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应用 芝E Z / 3 一 t 曲线进行中期地震预报的研究
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,

上海 2 0 0 0 6 2)

陆远忠

( 国家地衷局地壳应 力研 究所
,

北京 1 0 0 0 8 5)

摘要 本文分析 了我 国 1 9 0 0 年 以来 M s ) 7
.

0 级地震前与断层面总面 积有

关 的参童 艺 E 23/ 随时间的变化
,

探讨 了运用 艺 E 23/
一
t 曲线进行中期地震预报的 可 能

性
。

通过分析 某一 地区历史地衷的 E 23/ ( )t 曲线
,

可以认识这一地区在过去若干年

内乡色衰的活动情况
,

并由此 判断该 区未来几年到几 十年内地震活动的总状 态
; 还可

以根据 E , / , (t ) 曲线外推估计一个地区 目前地震活动的可能强度
。

本文对 E功 (t ) 曲

线的基本 形 态作 了粗略的分 类
,

并试 图对一个地区历史地襄 系列的 E 23/ ( )t 曲线
,

用 灾变论的观
`

点确定该 曲线的 灾变条件 和时间
,

以建立 一种可应用的地 震预报方

法
。

主题词
:

大展 地展能 l 中期预报 预报判据 突变理论 断层总面积

1 引言

与地震波能量 E 有关 的一些参量已作为地震活动性的指标广泛应用于地震预报中
,

例

如根据某区域各次地震的能量 E
、

E ` / , 、

E 23/ 以及
,

E ` / 2

等
,

或它们的累积值随时间的变化可以

分析地震活动趋势
。

上述这些参量有其较为明确的物理意义
,

它们分别与地震能量本身
、

发

震断层长度
、

发震断层面积以及地震前积累的应变有关
。

文献 [ 1 ]将 E ’

s(/ t) 应用于一定区域

范围内短期 (或短临 )地震预报的研究
,

并取得 了较好 的效果
。

在一个较长的地震活动期内
,

一个地震活动区域内较大地震的发生是相互联系的
,

可能有一个总体的孕育和发展过程
,

因

而可以把一个活动期 内的地震作为一个统一的地震系列来考虑
。

本文在上述研究基础上
,

试

图将 E 2/ ’
( t) 曲线应用于某一个地区的历史地震系列

,

对研究区域内的地震趋势作中期的回

顾性预报
,

并根据灾变论确定曲线的灾变条件和时间
,

以建立一种实用的地震预报方法
。

2 大震前 艺E 2/ 3一 t 曲线的基本特征

众 所周知
,

地震断层面积 S 是描述地震大小的物理参量之一
,

它和地震能量 E 之间有

以下关系
:

E 一乡
△。 2

5
3
`

2

乙产
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式中 件是剪切模量
,

△。 为应力降
,

C 反映了震源特征
,

无量纲
,

一般 C 值为 0
.

2一。
.

4
。

当 △。
近似为常数时

,

就有

艺 S cc 艺 E 2 3

上式说明
,

地震断层面 (或地震断层面总面积 )正比于地震能量的 2 3/ 次方 (或地震能量的 2 /’3

次方之和 )
,

可以认为总的地震断层面积随时间的变化可以反应该区破裂发展过程
,

即可以

反映地震孕育和发生过程
。

根据对一些震例的研究发现
,

在大震前若干年断层总面积随时间

变化 曲线一般均有一个显著的峰值出现
,

从而反映了大震前地震带上的地震

活动性显著增高
。

本文用 与艺s 有关的艺 E Z厂’

参 量作大震前 的艺 E Z

性 t 曲线
,

来分析 大震

前习 E , / ,随时间的变化
。

根据地震震级能量公式
,

可以得到震级与 E Z ’ 3

的关系式

馆厂
3/ ~ M + 7

.

