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一种基于自适应方法的地震烈度圈
自动勾画关键技术研究

刘　辉１,郭红梅２,黄丁发１,赵　真２,张　莹２

(１．西南交通大学 地球科学与环境工程学院,四川 成都６１１７５６;

２．四川省地震局,四川 成都６１００４１)

摘要:地震烈度分布是震后灾害损失快速评估、应急救援和恢复重建工作开展的重要依据.目前地

震烈度圈主要是由专家根据现场实地调查获得的烈度调查点,结合预评估烈度圈,采用 GIS软件

进行手动勾画得到.这种传统方法耗时耗力.提出一种基于自适应方法的地震烈度圈自动勾画方

法,首先根据余震展布、居民地分布、断层属性等判断宏观震中位置,结合断裂带走向确定烈度圈长

轴方向.在此基础上,利用星机地多源灾情信息融合后的最高离散烈度点生成包络线,将最高烈度

与烈度圈面积的统计关系作为约束条件,运用自适应算法扩距得到最高烈度圈.在最高烈度圈的

基础上,结合各级离散烈度点,基于上述方法,从高到低依次得到其他烈度圈.最后以九寨沟７．０
级地震为例,实验结果表明,利用该方法能够自动生成烈度圈,利用震后获得的星机地多源灾情信

息融合得到的离散烈度点生成的烈度圈准确度高于８０％,有效提高地震烈度圈勾画的效率,可以

为地震应急救援工作的快速开展提供支持.
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KeyTechniquesforAutomaticDelineationofSeismic
IntensityCirclesBasedonAdaptiveMethod
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Abstract:Earthquakeintensitydistributionisanimportantbasisfortherapidassessmentof
disasterlosses,emergencyrescue,andrestorationandreconstructionaftertheearthquake．At



present,theseismicintensitycircleismainlydrawnmanuallyaccordingtotheintensitysurvey
pointsobtainedfromfieldsurveybyusingtheGISsoftware．However,thetraditionalmethodis
inefficientandtimeＧconsuming．Inthispaper,a methodofautomaticdelineationofseismic
intensitycirclewasproposed．Firstofall,thefactorsaffectingseismicintensitymappingwere
fullyconsidered．Accordingtotheaftershocksdistributionandthetypesofseismogenicfaults,

thelocationofmacroepicenterandthelongaxisdirectionofintensitycirclecanbedetermined．
Then,theenvelopewasgeneratedbasedonthemaximumdiscreteintensitypoints．Thestatistical
relationshipbetweenthemaximumintensityandtheareaofintensitycirclewastakenastheconＧ
straintcondition,andthemaximumintensitycirclewasobtainedbyusingtheadaptivealgorithm．
Finally,combinedwithdifferentdiscreteintensitypoints,otherintensitycircleswereobtainedby
usingtheaboveＧmentionedmethod,andtheJiuzhaigouM７．０earthquakewastakenasanexamＧ
ple．TheexperimentalresultsshowedthattheproposedmethodcanautomaticallygenerateintenＧ
sitycircle,andtheaccuracyofintensitycirclegeneratedbydiscreteintensitypointsobtained
fromthefusionofmultiＧsourcedisasterinformationin２８hoursaftertheearthquakeisover８０％．
Themethodeffectivelyimprovesthedelineationefficiencyofearthquakeintensitycircle,andcan
providesupportfortherapiddevelopmentofearthquakeemergencyrescuework．
Keywords:intensitycircle;envelope;adaptivealgorithm;discreteintensitypoint

