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几种测震学指标的短临前兆异常的初步探讨

顾瑾平 杨彩霞 黄 耘 李 强

(江苏省地寒局 )

摘 要

本文在国家地震局组织的实用化攻关研究的答拙上
,

穆日
.

常预报实践中积 累

的经验
,

分析研完了江苏及邻近地区几次地衰前缺震曲线
、

波运比变化
、

b 值时间

扫描
、

萦介无衷单元数
、

尾波参数特征和地震活动性时问介雍6 个指标的短临异

常信
.

慈
,

得到以下初步结论
: ( 1 ) 一些测震学指标在中强襄发生之前三个月左右

出现前兆变化
; ( 2) 短临前兆异常的幅度与襄级 大小的关系不 明显 ; ( 3) 在预 ..I 检

脸过程中
, ,

对于多
`

数指标 R 约为 0
.

5一 0
.

6 左右
. `

; “

关键词滨用化攻关 短临预报 测震学方法
“

二
,

,
,

与其他前兆手母相比
,

提取一些测震学指标的短临前兆信息较为困难
,

主要的困难

有
: ( l) 在时间与空间尺度上

,

所使用的资料的离散度比较大 ; ( 2) 利用弱震资料获取前兆

信息要通过某个参数作间接的定量处理
; ( 3) 弱震资料观测的干扰因素虽小

,

但是否发生

小地震却并不二定
; ( 4 )各参数的非线性特征在某种程度上比前兆手段更明显

。
·

为此
,

本

文分析了江苏省及邻区几次地震的资料
,

讨论了从测震学资料中提取短临前兆信息的可

能性 ;文中所指的短临前兆信息指中强震发生前三个月左右时间内可能出现的一些参数
的变化 ~

. 、
` .

一
、

缺震曲线

众所周知
,

地震频度与震级的关系通常遵循指数分布 N = 1 a0 一山
,

由宇津的工作可

知
,

一个区域内相应时间段中平均震级与 b 值变化呈反比关系
。 .

文献
〔幻讨论了上述参数

的中期前兆意义
。

作者认为其短 ,陇前兆意义也是值得讨论的
。 ,

本文对 1 9 8 4 年以来江苏及邻区的地震资料作了正演追踪 (图 1 )
。

在计算的过程中

主要考睿两个因素
:

给定时空区域和确定震级阑值
。

研究结果表明各次中强震之前
,

平均

震级均有上升趋势
。

如
`

1 98 4年 1 月至 4 月缺震曲线呈上升趋势
,

5 月 21 日发生黄海 6
.

3

级地震
。

又如 1 98 9年 10 月平均震级为 2
.

1
,

n 月略有上升
,

12 月为 2
.

3
,

1 9 9 0年 l 月为
2

.

5
,

2 月 1。 日即发生常熟 5
.

1级地震
。

1仑8 7 年射阳 .5 1级地震前 3个月内
,

平均震级急

骤上升到 2
.

8, 这一短期变化十分明显
。

19 9 1年 11 月 6旧建湖 .4 7级地震与 199 2年 l

月 2 3 日黄海 .5
「

3级地震之前也是如北
。

但是
,

1 9马0年 11 月到 1 991 年 2 月
,

平均震级由
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2
.

1上升到 2
.

6
,

却只发生了黄海 4
.

0与上海青浦 3
.

3级地震
,

未达到中强水平
。

通过上述分析可以认为
,

平均震级的短临预报指标为
,

时序曲线连续 3 个月左右呈

上升趋势
,

在峰值后 l 个月左右发震
。

就江苏地区而言
,

曲线峰值往往超过 2
二

4
。 _

在峰值
之前有二段低值期

,

属于中期背景异常
。

峰值的大小似乎与未来中强震的震级大小无关
。

按许绍燮提出的预报评判方法对 1 9 8 4年到 1 99 0 年的预报效益进行统计
,

R 约为 0
.

5一

0
.

6
。 ,

.

’’

广广

图 l

F is
.

1

缺震曲线时间流程图
. ·

O 血
n gc of the s h以生 vcc nt 坛改 cur vc iw th it .

二
、

波速比变化

波速比变化的短临前兆指标

主要指中强震之前波速比出现高

值
。

通过对江苏及邻近地区的一

些震例的研究发现
,

能否观测到

波速比高值区和中强震震中的相

对 位置有关 (21
`

。 ’
;

如 1 98之年 2 月
1 7 日的射阳 ”

·

i平地震之前
,

当

观测区范围取 33
.

00 一 34
.

so N ,
’

1 1 9
.

70 一 1 21
.

s oE
’

时
,

波速
`

比一

直处于低值
,

最大异常幅度超过 8写
,

临震前无明显高值
。

而当把观测区取震中偏南方向
,

3五 5仁33
`

OoN
,
119

.

0
。

一 122
.

少 E 范围时
,

波速比在 1 9 85 年以后吮直无明显负异常
,

而

于 198 6年底开始上升
,

19 5 7 年 1月达 2
.

o a
,

2 月
·

1 7 日在 33
0

35
` N ,

1 20
0

32
` E处发生 5

.

