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地展序列类型的灰关联分析

乌统显

( 天津市地震局 )

庄亚娜
( 天津大学冶金分校 )

要

本文 用灰 色系统理论 中的灰关联分析方法研 究地震序列类型的识别
。

以 应

力降 ( A 乙 )
、

地震矩 ( M
。
)

、

破 耻速度 ( V )
、

余震 区 长 度 ( L ) 和 宽 度

( D )
、

主
.

震和最 大余震震级差 ( △M )
、

余 震 序 列 的 a 位
、

b 值和 P值作 为

关联因子
,

同时把待研 究的地震作为参考数 列 ( X
。
)

,

一 些 已知历 史 地 震作

为比较数 列 ( x . ) 进行灰关联分析
。

另外
,

本文还就一旦某地发 生 大 地衷
,

如何 用灰关联分析方法迅速确定该地震的序列类型作 了探讨
。

结 果表明
,

灰 关

联分析法是识别地震序列类型的一种行之有效的方法
,

具有一定的实用价伍
。

一
、

目IJ 舀

地震序列类型的研究不仅是地震分类学的一个重要内容
,

而 且是地震预报研究的一个具

有实战意义的课题
。

尤其是在一次大地震发生后
,

只有对地震序列类型的正确判断才能把握

住地震发展的总趋势
,

这对抗震救灾
,

安定民心恢复生产是十分重要的
。

关于地震序列类型的划分依据
,

各类地震序列的特征 已有不少同志做 了大 量 工 作 和总

结
,

本文不想涉及这方面的讨论
。

作者只是想在历史地震资料研究的基础上
,

在作地震序列

类型分析时引入 灰色系统理论的灰关联分析方法
,

试图解决两个问题
:
第一个间题是用灰关

联分析法识别地震序列类型的可行性
,

第二个问题是一旦某地发生大地震
,

用灰关联分析法

迅速确定该地震序列类型的有效性
。

由于本文只讨论了强震 ( M 》 7
.

0 ) 序列类型的识别
,

而强震资料中尚无弧 立型 地 震的

震例总结
,

因此本文实质上是讨论如何用灰关联分析法识别主震型和震群型地震的间题
。

二
、

灰关联分析方法

灰关联是指事物之间的不确定关联
,

或系统因子之间的不确定关联
。

灰关联分析的基本

任务是基于行为因子序列的微观或宏观 几何接近
,

根据因素之间发展势态的相似或相异程度

来衡量因素间关联程度
,

因此灰关联分析
,

从思路来看
,

属于几何处理范畴〔 1 〕
。

根据文献〔 1 〕和 〔 2 〕
,

灰关联分析归纳起来可按下列六步进行
:
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第一步
:

明确灰关联因子集X
,

业确定参考数列X
。

和比较数列 X . 。

X
。
〔 X

,

X
. 〔 X

第二步
:
要对原有因子数列进行处置

,

如果是时间数列
,

最好是同量纲
。

当 量 纲 不同

时
,
要化为无量纲

。

如果是非时闻数列
,

则可不必无量纲化
,

但要求数量等级规一化
。

第三步
:
求差序列△ . ( k )

,

△ . ( k ) = !X
。
( k ) 一 X : ( k ) }

,

( 1 )

i 〔 { 1
,

2
,

…
, n

} , k 〔 { 1
, 2 , … , n

}
。

第四步
.
求两级最小差与最大差

。

△二
。 =

△. 。 二 =

T , ” m炙
n
}X

。
( k ) 一 X . ( k ) l

m矛
x

amt
x ! X

。
( k ) 一 X . ( k ) }

( 2

第五步
:
求关联系数七

. ( k )
。

七一 ( k ) =

m
.in imk

n

}X
。
( “ ) 一 x

. ( “ ) }
+ c玛

a x m登
x

}X
。 ( “ ) 一 X . ( “ ’ {

X
。 ( k ) 一 X

一 ( k ) + 屯m兮
x m a

子}x
, ( “ ) 一 X . ( “ ) 1

( 4 )

式中乙为分辨系数
,

乙是在 ( 0
,

1 ) 中取定的实数
。

随着乙减小
,

关联度区间增大
,

关 联度

分辨率提高
,

分辨效果明显〔 ” 〕。

本文取屯
= 。

.