０　引言

地震烈度是指地震引起的地面震动及其影响的

强弱程度[１].地震烈度受震级、震中距、震源深度、
震源机制、地质构造、场地条件等多种因素的影响.
一次地震发生后,根据建筑物破坏的程度和地表面

变化的状况,评定距震中不同地区的地震烈度,绘出

烈度等值线,即地震烈度圈,作为对该次地震破坏程

度的描述.地震烈度圈的用途十分广泛,概括起来

主要分为以下两个方面:(１)作为震害的简便估计.
一次强震之后,政府或者社会为了了解震害的大小

和分布情况,需要一个综合而简便的描述,便于了解

各地区灾情[２];(２)对地震灾区灾情估计、抗震救灾

工作和恢复重建工作具有十分重要的参考意义[３].
目前最常见的做法是破坏性地震发生后,首先

根据地震速报给出的地震参数,以微观震中为中心,
利用区域烈度衰减模型快速算出预评估烈度圈,用
于灾区面积的快速评估;然后应急队伍到灾害现场

进行实地灾情快速调查获得烈度调查点;最后在预

评估烈度圈的基础上结合烈度调查点,由专家使用

GIS软件手动勾画得到最终烈度圈.这种传统勾画

方式对星机地多源灾情信息利用不够,基本全部依

靠人工实地调查,耗时耗力;手动勾画过程也对效率

有影响.
针对烈度衰减模型对宏观震中和长轴走向考虑

因素不够全面,可能造成较大误差,以及在后续烈度

圈修正过程中对星机地灾情信息利用率不高,并全

靠人工勾画,耗时耗力的问题,本文提出一种基于自

适应算法的地震烈度圈自动勾画技术.充分考虑发

震断层属性、居民地分布、余震展布等因素对宏观震

中和烈度圈长轴走向的影响,在此基础上,采用自适

应算法,将烈度与烈度圈面积统计关系作为约束条

件,结合多源灾情信息融合后的离散烈度点数据,实
现地震烈度圈的自动勾画,解决完全需要依靠专家

手工勾画这一问题,提高烈度圈勾画的效率,可以为

地震应急救援工作的快速开展提供支持.

１　技术路线及关键技术

充分考虑影响烈度分布的因素,首先通过微观

震中、余震信息、断裂带属性、居民地分布和最高离

散烈度点确定宏观震中位置,通过余震展布和断裂

带方向确定烈度圈的长轴走向.在此基础上,以烈

度与烈度圈面积的统计关系作为约束条件,结合星

机地多源灾情信息融合得到的最高离散烈度点、宏
观震中的包络线,利用自适应算法扩距,得到最高烈

度圈.同样利用自适应方法在高一级烈度圈的基础

进行扩距,并结合本级离散烈度点分布对烈度圈进

行局部扩距,使得烈度圈包含所有本级离散烈度点,
重复该过程,从高到低依次得到其他各级烈度圈.
最后对生成的烈度圈进行平滑处理并进行精度评

定.总体技术路线图如图１所示.
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图１　技术路线图

Fig．１　Thetechnologyroadmap

１．１　宏观震中和长轴方向的确定

宏观震中是地震破坏最严重区域的中心,而微

观震中是地震破裂初始点在地表的投影,两者之间

可能发生偏离.李闽峰等[４]和刘吉夫等[５]对中国大

陆历史地震宏观震中与微观震中的偏离研究得出:
宏观震中与微观震中存在客观的不一致性.地震初

期,烈度快速判定通常将微观震中作为初始输入参

数,这会造成评估极震区与实际极震区的位置有偏

差.极震区范围的圈定通常是地震专业人员参照微

观震中,通过地震现场广泛、深入的实际调查后认定

的,一般需要投入大量人力物力,且过程进展缓

慢[６].为此,一些学者对极震区的快速确定做了相

关研究.胥广银等[７]利用地震动衰减关系、发震断

层及其性质产状快速估计出了破坏范围,并指出应

考虑地震破裂方式、地震地质灾害、人口经济分布等

因素进一步指导抗震救灾;杨建思等[８]研究基于震

源机制、震源破裂时空过程快速准确判断强震的极

震区分布的方法和处理系统,建立了南北地震带基

于公里格网人口、建筑、经济数据及其发展模型,实
现了由地震地质加经济承载体在地震震源力作用下

成灾的极灾区速判的思路;郑韵等[９]基于余震能量

场空间分布,利用粒子群算法构造了一个震后６h

内包含所有主震区激发余震的面积最小椭圆作为估

计极震区.基于上述研究,综合考虑微观震中、余震

信息、居民地分布信息、断裂带属性、最高离散烈度

点等信息估计极震区范围,然后取极震区的中心作

为修正的宏观震中位置,具体流程图如图２所示.

