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利用模糊关系方程预报大华北

地区的最大震级范围

陈大业 王秀文

( 山 西省地震局

摘 要

本文选取 了;.J 别每年可能发生的地震的最大震级范围的 16 项指标 ,
对 大华

北地区 1 9 6 0年至 1 9 8 6年M
:

> 4
.

0级的地震 ( 余震除外 ) 序列进行 了处理
, 给 出

了判别三种震级范围即 M
.

( 6
.

0
、

6
.

0 < M
,

< 7
.

0
、

M
.

> 7
.

0的模栩关 系 方程
。

时此方程通过 7 个震例进行 了预报检验
,

结果均与实 际符合 较 好
。

本 文 还时

1 9 8 7年 大华北地区可能 发生的地震的最 大震级范围进行 了估计
,

结 果为M
.

( 6
.

0
。

一
、

引 言

震级作为一个预报量
,

从数学的角度讲它是多一个元函数
。

而预报的复杂性在于
,
迄今

为止人们还很难找出不同的震级受哪些 a元
”
的控制

,

在这些
“
元
”
中哪些
“
元
”
起着主导

的作用
。

也就是说
,

预报量与预报因子之间以及各预报因子之间存在着模糊关系
。

基于此
,

本文以大华北地 区发生的地震为例
,

对不同震级确定出响应的预报因 子
,

解出模 糊 关系方

程
,

再进行预报检验
,

试图探索模糊关系方程在预报最大震级范围中的应用
。

二
、

预报方程的建立

1
.

资料及预报因子的选取与处理

大华北地 区的范围为
:

北纬 3 1
。

一 4 5
“ ,

东经 1 0 5
“

一 1 1 5
。 。

时间区域取 1 9 6 0年至 2 9 8 6年 1 0

月
。

文中资料选自《 中国东部地震目录 》
,

选取M
.

) 4
.

。级的地震共 8 00 多 个
。

计 算 时不考

虑 5
.

0级以上地震的余震
。

对主震震级为 5
.

。 ( M
.

< 6
.

0的震群序列
,

其余震的范 围确定为距

主震 20 k m 以内
,

活动时间为主震后半年内
。

对主震震级为 6
.

0 ( M
.

< 7
.

0的震群序 列
,

其余

震的范围确定为距主震 3 o k m 以内
,

活动时间为主震后 2 年
。

对 4 次主 震 震 级 M
.

》 7
.

。的震

群序列
,

所确定 的余震活动范围及时间段见表 1
。

本文试 图用前 4年 4
.

0级以上地震的活动指标来预测下一年 6
.

。级以上地震发生的可能性
。

选取 4 个活动特征指标 ( 震级的判别指标 )
,

即二 ` : 、 x ` : 、 x ` 3 、 x “
。 、 ` :

为每年 M
’

.0 八 4
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裹 1 大华北地 区 4 次 7 级以上地展的余展活动范围及时间

北纬 东经 活动时间

1 9 6 6 年 8月 2 2日邢 台7
.

2

1 9 6 9 年 7 月1 8日渤海7
.

4

1 9 7 6年 7 月 2 8日唐 i J l7
.

8

19 7 5 年 2月 4 日 海 城 7
.

3

3 7
0

00
,

~ 3 8
0

0 0
,

1 1住
0

2 6 , ~ 1 1 5
0

4 0 , 1 9 6 6 ~ 1 9 8 4

3 0
”

0 0
,

~ 3 8
0

2 4 1 19
0

3 0
, ~ 1 1 9

0

54 ,

3 9
0

00
,

一 4 0
0

1 0

4 0
0

30
,

~ 4 0
“

6 0
,

1 1 7
0

30
,

~ 1 1 9
“

0 0 ,

1 2 2
0

2 0
,

~ 1 2 3
0

0 0 ,

1 9 6 9 ~ 1 9 8 6年 1 0月

1 9 7 6 ~ 1 9 8 6年 1 0月

1 9 7 5一 1 9 8 6年 1 0月

匕
、

地 震 的 次 数
, x

;为每年的最大震级
; x ` 。
为 每 年 M

.