1

级地震 (见图 2 )
。

. ` 卜 . .

”
·

` 一 ` -

在常熟地震之前
,

当观测区取 32 泊
’

一 33
·

o
’

N
,

120
·

5o 一 12 2
·

so E 范围时
,

从19 88’ 年
到 1 9 9 0年波速比最低值为 1一 60 云

· 、

但震前未见高值出现 (图 3 a )
。

而当观测区范围取

32
.

少一 33
.

oo N
,

n g
.

oo 二 12 万少 E 时
,

彼速比值呈起伏式上升
,’
199 。年 1月 达到最高值

,

为 2
.

0 0 (图 3 )
。

,
`

L..

口卜
n

宁舀.

,曰

、
飞乙护

孟 J性
, 、 J毛 ` r `
, 、 沙

一 ’ 、 , 、 ,
“

.

一 , 咋端二泣 、护 一 一 ,

19 90年 T

198 7 19吕S T

图 2

曳
.

2

射阳地震前波速比的正 (度线 )

负异常
.

(实线 ) 变化 一

冲扣 t iv<
a n d p 困 i t ivc 仰爪` 曰 of

s

山碗
认 . v e

v e 1OC it y I’at iO 加 fo r e t加 斗目钊呛
e a r th q议水e

图 3

珑
.

3

常熟地震前波速比的正 (远线 )

负异常 (实线 ) 变化
一

`
一

丫 ·

N 嘟 , 。Ve 叫 网 ilt ve ~
.挂山` of 朗妇 n ” “

~
v岭OCI i t y ar tio 比 fo 犯 t he 口即助 h蜂心 thq

u a k e

以上两个震例表明石只要选取合适的观测区就能够观测到波速比的短临前兆异常
。
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其观测范围一般为距震中 50一 0 10 km以远
。

高值的大小与未来中强震震级的关系不十分

明显
,

其出现的时间往往在震前 1 个月左右
。

如 2
。

月 1 0 日常熟地震前的波速比高值在 1

月 8 日观测到
。

、

由于波速比高值的
.

出现与观测区有关
,

建议监测时采用扫描方法
,

不要固定窗口
。

对

江苏地区自 1 9 8 5 年以来的预报效果的评判结果表明
,

R 在 0
.

5 左右
。

三
、

b
`

值异常

为了从 巨值随时间的变化中提取短临前兆信息
,

必须提高其对时间的灵敏度
,

而时

间窗取得太短又会使地震数目太少
, b 值无法求出

,

为此本文取较短的时间窗
,

再应用滑

动方式求取 b 值
一

。
.

对江苏及邻近海域以 10 天为时间窗进行 b 值滑动扫描
,

结果见图 4
。

由图 4 可以看

出
,

该区域内发生的喊 》 .3 0 地震前 b 下降
,

一般低于 .0 2, 以后又回返到正常
。

地震常

常发生在 b值最低点或回升到高值之后
。

b值上升的幅度与低值持续时间均与未来中强

震的大小无关
。

由图 4可见
,

从 1 9 8 6
、

年至 19 9 0年底
, b值低于 .0 2 的次数与这几年每年

所发生的 3 级以上地震的频次相当
。

而几次从 ) 4
.

0 地震都发生在 b 值降至最低点或回

升以后
。

对于 b 值的预报指标可以定量地描述为
,

当 l d天滑动 b 值降到 0
.

2 以下时则在

10 一 20 天内将发生较显著震级的地震
。

但这种方法不能估计未来地震震级的大小一对震

级的预报要依赖其它指标的中期异常来判断
。

对 5 年的资料作预报效熊评估
,

按对应呱李 .3 0 地震的情况
,

R 应不低于 年5
,

但假

如把预报震级提高
,

则 R 将天大降低
。

.

由于对 b 值作 10 天滑动之后有时地震仍然很少
,

故由最大拟然法求 b 值
, ’

图 4 表

明
,

,

计算的 b 值还是 比较稳定的
。

由于这种方法的效能和参与计算的地震个数有关
,

计算

出的 b 值变化幅度偏低可能与地震数少
,

地震在震级轴上展布的范围小有关
。

四
、

累积无震
、

、
单元数逐月差值

对江苏地区规定地震下限闭值为
1

.

5( 城>
,

取时间窗长为 1 年
,

滑动步长

为 1 个月
,

取空间窗为 2 ` 又 o2
,

滑动步长

为 。
·

5
`
义 0

.

50
,

作空间频次扫描
。

把扫

,,,

{{{
`

资资

描求得的累积无震单元数求逐月差分
,

并求得与时间的关系 (图 5 )
,

然后分析

其前兆信息
。 .

由图 5 可以看出
,

自 198 1 年以来中强震前

周 4 b 值 10 天滑动时序曲线
jF g

.

4 C世 vc of 1 0
一

山 y 「n o a n b v al 说 幼 ht it脱

1一 2 月的无震单元数逐月差分往往大于
2

。

如 19 8 2 年 4 月弥港从 ~ 5
.

