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模式识别方法在地震综合预
\ /

侧研究中的应用
. 、

「 .

张郑珍 邱竞男 粟生平 关华平
( 国家地震局分析预报中心 )

摘
,

要
、 、

`

本文 阐述 了模式识别方法 的原理及其在综合地 震预 侧 中 的实 用性与可行

性
,

丈中以毕北和西韭地区为例
,

提取 了中强地震前的前兆 与地震活 动异常特

斌
,

根据计算结果估计
,

未来两年 内
一

在西 北甘青 交界武威一 西宁 以 西 ( 37
。

一

38
’ N

,

10 1
”

一 I OZ
O

E ) 范围内可能发
’

生 6 级地震的预测意 见
。

`

、

、

本文将判别分类的费歇尔判别准则与模式识别中的 c o R A一
、

3 算 法 应
’

用于地震综合预

测屯预报中
。

根据地震孕育过程的物理模式
、

地震活动及某些前兆观测资料
,

清理和分析了

华北 i9 “ 一 98 4年护西北 1 9 7 0一 1 9 8 4年的M > 5
.

5级地震前的异常 特 征
,

同时对有异常无震

的情况也进行了统计
、
针对毕北地区提出了地震活动性及某些前兆观测项目的 定 量 异常标

准
,

由此进一步提出了人机联合判断震情的工作流程
,

业将此工作方法及我们所编制的计算

程序用子华北震情的综合分析及西北地区的地震活动的综合分析中
。

`

模式识别方法简介及人机联合判断震情的方案及步骤

从数学上看
,

决策判别可采用模糊数学或模式识别 ( 或称图象识别 ) 方法 ; 在模式识别

中对于要预报或不预报某一等级的地震问题
,

’

可归结为两类模式识别分类间题
。

两类间题的线性判别函数的 ` 般形式及决策规划为
:

·

碑
` · ’ 一 w

T·

熟
。 · 〔

::{
其中W

T
称为权向量

,
R

。

称为阀值
, x
为多维空间的点 ( 样本 )

。

方程 g ( x ) 二 R
。

定 义了一

个决策面
,

它是一个超平面
,

将特征空间分成为两个半空间
,

把属于。 :
类的点 同 属于。 :

类

的点划分开来
。

即对 。 :

的决策域为 R : ,

而对 co
Z

的决策域为 R
Z ,

当
x
在R

:

一 侧 时属 。 :

类
,

当
x
在 R :

一侧时属 。 :
类

,

因此模式识别的分类问题就取决于如何确定W和R
。 。

本文采用模式识别中C O R A一 3算法来确定判别函数中的特征向量
,

对所 识 别 的问题
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进行提问 (即确定识别标志 )
,

通过对已知样本进行
“
学习

” ,

提取各类问题的特征
,

然后

按费歇尔判别准则对样本进行分类与预测
。

具体算法见文献 〔 1 〕
。

人机联合判断震情的方案及步骤如下
:

( 1 ) 收集
、

整理前兆异常等有关资料
,

进行排除干扰和滤波处理 ; ( 2 ) 确定各单项

观测手段判 别异常的定量化婿标
; ( 3 ) 选取与地震孕育过程有关的观测因素作为模 式 识

别中的特征向量 , ( 4 ) 按 C O R A一 3算法提取各类问题的组合特征乡 (
’

5 ) 按 费 歇 尔准

则函数方法计算权向量和判别值 R 。 ; ( 6 ) 计算各样本的判别值与待预 测 样 本的判别值
。

模式识别方法在华北地震综合分析中的应用

1
.

识别标志的选取

1 9 6 9年一 19 5 4年华北地区共发生五

1 0次地震震级为 5
.

8级 以上
,

在这些地

常
,

同时 1 9 7 6年后也出现过有异常但夕

利用国家地震局分析预报中心数据库月

以及待预测的地区的地震活动性的指教

前兆观测资料
,

确定了地震活动与前到

( 1 ) 大震前 ( 2 年 ) 震中区是卫
加速释放 ( 长期速率> 3 x 1 0 ,

尔 格是

〔s
> 5 级地震 14 次 ( 不包括历次大震之 余 震 )

,

其中

蓄发生前都不同程度地观测到 1 一 2 年的中期 趋 势异

;地震发生的地区
。

我们选取经纬度为 2 0 x Z
“

范围
,

,
的地震目录

,

分别计算各有震区
、

有异常无震的地区

;
。

另外根据国内外一些主要孕震模式和地震前后各种

;异常定量标准和如下进行模式识别的标志
:

;存在 b值异常 ( b ( 0
.

