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灰色系统方法在地震预报中的应用

万存绪 刘廷慧

(甘肃省平凉地区地震局 )

摘 要

本文利 用灰色系统理论中的 G M 口
,

1) 建模 法
,

以南北地震带不同地域 内

不 同震级层次地震的发生时间为样本
,

建立 了 3] 个预刚模型
,

用于对未来地震

的发生时间进行预测
。

利用其 中关于 反口< 材 < i 夕地震的模型较为准确地预报

了 了卯夕年 11 月宁夏 固原 主口级地震的发 生时间
。

关键词 :
’

灰色平面预测 ; 南北地震带 ; 地震时间预测

引言

中长期预报是地震预报的重要内容之一
。

作者从 19 87 年以来
,

对南北地震带 M >

8
.

0
,

7
.

0 < M < 7
.

9
,

6
.

0 < M < .6 9 和 5
.

0 < M < .5 9 4 个震级范围
,

_

用不同空间范围内地震

发生的时间序列进行 G M l(
,

1 ) 建模和灰平面预测川
,

对未来时间内上述震级范围内地

震的发生时间作出预测估计
。

用其中 5
.

0《 M < 5
.

9 的预测模型对 19 89 年宁夏固原 5
.

0 级

地震的发生时间作出了较为准确的中期预报
。

二
、

方法简介

G M ( 1
,

l ) 模型为一阶模型 [ , ]
,

万 (0 ) ( i ) =

作累加 (A G O ) 或逆累加 ( IA G O )
x ( , ) (i ) =

其中

它的形式为一元一阶微分方程
。

对于变量

{ x (0 , (一)
,

x (0 , (2 )
,

…
,

x
。̀ , (

n
) }

生成后
,

可得到生成变量
{ x (` , ( 1)

,

x ` , , ( 2)
,

…
,

x “ ’ (
n
) }

。

( 1)

x ,̀ , (幻 一 艺x (0 , (m )
。

对于 X (0) (i)
,

其相应的微分模型为 :

J x ( I )
.

(一)

—
十 a X = U 。

d t
( 2)

因为它是一元模型
,

故模型中只能包括唯一的独立变量
,

因而 u 为内生变量
。

这样
,

便

得到有待辨识参数列

O

一
l
.
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resse.L

一一
人a



第 4 期

将 u 作为内生变量后
,

_
、

厂 氛
。
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上述微分方程就成了

瓮
与背景量 ; 的线性组合

,

即有

对上式
,

令

则

于是有

a ( , ) ( x ( , ) (尤+
.

一) )十
。
着( , ) (尤+ 1)

.

共 u
。

a ( 1, ( x `
1, (元+

几

l ) ) 一 x (0) (x + l )
, -

、

; `” (K 十 ` ,一

查
(, (’ ) (。 十

)

X l( , (̀ 十 ` ) )

( 3)

Y 二 B口

其中 Y
。 、

从而求出

; 定义见文献: I J
。

; 一 (。
· , )一

户
:

a
、

·

u
,

、

并得到预测模型
·

一

x ( ’ ) (K + l ) -

几
、 诊

(
x 网 (` ) 一苦)一

“ ` +

苦 (4 )

在此基础上
,

确定灰平面分岔上卞边界参数 `
in 和 凡轰

,

分别以

式:
、

伪+ 幻一尹
,

向十 “
, 。

式么时 幻一址呱卜践
幼

为上下界
,

建立灰平面进行预测
。

最后
,

再对成数据进行还原
,

得到和原序列相一致

的预测数据
。

\ 、
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残 差
检 脸脸

qqq ( i )
, e ( i )))

后后后后后后后后脸差检旅 (幼幼((( BT B j
曰曰曰 确定棋型级别 (脚脚

图 l 灰 色平 面预 测 模 型 程 序 框 图
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为 了

保 证

模 型 有

较

高 的 可 靠 性

,

采 用 了 残 差 检 验 (算术检验 )
、

后 验 差 检 验 (统计检



) 和关联度检验 (几何检验 ) 三种检验方法
,

进 行 模 型 精 度 检 验

。
.