> 4
.

0级 地 震 的 次 数 与 前 一 年 相 应 次 数 的

差 的 绝 对 值
, x “ 为 每 年 的 最 大 震 级 与 前 一 年 相 应 的 震 级 的 差 的 绝 对 值

。

1 9 6 0一 1 9 8 6年 4 个

指 标 的 取 值 情 况 见 表 2
。

表
2
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.

( 6
.

。的 地 震 且 在 M
.

e 〔5
.

5
, 6

.

的 区 间 的
6 个 地 震 中 选 5 个 样 本

,

再

在
1 9 6 0年一 1 9 8 6年发生的 6 次 M

.

> 6
.

。级 地 震 中 选 5 个 样 本
,

用 这 10 个样本作为建立模糊关

系方程 的子样 ( 所取子样见表 3 )
。

为 了 便 于 分 析 比 较

,

首 先 将 这 10 个样本按下式进行正规化
,

以 去 掉 量 纲

。

x , ` i 一 x

x , (
一

x ) s 一x
比

式 中
x ’ 。 j

为 原 始 数 据
, x “ 二

r , , ,
为 各 样 本 第 i个 指 标 中 的 最 小 值

, x ` 。二 : 二 》 .
为 各 样 本 第

i个

指 标 中 的 最 大 值
。

然 后 按 M
.

《 6
.

0
,

6
.

0 < M
.

< 7
.

0
,

7
.

0 ( M
。

< 8
.

0进 行
“
硬 性 分 类
” ,

用

每 一 类 的 平 均 样 本 作 为 典 型 样 本

,

这 样 便 得 到 三 个 典 型 样 本 I
、

l 和 班
。

对 于 每 个 典 型 样

本

,
以 其 每 个 相 同 指 标 的 平 均 值 作 为 衡 量 这 一 典 型 样 本 的 水 平 指 标

,

结 果 见 表
3
。

2
.

方 程 的 建 立 与 解 算 结 果

令
y 代 表 震 级

, y 对 y 的 隶 属 函 数 为
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裹 3 分 类 结果 及建 模数 据

类类别别 地 展展 X 111 X 222
.

了 含含 X 444

IIIII 19 65
.

1
.

1 333 0
.

0 5550
.

7 000 0
.

0 777 0
.

3 999 111 0
.

3 999 0
.

4 8880 1 111 n1 999 0
.

7 111 0
.

7 5550
.

7 〔 ))) nQ 刀刀 0 1 只只 000 0
.

1 999

MMMs 落 6
.

000 垣 曲 5
.

555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555
一一一一一一一一一一一一一一一一一’
一一一一

11111 9 7 4
,

4
.

2 222 0
.

3666 111 0
.

2 111 0
.

4444 0
.

5 000 0
.

2555 0
.

1 222 0
.

2666 111 0
.

7 666 111 0
.

6 000 0
.

7 000 O
lll
0

.

1 333 0
.

1999

深深深 阳 5
,

5555555555555 0000000000000 0
.

5 玲̀玲玲玲玲玲

11111 9 8 1
.

8
.

1 333 0
.

2 111 0
.

2666 0
.

4 333 000 0
.

0 77777 0
.

8 222 000 0
.

1999 000 00000 111 C
.

0 666 111 0
.

7 555

丰丰丰 镇 5
.

66666666666666666666666666666666666666666

0000000000000000000000000000000000000000000
.

2 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
11111 9 8 2

.

4
.

1444 0
.

2 111 0
.

3000 0
.

0 77777 000 0
.

5 777 000 0
.

3 77777 0
.

2 555 0
.

4 《{{{

{
。
·

。 3 ,,0
.

9 444 0
.

8 777 0
.

5 000

海海海 原 5
.

555555555555555555555555555555555

11111 9 8 5
.

1 1
.

3 000 0
L.

2 111 000 0
.

2 999 0
.
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.

8 666 0
.

3 999 0
.

7 111 0
.

6 333 }}} 0
.

