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摘要 本文 用灰色系统理论中的 系统预 测方法
,

分别建立震级 M
、

震中距

R
、

发震时间 t ,

与地 电异常幅度 U
、

持续时间 T 的灰色预测模型 C M ( 1
,

3)
。

由于引

入 了 G M 模 型
,

就进免 了人 为确定统计函数 形式
,

并且在震例较 少的 情况下 也可

以进行三要素预报
,

这样就可 以建立起适合各个具体台站的预测关 系
,

预 刚结果较

目前统一 的预报公式要好
。

该方法所需资料少
,

计算 简单
,

给 出的结果简明实用
。

关键词
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1 问题的提出

地震预报是对地震三要素即震中
、

震级和发震时间的预报
,

所 以各种地震前兆手段都必

须建立其异常特征量与地震三要素之间的定量关系
。

对于地电阻率法来说
,

目前建立这种定

量关系的做法是将全 国已经取得的震例资料进行统计
,

得到函数形式的统计公式
,

从而在未

来的预报实践中应用
。

这种统计公式存在的问题是
:

( l) 统计往往因人而异
,

这样就会有多个

统计公式
,

使用时颇感为难
; ( 2) 现有的统计关 系是根据全国 1 00 多个地 电台站

,

几十个地震

震例资料建立起来的
.

由于受台址条件
、

孕震类型等诸因素的影响
,

资料离散度很大
,

对于一

个特定的地电台
,

预测的效果往往不尽人意
。

造成这种状况的根本原因是我们迄今为止还没

有从物理上找到地电阻率异常量与地震三要素之 间的函数关系
。

其次
,

对于一个特定的台站

往往由于震例较少
,

不能满足统计的基本要求
,

无法建立适合于具体台站 的统计预报公式
。

灰色 系统论提供 了解决这类问题的理论和基本方法
。

众所周知
,

所谓系统就是若干相互

联系
、

相互作用的要素组成 的有机整体
,

所谓灰色系统就是其信息不完全的系统
。

灰色系统

论认为信息不完全的客体是可研究
、

可处置的
,

并且已有一整套将影响系统行为特征的因素

进行量化
、

序化分析
,

寻找主要影响因素并将其表现形式进行转化建立起最佳预测模型的思

路和方法
。

地震地电阻率法与其所预报的地震可看作一灰色系统
,

因此可应用灰色系统理论

来建立预报方程
。

本 文 旨 在 将 灰 色 理 论 中 的 灰 关 联 分 析

、

数 据 生 成

、

建 模 及 预 测 思 想 引 入 地

电 阻 率 预 报 地 震 三 要 素 中

,

建 立 适 合 每 个 具 体 台 站 的 预 测 关 系

。
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寻求灰色系统中现有数据与未来数据间的量化关系便是灰色预测
。

根 据 文 献 「 1 ]
,

其 基

本 方 法 步 骤 如 下

:

( 1) 首先定性讨论所用因子 iX ( i一 2
.

3
,

… N )是 否对 系统 主 行 为有 影 响
,

然 后 作 灰 关 联

分 析

,

根 据 关 联 度 的 大 小 来 确 定 建 模 所 需 因 子

;

( 2 )对 iX 作初值化
、

均 值 化

、

规 一 化 等 预 处 理

;

( 3 )建立 G M ( 1
,

N )模型
;

( 4) 用灰差分形式
、

白 差 分 形 式 或 指 数 形 式 检 验 模 型 精 度

;

( 5) 挑选与实际状态吻合最好的模型对未来进行预测
。

现 以 四 川 甘 孜 地 电 台 为 例 详 细 讨 论 具 体 预 测 办 法 和 细 节

。

甘 孜 地 电 台
已
有 震 例 12 次

,

具 体 参 见 表

1
,

表 中 M 为甘孜 台周围发生地震的震级
,

R 为 震 中 与 甘 孜 台 的 距 离 (公 里 )
.

ft

为 发 震 时 间 〔天 )
,

U 为 地 电阻 率 的 异 常 幅 度 ( % )
,

T 为 地 电阻 率 异 常 的 持 续 时 间 (天 )
。

将 第

12 次震例留作外推检验
,

用 前 n 次震例建立甘孜台的灰色预测模型
。

先 建 立 震 级 M 预测

模型
:

第 一 步

:

首 先 作 灰 关 联 分 析

。

考 虑 母 序 列 {M i()
.