87

由上式计算 E 23/
,

并作 出艺 E Z
厂
忍一 t 曲线

。

图 1 给 出了 9 个地 区的大震前震 中附近 区域地震

的习 E 23/
一
t 曲线图

。

从图 1 可以看出
,

这些曲线大体可分为三种基本形态
:
( 1) 曲线的外包络

艺E
、

1
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线近似为直线
;(2 )曲线弯 向 E2 /3纵轴

;( 3)曲线弯向时间 t 横轴
。

这三种形态相当于能量释

放均匀
,

地震活动水平随时间的变化出现增强以及减弱的状态
,

但在呈现减弱状态之前仍有

一明显的增强阶段
。

应用 艺E Z ,3 一
t 曲线可以分析地震趋势

,

也可以了解某区域的地震活动情况
。

如从云南通

海地区的习 E 2/ 3 一 t 曲线可 以看到
,

从 1 9 2 5 年到 1 9 7 0 年该地区的 E 23/ 变化比较均 匀
,

这一段

时间内共发生 M s ) 6
.

0 地震 8 次
,

除了 1 9 4 2 年 2 月的 6
.

7 级地震以外
,

其它 6
.

0 级以上地

震震级都相差不大
,

而且这些地震在时间分布上也 比较均匀
,

因而该区域的 E 23/ 曲线显示出

平稳性
,

不过从 1 9 6 2 年开始仍有一明显的加速过程
。

唐山地 区的艺 E ’ / 3 一 t 曲线与通海地区有明显的不同
。

该地区的曲线外包络线基本上呈指

数型变化
,

反映了该区的地震活动不断增强
,

地震能量的释放不断加速
,

最后发生了 1 9 7 6 年

7 月的 7
.

8 级大地震
。

由上面的例子分析得出
,

根据某地区历史地震的艺 E 23/
一
t 变化曲线

,

可以认识这一地 区

在过去若干年 内地 震的活动情况
,

并 由此进而判断该区未来几年到几十年内地震活动总的

状态
。

但也应该注意到
,

有些地区在一段较长时间里地震活动按一定的速率进行
,

而之后的

地震活动过程可能发生变化
,

则曲线的速率会发生改变
,

如云南澜沧地震就是一例 (图 1 )
。

应用 E , / 3

曲线还可以估计某一地区未来地震强度
。

其方法是根据现有曲线进行外推估

计目前所
“

积累
”

的 E 23/ 量值
,

这与用 艺V
一

百曲线外推地震强度基本类似
。

这种外推法一般只

能给出量级范围
,

如 7 级以上或 7
.

5 级以上等
。

然而对于有些地 区的 E 23/ 曲线
,

例如云南澜

沧地区
,

根据该地区的曲线用外推法判断未来地震趋势比较困难
。

文献「1〕根据中强震前几

年内地震系列的 E 23/ 曲线的 4 次多项式拟合曲线
,

用灾变论方法计算未来中强震的震级和

发生时间
。

本文试图将该方法应用于历史地震资料
,

如果将这种方法应用于象云南澜沧地区

那样的 E 23/ 曲线
,

也许会有助于对未来地震趋势的判断
。

3 E 23/ 曲线灾变点的确定

根据灾变论的观点
,

对一个地 区的地震系列
,

我们设位函数

f (。 ) 一 艺 E矛
/ ,
( t ) ( l )

用以代表区域中地震断裂发展演变的过程
,

式中 i 是求和的离散序数
。

利用位函数 f (t )的变

化和灾变条件的概念可以预测未来强震发生的时间和震级
。

将 f ( t ) 展成泰勒级数并取前 4 项
:

￡ , / ,
( t ) = f ( t ) ~ a s t` + a 4 t ,

+
a 3 t , + a Z t + a ,

( 2 )

拟合以上多项式中的各系数值
,

文献 [ l 〕采用的是 H ou se ho ld 方法
,

而本文采用的是全 主元

高斯消去法 2j[
。

在实际工作中可根据地震能量 E
,

使差值

占一 艺〔艺 E于
/ ,
一 艺 E )

