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地震分析预报系统现代化建设初探
`

1
。

引言

在地震分析预报系统的现代化建设中
,

计算机软
、

硬件的建设始终是核心
。

所谓现代化

的含义之一
,

就是地震分析预报的人一机一体
。

硬件部分
,

主要是以计算机为中心
,

配备图

像
、

声像显示的现代化视听设备
。

另外
,

还应建设能充分体现上述设 备 效果
、

学术气氛浓

厚
、

环境优雅的会商室
。

软件部分是指 电报数据 自动分类处理
、

地震 目录 与 前兆观测数据

库
、

各种数据处理特别是综合预报分析处理的算法软件包等
。

显然
,

软件的研制
、

开发和应

用最为重要
。

兰州地震分析预报系统的现代化建设是在我国地震部门中首次进行的比较系统的尝试
。

由于没有经验
,

自然很不完善
,

但是毕竟给出了许多有益的启示
。

2
.

设备选配

兰州地震分析预报系统属于区域性系统
,

因此
,

设备的选配只能按中等规模及相应的经

费投资来考虑
。

( 1 ) 在所有设备中最重要的是计算机
。

我们订购的BI M P C / X T微机 ( 包括绘图仪 )

性能良好
,

工作正常
,

在地震 目录和前兆观测数据库的建立
、

软件的研制 中发 挥 了重要作

用
,
将其作为终端机与 V A X 一 75 0联机后

,

即可对电报数据进行自动分类处理
。

目前
,
这台

微机的使用 已达到饱和状态
。

( 2 ) K P 一 7 2 2 o D ( 72
1, ) 投影电视机除具有普通投影电视机的功能外

,

还有与微机的

接 口
。

微机显示器上的内容
,

包括文字
、

曲线
、

图形等都可显示在投影 电视 的 7 2l’ 屏幕上
,

给分析预报会商带来了极大的方便
。

( 3 ) 其它图象显示设备

幻灯机能清晰地显示出图象
; S T Y 一 S A型书写投影仪能将薄膜胶片上 的 图 象展示在

屏幕上
,

也可以在胶片上书写业通过屏幕显示
,

也可以代替黑板
。

如果来不及制 出幻灯片或

胶片
,

可以使用 T F 一 101 反射式实物投影器
。

( 4 ) 在地震现场
,

观测现场
、

分析预报现场等摄像要求设备轻便
、

小型化
。

这样
,

就

需要适合于野外作业的摄像
、

监视
、

编辑
、

放像等比较完整 的设备
。

我们选用 了B M C 一 2 0 0 P /

_ _ _

_
, , ,

l
r

一 一
,
、

Z O U尸人刁、 石一嫩录保 刁L,

`

S L 。 一 4 2 o P小于编辑机 小于与大音
一录放。 机 及 相 应的监视

器
,

再配上 72
“

投影 电视机
,

虽然设备还不完善
,

但已初具规模
,

有了一个 良好的基础
。

3
.

计算机软件建设

一般来说
,

地震会商在时间域和频率域中可分三个层次
,

即长周期层次
、

中长周期层次

和短周期层次
。

所谓长周期层次意指一些不定期的某些地区的地震大形势讨论
,

诸如在甘肃

.
参加本项工作的有

:

石特临
、

郭大庆
、

钟延效
、

刘 维贺
、

何光胭
、

毕秋菊
、

段军 毅等人
,

张勇利参 加了部分工作
。
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省召开的 《 西北五省区地震形势研讨会 》 ,

它是不定期的
,

可能三年
、

五年
,

甚至十几年召

开一次
,

重复周期较长
。

所谓中长周期层次主要指年度会商
,

这种会商重复周期适中
,

每年

一次
,
各种地震预报方法

,

各种地球物理前兆性资料亦都以各种形式参与会商
。

所谓短周期

层次
,

顾名思义它的重复周期较短
,

主要指一个地震预报单位的周会商和月会商
,

主要根据

各种短临前兆手段
,

包括地震活动性 b值
、 二

h值
、

活动度
、

地电视电阻率
、

地 磁的各种参数
、

地下氛含量
、

地下气含量和水井的水位突变 ; 地球重力场
、

倾斜场
、

形变场和应力场的突变

以及地震波速
、

小地震的调制等等具有 :临 震 预 报指标的各种数 据 对 震 情进行快速综合判

断
。

基于以上地震会商的形式
,

地震分析预报系统的软件建设就可分为几个方面
。

( 1 ) 为适用周
、

月会商的计算机软件建设

目前研制了地震电报联机处理系统
,

功能是能将前兆数据纸带自动分类
、

入库
、

打印报

表
、

绘制前兆曲线等
。

这一工作主要是以四川地震局为主完成的
。

对于各种干扰
,

这里主要指气象因素干扰
,

包括地温
、

气温
、

气压
、

降雨等等
,

利用最

小二乘法来建立不同形式的回归方程即线性拟合
,

作经验性的滤除
。

为此
,

我们设计了以下

几个计算程序
:

1 ) 间接平差方法程序
: 主要功能是对各种测量如形变测量

、

重力 测 量 等 求出拟合方

程
、

各种改正数 以及单位权中误差
。

这一方法的用途还可扩充
。

2 ) 多元回归程序
:

这一程序适用于对各种干扰因素的滤除
,

能确定多种干扰因素的回

归系数
,
将随机变量 Y和各种千扰观测数据用如下线性多项式表示

:

Y = b
o + b 一X I + b

: X : +
· · ·

… … + b
.