6 5 ) ; ( 2 ) 是否出 现 应 变能
一

/年
,

短期速率》 6 x 10
`
尔格专 / 年 ) , ( 3 ) M L

>

2 级地震频度是否增加 ( ) 平常 4倍 )}
;

有中等地震 ( > 4会级 ) 活动 ; ( 5 )

是否出现地下水位趋势下降异常 ; ( {

向 ; ( 8 ) 是否出现幅度 > 2 %的地 月

( 幅度 ) 15 % ) ; ( 1 0 ) 是否处在气羹

北纬 3 8
。

以北地震是否发生在太阳活动
2

.

识别结果

对华北 1 9个已知样本区 ( 有震区透

标志进行特征提取
,

选取了 7 个危险牛

频度增高
、

中等地震活动
、

地下水
、

叫

( 4 ) 大震前震中区附近 ( 2
0

x Z
“

范围内 ) 是否
:否发生在历史 强震震中区内 ( ( 15 Ok m ) , ( 6 )

) 是否出现地壳形变速率增加或与继承性构造活动反

阻率下降异常 ; ( 9 )是否出现水氛含 量 增 加 趋势

早区 , ( 11 ) 震前一年是否地球自转速度减慢 ;
.

(1 2)

性双周内
,

而南部地震是否发生在单周内
。

无震区 ) 及 9 个待预测 区 ( 图 1 )
,

按上述 12 项识别

征与 1 4个不危险特征
。

其特征表明
:

b值 下 降
、

小震

阻率等异常以及太 阳活动等标志的组合配套在判断地

万廓汀
-

胜毅霎
击 } 沙姗贩坪 图 1 华北地 区模式识别样 本

区与待预测 区

{i{
_

}

实 线矩形 为有震区 , 虚线矩 形为无展区 , 影 线矩形 为

待预测区

F i g
.

1 T h e s a m P l
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震形势中起主要作用
。

表 1给出了上述2 1项识别标志在有震区与有异常而无震地区出现次数

的比例
。

各项异常在有震样本与无展样本中出现的比例 表 1

、 ,
.

ú八U
,

一八幼一夕、̀
ó血“ùún材( 11 )

...̀...
万
.............

.

.....

、.产一六Ul卜11八甘一00一亡口
矛`、一八U1nU识 别 标 志 序 号

有 震 样 本 区

无 震 样 本 区

( 1 )

1
( 2 )

}
( 3 )

{
( 4 )

}
( 5 )

1
( 6 )

!竺1竺1竺}竺}竺1竺…
} ”

·

2 5 】” · 3 7
}
” · 2 5

}
”

·

50
}

”
}
”

·

5 0
}

((( 8 ))) ( 9 )))
}}} {{{{ !!!

III
_ _ _

}}}l
_

.
_

{{{
000 。 7 000 0 。 4 000

由费歇尔准则下的判别函数计算得到

R o = 6
.

3 1 3 ,
R , = 9

.

1 2 0
,

R Z = 2
.

8 0 3

按 R 。
判断已知样本得到

:

有震区的误识率为 。 %
,

无震区的误识 率 为 25 %
。

在 9 个待

预测区的R值中
,

8 个区之值落在R
。

与R Z一侧
,

由此可确定这些地区发生大震 的 可能 性不

大
。

仅第 亚区 ( 即丰镇所在区 ) 的R值为 6
.

8 12
,

稍大于 R
。 ,

则该区应判为有可能发生 5
.

8级

以上地震的地区
。

由于计算中所选取的识别标志有限
,

加之已知样本数较少
,

因此计算结果

可能与实际情况有差别
。

但上述模式识别与判别分类的方法可以实现在某种物理模式的前提

下用人机联合的办法来判断震情
,

从而避免了人们由于某些心理作用造成的虚报
。

三
、

西北地区地震活动性的模式识别分析

1
.