对

于 上

述 检 验 方 法

,

限 于 篇 幅 不 再 赘 述

。

全 部 计 算 均 由 微 机 进 行

,

计 算 程 序 由
B A S IC 语 言编写

,

该 程 序 有 建 模

、

检 验 和 预 测

等 功 能

,

程 序 框 图 如 图
1 所 示

。

三

、

对 南 北 地 震 带 未 来 地 震 的 预 测 结 果

对 不 同 的 震 级 范 围 选 取 不 同 的 区 域 进 行 建 模 预 测

。

对 南 北 地 震 带 整 体 以 M > 8
.

0 地震

为 样本 ; 分 别 对 南 北 地 震 带 北 段 (甘宁地区 )
、

中 段 (四川 ) 和南段 (云南 ) 以 7
.

0 < M

< 7
.

9 地震 为 样 本 ; 对 北 段 以 .6 0 < M < .6 9 和 5
.

0《 M < 5
.

9 地 震 为样本
、
并 且 每 个 样 本 又

分 为 包 括 最 近 一 次 地 震 事 件 的 预 测 未 来 型 样 本 N (N EW ) 和去掉最近一次地震事件的拟

合过去型样本 O o( ld)
,

其 中 M > 8
.

0 地 震仅 有 N 型样本
。

全 部 样 本 资 料 见 表
1
。

在 样 本 选 取 上

,

既 要 考 虑 地 震 时 间 分 布 的 非 线 性 效 应

,

又 要 考 虑 进 人 地 震 活 动 期 时 地

旋 的 密 集 分 布 特 征 对 时 间 序 列 的 千 扰
因 素

,

因 此

,

尽 量 选 取 二 批 密 集 地 震 中 的 特 征 地 震 或

标 志 地 震 作 样 本

,

这 样 的 地 震 符 合 模 型 的 拓 朴 特 征

、 能 够 较 客 观 地 反 映 其 分 布 状 况
。

此 外

,

对 于 距 今 年 代 较 远 的 地 震

,

考 虑 到 因 资 料 不 完 全 而 予 以 舍 弃

。

以 样 本
7 为 例

,

实 际 时 间 序 列 中 还 有
1536

、
’

1 7 3 3 和 1970
、

19 74 4 个 数 据
,

由 于
1 7 33 年 以 前 资料 不 完

全
,

而
19 70

、

1974 与 197 6 三 个数 据呈 密集 分布
,

.

对 模 型

的

拓 朴 形 态 引 起 干 扰

,

故 予 以 舍

弃

。

其 余 部 分 样 本 的 选 取 与 此 类 似

。

甘

、

宁 地 区 由 于 有 较 为 完 整 的 历 史 资 料 记 载

,

故 在 样

本 选 取 时 间 上 较 川

、

滇
区 为 早

。
、

对 上 述
13 个样本进行 G M ( 1

,

l) 建模处理得到了形如 ( l) 式的模型 13 个
、

经 残

差 检 验

、

灰 色 关 联 度 检 验 和 后 验 差 检 验

, `

模
型 均 为 一

纵

可 以 用
于 预 测

。

全 部 处 理 结 果 见

表
2o

以甘 宁地 区 自公 元

预 测模 型 为
:

73 4 年 至 17 18 年的 .\7 。< M < 7
·

9 地 震样 本为 例
。

(K汗
x ( l )

取 K = 8 得
: x ( , )( 9 )二 1 3 399

.

1
,

而

+
,

l ) 一 2 1 7 07
.

62 。 。” , ,̀ ,街 一 2 097 3
.

6 2

次 地 震 的 发 生 时 间

x ( , ) ( 9 )一 x ( , ) ( s )

13 399
.

1一 1 14 80
.

1 7

19 1 8
.