0 地震之前
,

2月的逐月差分值为 3
,

198 4 年黄海 6
.

3 级地
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震之前的逐月差分值为么但 19 8 6年黄海 5. 0级余震之前未见高值
,

1 9 89年 1 月 4
.

5级

地震之前差分值却比较高
,

_

并且在 198 1年初
、

19 8 2 年底等时段也出现了高值 (图 5 )
。

预

报检验 R 仍可达 0
.

5一 .0 6
。

五
、

尾波参数的短临前兆

lll
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、
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图 5

曳
.

5
。

聆积无震单元数逐月差时序图
口全加比 n c 吧 c世 ve 成 t址 . 。 , ” ” 认巨 tde nt,

一
翻妇而 c

u in「 n

帅吮 sr 厅幻 n ht by 咖 nt h 幼 ht it而

本文着重于尾波参数的短临前

兆的探讨
。

由于这一工作处于起步

阶段
,

以下主要介绍震例
。

1
,

尾波持续时问
t

关于尾波持续时间的前兆变

化
,

文献 〔 3〕进行了讨论
。

可以认

为
,

当孕震介质的性质发生变化时
,

对水平向与垂直向的尾波都会有影

响
。

此外介质性质的变化对 S 波辐

射的影响主要是改变其速度
,

对尾波的影响是改变其能流密度
。

因而讨论尾波参数的变

化以 、 波作为参照比较合斌
·

定义持续时向
·
为自s 波最大振幅至真有其告振幅时所需

的时间
,

且只取垂直向
。

造成误差增大
。

截止点不以干扰背量的幅度为参照
,

是避免干扰背景强照不稳
,

二
. . .

,

中强地震发生前
,

`

由于地壳内微裂隙增多
,

使地震波散射增强
,

从而导致
:
增大

。

本
文研究了 l 。8 2年 4 月 2 : 日江苏弦港 、 5

` ’

o 地震前
T

的变化特征
,

发现在该次地震前
1一 3 月所记到的弱震尾波持续时间与 1 9 81

`

年相 比
,

异常幅度明显增高 20 %一叩写
, :

的增大是明显的
。

一 一

求取
:

时
,

可以多台
,

也可以单台求取
。

2
·

尾波起始段的最大振幅与 5
1

波最大振幅艺比
.

按 kA i 等人的定义
,

尾波的起始点的走时取为 s 波走时 1倍半的地方
。

设尾波窗长为
5 秒

,

取其中的最大振幅与 S 波的最大振幅之比为参数 cr
。

假定正常状态下
,

被散射部份

的能量在 S 波的总辐射中占的比例大致不变
。

补

本文利用多台资料研究了 1 9 8 2 年江苏弦港 呱 .5 0 地震前的振幅终变化特征
。

结果

显示
,

震前振幅比值明显升高 (图 6b)
,

在正常情况下
,

振幅比值为 0
.

2左右
。

为了验证单

台计算振幅比值的结果
,

本文给出了利用合作地震台和肃南地震台的记录分别求得的
1 9 9 0年景泰地震前的振幅比变化情况

` 结果表明
,

在地震前约半年之前
,

合作地震台振

幅比值有一个下降过程
,

肃南地震台振幅比值出现上升过程 (图 7 a )
。

利用多台求得该次

了

地震前振幅比的均方差变化也显示出了明显的异常 (图 7的
。

六
、

地震频次结构时间分维

本文根据文献〔幻的研究结果
,

对江苏地区近 10 年的地震资料进行了计算
,

研究了

中强震前地震频次结构的时间分维特征
。

发现 10 9 0 年 2 月 10 日常熟地震之前出现了降
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维过程
。

由图 8可以看出
,

临震前分维数降至最低值
,

然后回升
。

地震发生在曲线回升过

程中
。

备
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·
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.
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图 8 中显示
,

1 9 9 1 年 5 月以后

地震活动频次结构又出现了降维过

程
。

`

该过程与常熟地震前出现的非

常相似
。

据此作者等曾于 199 1年 9

月 ` 3 日李江苏省地震局召开的她
震趋势会商会上提出正式的预测意

见
,

对应了 1 9 9 1 年 n 月 5
.

日的江

苏建湖地震
,

预报的地震三要素与

实际较为吻合
。

一般研究认为
,

地震活动频次

结构的时间分维特征可能反映了地

壳运动的变化
,

因为降维过程除对

0
.

4

0
.

2

M
。 二 2

.

5

d t 二 1 5

1 989年 6月 3 1白 1 9 91年 6月 31日

图 8 1 9 9 0 年常熟地襄及 199 1 年建湖地震

前地震活动的降维现家
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,
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应中强震外
,

也与较大的震群活动相对应
。 `

结束语

本文仅研究了江苏及邻近地区一些中强地震前 6种测震学指标的短临前兆变化
。

结

果表明
,

这些指标有希望作为地震的短临预报的依据
,

其异常过程相对较短
,

对于地震的

短临预报是有利的
。

它们的变化也符合一些物理解释
。

对其中的有些间题还需要进一步

研究
。

(本文 19 9 1年 12 月 14 日收到 )
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