图２　宏观震中的确定

Fig．２　Determinationofmacroscopicepicenter

烈度圈长轴走向是绘制烈度圈时的另一个重要

的因素,长轴走向的准确与否直接会影响烈度圈的

精度.秦娟等[１０]通过对地震活动、活动断裂分布、
震源机制解的统计特征分析,指出地震等震线长轴

方位与活动断裂的走向、震源机制解的一个节面走

向基本保持一致.曹刻等[１１]在判断数字等震线模

型的方向时,给出了不同断裂情况下,长轴方向的判

断.张淑蓉[１２]通过对地震序列的时空分布进行研

究发现:主震宏观等震线的长轴方向和余震分布的

长轴方向一致.此外汶川地震余震震中沿东北—南

西方向展布[１３Ｇ１４],其分布方向与实际等震线的方向

一致.本文结合断裂带走向和余震展布来判断烈度

圈的长轴走向.

１．２　烈度圈面积分布规律

关于烈度区面积分布规律的研究,国内已有很

多学者做过研究.陈培善和刘家森[１５]利用逐步回

归方法得到了震级与震中烈度、极震区面积的关系;
余国政[１６]利用历史地震资料,统计拟合了震级与烈

度圈面积、烈度值、震源深度之间的关系.孙继

浩[１７]通过对烈度圈总面积和震级关系的分析得出

烈度圈总面积与震级和烈度成指数关系.
经过对烈度圈总面积与震级和烈度的关系分

析,本文采用孙继浩提出的烈度圈总面积与震级和

烈度的关系式作为回归的数学模型,具体关系如
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下式:

S＝exp(α－bI＋cIM)　 (１)
式中:S 是I度以上烈度区的总面积,M 是震级,a,

b,c是回归系数.
本文收集了四川省１４６０—２０１９年震级在５．５

级以上历史震例,将震级分为５．５~６．５、６．５~７．５和

７．５~８．５三档,分别统计了烈度与烈度圈面积的数

据,并以式(１)作为回归模型计算了每档的烈度与烈

度圈面的关系,具体关系如下:
震级在５．５~６．５级之间,烈度与烈度圈面积关

系为:

S＝exp(１５．５７８６－３．５４１４×I＋０．３４３２×I×M)
(２)

震级在６．５~７．５级之间,烈度与烈度圈面积关

系为:

S＝exp(１８．３８１９－４．１４７３×I＋０．３８０８×I×M)
(３)

震级在７．５~８．５级之间,烈度与烈度圈面积关

系为:

S＝exp(１３．７６０７－３．４５９８×I＋０．３３５４×I×M)
(４)

根据震级大小,选择对应档位的关系式计算不

同烈度圈面积,例如当震级为７级时,利用式(３)可
计算得到Ⅸ度烈度圈的面积为１５５．４９２９km２、Ⅷ度

烈度圈的面积为６８４．２３４０km２、Ⅶ度烈度圈的面积

为３０１０．９km２、Ⅵ度烈度圈的面积为１３２４９km２.

１．３　基于自适应算法的烈度圈自动勾画

自适应是指处理和分析过程中,根据处理数据

的数据特征自动调整处理方法、处理顺序、处理参

数、边界条件或约束条件,使其与所处理数据的统计

分布特征,结果特征相适应,以取得最佳的处理效

果.由于自适应滤波器具有在未知环境下良好运行

并跟踪输入统计量随时间变化的能力,所以广泛的

应用于通信、雷达、声呐、地震学和生物医学工程等

领域[１８].它通过自适应滤波算法调整滤波器系数,
使得滤波器的特性随信号和噪声的变化而变化,以
达到最优滤波的效果[１９].