1 999 0
.

1壮壮0
.

3 000 0
.

叮
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.
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.

1 999
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.
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1 5 0
.

2999999999999999
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件
冬
了’ ==

{红1 1 0

y 《 6
.

0 ,

6
.

0 < y < 8
.

0
。

则 得
y l = 0

.

4
, y 一 = 0

.

5
, y : == 0

.

6
0

判 别 指 标

x
对 迸 的 隶 属 函 数 为

; `
委

1

’ = x : + 。
.

1 ,

。 (
二

3 ’ = x 3 + 。
.

2
,

、 (
委

2 ’ = x : + 。
.

1
,

; `
委

4 ’ = x ` + 。
.

3
。

代 入 数 值 得

x 1 1 = 0
。

4

x 2 1 = 0
。

5

x 5 1 = 0
。

6

x 1 1 “ 0
。

5

x 2 1 = 0
.

6

x s 互 = 0
.

6

x i 皿 = 0
。

6

x 艺 l = 0
.

6

x 5 1 = 0
.

6

0
。

7 x 4 1 = 0
。

6 x 4 月 = 0
。

7

令 y = A o X
,

即

lleè11\

O
、 ,产

4
a( y l ,

y 一 ,

( 找i , a , ,
a 3 ,

X 1 1

X 2 1

X 8 1

X 4 1

X l 二

X Z
J

I

X 8 1

X 4 1

X l 万

X Z 砚

叉 8 .

X 4 1
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按
y
值 由 大 到 小 的 顺 序

,
将

x
矩 阵 重 新 排 列

:

( 1 )

O

、 、口.咬

!!
才

J
级浦任比d八0tl

. .

…
八甘八U八ljù八Un甘>

ù
勺
一ó口八O内D

nUē11甘n甘

0
。

6

>
八O几b内勺八ot了八Uù日一nU八U一11甘

对 矩 阵
( 1 ) 中的元素

,

凡 大 于 同 一 列
y 值 的

,

记 为
y 值

,

凡 小 于 或 等 于 同 一 列
y
值 的 不

记
,

于 是 构 成 了 一 个 新 的 矩 阵
:

0
。

5 0
。

4

0
。

5 0
。

4

0
。

6 0
。

5 0
。

4

( 2 )

在矩 阵 ( 2 ) 上求每行元素的
“
八
”
即 为 最 大 解

:
八 中

= 1 , 0
.

5八 0
.

4 = 。
.

4 , 。
.

5八 。
.

4

= 0
.

4 , 0
.

6 A o
.

S A o
.

4 = 0
.

4
。

则 最 大 解 为 ( 1 , 0
.

4 , 0
.

4
,

0
.

4 )
,

也 可 称 为 上 界 数

。

对 矩 阵
( 1 ) 中的每一列元素

,

凡 大 于 或 等 于 其 所 对 应 的
y 值 的

,

均 记 为
y 值

,
凡 小 于

同 一 列 的
y
值 的

,

空 下 原 位 置 不 记

,
于 是 又 重 新 组 成 一 个 新 矩 阵

:

( 3 )

月任通ù性月`怪
.

…
nU八Uófl.九U氏01ó口只口尸0

.

…
n
甘
nU
ó
U八V

内
勺
八
勺
内O

…
ō曰甘ó日
甘八U

\ 0
。

6

对 矩 阵 ( 3 ) 中的元素
,

去 掉 每 行 中 大 于 该 行 上 界 数 的 元 素 得

上 界 数

{ 0
.

6 0
·

5 0
·

4 ) 1

} 0
.

4 1 0
.

4

1 0
·

4 1 0
.

4

气 0
.

4 2 0
。

4

( 4 )

矩阵 ( 4 ) 中各列均有非空元素
,

据 此 判 定 本 方 程 有 解

。

对 矩 阵 ( 4 ) 的每列仅选一个非空元素
,

便 可 得 四 个 矩 阵

,

并 对 其 每 行 取

“
V

, ,
即 可

得 四 组 极 小 解

,

即 ( 0
.