1一 1
,

2
,

… 1 1 )
,

与 影 响 因 子 { u i()
,

i一 1
,

2
,

… 1 1 }及 {T ( i )
,

i ~ l
,

2… 1 1 }之间的 灰关联
。

根 据 文 献 [ 2〕的 方 法
,

得 到 关 联 度

r M。
一 0

.

79 8 9
, r M T

一 0
.

64 10
。

结 果 表 明
U 对 预 报 震 级 的 影 响 显 著

,

但 这 与 实 际 的 经 验 不 符

。

预 报 实 践

的 直 觉 表 明

,

异 常 持 续 时 间 T 对 未 来 地 震 震 级 较 异 常 幅 度 U 影 响 大
,

故 我 们 将 影 响 因 子 中

的 { T ( i ) }变换成 { lo g T ( i ) }后作灰关联分析
,

得 到 关 联 度

r M 。 = 0
.

5 2 9 5
, r 、 1 ,。 9 1

一
0

.

7 6 2 1
。

显 然 这 一 结 果 与 实 践 经 验 相 符

,

因 此 取 {U i( )} 和 { lgo T ( i )} 作为影响 M
、

R
、

t ,

的 建 模 因

子

。

第 二 步

:

取 各 因 子 一 次 累 加 生 成

,

使 其 变 为 较 有 规 律 的 生 成 数 列

,

累 加 生 成 结 果 见 表
2
。

第 三 步

:

建 立 G M ( 1
,

3) 模型
,

其 灰 微 分 方 程 为

:

d
J

U ( l )

d t
+

a X 一 b 1
U `” + b Z l o g T ( ` ’

( 1 )

式 中 X 为
d M ( , )

d t
的 背 景 值

, a 、 b
l 、

b
:

可 在 最 小 二 乘 准 则 下 求 出

,

记
G M ( 1

,

3) 的参数 向量为
:

〔a
,

b
, ,

b
Z

〕
,

则 有

:

a ,

b , ,

b Z

〕 = ( B
T B )一
’
刀

T Y入 ( 2 )

式 中

, ) ( 2 ) + M
( , )

( 1 ) )
,

` ) ( 3 ) + M
( ` ) ( 2 ) )

,

U ( ’ ) ( 2 )
,

U ( ` ) ( 3 )
,

l叮 T ( ’ ) ( 2 )

l o
g T ( ` ’ ( 3 )

( 1 1 ) + 对
( ` ) ( 10 ) )

,

U ( ` ) ( 1 1 )
,

l o g T ( , ) ( 1 1 )

、̀泞、、 ,
户

(M汉树
一05了̀、

:
ùO

ù
00

.

一一

--0
产月
1
.1`

lee
月
ee
月..J

( Y ,-
一 〔M

o
( 2 )

,

M
o

( 3 )
,

… M
o ,

( 1 1 ) ]

由式 (2 )及 表 2 计 算 得 到
:

a = 0
.

9 2 4
,

b l
= 0

.

6 5
,

b
Z

= 0
.

9 3

G M ( 1
,

3) 模型除了上述微分方程外
,

还 有 以 下 三 种 预 测 形 式

:
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、
bZ、 .声八j

.

任

廿
了、/
又灰 差 分 形 式

:

M
( 。 ’ ( K , +

号
〔M
` ’ ” ( K , + “ “ ’ ( K一 ` ,〕一 b 1

U “ ’ ( K ,+ b Z`、 T `
’ )

( K ,

灰指 数 形式
:

M
。̀ )

( K ) = 艺月
I
U `

o , ( i ) 。
K 一

吸

,

( l 一 。
,
) + 艺月

2 2咭 T
。̀ ,

( i )。
K 一

乞

。

( 1一 口
l
)

白差 分形 式
:

M
。̀ ,

( K ) = 夕
,
U `
。 ) ( K ) + 月

2 1呀 T `
。 , ( K ) + ( 1一 a l

) M
( 。 ) ( K 一 l ) ( 5 )

第 四 步
:

根 据 与 实 际 值 的 吻 合 程 度

,

挑 选 白 差 分 形 式 为 甘 孜 台 由 地 电 阻 率 异 常 量
U 和

异 常 时 间 T 预 测 未 来 地 震 震 级 的 预 测 方 程
。

方 程 系 数 计 算 方 法 如 下

:

一 b l

l + 0
.

s a

0
.

6 5

l + 0
.

5 X 0
.

9 2 4 = 一 0
.

4 4 5

1 + 0
.

s a

a

1 + 0
.

s a

0
.

9 3

1 + 0
.

5 X 0
.

9 2 4
~ 0

.

6 3 6

0
.

9 2 4

l + 0
.

5 X 0
.

9 2 4
= 0

.