X
.

最后还能进行方差分析
,

以检验各个回归系数 ( 残差平方和
、

回归平方和
、

剩余标准差和相

关系数 ) 的可信程度
。

3 ) 线性
、

指数
、

幂函数的回归
:
这一程序可以以三种形式

:

线性
’

y = a x + b

指数 y = a
.

e ` :

幂乘 y = a x `

对观测值和随机变量进行回归分析
,

除可拟合各种千扰的因素与随机变量的关系函数外
,

还

可作为经验公式的经验推导
。

最后计算出各种函数曲线的标准差
,

以检 验 拟合 的曲线的优

劣
。

我们还建立了全所预报人员的技术资料档案库
。

该档案库是以汉字 D B A S E 一 ! 来支持

的
。

共用了七个字段
,

包括
:

姓名
、

性别
、

年龄
、

职称
、

专业
、

从事预报年份
、

预报过地震

否
。

可按专业
、

职称
、

人名等几方面内容查找
。

这对 了解预报 人 员 的 素质及经验有参考价

值
。

( 2 ) 适用于 中长周期和较长周期的年度会商和各种地震大形势研论会的各种计算机软

件
:

地震预报的地震学方法和各种具有统计意义的方法
,

是判断较长时段地震发生概率的基

础
,

这里包含
:

1 ) 常规意义下的地震活动性指标
,

如 b值
、

频次
、

蠕变等等
。

我们引进 并 改进了有关

这方面程序
,
作为常用之软件

。

这一程序
, 可作时间和空间 b值扫描

、

显示并绘 图
,

还可作
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频次曲线 ( 不同震级档次 ) 及蠕变曲线的显示和绘图等
。

本程序除可显示绘制中国
、

世界之主要构造线和按震级不同档次绘制图形之外
,

还可绘

制甘肃省地图及震中分布图
,

并可对甘肃省分区 ( 河西
、

甘肃东部
、

平凉
、

兰州等地区 ) 分

别显示和绘图
。

以上绘图和显示当与 72 时投影电视相连时
,

可用于大会观判震情
,

效果甚佳
。

2 ) 世界 ( M
。

> 7
.

0 )
、

全国 ( M
.

》 4 )
、

甘肃 ( M
。

) 2
.

0 ) 地震 目录 库 和 检索程序

这些 目录库是地震会商基础资料
,

特别是甘肃目录库
,

由于 不 断 补充和充实
,

其周期

短
、

适用性较强
。

这些库均以D B A S E一 卫管理系统支持
,

有相应的检索和统计文件
,

对地

震会商极为重要
。

3 ) 各种前兆资料的数据库及显示
、

打印软件

用 D B A S E一 篮对地电
、

地磁
、

水化等各主要台站的观测资料建库后
,
可作永久和暂时

性存储
,

也可随时启用
。

还能用以绘制日变
、

滑动
、

五 日均值
,

旬
、

月均值 Y一 T曲 线并在

屏幕上显示和绘制曲线
。

4 ) 地震预报的地震学方法有关软件

时间序列分析法是通过数学处理
,

将不平稳的地震震级转换为用地 震 能 量 的立方根表

示
,

这样满足了时间序列外推的条件
,

进行线性外推
,

对讨论中期预报有较大意义
,

并可作

内符检验
。

本程序操作简单
,

按经纬度分区域
,

可预报未来一段 时间内地震震级
。

极值理论推测未来某发震构造地震震级程序
,

这一方法 以二个假设为前提
,

一是假设不

同震级的地震次数
,

满足常用的震级频次曲线
,

l o g N ( x ) =
A 一 b x ; 二是小于某个震级的

地震次数是一个泊松随机变量
,

服从泊松 分 布
:

P ( 七= K ) 二
a k e 一 a

!

