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前兆信息的系统结构及其在地震

综合预报中的应用

张启明

(云南大理州地震办公 室
.

大理 7 61 0 0 0 )

摘要 本文讨论 了地 震前化信 息的 系统结构
.

指 出 了系统结构 在系统 整体

上获得信 愁增益 的作用
.

并 Jf ]层次分析法来确定 系统结构矩阵
。

通过 在滇西地区的

实际应用
,

表明 前兆信 愁的 系统结构对 地震综合 预报具有 一定意义
。

关键词
:

系统结构 层次分析法 系统结构因子 系统结构矩阵

1 引言

地震前兆系统是一个 由若干相互联 系和相互作用的部分 (要素
、

过 程 ) 所构成的一个整

体
。

它存在着多种输入
.

多种输 出的关 系
.

并且是在运 动变 化着的
,

它的未来不仅取决于当

前
.

也取决于过去
。

它不仅是多手段
、

多因子的综合
.

空间联 系和时问联 系的综合
,

也是各种

前兆信息流的综合
。

地震前兆信息系统并非是各种前兆信息的杂乱无序的偶然堆积
,

而是 由各种前兆信息

组成的有机整体
。

整体的性质和规律存在于 各种前兆信息的相互联系中
.

系统的整体功能并

不等于各种前兆手段信息的功能总和
.

它具有 各种前兆手段所没有的新功能
。

因此
,

地震前

兆信息系统有可能通过最优化途径从整体上获得增益
。

每一种前兆观测手段
.

由于观测点均位于地壳层和大气层的界面附近
.

不可避免地会受

到各式各样干扰与噪声的影响
.

这些影啊源及影响途径
,

有的已经认识
.

有的尚认识不清
。

因

此
.

对每一种前兆手段来说
,

其
’ `

信噪比
”

可能难 以达到理想的程度
。

如果把每一种手段 视为

一个
“

元件
” ,

那它就是一个可靠性不够高的元件
。

所以
,

作者运用系统工程学方法
.

在地震预

报中实施整体优化原则
.

即用可靠性不够高的元件 (前兆手段 )组成可靠性较高的整体 (信息

系统 )
,

通过组合来获得信息增 益
,

达到提高
’ `

信噪比
”

的 目的
。

采 用整体 (综 合 )分析
.

进行多

信息互补合成
。

此合成在对前兆观测值的时间序列进行滤波
、

识别异常的垫础上找出系统 内

各手段的组织形式
.

即系统的结构 〔’ 〕。

2 前兆信息的系统结构

设综合预报方程为
:

尸一 H厂R ( 1 )
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其中 R 一 [R
l R Z … R

l

… R
。

丁 为预报矩阵
;

w~ 「W
l

w
:… w

,

… w
。

〕为各手段的权重矩阵
。

预报矩阵是反映有无前兆信息的信息矩 阵
.

即有信息时取 R一 1
.

无洁息时取 R一 。
。

权

重矩阵反映了系统信息的组织形式
,

故作者将手段的权重定义为前兆信息的系统结构因子
.

将结构因子构成的矩阵称为系统结构矩阵
。

3 系
,

统结构矩阵的确定

系统结构矩 阵是 前兆涪 息系统 从整 i卞上获得增 益的关键
.

因此
.

洋者引入 层次分析

法阅
.

以期较客观
、

科学地求 出系统结构矩阵
。

层 次分析法 ( 简称 入H )P 的思路是
,

首先找 出解决问题所牵连的主要因素
.

将这些因素

按关联隶属关 系构造成递阶层次模型
,

通过对层次结构中各因素之间相对重要性判断及简

单的排序计算解决问题
。

若设 同一层次间有几个元素
,

则决策者通过两两比较 各元 素的重要关系后
,

可得出如下

的比较判断矩阵
:

1
c ll c :l

’

~ C l

c 一 {
C , `扭

’

~ 〔
,

2

( 2 )

门|

lee
ee月

凡时叹

C : … C们
第第
乙((

!
l

r

--/
l

其中
:

i 元素 比第 J 元素重要 )

i 元素和第 J 元素同样重要 )

o (第 i 元素没有第 i 元素重要 )

( i
,

j一 z
,

2
,

…
, n )且有 C

l

一 1 ( i = 一
,

2
,

…
, n )

.

即元素的自身比较结果为1
。

然后通过计算各元素的排序指数来排序各元素的重要性程度
。

排序指数可用下式计算
:

r ,

一艺 c
,

( ,一 1
,

2
. ·

…
, :

)

了一 1

( 3 )

若用
r o ax 表示最大的排序指数

, r 、 。

表示最小的排 序指 数
.