地震活动性指数的扫描计算结果

利用国家地震局分析预报中心数据库的西北地震 目录 ( 1 97 0年 1月一 1 9 8 4年 6 月 )
,

取

33
。

一 40
O

N
,

95
“

一 1 06
O

E范围内 3
0

x 3
。

的区域进行地震活动性指数 ( b值
、

频 度
、

训 E )

的扫描计算
。

扫描步长为 2
“

( 即各区在经
、

纬度重叠 1
“

)
,

起算震级为 2
.

0级
。

由 于 该地

区地震台网分布的不均匀
,

对地震的控制能力相差较大
,

我们在求各区地震活动性指数多年

平均值时适当进行了一些舍取
。

图 2 给出了西北各区地震活动性指数的多年平均值
,

以此作

为该区地震活动性背景
。
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西 北地区地震活动背景参数
A

、

M L扮 5
。

5级地震震中分布图 B
.

滑动 b值多年平均值 C
.

滑动频度多年平均值

F 19
.

2

1

D
。

应变释放多年平均速率 ( 1。。尔格 2

T h e b a e k g r o u n d P a r a m e t e r s

a e t i v i t y i n t h e N o r t h
一

w e s t

/年 )

0 f e a r t h q u a k e

a f e a
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图 Z A绘出了 1 97 0一 1 9 8 4年M ;
> 5

.

5级地震分布
, 1 97 7年以前地震活动主要在青海 西部

与甘青川交界地区
,

80 年代开始地震主要集中在本区中部甘宁青交界地区
。

平均应变释放速
率 ( 图 Z D ) 较高的是本 区西 北角 与东南角

,

应变释放速率分别为 17
.

1 x l o ,
尔格女 /年与

n
.

4 x1
0 。

尔格士 /年
,

而其它各区约为 5 x 10
。

尔格士 /年
。

从 b值与小震频率来看
,

本区 东北

部地震频度较西南高
,

前者每年平均频度最低
、

最高值分别为 33 一 9 4 ,

而西南部分别为 4 一

24
。

高 b值区也在本区东北部
,

其数值为 0
.

68 一 0
.

90
,

而西南部 b值 为 0
.

46 一 0
.

63
,

这 可 能

与地震台网稀疏小地震缺记有关
。

2
.

识别标志的选取

根据上述西北地 区地震活动背景性参数
,

我们选取如下 11 项相对变化量作为识别标志
,

由此挑选和确定与地震发生有关的地震活动性指数的异常特征
。

对西北地 区15 个 3
0

x 3 。

的

滑动窗
,

以每两年的平均值作为统计量
,

若满足下列 n 项标识异常量
,

则 以 “ 1 ”
表示

,

否

则 以
“ 0 ”

表示
。

业规定在滑动窗中发生了M ; 》 5
.

5级地震的地区为有震区
,

其 它 为 无 震

区
。

十一项识别标志为
:

( 1 ) b `
值是否 《 b 一 10 % b ( b为该统计窗的 b值背景基值

,

如图 2所示
,

b ;
为该地区在

统计年份的 b值 ) ; ( 2 ) b :
值是否《 b 一 1 5 % b ; ( 3 ) b ;

值是否 > b + 1 0 % b
,

( 4 ) b ;
值是否

> b + 15 % b ; ( 5 ) N ,
是否 ) 1

.

5 N ( N为该统计窗的多年平均年频度
,

N : 为该窗在 统计年份

中的年频度 ) , ( 6 ) N ;
是否 > 2

.

0 N , ( 7 ) N :
是否 > N , ( s ) 侧 E ;

是否 < 1
.

0侧 E (亿 E

为该统计窗 口的多年平均年应变释放速率
,

训瓦 为统计年份中的平均年应变释放速率 ) ; ( 9)

训 E ;
是否 ) 2 侧 E , ( 1 0 ) 识 E ,

是否 > 3侧 E , ( 1 1 ) 侧 E 。
是否 > 侧 E

考虑到 1 97 0一 1 9 7 1年西北地区地震记录可能不全
,

统计从 1 9 7 2年开始到 1 9 8 4年止
,

同时

顾及到中强震发生后 对该 窗口 的影响
,

震后两年的时段未进行统 计
,

业以 1 9 8 3一 1 9 8 4年之

值作为各窗口 的预测值
,

由此得到 10 个 有 震样 本 窗
、

46 个无 震样 本窗 以及 n 个预测样本

窗
。

3
.