6 3

这 样 我 们 就 得 到 了 震 级 M 的预测方程
:

M
`。、

( K ) = 一 0
.

4 4 5 U ( o ,
( K ) + 0

.

6 3 6 l o g T (。 , ( K ) + 0
.

3 6 8 M
` 。 ,

( K 一 1 ) ( 6 )

同理 可建 立甘 孜地 电 台 由 U
、

T 预 测 震 中距 R 和 发 震 时 间 t`
的 预 测 方 程

,

它 们 分 别 是

l o g R ( o ) ( K ) - 一 0
.

2 4 8 U ( o ) ( K ) 一 0
.

3 5 91呀 T
( o ) ( K ) + 0

.

7 O g l o g R ( o ) ( K 一 1 )

l o
g t厂( o ,

( K ) = 一 0
.

o 2 1 U
` o ) ( K ) + 0

.

8 4 5 10
9 了
’ ( o )

( K ) + 0
.

1 2 7 l o
g t , ( o ’

( K 一 一)

( 7 )

( 8 )

3 检 验 与 讨 论

八 人
( l) 内符检验

:

将
K ~ 2

,

3
,

… n 代入 (6 )
、

( 7) 和 (8 ) 式 分别 求 得 预测 的 三要 素 M ( k )
、

R
产
、

(k )
、

t f
( k ) 与 实 际 值 进 行 比 较

,

见 表
3
。

可 见 内 符 检 验 是 合 格 的

。

( 2 )外 推 检 验
:

现 以 甘 孜 台 地 电 阻 率 第 12 次异常的 U ~ 一 5
.

3 %
,

T 一 1 96 天作预报
,

得

到 M 一 5
.

8
,

R 一 1 6 0
,

t f
一 18 5

,

实 际 发 生 的 地 震 参 数 为 M 一 6
.

7
,

R 一 1 9 0
,

t ,
~ 1 9 6

,

由 内 符 和 外

推 检 验 结 果 可 见 预 测 结 果 是 好 的

。

由 以 上 可 见

,

应 用 灰 色 系 统 论 建 立 的 预 报 方 程 其 精 度 是 较 高 的

。

究 其 原 因

,

首 先 是 由 于

用 地 电 阻 率 异 常 量 预 报 未 来 地 震 三 要 素 的 系 统 结 构 目 前 还 不 明 确

,

系 统 状 态 不 易 判 断

,

也 就

是 说 这 一 过 程 是 一 灰 色 动 态 系 统

,

那 么 用 灰 色 系 统 理 论 去 解 决 必 然 要 比 其 它 方 法 的 效 果 要

好 一 些

;
其 次

,

在 具 体 环 节 上 灰 色 预 测 避 开 了 以 往 利 用 统 计 方 法 必 须 事 先 人 为 确 定 统 计 函 数

形 式 的 弊 端

,

并 且 能 在 少 量 震 例 资 料 的 情 况 下 建 立 适 合 各 个 具 体 台 站 的 预 报 方 程

,

因 而 较 使

用 统 一 的 统 计 公 式 的 预 测 效 果 要 好

。

从 灰 色 理 论 的 角 度 看

,

灰 色 预 测 还 可 以 通 过 灰 数 的 不 同

生 成

.

数 据
的 不 同

取
舍

,

不 同 级 别 残 差 G M 模型的补充修正以提高模型精度
。

本 文 作 为 尝

试

,

在 选 择 灰 数 时 并 没 有 直 接 使 用 原 始 的
U
、

T
,

而 是 通 过 灰 关 联 分 析

,

选 择 了 { lgo T i( ) }
、

{ 10
-

g R i() }和 { lo gt
f i( )} 数列

,

这 也 是 使 预 测 效 果 显 著 的 一 项 具 体 措 施

。

倘 若 对 目 前 的 预 报 方 程 再

进 行 残 差 模 型 修 正

,

预 计 可 能 会 有 更 好 的 效 果

。

然 而

,

从 另 外 一 个 角 度 看

,

本 文 所 举 算 例 在 个 别 数 据 上 偏 差 还 相 当 大

,

一 方 面 是 由 于 在

识 别 异 常
U 和 T 时 有 误 差

,

过 大 的 误 差 使 模 型 难 以 吻 合

,

另 一 方 面 如 何 改 进 模 型 仍 是 一 个

值 得 深 入 探 讨 的 间 题

。

灰 色 系 统 理 论 主 张

,

系 统 行 为 数 据 列 的 表 现 形 式 是 非 唯 一 的

.