A 。
、

表示排序指数最大的元

素
,

A , 。

表示排序指数最小的元 素
,

当选取这两个元素作为基点比较元素
.

经决策者 比较
.

用

1 ~ 9的标度给 出这个基点的相对重要性程度 b
。

(大于 l) 后
,

通过下面的交换式可 以求得各

元素间的相对重要性程度
:

立二二` (占
,
一 1 ) + 1

r , 旧 r

一
r , 认

r
一

r :

李 O

( 1
.

j = 1
·

2
,

…
,

, ,
) (生)

二
,

二生
一 (占

,
一 1 ) + l 〕

r m叮一
r 川 川

r ,

一
r ,

< Où|、
,

/
厂

1上

?、

|
、

一一
,

八口

以 b
,

为基本元素
.

构成一新的判断矩阵
:

b
, ,

b
1 2

b
Z l

b
: 2

b
。 ,

b
n :

( 5 )

、月呀̀.lsel

ar

…
J

nnn1价
ó

…
呐bb

.

hù尸lsssseeee卫卫eel月;l
,

----
、

一一B

再解方程组
:

B
·

G ~ 久m 、 、

G

式中 入、
:

为判断矩阵的最大特征值
。

( 6 )
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得到的特征向量为
:

前兆信息的系统结构 及其 在地震综 合顶报中的应 甲

G 一 〔G
, G :

… G
n

( 了)

这里 G
l ,

G
。 ~ 。

:

* 。
、

, _ 二、
* 、 。 卜

* * ` n 。

幻 、 , * 门 、 , 八 从 , 。
2

…
’ ·

匕
n
星几夕亡 以 )云叭 日J 牢日划 11 「 J士悦

,

川 J

仪月 L沮 以土 付 百
` ` 曰甘

:

一 1 。

那么
.

系统结构矩阵为
: H厂一 〔G I

G
: … G ( 8 )

4 应用

地震预报 指 标是对观

测值进行滤 波及识 别异常

后所提炼的结 果
。

故作者选

取 了滇 西地 区 12 项 短临预

报指标 (表 1 )
,

将前述 讨论

结 果 在 该 区 ( 24
’

Z o N 一

2 8
`

OO N
,

9 7
’

4 0 ` E ~ 10 1
’

l o E )作实际应用
。

4
.

1 滇西地区短临指标系

统结构矩阵

客观
、

科学地反映出指

标的预报效果
,

单凭某一种

因素 (如对应率 ) 是不够的
,

必须考虑尽可能多的因素
,

得 出一个组 合权重 值来体

现指标的预报功能
。

对应率

反映的是指 标出现后 对应

地震的概率
,

因而它是权重

表 l 短临指标概况表
`

序序序 指 标名 称称 对应率率 溉括率率 资料长度度

号号号号号号 弋起 始年 )))

11111 滇西北 M > 3
.

。地 蕊平静密 集过程指标标 1 2
,

1 999 1 2 2 333 1 9丁555

22222 滇西北 3级地乳汾动 b 值指标标 13 1 666 1 3 2333 19了555

33333 滇西北 3级地夜滑动频度指 标标 14 2 222 14 2333 19丁555

44444 洱源 九汽台水 荻突 变异常指标标 1 1 1 222 」1 2333 立9 丁555

JJJJJ 鹤 庆水氛旬均位系统结构 指标标 4 工OOO 生 之333 19 5 555

66666 滇西北
一

N 一 T
”

可能满意度指标标 8 1000 5 2 333 19 了555

77777 鹤 庆 i仁龙水色发浑异 常指标标 9 1333 9
.

2 333 1 9了666

88888 剑 川滇 6井水泣 日差分指标标 6
,

1 000 6 2 333 1 9 5之之

! 下关水氧旬均 f六指标{{{{{{{{ 工1 1888 1 1 2 333 1 9了666

111000 下关 4 1 生4机井水位变化指标标 8
尹 999 8 2 333 1 9丁555

111111 兰坪 3
.

。级 地震窗指标标 1 0 2

1 666 1 0 2 333 1 9丁666

lll 222 龙陵巴纳 掌温 泉水氛异常指标标 7
、

1 111 了 2 333 1 9了888

, 长云南震情 研究 》
,

3
,

1 9 9 。

因素中最重要的因素
,

但是它无法反映出指标漏报地 震的情况
,

而概括率恰好可以弥补这一

点
,

因为概括率反映的是研究区域 内所发

生地震的报准率
.

所以
.

它是权重因素中较

重要的因素
;
资料的时间长短

.

基本上可以

反映 出地震的徉本数的多少
.