6
, 0 , o , 0 ) , ( 0

.

6
, 0
。

4
, 0 , 0 ) , ( 0

.

6 ,
0

,
0

.

4 ,
0 ) , ( 0

.

6 -

0 , 0
,

0
。

4 )
。

最 大 解 与 最 小 解 组 合 即 可 得 模 糊 关 系 方 程 的 4 组 解 为
:

〔0
.

6
, 1 〕

,

〔 0
,

0
.

4〕
,

〔 0
,

0
.

4〕
,

〔 0
, 0

.

4〕 ,

〔0
.

6
,

1 〕
,

0
.

4
,

〔 0
,

0
.

4〕
,

〔 0
,

0
.

4〕,

〔 0
。

6
,

1 〕
,

〔 0
,

0
.

4〕
, 0

.

4
,

〔 0
,

0
。

4〕,
一

〔 0
.

6
,

1 〕
,

〔 0
,

0
.

4〕
,

〔 0
,

0
.

4〕
,

0
.

4

三
、

预 报 效 果 检 验

一

我 们 选 取 作 为 预 报 效 果 检 验 的 地 震 样 本 见 表
4
。

按 照 上 述 隶 属 函 数 的 设 计

,
显 然

y
户

y ,

叱

的 隶 属 函 数 值 均 为 ”
·

4
O y 。
对

少

隶 属 函 数 值 为 ”
·

“ 。 x ; 、 “ 在 乏上 的 隶 属 函 数

值 是 :

x l ^ 二 0
。

4

x a . 众 0
.

3

x : e = 0
。

3

x . ^ = 0
。

右

x
、

.
云 二 0

.

6

x , e 二 0
。

8

x : ^ = 0
.

4

x ” 二 0
。

5

x s e , 0
。

4

x ` ^ = 0
。

9

二一 = 0
。

8

x 一 e = 0
.

5
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x I n= 0
.

4

x : E = 0
。

4

x i , 二 0
。

4

x r 。 = 0
.

6

x , 。 = 0
.

5

x , E = 0
。

7

x , r = 0
。

9

x : e = 0
。

5

x 3 n = 0
。

4

x , : = 0
。

4

x s r = 0
。

5

x , o 二 0
。

8

x . 。 == 0
。

8

x ; 活 == 0
。

9

x ; 一 = 0
。

7

x o G = 0
。

5

表 4

地震样本 }
x 。

;
1 9 7 9

.

7
.

9 漂 阳

y A = 6
.

0

1 9 8 3
.

1 1
.

7 荷 泽

y B ” 5 8

1 9 7 1
.

6
.

2 8吴 忠
y e = 5

.

1

1 9 8 0
.

8
.

9 平 遥

y D 巴 4
.

6

1 9 7 8
.

6
.

14西 吉

西 南 y E 二 4
.

4

19 7 7
.

1
.

1 晋 源

y F = 4
.

5

1 9 6 6
.

3
.

2 2邢 台

土 …上 ]二}竺{
o
·

5 9 } 0
·

3 3 一0
·

0 4 10
·

2 9 }

n甘1.1

竺

。

一竺竺竺竺
.072.036一.036一036一.031一.071一.023一.067

y C = 7
.

2

...0
.

1 666 0
.

5 000

000
.

2 666 000

00000 0
_

2 000
nnn 月甲甲

羔羔

兰兰
里里

鉴鉴
UUU

.

1匕匕 U
.

2 〕〕

000
.

4 222 0
.

2 000

11111 111

11111 0
.

0 777

000
.

7999 0
.

5000

11111 0
.

0 444

000
.

2 999 111

000
.

6 444!0
·

3 999

肾
燮 {二

-

{o
·

7 9 . 0
·

3 6 } 0
·

1 8

00000 000 0
.

3 555 0
.

2555 000 0
·

5 444

冲

.

8”一 iiiii

——
}——

10
.

2 999 0
.

1 999 0
.

5 000 0
.

4 888

而而

0
.

5 333 000

000
.

3 3 一0
.