5
。

第六步
:
求关联度

r ` 。

r

一十鑫
` · ` k ’

`

5 )

.

三
、

地震序列类型的灰关联分析

1
.

综合研究地震序列类型的灰关联分析

根据最近几年国内发生的许多强震的总结资料
,

尽可能多地选择一些有关震源参数和余

展序列参数作为灰关联分析的关联因子数据
。

实际计算时是选用各次强震所共 有 的 关 联因

子
。

根据文献〔 4 〕将关联 因子列于表 1
。

`

以表 1 为基础
,

我们把要研究的某个地震作为参考数列 ( X
。
)

,

把一些已知 的大地震作

为比较数列 ( X
. )

,

关联因子数据均按规一化处理
,

然后按上述分析步骤进行计 算
,

从 而

得到一个关联度最大的比较数列的地震
,

也就是我们所要研究的地震的序列类型
。

( 1 ) 海城地震的灰关联分析

以海城地震为参考数列 ( X
。
)

,

以龙陵地震 ( X ,
)

、

通 海 地 震 ( X :
)

、

炉 霍 地 震

( x 。 )
、

永善地震 ( X
`
)

、

唐山地震 ( X 。 )
、

渤海地震 ( X
.

) 为比较数列
,

全部计 算 结果

列于表 2
。

由表 2 可知
,

与海城地震关联最密切的是渤海地震 (
r 。 二 0

.

90 1 )
,

两者皆为 主 震型地

展〔 ` 、
e 〕。

( 2 ) 唐山地震的灰关联分析

以唐山地展作为参考数列 ( X
。
)

,

以龙陵地展 ( X
;

)
、

通海 地
,

震 ( X
Z

)
、

炉 霍 地震

( X
。 )

、

永善地震 ( X `
)

、

海城地震 ( X
。
)

、

渤海地震 ( X
。
) 作为比较数 列

,

全 部 计算

结果列于表 3
。
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九次强 , 的关联因子种类和傲据

6右

应力 降
△ 0

( 巴 )

地 屁 矩
加! o

破裂邃度
V

类种招子因效关联

` 10 ” 达 因
’

厘米 ’

i
` 公里 /秒 ’

主屁和最大余
屁屁级差

八 M

砂

邢邢台地胜胜 4222 5
.

99999 9 000 3 000 1
.

000 弓
.

5 666 0
.

7 555 侠 9 666

111 9 6 6
,

M 7
.

222222222222222222222

渝渝每地 屁屁 9
.

777 1 1 000 3
.

111 6 000 2 555 2
.

333 5
.

3 444
一

0
.

8 666 LLL

111 9的
, M 7

.

4444444444444444444 0
.

8 999
矛矛矛矛矛矛矛矛矛矛矛

...

扭扭海绝月月 3 444 8 555 4
.

333 8 555 3 555 2
.

222 3
.

7 999 0
.

宁222
`

1
,

1 555
111口70 , M ?

.

777777777777777777777

护护粗地艘艘 2 444 1 2 000 5
.

888 1 1 000 助助 1
.

666 3
.

3 333 0
.

4 888
,

1
.

5 888

111 9 7 3
,

M 7
.

999999999999999999999

永永善地足足 7 444 3 111 1
.

777 2 222 1 000 1
.

444 4
.

2 666 0
.

6 888 1
.

2 777

111 9裕
,

M 7
.

111111111111111111111

___

海抽堆且且 2 222 5 222 1
.

333 7000 3 000 1
.

333 888 0
.

9 555 n 匆
---

111 9 7 6
,

M 7
.

3333333333333333333 `̀

龙龙陵地足足 1 8
.

666 9
.

222 3
.

444 9 000 4 555 0
.

666 5
.

4888 0
.

7 666 :.1 4555
111口7 6

,

M 7
.

444 2 999 4 3 000000000 /////////

店店山地胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜胜111 9 7 6
,

M 7
.

8888888 2
.

777 , 4

{{{
5000 0

.

777 7
.