93 岛 19 19

一一11一一
、、 .夕

n丫
(
X

事实 上下 一 次 地震 发 生于 19 20 年
,

仅 一 年 之 差

,

作 为 一 种 中 长 期 预 报 方 法

,

可 见 其 预 测

精 度 是 比 较 高 的

。

从 表
2 中可 以看 出

,

三 个 震 级 层 次 的
6 个 拟合 过去 地震 的模型 中

,

除 样 本
8 拟合值 和

实 际相 差 4 年 外
,

其 余
5 个 模 型 中一 个 相 差 两 年

,

三 个 相 差 一 年

,

一 个 年 份 不 差

,

均 达 到

了
较

高 的 精 度

。

值
得

指 出 的 是

,

1988 一1 989 年
:

我 们 采 用 模 型 10 和 12 对西海固地 区未来 5
.

0一5
.

9 级

地震作 了预报
,

预 报 的 时 间 为 19 90 年前后
。

实 际 地 震 发 生 于 1 989
’

年

1 1 月 2 日
。

各 预 测 模 型 对 南 北 地 震 带 及 不 同 地 段 未 来 地 震 发 生 时 间 的 预 测 结 果 见 表
2
。
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方 存 绪 等

:
灰 色 系 统 方 法 在 地 震 预 报 中 的 应 用

- - - - - - - - - - ~ ~ - - - - - - ` -
君产 几 产

、
,
「 一

\
’

四

、

结 论

灰 色 预 测 方 法 具 有 一 般 数 理 统 计 方 法 所 不 具 备 的 优 越 性

,

一 般 的 统 计 方 法 必 须 通 过 大

样 本 量 才 能 取 得 信 度 较 高 的 统 计 规 律

,

而 灰 色 方 法 通 过 数 据 生 成

,

可 以 发 现 系 统 的 有 序 性

和 整 体 功 能

,

以 较 小 的 样 本 找 出 系 统 的 规 律 性

,
.

其 信 息 利 用

率

是

比

较 高 的

。

因 此

,

它 是 一

种 较 好 的 预 测 方 法

。

本 文 利 用 灰 色 预 测 方 法

,

对 南 北 地 震 带 不 同 层 次 震 级 的 地 震 进 行 了 预 测

,

取 得 了 较 为

满 意 的 结 果

。

在 拟 合 过 去 的 模 型 中

,

拟 合 精 度 是 较 高 的

。

在 具 体 应 用 过 程 中

,

样 本 时 空 范 围 的 选 取 是 极 为 关 键 的

。

在 确 定 空 间 范 围 时

,

要 结 合

其 区
域 大 面 积 构 造 特 征

。

只 有 这 样

,

地 震 发 生 的 时 间 序 列 才 会 呈 现 出 有 序 性 和 规 律 性

。

其

次

,

有 序 性 也 是 对 不 同 震 级 层 次 而 言 的
2I]

,

因 此

,

必 须 对 不 同 震 级 层 次 的 地 震 分 类

,

各 自

形 成 样 本

。

此 外

,

在 地 震 非 常
活 跃 时

,
_

地
震

时 间 序
列

的 有 序 性 有
可

能 被 打 破

,

这 时

,

就 应

当 适 当 地 选 取 与 时 间 序 列 拓 朴 特 征 相 一 致 的 标 志 地 震 或 特 征
地 震 作 为 代 表 加 人 样 本

,

而 舍

弃 那 些 干 扰 因 素

,

以 便 于 预 测

。

本
文 的 预 测 方 法 和

预
测 结 果 还 有 待 于 未 来 事 实 的 进 一 步 检 验

。

在 样 本 空 间 的 选 取 上 是

否 合 理

,

也 有 待 于 实 践 的 进 一 步 检 验

。

此
外

,

还 存 在 个 别 样 本 容 量 偏 小

,

其 模 型 稳 定 性 较

差 等 缺 陷

。

(本文 19 92 年 2 月 11 日收到 )
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