/ 3

( 3 )
t一 1 里一 l

取极小 [ 3〕
。

根据极值原理
,

确定多项式 f ( t) 的系数
a . 。

通过解正规方程可求得 f (t )的系数
。

= T
*

( k = 1
,

2
,

3
,

4 )
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S 一 艺讨
,

T一 艺 (艺衅
,
)烤 ( 4 )

少一 I t 一 l

按文献「1 ]中的变换
,

可将 ( 2) 式变为

2
3

+ A Z + B = O ( 5 )

求解 ( 5) 式得到的 Z
。 ,

即为 ( 5) 式的极值点 (要求 Z 。
必须大于 。 )

。

然后再求 Z
。

点的曲率
,

如果

曲率小于 。
,

即

委
( : E “ /” < 。

( 6 )

则表示断层面积之和在该时刻 T ~ (相当于 Z
。
点 )后变小

,

这意味着灾变发生
。

T ~ 即为灾变

时间或大震危险时刻
,

由其相应的艺 E , / ,

可求得震级
。

由于拟合时间曲线 f (t )会有一定的误差
,

为改善地震震级和危险时段的预报效果
,

在理

论计算得到的预测震级 M c
及预测时间 T C

与实际震级 M 及时间 T 之间建立以下关系式
:

M 一 K
.

M
`

T 一 tK cT

根据全国 1 90 0年以来发生的十几次 7 级以上地震的震例
,

可计算得出各 自相应的 K
m

和 K
, ,

然后用下列回归方程求得实际预报时的 K m 和 K
, :

K一
a

斌 +理 + y cM + 二cT + 。

K
,

一 几斌 十 产对 +
E

.M + 甲cT + 夸
( 7 )

采用多元线性回归的方法拟合得到 K 二
与 K

:

等式 中的 10 个系数
,

并进行震级和时间的回

溯性检验
,

结果与实际发震情况基本上是吻合的 (表 1 )
。

除了对 12 次 7 级以上地震震例作

了检验外
,

用此方法还对 5个无 7 级地震的区域作了计算
。

结果表 明
,

这 5 个区域在近期无

地震危险性存在
,

这与人们对这些区域的地震活动性的分析基本上是一致的
。

4 讨论和结语

( l) 应用与断层面面积有关的地震 系列 艺 E 23/
一
t 曲线

,

可以了解一个地区历史地震活动

情况
,

并由此判断该地区未来若干年内地震活动的总状态
。

还可根据 艺 E 23/
一
t 曲线外推估计

某地区目前地震活动的可能强度
,

这给未来地震震级和时间的预报提供了可靠的依据
。

(2 )本文根据地震断层面积和地震能量之 间的关系
,

采用一定的数学表达式
,

给出了与

地震能量有关的函数式
,

利用这一关系式
,

可以判断前震系列
,

对中强震进行短期预报 lj[
,

并

且可以推广到利用历史地震资料
,

对某一地区作地震危险性估计和强震的中期预报
。

从本文

给出的对十几次强震震例的计算结果来看
,

用这种方法对地震趋势作中期回顾性预报的效

果较好
,

表明这种方法可能有其一定的优越性
。

( 3) 本文主要是对发生过 7级以上强震的地 区运用此灾变方法作中期回顾性地震预报
,

而未对 6
.

0一 6
.

9 级地震的地区进行这一工作
。

为了 作好预测
,

还应考虑区域的地震地质背

景
,

历史上强震发生的免疫性和重复性以及长期预报中地震危险性分析的结果
,

从而确定某

地区中期预报的强震是在 7级以上还是 6
.

。一 6
.

9级范围内
,

从而采用不同的回归系数得到

K m ,

以求出精确的震级
。

( 4) 运用本文的方法作中期预报时
,

还需要与其它地震学方法
,

如孕震空区
、

地震条带等
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结合起来
,

综合分析后给出可靠的地震预报结果
。
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