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一种短临地震预报的综合方法

王增甲 陈化成 张忠辅
( 兰州铁道学院 )

摘 要

本文利用模糊逻辑理论
,

提 出一种付 多种地震前兆信息的综合处理方法
,

韭 用于短临地震预报
,

方法 简便 易行
,

效果较 为理想
。

前 合「习

目前的地震预报方法一般是仅考虑某些单纯的信息
。

这样做存在的根本间题是
:

考虑地

震预报时往往只侧重于某些信息
,

而对其余信息则缺乏综合考虑
。

这样预报的准确率显然是不

会很高的
。

面对如此众多的宏观前兆信息和微观前兆信息
,

如果加以综合考虑
,

则有可能更

好地反映出地震前兆的客观规律
,

提高地震预报的准确率
。

我们初步尝试把宏观
、

微观所得

到的各种信息加以综合分析处理
,

利用模糊逻辑理论
,

提出了一种宏微对应 的短临地震预报

的数学方法
。

业应用此法对已发生的一起震例进行验算
,

效果较好
,

与实际情况基本相符
。

本文所提出的方法简单易行
,

既可手算
,
亦可通过计算机进行快速处理

。

本文所提方法是试探性的
,

难免有各种缺陷
,

有待进一步改进石

辱̀
、

汤

顽火

鱼
了 二

、

信息源的处理

为了简化间题
,

我们采用了离散化的方法
,
即将每个宏观

、

微观的信息处理成多值逻辑

变元
。

为简单起见
,

本文基本处理成三值逻辑变元
,
对少数信息也有的采用了 二 值 逻 辑变

兀
。

例如
,

对微观信息地电流的高频摆动观测值作如下规定
:

振幅 T < l m 。
·

-
. .

振幅 1 m m 《 T < s m垃

振幅 T 》 S ln 。

八U.10自
/口

.

!
、....、

一一卜DL

并规定当摆动频率 f ) 5 /秒时为高频摆动
。

而对地电流的倒向信息则按如下二值逻辑来赋值
:
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地电流无倒向

地电流有倒向

ō“甘,上
/矛

了

l一一已DL

对宏观信息源如对冬眠蛇爬出洞的次数这一信息作如下处理
:

蛇不出洞

一天内蛇出洞 1 , 2次

一天内蛇出洞 3次以上 尽

n甘1上2
/

!
、

一一SL

为了便于分析间题
,

并能更符合客观规律
,

将宏观信息与微观信息又各分为两类
,

即一

级判别信息与两级判别信息
。

所谓一级判别信息仅用于对地震预报的初步判别
,

而两级判别

信息不仅用于地震的初步判别
,

而且还作用于地震预报的最终判别
。

例如
,

地 电流的高频摆

动信息为一级判别信息
,

而地电流的倒向信息则是两级判别信息
。

我们将微观一级判别信息记为向量

M = { m : ,
m

Z ,

…
,

m 、 }

将微观两级判别信息记为向量

x 二 { x : , x Z ,

… x ,

}
-

二

而将宏观一
、

两级判别信息分别记为向量

B 、 毛b : ,

b : ,

…
,

b
。

}

Y == 毛y : , y Z ,

…
, y

,

}

上述向量 中每个分量均为三值或二值逻辑变元

象

三
、

判别方法

1
.

几个主要参数

微观信息的大震频度A :
由下式计算

:

A ; = 下 :
( M

,
X ) =

k

E ( m .

i = l

P

+
乙 (

·
x ,

1 . 1

式中
` 。 ·

, =

(: :
` 二 ) =

{: :

m .今 2

m 月 = 2

x . 二 0

x . = 1

必

A , 二
A

,

k + r

一 卜 ,

城
护 一

,
`

微观信息的小震频度A {由卞式计算
:

” 承心 己

令 勺

A 易= F
:

( M ) ==

k

乞 〔m , 〕
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式中

m 。寺 l

m . == 1

z少、
月、

一一
、J

m
广̀

彝

A 二
八

生 = 气一一
K

微观信息的无震频度A :
由下式计算

:

k

A 卜 F :
( M ) 二

兄 《 m .

