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范围的模糊信息分析
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摘要 本文 以 西北黄土 地区 (陕
、

甘
、

宁
、

青 )及其邻区历史地震等震线资料

为基拙
,

采用模 糊信息分析方法
,

建立震级与烈度分布范围的模糊关 系
,

并将其用

于甘肃境 内近年发生的迭部地震和景泰地震
,

计算结果与实际震害情况较为接近
。

本文 还将研究结果 同前人的 工作进行 了对比
。

关键词
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目U舀

地震烈度随震中距的衰减规律是合理评定工程场地地震危险性的必要信息之一
,

鉴于

我国破坏性地震的近场强震记录甚少
,

大量的历史等震线资料就成为我们探讨强地面运动

衰减特征的基础
。

根据震级估算地震影啊场
,

对于建立某一地区的地震动参数经验衰减规律

及烈度 区划图的编制均具有重要的应用价值
。

同时
,

随着我国地震工作方针逐步向
“

预防为

主
,

综合防御
”

的转变
,

高烈度 (七度或七度以上 )影响范围的确定
,

对于大区域范围内地震减

灾综合防御体系的建立和震后震情的快速调查均具有一定的指导意义
。

西北黄土地区是我

国地震多发区之一
,

包括陕
、

甘
、

宁
、

青四省 ( 区 ) 及邻区
,

由于受未来地震震源机制的未知性
、

地震震源位置的不确定性和地震烈度衰减快慢的区域性变化以及黄土地 区复杂的地形地貌

和覆盖层厚度的影啊
.

地震烈度的分布范围具有很大的随机性
,

传统的回归统计计算结果与

实际震害情况有相当大的差异
。

本文采用模糊信息分析方法川
,

导求震级与烈度分布范围的

关系
,

以期达到正确反映西北黄土地 区及其邻区烈度分布特征的目的
。

2 历史地震资料的选取及分析方法

2
.

1 资料选取

合理提取历史地震信息是正确建立模糊关系矩阵的关键
。

基于此
,

按以下三点选取历史

地震资料
:
( l) 发生在西北黄土地 区的地震

; ( 2) 有较 明确的震级及较完整的等震线图
; ( 3) 烈

度不小于 、 l 度
,

震级范围为 4
.

7一 8
.

5 级
。

遵循以上原则选用的 21 个历史地震资料图详见表
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1
。

为 便 于 运 算

,

面 积
E 取 为 lg E 的 形 式

,

其 范 围 为
1

.

85 一 5
.

45
。

等 震 线 面 积 的 换 算 采 用 等 效 椭 圆

。

在 预 测 未 来 地 震 影 啊 场 时

,

将 根 据 预 测 推 导 出 的 等 震

线 面 积 换 算 为 等 效 圆 或 椭 圆

。

表
1 选 用 的 历 史 地 震 资 料

序序 号号 发震 时间间 震 中中 震 级级 I ) “ 等 震 线 区 域域 等 效 椭 圆 面 积积

长长长长长长 短 轴 之 比比 对 数 值值

11111 14 7 7一 0 3一 2 888 甘 肃 临 挑挑
O
·

OOO 1 0 7 / 6000 3
.

7 000

22222 17 39一 0 1一 0 333 宁 夏 平 罗罗 8
.

000 2 4 0了1 1333 4
.

3 333

33333 17 4 8一 1 1一 2 111 宁 夏 固 原北北
O
。

000 7 2 / 4000 3
.

3 555

44444 1 7 65一 0 9一 0 222 武 山
、

甘
谷谷

6
.

555 1 8 7 12 000 4
.

2 555

口口口 18 19一 0 2一 2444 青 海 化 隆隆 5
.

7 555 8 7 / 5000 3
.

5 333

66666 18 79一 0 7一 0 111 甘 肃 武 都 南南 8
.

000 2 5 5
了
18 000 4

.

5 666

77777 1 8 8 1一 0 7 一 2 000 甘 肃 舟 曲 东东 6
.

555 6 2
24 444 3

.

3 333

88888 1 8 88一 1 1一 0 222 甘 肃 景 泰泰 6
.

2 555 5 4 / 1777 2
.

8 555

99999 1 9 20 一 1 2一 1 666 宁 夏 海 原原 8
.

555 5 2 0 / 4 3 000 5
.

2444

111OOO 1 9 27一 0 5一 2 333 甘 肃 古 浪浪 8
.

000 4 1 6 / 16 222 4
.

7 222

111 111 19 3 6一 0 2一 0 777 甘 肃 康 乐乐 6
.

7 555 5 1 / 2 111 2
.

9444

111222 19 3 6一 0 8一 1 111 甘 肃 天 水水
6

.

000 2 5 / 666 2
.

0 444

111333 19 5 4 一 0 2一 1 111 山 丹 红 寺 湖湖 7
.

2 555 78 / 6 111 3
.

5 666

lll 444 19 5 9一 0 8一 1 111 陕 西 韩 城城 5
.

444 4 8 / 2 444 2
.

9 555

111555 19 6 1一 10 一 0 111 氓 县 间 井井 5
.

777 2 3 / 1 222 2
.

3 222

lll 666 19 6 2一 1 2一 0 777 宁 夏 灵 武 西西 5
.

444 3 1 / 1 333 2
.