0 444 n
.

9 888 书书

000000000000000000000000000000000
.

888

松松潘地屁屁屁屁屁屁屁屁屁屁 冬冬

111 9 7 6
,

M 7
.

222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222

sssssssssss ddd 2弓弓 0
.

555 4
.

5 777 0
.

6 999 玩 3 222

衰 2 海城地祝灰关联分析结果

扛万万
扛二招考
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fff ttt0
.

8已OOO

mmmmm0
.

8 888 7

... rrr0
.

8加加

ttt心心 0
.

8 8 333

rrr... 0
,

触 222

fff ... 0
.

9 0111

注 .
衰内符号勺衰 1和文字娜分~ 孩 ( 下同 )

襄 3 , 山地 , 灰关联分析给 .
今

444 --- 0
.

1 0 444 4
.

2 0 888 0
.

叮叮 0
.

5555 0
.

0 555 0
.

111 0
.

1防防

竺 }竺竺
0

.

0 333

心心 ttttttttttttttttttttttttttt 0
.

1 666 0
.

666 0
.

1 555 1
.

555 0
.

3 2 555
.

兰竺 }兰竺竺
0

.

0 555乙乙 ... 0
.

0 555 8
.

4 555 0
.

3 111 0
.

3污污 000 0
.

999 0
.

3 7 111

兰竺竺}
一

生竺竺
000

△△--------------------------- 0
.

111 1
.

2 333 0
.

444 0
,

777 0
.

2 7 888
二竺}竺二二

0
.

1444

八八... 0
.

0555 8
.

111 0
.

1 444 0
.

7 555 0
.

222 0 666 0
.

1 0444 翌兰}
~

生竺竺
0

.

0 333

八八............................. 0
.

8 555 0
.

2 555 1
.

666 0
.

1 777 0
.

1 0 } 0
.

0 999 0
.

0 999

00000
,

4 555 3
.

9 99999999999999999

00000
.

0777 3
.

7 88888888888888888

00000
.

19 888 8
.

222 0
.

0444444444444444

七七ttt 0
.

璐 333 0
.

3 3 333 0
.

9 6 888 0
.

, 9 333 0
.

9 7 777 0
.

9 6 555 0
.

9 3111

七七::::::::::::::::::::::::::: 0
.

9 2 999 0
.

7 7 888 0
.

9 3 444 0
.

5 8 444 0
.

8 6 666七七aaa 0
.

9 7 777 0
.

37 999 0
.

8 7 222 0
.

那 777 111 0
.

7 0000 0
.

弱 000

七七---------------------------
’

0
.

9 5 555 0
.

6 3 111 0
.

8 4000 0
.

7 66666

七七... 0
.

9 7 777 0
.

4 0 444 0
.

9 3 888 0
.

7 3 777 〕
.

9 1 333 0
.

7 7 88888

七七........................... 0
.

9 8 111 0
.

7 1 222 0
.

8 9 444 0
.

6 6 88888888888

00000
.

82 444 0
.

3舫舫舫舫舫舫 0
.

8 8 333
lllllllllllllllll 0

.

96 333

0000000000000000000000000000000000000
.

9 2 555

00000
.

96 888 0
.

筋 8888888888888

00000
.

9 1 666 0
.

加 7777777777777

fff二二 0
.

8翻翻

fff ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt...rrr 0
.

7 9 999

ttt 4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444

ttt ... O
,

80 000

rrr .....................................................................................

00000
.

7 6999

00000
,

8 1222

00000
.

8 1 222

由表 3 可知
,

与唐山地震关联最密切的是龙陵地震 ( r , = 0
.

8 4 2 )
。

唐山地震 序列情况

比较复杂
,

似乎兼有不同类型的某些特点
,

因此其序列类型众说纷纭
,

如复合地震序 列 〔 7 〕 ,

三主展型 〔的
,

主型 ( 主震型和弧立型的合称 ) 〔
“ 〕 ,

强震群型等
,

龙陵地震则 为 展 群型地

屁 〔10 〕或称双主展型地展
。

笔者认为从总体上看
,

两者均为多主震型的
。
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2
.