0 44444444444444444

000 4 只只 0 1口口 0 9乙乙 nnn 0 只000 0
.

0 333 0
.

1 888 0
_

2 777 O , 夕夕

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn , 巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴
活活活

n 0 999 n o 八八 汪 - 一
一一一

念念念 下下
- 万勺勺

愉愉
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

一一

生
兰兰

罢罢

立 竺竺

舟舟
祥祥

U
一

4 刁刁

宁宁

资资

二 竺

...

00000 U
.

1 ,, 000 U 3 111 U
.

S UUU l)
.

0 666

立立

U
.

艺 了了 111

11111 0
.

2 333 0
.

2999 000 0
.

5 666 ()
.

1 555 0
.

1 222 111

用 建 模 数 据 进 行 验 证
, 4 组 解 中 的 任 一 组 解 均 可 用 于 预 报

。

我 们 仅 用 第
二 组 解 分 别 对 各

地 震 样 本 进 行 预 报 检 验

。

对 于 邢 台
7

.

2级 地 震 ( Y 。 = 7
.

2 )
:

了 .0
, , 。 。 . 、 。 , 广 * 八

, 、 尹 。 。 J 、 、 1 0
.

叹 y ” y ” y l ’ “ 气` U · ” , 工 “ ’ ”
` “ , ` ” ’ ” ’ 怪 J ,

仁 ” ’ ”
·
任 J ’ “

}
0

.

k o
。

里 )
石1

= 〔o
·

” , 1 〕 0

引

判 为 l 类
,

即
7

.

0 < M
.

< 8
.

0
,

与
Y 。 = 7

.

2符 合 较 好
。

对 于 漂 阳
6

.

0级 地 震 ( Y ` = 6
.

0 )
:

J恤户U月,Oó
.

…
八U八V几11ù八U声Illlol l

es、|̀例|
、

妇 们( y l
, y l 一 y 一 ) = ( 〔0

.

6 , 1 〕
,

0
.

4
,

〔 0
,

0
.

4〕
,

〔 o
,

o

判 为

判 为

、

{
= 〔。
’

` ’

{
= 〔。

.

` ,

1 〕
o

I 类
,

即 M : 《 6
.

0 ,

与
Y ^ = 6

.

0符 合 较 好
。

对 于 荷 泽
5

.

8级 地 震 ( Y , = 5
.

8 ) :

( y l ,
y l , y 一) = ( 〔0

.

6
, 1 〕

, 0
.

4 ,

〔 0
,

0
.

4〕
,

〔 0
,

0 1 〕
。

心口内01卜口O丹ù

.

…
.
U
ù
U八Uné

I类
,

即 M s 《 6
.

0
,

与
Y , = 5

.

5符 合 较 好
。

同 样 可 检 验
Y 。 、 Y , ,

均 判 为
I类

,

与 实 际 基 本 相 符

。

我 们 还 利 用 所 给 定 的 模 糊 关 系 方 程

,

对
〕

.

98 7年 华 北 地 区 可 能 发 震 的 最 大 震 级 进 行 了预

测
,

其 数 据 见 表
5
。

将 数 据 代 入 预 报 方 程

,

得

{ 0
.

4 )
, , 。 。 一 、 。 ,

沪 。 。 , 、 , 。 。 , 、 、
1 0
。

8 1_ , 。 : , 、

气 杖 V
。
勺 , I J , U 。 4 , k U ,

,

V 。 任 J s ` U , V 。 任 J 少 0 ! 八 。 1= 人 V 。 马 一 1 夕。

} 甘
. 。 }

} 0
。

5 /



4 期 陈 大 业 等
:

利 用 模 糊 关 系 方 程 预 报 大 华 北 地 区 的 最 大 震 级 范 围

判 为 第 I类
,

小

。

表
5

即 M s《 6
.

0
。

也 就 是 说

,
在 1 9 8 7年 华 北 地 区发 生 M ` > 6

.