因而它可弥

补对应率和概括率在这方面的不足
,

是权

重因素中不可忽略的因素
。

所以
,

作者认 为

用对应率
、

概括率
、

资料使用时间三项作为

衡量指标预报效能的准则
.

基本上可 以体

现 出指标的能力
.

并可用指标层次结构 图

反映出 (图 1 )
。

然后据层次分析法原理计算出各准则

和 各准则下各指标的权重
,

最后计算出指

标 的综 合权 重 值
.

计 算结 果 见表 2
。

表 中

门̀一丁
l奋

预预报能 )J EEE

一一

上上

七七 ttt
!!!命命

率率率
AAAAA

丁丁丁丁丁丁

指标
ǐ

指标。指标指标|

今指标
|

图 l

F ig
.

1 T h e

指标预报 效 能层次结 冲刁图

le 、
·

e l s s t r u e t u r e o f 一n d e x p r e d i c r i o li 已 f f
一亡 a c y

·
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从厂。 、

从
T C

代表 各指标相对准则 层的权重
; G 是各指标相对 目标层的综合权重值

。

则由表 2可得
:

G 一 「 0
.

08 3 0
.

5 5 10
.

9 1 10
.

20 0 0
.

0 14 0
.

09 6

0
.

07 5 0
.

0 6 20
.

03 20
.

1 10 0
.

05 4 0
.

034 ]
1

、

那么
,

系统结构矩阵为
:

从了
= 仁0

.

0 8 3 0
.

1 5 5 0
.

1 1 9 0
.

2 0 0 0
.

0 1 4 0
.

0 9 6

0
.

0 7 5 0
.

0 2 6 0
.

0 3 2 0
.

1 1 0 0
.

0 5哇 0
.

0 3 4〕 ( 1 1 )

4
.

2 预报

因为所选指标均为短临预报指标 (预报期限为 3个 月 )
.

所以计算综合预报 P 值时
,

若研

究区内无 M
s

) 5
.

。地震
.

则以 3个月为限计算
,

若有 M s ) 5
.

。地震
,

则以此地震后 3个月为限

计算
,

依此可由 ( l) 式和 ( 1 1) 式计算出 P 值 (图 2 )
。

般l
月鹤

.
ù

几天3御l
卜源水

」

剑
翻谧"保山l

ē J菠l卜关l
沪水l

龙陵 保 l {{

漾泌
`
扣甸

P ;

{
,:

{
、

l{;
六库

杏
万 咬套

气
“

日 片

l )
.

` )

一衅ì
川

7 9 8 3

图 2 淇西地区 P 值变化 图

F ig
.

2 T h e e h a

吃
e o f P

一 、 ·

al u e i一、 w e , t e r n Y u n n a : 一

表 2 权重计算结果表

指标

序号

对应率

W
A E = 0

.

6 3 7 )

\\
了 ^

0
.

0 2 3

0
.

15 5

0
.

0 6 9

0
.

2 5 0

0
.

0 1 4

0
.

1 1 9

0
.

0 9 0

0
.

0 3 0

0
.

0 1 8

0
.

14 0

0
.

0 5 2

0
.

0 4 0

1
.

0 0 0

概括率

( W B E = 0
.

2 5 8 )

W R

0
.

1 7 2

0
.

1 7 2

0
.

2 4 5

0
.

1 1 6

0 0 14

0
.

0 3 3

0
.

0 5 0

0
.

0 1 7

0
.

0 6 3

0
.

0 3 3

0
.

0 6 3

0
.

0 2 2

1
.

0 0 0

资料长度 (起始年 )

( W e r = 0
.

1 0 5 )

从
, e

0
.

2 24

0
.

1 1 6

0
.

1 1 6

0
.

1 1 6

0
.

0 18

0
.

1 1 6

0
.

0 4 3

0
.

0 2 2

0
.

0 4 3

0
.

11 6

0
.

0 4 3

0
.

0 2 7

1
.

0 0 0

综合权重

G

0
.

0 8 3

0
.

15 5

0
.

1 1 9

0
.

2 0 0

0
.

0 1 4

0
.

0 9 6

0
.

0 7 5

0
.

0 2 6

0
.

0 3 2

0
.

1 1 0

0
.

0 5 4

0
.

0 3 4

0
.

9 98

1一2一3一4一5一6一7一8一9一10一11一抢

艺
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由于地震区域
、

地震类型
、

构造环境和震 区受力过程等差异
.

不同地震其异常有不少差

别
,

同时
,

许多研究结果表明在震 中周围无疑应该是应力变化较强烈的地 区
,

在这里必然有

较多的物理单元进入弹塑性形变阶段
.

因而可以观测到较多的异常
.