大震时快速判定地震序列类型的灰关联分析

( 1)关联因子的选择 一旦某地发生大地震
,

如何在几天之内快速判定该地展的序

列类型
,

目前已有不少同志正在探索和研究
,

其关键问题是选用什么样的指标
。

我们认为选

择判定地展序列类型的指标必须满足以下两个条件
: 1 ) 所选指标必须能在主展发生后的几

天内 ( 如五天之内 ) 获得 , 2 ) 所选指标能反映地震序列类型的特征和发展趋势
。

根据文献

〔 1 1〕
、

〔1 2〕和 〔 13〕
,

我们选用以下五个指标 ( 关联因子 )
:

E :

/ E
: :
第一次强震发生后两天内余震的能量之和与第一个强展能量之比

。

E
6

/ E 总
:
第一个强震后

,

五天内释放的地震波能量 ( 包括主展 ) E
。

与总能 量之 比
。

总

能 t 计算方法见文献〔1 1〕
。

!△M前 }
:
一个序列中的第一个强震 ( M : ) 与其之前的最大前展展级之差

。

t : 强震发生后余震频度衰减最初保持线性关系的时间 ( 单位
:
小时 )

。

N孟
:
直接余震 ( 主震后 2 ~ 3 天内 ) 子序列中 5级以上地震的个数

,

它表示直 接 余展

的活动强度
。

我们把表 1 中的邢台地震
、

渤海地震
、

通海地震
、

海城地震
、

龙陵地震和唐山地展的有

关上述 5 个指标的数据列于表 4 中
。

衰 4 六次强 , 的关联因子种类和教据

关联因子
E: ` E:

}
E . /E总 {

△̀ M前 . }
,

I
N :

邢 合
1 9 6 6 -

场 海
1 9 6 9

,

通 海 地 屁
19 7 0

,

M 7
.

7

E
tE/

:

{ .E E/ 总
}阴

前 ,
I
t

卜盒}
关联 因 ,

, 。 ,

I
。 。

}
, , } 。

I
,

I 海 城地 ,

l 。

口 0 1 妙 口 l 上 U ] 0 1 . , 八 , 甘 、 , , 。

— }

—
}—

`
一}一 {亡翌竺兰竺

!
, 1

!
, ,

{ l
,

1 龙 俄地且
妙

。

上 1 . 占
. 1 】 忱

` 二

二
二 .闷 八月 . 、 , 厅 孟

一一 {

—
}一

’

一}一哗里止生二
n 。 。 l

, ,

l 。 。 } . } 。 { . 山地 ,
u

。

0 0 1 孟
。
性 1 0

.

u ; . ! 0
’ , 民 , 口 、 , 冲 。

} } } } }上廿
` 。 , 跳 `

·
o

222
.

444 2
.

777 888

222
.

000 2
.

111

展.2一展声地M一地M

( 2 ) 灰关联分析和结果

例 1 :
邢台地震的灰关联分析

以邢台地震作为参考数列 ( X 。 )
,

以龙陵地震 ( X : )
、

唐山 地 震 ( X : )
、

通 海 地震

( X
:
) 和海城地震 ( X ;

) 作为比较数列
,

全部计算结果列于表 5
。

衰 5 邢台地 , 灰关联分析结果

州州州
`

}}}
222 8

}}}
444 555 k

}
““

丫丫
111 222 8 } 444 666

EEEEE* /E::: E一 /E总总 !八 M前!!! ttt N孟孟孟孟 E: /E盆盆 E一 /E总总 随 M前 I { ttt N飞飞

△△ 111 0
.

0 222 0
.

1 777 0
.

0 555 。
.

9 111 000 0
.

999 七--- 0
.

9 7 111 0
.

7 9 888 0
.

9 3111 0
.

42 777 111

△△::: 1
.

3444 0
.

1 333 0
.

5 333 1
.

1 } 0
.

4
·

{0
.

1 555

{1
.

3444 七::: 0
.

3 3 333 0
.

8 3 888 0
.

6 6 888 0
.

3 7 999 0
.

6 2666

一一一一一一 {{{{{{{{{{{{{{{ 0
.

