其确定率

△M
v “ = 1 - 一瓦百一

。 ( 7 )

式中△M为预报的震级区间长度
,

8
.

9为全球有记录以来的地震的最高震级
。

以上计算是把预报的各个时间段
、

不同的震中距及不同的震级范围视作等权
。

如果确认

有某种因素影响对预报意见的评价
,
可以采取加权的办法

。

例如
,
震中侧(越小

,

可能出现的

前兆异常越多
,
越易报准

。

设报准概率的权为震中距的倒数
,
则

:
·

` ,华北地区地震综合预报清理成果报告
,

1 98 民
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V
。 == 1一 一

.

斌

1

l D盆一 D

D
.

( 8 )

只十

式中 K
=` N T

(
D

D :一 D
:

+。
.

5

)
,

` = `N T

(
D

I + D
:

2 ( D : 一 D
: )

+ 。
·

5

)
` , N T为取整函数 )

。

其余因素的加权问题可作类似的考虑
。

根据预报意见确定率的计算结果可以决定对预报意见的重视程度
。

例如
,
依据某年 3 月

15 日以后的前兆资料出现的异常分析
,

认为 5 月 15 日前后二天内将发生地震
,
则

v t : =

卜击
· 。

.

0 7
。

如果预报时间是 5 月 15 日前后 30 天
,

则

v t : =

卜瑟=0
.

6 60

显然后一种预报意见确定率很低
,

也就是不确定性很大
,
因此即使报准

,
对这种预报意见也

难以给予重视
。

喊
D

. 二
O A D

: 之
O B D 二 O C 0 :

台站位粉 △ e
; :

北北东方位 △日 : :

南东方位

图 1 图 2

三
、

地震预报的报准率和成功率

实际发生的地震的参数和预报的参数的误差决定了对预报意见 的报准率的评价
。

设某参

数误差为△ A
尹 ,

则报准率为

厂
E ` = ; -

(
E一 。

△A
,

A
(△A 尹《 A ) ;

(△A 产
> A )

。

( 9 》

式中 A的定义同 ( 2 ) 式
。

我们将地震预报的成功率定义为预报意见的确定率和报准率的乘积
,

即

F ` · v 。 ·

E ` =

(卜
.

架
-
X

` - △A ,

A
( 1 0 )
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对发震时间
、

地点和震级的预报成功率分别有下列各式
:

第n 卷

F 一 (卜等)(卜粤上)

ó
,一八U,ù

1一幻丁一ō以;
一

" 1
·、
0-65一
,>/..、J曰一曰针̀以一eé、”

了

△一3△一
.
`

D一
;

l一DF一 (
1 -

F 。 =

(
1 -

揣)(卜

E S :

(
; 一

譬)(卜

粤今具匕)

)
;

)
;

_ l
_

△M 、 l

物认 1 一
.

飞万一八1 -

△M ,

8
。

9 )
。

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

(
.

1 4 )

( 1 5 )

( 1 2 ) 式中D
s
为实 际 震 中距

, D
。 = D : ( 当D

s > D Z
时 ) 或 D

。 二 D : ( 当 D治< D
,

。

时 )
。

( 14 ) 式中△S产为边界过震中的且与△S 同心的几何图形 ( 通常为圆或椭圆 ) 的 面积与△ S之

差 ( 见图 3 )
。

0
:

台站

E
:

震
r

户

D
. 二 O A

D S
二

O E

D : 二 O B

D 。 二
D

,

。 二 。 c E
:

脚卜峪 预报区椭园

图 3

如果把对地震的震中
,
时间

、

震级分别报准看作独立的随机事件
,

三种参数同时报准才

算预报成功
,
则预报成功率为

P = F
: .

F D `
F 。

, ·

F M ”
一

( 16 )

或 P = F
: 一

F
s ·

F , 。

( 1 7 )
·

如果把` 个参数报准也算预报成功
,

则其成功率用三要素各自的预报成功率的平均值表

不
:

或
’

屯

P = 十 ( F
. + F n + F 。 + F 林 )

P = 含 ( F
: + F s + F , )

。

( 1 8 )

( 1 9 )

如果对各参数预报成功率给予不 同的权
,
则取其平均值

:
·

P =
1

q t +
.

q s + q M ( q : ·

F
:
+ q s ·

F s + q M ·

F M ) ( 2 0 )

单台多种手段对某次地震预报的总的成功率和单手段多台预报成功率的计算分别用 以下

两式表示
:
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P N=

一

1
一

六一二
一

-

厢

—
.

乙 q l尸曰 (1 2)

乞 q :

声 曰

P
1

. . . .
`

, ` . . 目. . . . . , . . . , .

M 一 M

·

E q : P : 。

1 一 1

( 2 2 )

乙 q ,

式中N为观测手段的数量
,

M为台站数
。

( 2 1 ) 式中 q ,
为第 i种手段预报成功率的权

,

( 2 2 )

式中q .
为第 i个台站预报成功率的权

。

多台多手段对某次地震的预报成功率
:

P d =

一子一
.

艺
、 、 . P

N .

E q N .

( 2 3 )

P d = 一

芍弄一
N

·

艺 q M : p M ,

乙 q M 。 户
一 `

三一 1

( 2 4 )

式中M为总的台站数
,

N为总的观测手段数
, q N ,

为 P、 : 之权
, q M .

为 P` . 之权
。

对多次地震
,

多台多手段预报成功率为
:

P ; 一干息
P d :

( 25 ,

对多次地震
,
单台多手段和单手段多台的预报成功率分别有

:

_
,

1
尸云二 1尸乙 p N .