西北地区中强地震的活动性异常特征及未来地震活动趋势估计

按前述模式识别及判别准则的方法
,

对西北地区十二年来的地震活动性异常特征的模式

识别得到
,

当K : 、
K

: 、

K 3 、 K
`

分别取为 0
.

6 0
、 0

.

2 0
、

0
.

6 0
、

0
.

2 0时
,

我们 可 选取 1 7个危

险性特征与49 个不危险特征
。

由表 2 看出识别标志中 1
、

2
、

5 、
7

、
9

、

n 等项可 作为中

强震的异常特征
,

即中强震前该区 b值下降到小于原来基值的 10 %一15 %
,

地震活动 频度高

于多年平均值水平的 1 、 1
.

5倍
,

且年应变释放速率大于多年平均应 变 释放 速 率 的 1 一 2

倍
。

由费歇尔准则下的判别函数计算得到
:

R
。 = 2

.

2 2 4 ,
R l = 7

.

0 5 2 ,
R : = 1

.

1 7 5

内检得到有震区的误识率为 10 %
,

无震区的误识率为 18 %
。

在待预测的 n 个窗中
,

有二个窗

的判别值接近 R :
( 图 3 ) 其判别值均为 6

.

7 9 8 ,

落在 R 。、 R ,
之间

。

由于 2个区互 相 重 叠
,

我们取其重叠部分作为未来危险地区
,

即甘青交界的武威一西 宁一带 ( 37
。
一 38

“

N
, 1 01

“
-

1 0 2
“

E ) 为未来 2 年内可能发生 6 级地震的地区
。
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选取作为中
、

强地瓜的危险性特征表 表 2

识别标志编号
一维变 “

{
二 维 变 量 组 合

}
三 维 变 , 组 合

—
}一 }一卜}二阵}一阵}一 }川一阵}川一卜}一 }一阵

一一一一一二
.

—
一
阵!一 }一 }土1上 }土 }一 }一 }一 }一】土】土 }上 }一 }一 }一 }一

—
一二一一一一 }一 }一 {一 {一 }土 {一 }一 }一 {一 }一 }土 }一1二 }一 }一!一 }一

一一一一二
-

—
{一 }一 }一 }一 {二 {土}一 }一 }一}一 {一 }上 {二 {一 }一 }一 {一

— 一二— 一 }一 1土 }一 {一 {一 {一 }立 }上 {二 }一 }一 }一 {一 {土 }立阵{一
一

一

—
生一一一一一 }一 }一 }一 {一 {一 }一卜 {一 }一 }一 {一 {一 {一 {一 }一{一 }一

} } } 】 } } { 1 } l } 1 1 } 1 } l } 1 1 } 1

一

一
- -里

—
}一 }一}一 }一}一 }一 }一}二…一 }一 }一 {一 {一 }二{一 }土 }土

一一一一一里一一一
一巨}一卜}一 {一卜{一 }一阵{土阵{一卜!一 }川立 }上

-
- -

一
-

一竺一一
-

一 {一 {一 }一 }一 }一 }一 }一 }一 {一 }一 }一 }一卜}一 {一 }一 }一
:

} }
`

}
} 王 } } } } }

:

1 1 } I } ! } ! }

、、、
\

、、、、、、、

一一、
·

`

、户;森
.

鬓
,,
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图 3 西祀地 区地震活 动性的模

式识别预测结果
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四
、

讨 论

由以上分析与实例看出
,

模式识别方法在探索地震预报的综合研究中是一个重要的
、

有

希望的途径
。

该方法能根据问题的物理本质来综合与地震发生有关的诸因素
,

随着地震研究

工作的深入
,

提供的与地震活动有关的有效因素的资料愈多
,

模式识别就愈准确
。

地震资料

处理及震情判断工作系统化
、

计算机化无疑是我们地震预报工作者努力的方向之一
、

在这方

面模式识别方法的应用和发展将有广阔的前景
。

( 本文 1 9 8 5年 1 0月 8 日收到 )
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