而 G M

模型又是一种数据生成模型
,

因 此 通 过 摸 索 总 可 以 找 到 更 为 有 效 的 灰 元 形 式 和 生 成 方 式 来

建 模

,

以 适 应 地 电 阻 率 预 报 地 震 三 要 素 的 需 要

。

在 这 一 方 面 的 研 究 前 景 也 是 十 分 宽 阔 的

。

尽
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管 如 此
,

灰 色 预 测 方 法 的 优 越 性 还 是 十 分 明 显 的

。

表
1 甘 孜 地 电 台 原 始 资 料

地地震震 M ( o 、、
R

( o 、、 r f ( o 、、
U ( o 、、

T
( o 、、

序序 号号号号号号号

11111 7
.

999 5 OOO 4 2 000 一 8
.

111 4 2 000

22222 5
.

777 1 OOO 3 OOO 一 3
.

444 3 000

33333 6
.

222 3 0000 2 6 000 一 1 000 2 6 000

44444 6
.

444 3 0 000 4 1 555 一 7
.

000 4 1 555

〕〕〕 6
.

999 1 4 000 1 2 000 一 3
.

000 1 2 000

66666 6
.

000 2 000 8 111 一 4
.

555 6 000

77777 4
.

222 1 6 000 4888 一 4
.

333 3 OOO

88888 4
.

222 3 555 6 222 一 3
.

444 6 OOO

99999 4
.

777 1 OOO 3 666 一 3
.

333 3 666

lll 000 4
.

666 1 5000 8 OOO 一 8 000 8000

111 111 4
.

777 1 7555 1 0000 一 2
.

555 1 0 000

111 222 6
.

777 1 9000 1 9 666 一 5
.

888 1 9 666

表 2 甘 孜 地 电 台 的 一 次 生 成 数 据

地地震震 M ( 1、、 l o g R ( l、、
l o g r f ( 1、、 」U ( , 、 {{{ lo g T ( I、、

序序 号号号号号号号

11111 7
.

999 1 6 9 999 2
.

6 2 333 8
.

111 2
.

62 333

22222 1 3
.

666 2
.

6 9 999 4
.

111 1 1
.

555 4
.

111

33333 1 9
.

888 5
.

1 7 666 6
.

5 1 555 2 1 555 6
.

5 1 555

44444 2 6
.

222 7 6 5 333 9
.

1 3 333 2 8
.

555 9
.

13 333

55555 3 3
.

111 9
.

7 9 999 1 1
.

2 1 222 3 1
.

555 1 1
.

2 1 222

66666 3 9
.

111 1 1
.

111 1 3
.

1 2 111 3 6
.

000 12
.

9 9 111

77777 4 3
.

333 1 3
.

3 0 444 1 4
.

8 0 222 4 0
.

333 14
.

4 6 888

88888 4 7
.

555 1 4
.

8 4 888 1 6
.

5 9 555 4 3
.

777 16
.

2 4 666

99999 5 2
.

222 1 5
.

8 4 888 1 8
.

1 5 111 4 7
.

000 1 7
.

8 0 222

lll 000 5 6
.

888 1 8
.

0 2 555 2 0
.

0 5 444 5 5
.

000 1 9
.

7 0 555

lll lll 6 1
.

333 2 0
.

2 6 888 2 2
.

0 5 444 5 7
.

555 2 1
.

7 0 5
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表 3内 符 检 验 结 果

地地震震 M
(o、

K ( )))八八 R(O、
(K )))

食
(K )))t ( ro、

K ( )))人人

序序 号号号 M K ( )))))))))t f(K )))

lllll7
.

7 999
.

9995 OOO5 OOO4 24 0002 000

222225
.

777 5
.

444 1 3 333 OOO3 OOO4 555

33333 6
.

2228
.

0003 0 0004 9 2 6 000 0008 888 2

44444 6
.

444 7
.

111 3 0 0005 444 04 1 555 4 7 000

OOOOO 6
.

5 999
.

00014 8 222 0001 2 00014 444

66666 6
.

0005
.

777 2 000888 8 6lll7444

77777 4
.

5 222
.

111 1 6 000888 4 777 333 3 6

88888 4
.

4 222
.

2223555 3 222 6 2225 999

4 99999
.

777 4
.

0001 0002111 34 111 666

111 OOO4
.

666 6
.

555 15 00017 444 8 OOO9 666

111 lll4
.

777 4
.

111 17 555 3111 1 0 0009888

邓 聚 龙 教 授 对 本 文 提 出 过 很 好 的 修 改 意 见
,

谨 表 谢 意

。
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