0级 地 震 的 可 能 性 很

预 报 华 北 地 区 19 8了年 最 大 姚 级 的 指 标 值

l
一|乃ll

ú10L1
项 目

1 9 8 7年

均 值

}
。

.

1 6 .0
·

25

{
0
·

5 ,

}
o
·

3 3

1
0

.

6 8

}
。
·

7 7

}
“
·

` 8 1 2

1
。
·

1。
.

0 9

:
。

.

2。

}
。
·

2”

}
0
·

3 8

_

}_
0
·

10 9

_ }
_

` 5

}
”

o
·

6 5 7 } 0
·

10 9
、

隶
属 函 数

值

四

、

结 论 与 讨 论

1
.

为 满 足 模 糊 关 系 方 程 的 解

,

所 预 报 量 的 隶 属 函 数 值 至 少 不 小 于 一 个 预 报 因 子 的 隶 属 函

数 值
了

太 大 或 太 小 都 会 造 成 无 解

。

’

2
二吞 解 模 糊 关 系 方 程 中

,

判 别
猎 标

x :
起 着 主 导 作 用

,
’

且 随
血

: > .6 。级 地 震 的 增 加 而 增

加
,
`

此 因 子 是 否 为 有 效 因 子 有 待 进 一 步 研 究

。

3 :
我 们认 为

,

模 糊 关 系 方 程 在 模 式 识 别 中 有 其 特 殊 的 优 越 性

,

郎 模 糊 关 系 方 程 一 旦 建 立

并 检
验

通 过

,

在
外 推 预 报 时 便 不 存 在 人 为 性

。

( 本文 1 9 5 7年 6 月 1 1 日收 到 )
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C h en
Da y e,

W a n g X i u w e n

( S e 15优 o l o g f e a l B u 犷e a u o f s几
a 九 x f P r o , i九e e )

Ab s t r a c t

I n t h i s p a p e r s 1 6 i t e m s o
f 4

.

f
a e t

.

o r s u s e d i n d i s t i n g u i s
h i n g m a g n i

-

t u d e i n t e r v a l r e l a t e d t o m a x i m u m e v e n t t h a t m i g h t h a p P e n e v e r y y e a r

a t e e h o s e n , a n d t h e e a r t h q u a
k

e s e q u e n e e s o
f M s

> 4
.

0 (王n e x e e p t i o n o f

a f t e r s h o e k ) o e e u r r e d i n
N

o r t h C h i n a f r o m 1 9 6 0 t o 1 9 8 6 a r e
d e a l t w i t h

。

F u : z v r e l a t i o n e q u a t i o n o
f m a g n i t u d e

d e e i s i o n e o n t a i n i n g 3 m a g n i t u d e

i n t e r v a l s ,

M . 《 6
.

0
,

6
.

0 ( M
.

( 7
.

0 a n d M
.

> 7
.

0 a r e g i v e n .

S e v e n e v e n t

e x a m P l e s a r e u s e d t o

r e s u
l t i n

d i e a t e s t h a t

T h i s P a P e r a l s o m a
d

e

t u
d e w o u l d b e M

.

《 6
.

i n s P e e t t h e p r e d i e t i o n r e s u l t o f t h i s o q u a t i o n
.

T h
e

a 11
o

f t h
e m p a s s e d t h r o u g h p r e

d i e t i o , 1 i n s P e e t i o n .

a e s t i m a t e t h a t m a x i m u m e v e n t

0 m i g h t o e e u r i n
N

o r t h C h i n a
1 n

0 f w il i e h m a g n i
-

1 9 8 7
。

本 刊 启 事

本 刊 今 年 第
2 期 刊 登 的 有 关 纪 念 兰 州 地 球 物 理 研 究 所 成 立 三 十 周 年 的 文 章 中

,

当 论 及

1 9 7 0年 成 立 国 家 地 震 局 兰 州 地 震 大 队时 的 有 关 组 成 单 位 时 漏 写 了 兰 州 地 质 研 究 所
,

这 是 我 们

的 工 作 疏 忽

,
特 此 说 明

。

《 西 北 地 震 学 报 》 编 辑 部