式中

n甘1占
/

` m ·
, =

(

A a ==

m l今 O

m . = O

承

A儡
k

显然 A : 、

A : 、

A , 〔 〔 0
, i 〕

。

宏观信息的大震频度 B :
由下式计算

:

B三== 小 ( B
,

y ) ==
艺 ( b 。 ) + 习 ( 了 :

)

式中 ( b
.
)

、

( y . )的规定同 A二中的 ( m 一 )
、

= 1

( x . )

几 . 1

。

则

B
: =

B ;

q + t

宏观信息的小震频度 B :
由下式计算

.

彝
B二= 中

: ( B
,

Y ) =
E 〔 b , 〕 +

乙 〔 y . 〕

式中〔b
. 〕, 〔y . 〕的规定同A 石中的〔。 . 〕

、

〔盆 : 〕。

= 1 1二 1

则

B : ==
B 共

q + r

宏观信息的无震频度 B。
由下式计算

B石== 小
。 ( B ) == 乞 { b . }

则肚
q式中 { b . }的规定同A `中的 《m .

}
。

B 。 二

显然
,

`

B : 、

B : 、

习。 〔 〔 0 , 1 〕
。

2
.

标志函数
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标志函数由下式规定
:

P ( S
: ,

S : ,

S : ) == i
,

当且仅当 5 . == M a x ( S j )
。

1《 j ( 3

3
.

决策函数

本方法需给出七种地震预报的决策
,

为此相应给出七个决策函数
,
其值按模糊逻辑理论

给出 c l 〕〔 2 〕 ,
列举如下

:

( 1 )距侧点 5 0公里左右有 3 级以上地震或 15 0公里左右有 5级以上地震
,

其决策函数和具

体表达式为
:

D : 〔P ( A : , A : ,

A
3

)
,

A : ,
P ( B

: ,

B
: , B : )〕 == 〔 2 一 P ( A

: ,
A

: , A : ) 〕

八〔0
.

8 一 A
: 〕八〔 3 一 P ( B : ,

B
: , B。 )〕A 〔P ( B

: , B : , B 。
) 一 1 〕

( 2 )距测点 50 公里左右有小震或 15 。公里左右有 4 级以上地震
,

其决策函数和具 体 表达

式为
。

D : 〔P ( A
: ,

A Z ,
A 。 )

,

P ( B
: ,

B : ,
.

B
3

) 〕 == 〔 3 一 P (
`

A : , A : ,
A 。 ) 〕

A 〔P ( A : ,
A : ,

A
: ) 一 1 〕 A 〔P ( B

: ,

B
: ,

B
3

) 一 2 〕

《 3 )距测点 50 公里左右有 5级左右地震或 15 0公里左右有 6级左右地震
,

其决策 函 数和

具体表达式为
:

D , 〔P ( A : ,
A : ,

A 。 )
,

A : ,
P ( B

I ,
B

: ,

B
3

)
,

B
: 〕 = 〔 2 一 P ( A : , A : ,

A :
) 〕

A 〔A , 一 0
.

5 + e 〕A 〔 2 一 P ( B
: ,

B : ,
B百 )〕八 〔B : 一 0

.

8 + 。 . 〕

其中

级

勇

f 0,
二 L一上一

1 0 0 0
’

当 A : 今 0
.

8

当 A
, == 0

.

8

e . =

当 B
:

,

当B :

年 0
.

8

= O
。

8

( 4 )半月内在测点 x 方向

其决策函数和具体表达式为
:

5 0里公 左右有 5级左右地震或 15 0公里左右有 6级左右地震
,

D
。 ( D

: ,
X

,
’

Y ) =
梦

D : 八 ( V
应一 1

x “ )八气又
y ` )

( 5 )半月内在测点 x 方向50 里公左右有 3级左右地震或 1 50 里公左右有 5级左右 地 震
,

其决策函数和具体表达式为
:

誉
D 。 ( D

: , X
,

Y ) = D
: 八 ( 娇

: :
)八 (

i 一 1

V y ,
)