妞一 I

( 2 6 )

_
,

1 么
_

尸众二 一厂乙 尸M 二 ( 2 7 )

式中l为预报次数 ( 包括预报意见时间域 t 内漏报地震次数 )
。

四
、

对我国 1 9 7 5一 1 9 8 4年年度地震活动

趋势预报的评价

本文计算所依据的资料为国家地震局分析预报中心所编的 《 1 9 7 5 ~ 1 9 8 4年中国地震趋势

分析图 》 。

即年度趋势意见只给出地点和震级的预报情况
,

因此
,
本文只计算对地点和震级

的预报成功率
。

计算地点的预报成功率时
,

首先要确定 S
。

我们以文献〔 3
’

〕中图 23 为 基础
,

把全国分为

六个区 ( 见图 4 )
,

其中把渤海
、

黄海划入华北地震区
,

把滇西和青藏高原东部一部分及南

北带划为一个 区
。

若预报的监视 区跨二个 区
,

则 S为这二个区 面 积之和
。

S
、

△S
、

△S 产均用

求积仪在图上量算
。

在确定△M时
,

对有明
.

确震级范围的直接取值
; 对只给出一个震级值没有 给 出范围的

,

如 5 级或 6 级
,

其范围取为 5 、 5
.

4或 6 ~ 6 ,
4, △M即为 0

.

4 , 凡 不 列 出震级的
,
则定为 5
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图 4

F i g
.

4 A m a p o f C h i n a

地震中期预报分 区图

w i t h
s
i x

e a r t h q往 a k e p r e d i
e t i o n r e gi o n s

级以上
,

值之差
。

△M取为 8
.

9 一 5
.

。 二 3
.

9
。 △M `

为实际发生的地震的震级和预报的震 级 范 围最接近

由于每年划定的地震监视区的范围有一定的差别
,

提法上也有差别
,

因此在计算预报意

见确定率时给予不同的确定性系数 q 。

对重点保卫 区
、

加强监视区和密切 注视区的q取为 1 ,

需进一步观测研究区 ( 1 9 7 6 )
、

需注意监视区 ( 1 9 78 )
、

注意监视区 ( 1 9 8 0 )
、

注意观测区

( 1 9 8 1 ) 和需注意研究的地区 ( 1 9 8 4 ) 的q 取为 0
.

8 ,
有异常需进一步 核 实 观 测区 ( 1 9 7 6 )

的q取为 0
.

6
。

我们将每年所有预报意见总的确定率
、

报准率和成功率列于表 1 中
。

用表 1 中的数据作

成图 5
,

由图 5 可 以看出
:

表 1 1 9 7 5 、 1 9 8 4年每年中期预报成功率
. . ` 口 . . . . . . 州 . . . . . 曰 . 曰 . . . . ` 创 . . . . . 州 .~

. 0 . . . 各 , . . 目 . . . . . 目 . . ` . 曰 . . . . . . . . . . . . . . .

一
. . . . . . . . . , . 曰 . 口泊曰 . . 曰 J口月. 国 , . . 臼 . . . . . . . . . . . . 口 . 目.

P,’一.016.013.007.012.080.009...011021005.012
时间 (年 ) V s

011161073L966ae.016川.014.019.051姗...0120210m.013..017085..016026咖川.049.014.029.02]..020035....027017027059.060.014.329.019...090045088.064.076娜.066.070.056.063.09).064.096.983.095..091083.085..083090
1 9 7 5

1 9 7 6

19 7 7

19 78

19 7 9

1 9 8 0

1 9 8 1

1 9 8 2

1 98 3

、

1 9 8 4

表 中 L为每年漏报事件数
,

P
户 d为全年总的预报成功率 ( 含漏报的情况 )

叹 1 ) 对地点预报的确定率V :
曲线反映

,

除 1 9 7 6年预报 区 域过大外
,

其余每年在各地

震区中确定的各类监视 区的面积平均为本 区面积的百分之十左右
。
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( 2 )震级预报确定率曲线V ,
呈下降趋势

。

( 3 ) 地点报准率 E
s
和震级报准率 E

M
曲线起伏大

,
并且除 1 9 7 8、 19 7 9年外

,
曲线 呈现

很有规则的一起一伏的形态
。

( 4 ) 地震预报成功率 P
d
和P二反映总的地震中期预报水平还较低

,
即使 是 成 功地预报

了海城地震的1 9 7 5年
,

其P
d
和 P二也并不高

, 1叮 9年以后这二条曲线呈起伏下降趋势
。

7 8 7`一 8 一 8】 8 2 8 3 (年 )

图 5 1 9 7 5一 1 9 8 4年度中期地震趋势预报的确定率
、

报准率和成功率
F i g

.

6 C u r v e s o f t h e r a t e s o f d e t e r m i n a t i o n ,
p ; e e

i
s
i

o n a n d s u e e e s s f o r a n n u a l

m i d一 t e r m p r e d i e t i o n o f s e
i s m i

e
i t y t e n d e n e y f r o m 1 9 7 5 t o 1 9 5 4

五
、

结 束 语

人

本文提出的对地震预报成功率的计算方法可以使对预报意见的评价实现定量化
,
这有利

于不断总结导验教训
,
推进地震预报研究的进展

。

本文的工作仅仅是一种尝试
,
还有一些问

题有待进一步探讨
,

对我国 1 9 7 5、 1 9 8 4年中期地震预报成功率的计算结果也有待深入研究
。

顾梦林同志对本文提出了有益的讨论意见
,

骆兰梅同志清绘了图 4 ,

在此一并致谢
。

( 本文 1 9 5 6年 5 月 2 日收到 )
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