自适应算法包含两个基本部分:滤波器和自适

应控制算法.在滤波器中,给定输入向量u(n)和初

始权重w(n),经过滤波器可以产生一个输出向量

y(n)作为期望响应d(n)的估计,计算y(n)与d(n)
的差值e(n);在自适应控制算法中,根据误差调整

输入向量的权重,在滤波器中重新计算输出向量

y(n),判断y(n)与d(n)的误差是否满足要求,若
不满足,重复上述过程,直到e(n)满足要求为止.
自适应算法原理图如图３所示.

图３　自适应算法原理图

Fig．３　Theprinciplediagramofadaptivealgorithm

采用自适应方法勾画烈度圈时首先勾画最高烈

度圈.在确定宏观震中和烈度圈长轴方向的基础

上,生成宏观震中与最高离散烈度点的包络线,将烈

度与烈度圈面积的统计关系作为约束条件,在自适

应算法中的滤波器中对包络线进行扩距,扩距的初

值由最高烈度的统计面积与扩距后烈度圈面积的差

值,除以最高烈度圈的边长确定,初次扩距完成后,
计算最高烈度圈统计面积(期望面积)与扩距后的烈

度圈面积差值的绝对值是否小于阈值,若未达到误

差要求,则在自适应控制算法中用烈度圈统计面积

与扩距后烈度圈面积的差值,除以扩距后烈度圈的

边长更新扩距的距离,再进行扩距,重复上述自适应

过程,直到扩距后的烈度圈面积与最高烈度圈的统

计面积的误差满足要求时,此时得到最高烈度圈.
最高烈度圈流程图如图４所示.

其余各级烈度圈是在高一级烈度圈的基础上,
结合本级离散烈度点,以本级烈度圈面积同级关系

为约束,由高一级烈度圈扩距得到的.由于烈度在

衰减过程中沿长轴和短轴方向衰减具有不均匀性,
因此在扩距之前要调整高一级烈度圈的长短轴比

例.基于调整后的烈度圈利用自适应算法继续扩

距,当面积达到目标烈度的烈度圈期望面积时,判断

此时的烈度圈是否包含目标烈度的全部离散烈度

点,若包含,则停止扩距;若不包含,则利用二分法确

定扩距的距离,根据离散烈度点空间分布规律局部

扩距,直到恰好包含目标烈度的全部离散烈度点为

止,从而得到目标烈度的烈度圈.技术路线如图５
所示.
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图４　最高烈度圈自动勾画技术路线图

Fig．４　Technicalrouteofautomaticdelineationofmaximumintensitycircle

图５　烈度圈自动勾画技术流程图

Fig．５　Technicalrouteofautomaticdelineationof
intensitycircle

１．４　模型精度检验方法

本文采用两个精度指标来综合衡量模型的精

度:(１)自动勾画烈度圈与实际烈度圈重合面积占自

动勾画烈度圈面积的比例,它反映了自动勾画烈度

圈的准确度;(２)自动勾画烈度圈漏判面积与实际烈

度圈的比值,反映了自动勾画烈度圈漏判的误差.
具体计算公式如下:

e１＝
S
S０

×１００％　 (５)

e２＝
S１－S
S１

×１００％　 (６)

式中:e１ 为自动勾画烈度圈的准确度,e２ 为自动勾

画烈度圈漏判的误差,S０为自动勾画烈度圈的面

积,S１ 为实际烈度圈的面积,S 为重合部分的面积.

２　实验结果及分析

本文以四川省九寨沟７．０级地震为例,按照第１
节的技术路线进行了实验,利用九寨沟地震震后获

得的星机地灾情信息融合后的离散烈度点(图６),
得到算法自动勾画的烈度圈,并对实验结果进行精

度评定和误差原因分析.