( 6 )半月内在测点 x 方向50 公里左右有小震或 1 50 公里左右有 4 级左右地震
,

其 决 策函

数和具体表达式为
: 丫

一
,

D 。 ( D : ,

X
,

Y ) == D
:

A (

( 7 )无震
,

其决策函数和具体表达式为
:

护 牙

又
。 x 。 ) A (又

,
y , )

D
, 〔P ( A 一 , A : ,

A
s ) 〕 == 〔P ( A

x , A : ,
A ,

) 一 2 〕

对子以上七种决策函数
,

由已有经验规定
:

若 D
.
> 。 ( i = l

,
2

,

…
,

7 ) 时
,

则第 i种情况发 生 , 若 D `《 。 ( 许
.

工
,

2
, ` “ , 7 )

时
,
则第 i种情况不发生

。
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必须指出
,

上述七个决策函数中
,

D
: 、

D
Z 、

D
3
为初级决策函 数 ; D . 、

D
。 、

D 。 、

D
,

为最终决策函数
。

显然 D : 、

D
: 、 一

D
3
相互排斥厂 D

; 、
.

D ` 、

D
. 、

D
,
相互排斥

。

实标中若有

两个决策函数均有效时
,

则以最终决策函数为预报决策
。

四
、

决策框图

礴
我们可将上述预报决策方法用如下框图来表示

,

以便直观地了解本方法的决策步骤
。

一观一一息一一频
,

U

专一
宏
三臀互二

平擎牟}

夔…
. .

}州
寺 令

一 ,
.

骊竿窗一
~

{
一之宾共兰

. .

!
} . - 一一 ~

一送一

一
,

日 标 志 函 数 I

}l也竺三兰竺些止}

两两级信息息

YYYYY

度
B: ,

B 。

} 标
志 函 觉

L二
.

处二
B , p:夕竺)

……二兰二二立二
甩不井下今

二

谕誓箭牛甲
…

{

}
-

彝。
、

不.阅
认.

丫
、

五
、

一

震 例

参

19 北年 4月
’

1` 日甘肃海原 5场级地震
,

一

侧点为
.

兰化 30 3地震站
。

震前微观信息
:

-
·

一
’ · ,

. . .

( 1 )地应力
: 2 9/ 3 上并 477 平燕 1 4 / 4,

.

突跳 9天曲线出现全异常
,

故 m : 二 2
。

~ ~
.

) 一 - 》
二

二
:

( 2 )地电
:

1 3 / 4出现明显上升
,

日幅差超过正常变化的 1 00 %
,

故m : 二 2 。

( 3 )倾斜
: 1 3 / 4 两次速率增大

,
方向相反

,

故 m : = 2
, x : = 1 。

( 4 )地植电
: 1 1 / 4一 1 3 / 4三天出现突跳

,

故 m ` = 2
。

( 5 )垂直电
: 10 / 4记录到一次大脉冲

,

故m 。 = 2
。

震前宏观信息
:

( l ) 1 3 / 4下午老鼠成群乱跑
,

故 b
: 二 2

。

( 2 )震前景泰地区一年来发生 10 0余次小震
,

官川河小震成系列状
,
故 y : = 1

。

由以上数值可算得
:

A I =
B

I = 1 s A : 二 A
s 二 B

Z = B
s 二 0

再由这些数值可算得
:

P ( A I ,
A : ,

A : ) == 1

P ( B
: ,

B Z ,

B
: ) = 1
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从而

D 一 = 一 0
.

2 ,
D

: = 一 i ,
D : 二 0

.

2
,

D
` 二 0

.

2
,

D
。 = 一 0

.

2
,

D e = 一 1 ,
D

, = 1

其中D :
> O

,

D
。 > O

。

但 D `
为最终决策函数

,

故预报决策应为 D
。 : “

距测点 50 公里 左右

有 5级左右地震或 15 0公里左右有 6 级左右地震
” 。

实际结果是距测点 1 60 公里处发生 5
.

7级地震
,

与预报基本一致
。

( 本文 1 9 8 3年 6月 2 8日收到 ) 受
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