6 2 666

△△ ... 0
.

!!! 0
.

1 11111 “汽 ”
·

4
1

旦
一。。
巴

444 七... 0
.

87 。 一一 0
.

8 5 999 0
.

7 7999 0
.

62 66666

毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛毛-------------------------------------------------
八八`̀ 0

.

1222 一

而一一
0

.

1 111 一一 0
.

1 111 0
.

66666 0
,

8 4 888 0
.

7 6 111 0
.

8 5 999 0
.

5 7 333
-------

-

一

一 }}}}} 0
.

弓 } 0
.

555 000000000000000

△△m i
nnn

…一一一
}

-
一一一 {{{{{{{

△△m a xxxxx

{
{{{

{一 !!!!! 1
.

触触

由表 5 可知
,

与邢台地震关联最密切的是龙陵地震 ( r , 二 0
.

8 25 )
,

与 前 面 分析 结 果

是一致的
。



西 北 地 震 学 报 第3 1卷

例 2:
唐山地震的灰关联分析

以庸山地展作为参考数列 (X
。

)
,

以龙使地震 ( X
: )

、

邢台地 展 ( X : )
、

通 海 地展

( X
: )

’

和海城地震 ( X ` ) 作为比较数列
,

全部计算结果列于表 6
。

较 .
`

. ’

。 山地 , 灰关联分析结果

11111 333 888 444 555

窄窄
口扭 XXX

长长
i } ::: 8

{
444 666

`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkEEE s /E二二 E一 / E基基 l△M侧侧 ttt N岌岌岌岌岌 E: /E iii E。 /E总总 !△ M侧 ! ttt N气气

工工
.

8222 0
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由表 6 可知
,

与唐山地震关联最密切的是龙陵地震 ( r : = 。
.

6 64 )
。

例 1分析结果表明
,

邢台地震与龙陵地震关联较密切
。

这说明唐山地震
、

邢台地震和龙陵地震三 者 关 联 都很密

切
,

可以说都属于 种多主震型的地震序列类型
。

例 3 :
海城地震 灰关联分析

以海城地震作为参考数列 ( X 。
)

,

以唐山地震 ( 人
:

)
、

龙应地 震 ( X
Z

)
、

邢 台地 震

( X :
)

、

通海地震 ( X
`
)

、

渤海地震 ( X
。
) 作为 比较数列

。

作灰关联分析时删去 关联因子

t ,

这是因为渤海地震缺少这项数据
,

全部计算结果列于表 7
。

衰 了 海城地 , 灰关联分析结 .
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由表 7 可知
,

与海城地震关联最密 切的是通海地震 ( r ` 二 0
.

909 )
,

其次是渤海 地 震
,

皆为主震型地震
。

四
、

结 束 语

本文 列举的许多震例说明
,

用灰关联分析方法判定地震序列类型是可行和有效的
,

这种

分析方法业非着眼于解决地震序列类型划分依据是 们么
,

或是究竞 该分哪儿种类型
,

或是某
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个地展究竟该属于那种序列类型等问题
,

而是以实际资料为依据
,

去分析所研究的地震 ( 或

是刚发生的大地震 ) 与哪个已知历史地震关联最密切
,

这样便有助于我们了解所研究的地震

可能属那种序列类型
,

也有助于我们在地震现场判断大地震可能的发展趋势
。

例 如 灰 关 联

分析结果表明唐山地震与龙陵地震关联最密协
,

而龙陵地震是多主震型地震
,

因而我们也可

以估计唐山地展也可能属多主震型
。

又如灰关联分析结果表明海城地震与 渤 海 地 震
、

通海

地震关联较密切
,

而渤海地震和通海地震皆为主震型 的
,

因而可以判断海城地震也可能属主

震型
。

本着对大地震序列分类应该根据综合性的原则〔 。
,

因此用灰关联分析方法分析 地 震序

列类型时
,

用作比较序列的地震类型和用作灰关联计算的关联 因子种类愈多愈好
,

这样才能

使关联分析更全面
、

更切合实际
,

因而其结果会更令人满意
。

( 本文 19 9 0年 2 月 1 5日收到 )
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