２．１　宏观震中位置及长轴走向实验结果

首先基于余震信息、居民地分布信息、微观震

中、最高离散烈度点确定了极震区,然后取极震区的

中心作为修正的宏观震中位置,将距宏观震中最近

的断裂带方向作为长轴走向.其实验结果如图７所

示.从图７中可知实验确定的宏观震中与实际宏观

震中较为接近,长轴走向与断裂带方向相同.
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图６　离散烈度点分布图

Fig．６　Thedistributionofdiscreteintensitypoints

图７　宏观震中及长轴走向结果

Fig．７　Theresultofmacroepicenterandlongaxistrend

２．２　基于离散烈度点的地震烈度圈自动勾画实验

结果

基于实验确定的宏观震中和长轴方向,结合最

高离散烈度点生成包络线,将烈度与烈度圈面积作

为约束,自适应扩距得到Ⅸ度烈度圈,在Ⅸ度烈度圈

的基础上进行扩距,将统计面积和离散烈度点作为

约束条件,可得到Ⅷ度、Ⅶ度、和Ⅵ度的烈度圈.实

验结果如图８所示.从图８中可以看出,实验得到

的烈度圈与实际烈度圈的形状相似大小相近,空间

上的重合度较高且走向一致,说明由实验得到的烈
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图８　烈度圈自动勾画实验结果与实际烈度圈对比图

Fig．８　Comparisonbetweenexperimentalandactualresultsofintensitycircle

度圈与实际烈度圈符合效果较好;其中Ⅶ度、Ⅷ度和

Ⅸ度的烈度圈的形状与实际烈度圈的形状相似度较

高,Ⅵ度烈度圈与实际烈度圈的形状相似度相对

偏低.
２．３　精度评定及误差分析

在进行结果的精度评定时,采用１．４小节给出

的模型精度经验方法对生成的烈度圈的精度进行了

精度评定,实验得到的烈度圈的精度如表１所列.
表１　烈度圈精度

Table１　Accuracyofintensitycircle
烈度 准确度 漏判误差

Ⅸ ８３．９６３０％ １４．５２２９％
Ⅷ ９９．０３１４％ ２６．８１２５％
Ⅶ ９８．６５０８％ ９．９３１３％
Ⅵ ９４．７７４７％ ５．９２１６％

由表１可知,就烈度圈的准确度来看,实验生成

的烈度圈的准确度都在８０％以上,平均准确度为

９４．１０５０％;就漏判误差来看,实验生成的烈度圈的漏

判误差都在３０％以下,平均漏判误差为１４．２９７１％;
综合准确度和漏判误差可以看出基于自适应方法的

地震烈度圈自动勾画得到的烈度圈整体精度较好.
实验生成的烈度圈精度较好,但还存在误差,产

生误差的原因可能有:(１)离散烈度点空间分布不均

匀,导致扩距时对烈度圈的约束作用减弱;(２)算法

中对经验数据过于依赖,未能更多的考虑本次地震

的特征.

３　结论与讨论

提出一种基于自适应方法的地震烈度圈自动勾

画方法,并以九寨沟地震为例进行实验,综合准确度

和漏判误差对实验结果进行精度评定.实验结果表

明:生成的烈度圈形状大小与实际烈度圈相似,空间

的重合度较高,长轴的走向一致.但仍然存在误差,
可能存在的原因及解决办法如下:

(１)九寨沟地震星机地灾情信息融合后得到的

离散烈度点空间分布不均匀,导致扩距时对烈度圈

的约束作用减弱.针对这个问题,在应用中可以根

据需要,通过星机地协同的方式实现全方位、空间较

均匀的灾情信息采集,从而降低因烈度点分布不均

造成的误差.同时,提供方便快捷的烈度圈修正工

具,专家可以在自动勾画的基础上进行修正.
(２)在得到最高烈度圈后,采用历史地震经验

值改变最高烈度圈沿断裂带方向和垂直于断裂带方

向距离的比例,再利用自适应算法进行等边扩距.
由于经验值的主观性较大,可能会导致等边扩距得

到的烈度圈有误差.下一步将进一步完善自适应算

法,沿长轴方向和短轴方向扩距时,更多地考虑本次

地震的特征,结合地震的震源机制、余震信息、地质

条件等信息扩展不同的距离,降低对经验值的依赖

程度.
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