由图2可清楚地看出这

一点
。

根据以最大预报准确率为选取起报点的原则
.

可取 P ~ 。
.

3 2 8为起报值
.

此时
.

预报研究

区内发生 M s ) 5
.

0地震的对应率为 9 4
.

7叼 ( 18 1 9 )
.

概括率 为 7 8
.

3厂 ` 1 8 厂 2 3 )
.

预报效能评分

R 一 0
.

6 74
,

置信度 为9 7
.

5 % 的 R 。
一 0

.

2 1 9
.

可见 R > R
。

.

预报效能显著川
。

具体预报实况见表

3
。

表 3 预测实况表

序序序 I
〕〕

地 震 实 况况 备注注

号号号 俏俏 时间 震级 地点点点

11111 0
.

60 888 19了5一 0 9一 O于 5
,

o 、于矛必、 2 5
’

4 9 汉
,

9 9
`

5 I E ))) ;属属

,,, 0
.

了6 666 1 9 7 5一 抢一 0 1 5
.

0 丽江 ( 2 7
`

。 6 入
.

1 00
`

行 E ))) ;异异`̀̀ 0
.

4 3 555 1 97 6一 05一 29 7
.

3 龙陵 (扣
’

2二 N
.

9 8
`

38 E ))) ;属属

33333 0
.

4 5 888 工9 7 6 一 0 9一 0 3 5
.

3 中句 ( 2 7
`

5 2 N
.

l o o
’

1 2 E ))) ;属属

44444 0
.

4 0 999 197 6 一 工l一 0 3 5
.

3 保 山 、仑5
`

0 0 汉
.

9 9
’

15 E ))) 虚虚

口口口 0
.

5 1 444 19 7 6 一 1 1一 。 了 6
.

7 宁菠 ` 2 7
’

30 N
.

10 1
`

。 S E ))) :褚褚

66666 0
.

3 2 888 19 7 7 一 0 3一 1 7 5
.

2 洱源 、 2 5
.

5 1 N
.

9 9
’

4 6 E )))))

77777 0
.

4 5 000 1叮 7 一 10一 工7 5
.

3 沪水 、 2 6
’

00 N
.

9 5
`

5 6 E )))))

88888 0
.

4 7 666 1 97 8 一 0 5一 1 9 3
.

3 下关 (加
`

3二 X
.

1 00
’

IS E )))))

99999 0 3 6000 1 9 7 5 一 0 8一 3 1 5
.

2 盐源 ( 2 7
`

3 5 N
,

1 0 1
`

0 7 E )))))

111OOO 0
.

78 888 1 9 7 9 一 0 3一 0 7 5
.

0 宁菠 ( 2 7
`

3 5 N
,

1 00
’

5 4 E )))))

111 111 0
.

4 9 666 1 9 7 9一 0 8一 0 9 5
.

1 保山 ( 2 5
`

1。
’

N
, 9 8

`

56
’

E )))))

lll 222 0
.

4 6 333 1 9 8 1 一 0 5一 2 2 5
.

0 宁菠 ` 2 7
`

1 9 N
,

10 1
`

0 9 E )))))

111 333 0
.

3 2 888 198 1一 0 7 一 0 7 5
.

4 盈江 ` 2 5
`

OS N
,

9 ?
`

5 5
`

E )))))

111 444 0
.

7 9 222 19 5 2一 0 7一 0 3 5
.

4 剑 川( 26
’

36 N
.

9 9
’

4 5 E )))))

111 555 0
.

5 5 666 19 8 2一 10一 0 8 5
.

0 洱源 ( 2 6
’

1 6 N
,

10 0
’

0 0 E )))))

111 666 0
.

4 4 000 19 8 2 一 12一 2 8 5
.

3 水平 ( 2 5
`

30 N
.

卯
`

2 3 E )))))

lll 777 0
.

8 8 666 1 9 8 6一 0 3一 1 3 5
.

3 鹤 庆 ` 2 6
`

1 2 X
,

1 0 0
`

I O E )))))

111888 0
.

3 6 555 1 9 5 7 一 0 5一 1 8 5
.

1 鹤庆 ` 2 6
`

1 1 X
,

1 0 0
`

l l E )))))

111 99999 1 9 8 8一 O工一 1 0 5
.

4 宁菠 ( 2 7
’

比 N
,

10 0
`

4 3 E )))))

222 OOOOO 1 9 90 一 0 2一 1 4 5
.

1 六库 、肠
’

5下 N
.

9 8
’

5 7 E )))))

222 11111 1 9 9 1一 0 4一 此 5
.

0 宁菠 ` 2 7
`

巧 N
.