只要将单位时间内
,

某构造上发震最大震级按大小排序
,

则可用多次最小二乘法和泰勒

展开预测该构造带 上不 同震 级发 震周期和发震危险概率
。

此方法物 理 思 想 和数学表式清

楚
。

模糊数学聚类方法
,

该方法 以先前样本为基础
,

对预测样本按某一准则进行聚类
。

聚为

那一类
,

则就预报那一类的同样震级
。

如聚在类外
,

则有不确定性
。

模式识别 C O R A 一 3方法程序
,

此方法是在一般统计学意义上的更进一步
,

以计算机代

替人的思维
,

能识别强震前的危险特征
。

用此法可判断未来地震的危险类别
。

这一方法适用

性极广
,

可作地点上
,

震级上等各种识别
。

但关键在于特征的选取和阂值等指标的确定和实

验
。

各种地球物理手段数据的内涵参数计算程序
:
水位

、

重力
、

倾斜等手段的观测点
,

在优

质条件下
,

可以记录到清晰的潮汐现象
。

国内外不少学者对潮汐参数与地震的关系进行了探

索和研究
,

如重力潮汐因子
,

倾斜潮汐因子
,
水位的潮汐变幅与体膨胀之 比等参数

,

对预报

地震的物理机制和理论解释较为合理
,

只是量级大小和分辩率之 比的关联意见不一
。

无论如

何
,

这些参数对于地震预报具有研究意义 和参考价值
。

我们的程序包中
,

包含这些参数的计

算程序
。

其中包括
:

重力固体潮的调和分析程序
:
本程序采用维尼狄科夫方法

,

首先分离日波
、

半 日波
,
计

算各理论潮波的理论振幅和理论相位
,

然后计算各实测潮波的幅值和相位
,

最后
,

求各波群

的潮汐因子
。

为了突出预报意义
,

本程序主要计算五个主要半日波M Z 、

N : 、

S : 、

K : 、 Z N :
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的潮汐因子和相位差
。

其中 M :
波的潮汐因子误差最小

,
预报意义最大

,
可对 地 震预报作连

续计算并加以研究
。

本程序具有一定科学水平
。

水位固体潮的谱分析和井及含水层系统有关物理参数的计算程序
:
该程序利用谱分析方

法
,

分离所需潮波的振幅谱和相位谱
,

包括实测数据和体膨胀的理论变幅
。

最后求出振幅比

和相位差
。

用振幅比和相位差
,

可推井及含水层系统的等效水体积
,
反映岩石含水特性的孔

隙度
,

及岩石骨架的体膜量
。

并可计算井及含水层系统作为体应变仪的观测灵敏度
。

这一方

法
,

不落俗套
,

将一水井誉为一台高灵敏度体应变仪
,

有一定科学价值
。

倾斜固体潮的调和分析程序
:
本程序属引进程序

,

类同重力固体潮的调和分析
,

可分析

出五个主要半日波的丫 ( 潮汐因子 ) 值
,
对扩展倾斜资料的利用有一定科学价值

。

体应变固体潮
、

重力固体潮
,

倾斜固体潮的理论值计算程序
:
体应变理论值计算程序

、

重力固体潮理论值计算程序
、

倾斜固体潮理论值计算程序
,

这几个程序对研究调制地震和地

球外部月
、

日的触发地震因素有一定实用价值
。

在研究地球的重力场
、

倾斜场
、

应变场方面

有一定意义
。

( 3 ) 其它软件

1 ) 为对各地震预报手段的可用性和价值进行评判
,

我们还对地震预报手段的检验和评

分提供了检验软件
。

这两种方法都以盲目预报为最差之标准
,
对参加检验的各预报方法进行

检验和评分
,

只要输入漏报率
、

虚报率
、

报准率
、

无震报准率四参数
,

就 可 进 行 检验
、

评

分
。

本程序思路沿用洪时中的 《 地震预报的检验与评分 》 一文之思路
。

2 ) 为应付大震之后的强 余震 预报 和地震类型的判断
,

我们还为该程序包中增添了地

震类型的经验判断之程序
,
程序包含两个方面

:
一为沿用周惠兰等人的 《 地震震型判断方法

探讨 》 一文之思路
,

设计了一个程序 ; 二为沿用刘正荣的用 h值对地震类型的判断 思路
。

4
.

小结

以 目前预报水平为尺度
,

以上地震会商软件的配备已可 以满足地震预报之需求
,

但这些

内容毕竟限于 目前经验预报的低水平的束缚
。

欲开拓地震会商的高水平
,

依赖于各地震预报

学科水平的突破性进展
,

这些似乎是大家更关心的科学问题了
。

在地震分析预报系统方面今

后 拟在以下方面加以扩充和改进
,

如 ( 1 ) 地震信息和前兆数据的快速
、

准确传递 , ( 2 )

进一步扩充地震预报的计算机软件
,

以及进一步完善地震预报的现代化设备
。

从长远来看
,

随着时代的前进及科学的发展
,

不断用先进的科学技术来推动地震分析预报

系统的现代化建设
,

是历史发展的必然
,

也是地震预报事业的需要
。

( 本文 1 9 8 6年 1 2月 2 5日收到 )

( 国家地震局兰州地震研究所 石特临 郭大庆 )
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