1 00
’

碑 E )))))

222 22222 1 9 9 1一 0 7一 2 1 5
.

1 施 甸 ( 24
’

5 0 N
.

9 9
`

O I E )))))

222333333333

2224
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表 4 单项指标与综合预报值 P 预报效果对比表

实实 发 地 震震 … 单项 指标 序号 `名称 见翻 )))

{
P ··

{{{{{
111

}
222

{
333

…
444

…
555

…
666

…
777

…
ggg

…
999

{
l 。。

{
1 111

…
1 22222

1119 75 一 0 9一 。 4畜羡泌 5
.

000 VVV

…
、、

…
vvv VVV

……
冲冲 丫丫 、

……………
………

、、

……
…:

.

!::::
9 111 75 一 1 2一 0 1丽江 5

.

000 丫丫
一

` ………vvv 勺勺勺 冲冲 勺勺 V

}}}

…………
丫
一一

………
、、

…:
·

…::::9 111 76 一 0 5一 9 2龙陵 7
.

VVV 333l vvv VVV 丫丫丫 勺勺 VVVVV

…
、、 `

……: ………
…
。 “ 5 555

工工9 76 一 。 9一 0 3中甸 5
.

VVVVV V 333
zzz

、、、 丫丫 VVVVV `

……………
…:

·

:{:::9 6111 7一 l 工一 0 3保 山 5
.

333VVVVVVV 冲冲冲 丫丫 勺勺勺勺勺勺勺

…:
,

:::::111 9 7 6一 ] 1一 0 7宁菠 6
.

777 一一一一
VVVVV VVV 勺勺勺勺勺勺勺

…:
,

::;;;111 9 7 7一 0 3 一 17洱源 5
.

222 ”

…………
VVVVV 丫丫 勺勺勺勺勺勺勺

…
日“

。 。。

111 9 7 7一 1 0一 1 7沪水 5
.

333 一

…………
VVVVVVV 冲

’’’’’’’

{
。

一

` 了666

111 9 了8一 。 5一 1 9下关5
.

333 v

…………
VVVVVVV VVVVVVVVVVVVV

…
口

’

5 6 。。

111 9 7 8一 0 8一 3 1盐 源 5
.

222 v

}}}}}}}
勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺

…
。

`

了吕sss

111 9 7 9一 0 3一 。7宁 菠 5
.

000 一

…………
丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫

一
。

`

4 0 666

111 9 7 9一 。 S一 。 9深山 5
.

工工 一

…………………………………
1 0

.

4 6 333

1119 8 1一 0 5一 2 2宁菠 5
.

。。 v }}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}} 0
.

7 9 222

111 9 8 1一 0 7一 0 7盈江 5
.

444444444444444444444444444 0
.

5 5 666

111 9 5 2一 0 7一 。3剑 川 5
.

444444444444444444444444444 0
.

4 4 000

111 9 8 2一 l 。一 。8洱源 5
.

000000000000000000000000000 0
.

8 5 666

111 9 8 2一 比一 2 8水平5
.

333333333333333333333333333 0
.

1 9 999

111 9 8 6一 0 3一 1 3鹤庆 5
.

333333333333333333333333333 0
.

36 555

111 9 8 7一 0 5一 1 8鹤庆 5
.

11111111111111111111111111111

1119 88 一 0 1一 1 0宁菠 5
.

44444444444444444444444444444

1119 90 一 0 2一 1 4六库 5
.

11111111111111111111111111111

1119 9 1一 0 4 一 1 2宁菠 5
.

00000000000000000000000000000

111 9 9 1一 0 7一 2 1施 甸5
.

11111111111111111111111111111

’’ `应率 ( ,` )

……
6 3一

111
8 1一

……
6 3一

……
9 1一

……
4。一

……
8。一

……
69一

……
6。一

……
6 1一

……
85一

……
6 2一

……
63一

……
94

.

777

*** 括二 ( 、 )

……
5 2一

……
5 6一

……
6。一

……
4 7一

……
1 7一

……
3 4一

111
3 9一

……
26一

……
4 7一

……
3 4一

111
4 3一

……
3。一

……
78 333

5 结语

由上述讨论及应用结果可看 出
.

系统结 构矩 阵是控 制 P 值变化的关 键因素
.

它表明了

系统 ( 12 项指标 )信息的结构及组合形式
.

通过它达到了信息的系统合成
,

使整体预报能力大

大 优于单项指标 (手段 )
,

见表 4
.

达到了信息增益的目的
.

所以
,

该方法在地震综合预报 中具

有积极的意义
。

(本文 19 9 3年 1 2月2 6 日收到 )
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