4 888

111 777 19 6 2一 12一 1 888 宁 夏 灵 武武 5
.

555 5 2 / 2 888 3
.

0 666

111 888 1 9 6 3一 0 1一 1 555 青 海 门 源源
4

.

7 555 2 7 / 1 444 2
.

4 222

111 999 1 9 7 0 一 12一 0 333 宁 夏 西 吉吉
O
·

OOO 2 3 / 666 2
.

0 333

222000 1 9 7 4一 0 9 一 2 333 甘 肃 玛 曲曲 5
.

666 1 4 / 666 1
.

8555

222 111 1 9 8 2一 0 4一 1 444 宁 夏 海 原 北北 5
,

777 15 / 666 1
.

8 555

.2 2 分 析 方 法

根 据 上 述 资 料
,

应 用 模 糊 信 息 分 析 方 法

,

建 立 西 北 黄 土 区 震 级 与 等 烈 度 面 积 的 模 糊 关

系

。

2
.

2
.

1 建 立 离 散 的 震 级 和 面 积 对 数 值 的 论 域 和 模 糊 关 系 矩 阵

设 M = 弋m
l ,

m
Z ,

…
,

m
。
} = { 4

.

7
,

5
.

2
,

5
.

7
,

6
.

2
,

6
.

7
,

2
.

2
,

7
.

7
,

8
.

2
,

8
.

7 }
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E ={e 、 , e Z ,

…
, e g

}

一 { 1
.

8 5
,

2
.

3 0
,

2
.

7 5
,

3
.

2 0
,

3
.

6 5
,

4
.

1 0
,

4
.

5 5
,

5
.

0 0
,

5
.

4 5 ) ( 1 )

采 用 二 维 信 息 分 配 法
,

分 配 原 始 信 息

。

设
( m

, e )为 一组 数据 资 料
,

m 为 震 级
, e

为 等 震 线 面 积 并 取 以 10 为底 的对数值 (具 体数

值参 见表 1 )
。

用 M
,

E 单 元 形 成 的 距 阵 Q (9 x g) 来贮存原始信息
。

信 息
( m

.

e )分 配 给 Q
, , :

按 下 式 进 行

:

Q
:

.

7
,

= ( l
}m 一 m 、 1

△ ,
}e 一 e

r

}
、

)
.

( 1一

—
)

之五 2
( 2 )

其 中
S = i

,

i+ 1 ; t 一 i
,

i+ 1 ; △ , = m 、
1
一 m

: ;△ 2 一 e ,+ 1
一

e J 。

将 所 有 数 据 按
( 2) 式处理

,

将 Q
, . ,

存 贮 的 信 息 按 单 元 累 加

,

得 原 始 信 息 分 布 矩 阵 Q
:

E -

( 1
.

8 5 ) ( 2

M
l ( 4

.

7 )

M
Z ( 5

.

2 )

M
3

( 5
.

7 )

Q = M
,

( 6
.

2 )

M
、
( 6

.

7 )

M
6 ( 7

.

2 )

M
;

( 7
.

7)

M
: ( 8

.

2 )

M
g

( 8
.

7 )

E
3 E :

( 2
.

7 5 ) ( 3
.

2 0 )

0
.

2 3 0

0
.

7 3 0
.

8 0

0
.

5 5 1
.

2 3

0
.

7 0 0
.

5 1

0
.

6 0 0
.

8 3

0
.

0 6 0
.

2 2

0 0
.

0 2

0 0

0 0

E S E 。

( 3
.

6 5 ) ( 4
.

1 0 )

0 0

0
.

5 0 0
.

0 4

1
.

4 1 0
.

0 7

0
.

1 8 0
.

2 6

0
.

1 6 0
.

4 0

0
.

7 2 0

0
.

0 8 0
.

1 9

0 0
.

2 9

0 0

E :
E

: E ,

( 4
.

5 5 ) ( 5
.

0 0 ) ( 5
.

4 5 )

0

O

0

0
.

1 3

0
.

1 9

0

0
.

8 4

1
.

2 6

0

0

0

O

0

0

0

0
.

1 6

0
.

4 2

0
.

2 8

O甲
月
O口
ù l人ùa

玖..36

…5
00000

O
ù

U
f
10

庄`Oé L口J性,J八」O
心ó
0

rlsesese粗....Ise..wear

对 Q 作 正 则化 处理
,

得 模 糊 关 系 矩 阵
R 和 Q 的正 则化 因子 ( Q 各列的最大值 )

。

e = { e l , e Z ,

…
, e g

}

= 悦2
.

3 9
,

1
.

6 1
,

0
.

7 3
,

1
.

2 3
,

1
.

4 1
,

0
.

4 0
,

1
.

2 6
,

0
.

4 2
,

0
.

3 1 }

E l

( 1
.

8 5 )

OO

ù

UùO
月月止一.二

:
O0R = ( r . ,

) 。
、 9

一

M
I ( 4

.

7 )

M
Z ( 5

.

2 )

入I : ( 5
.

7 )

M
l

( 6
.

2 )

M
S

( 6
.

7 )

M
。 ( 7

.

2 )

M
;

( 7
.

7)

M
: ( 8

.

2 )

M
,
( 8

.

7 )

E
Z E 3

( 2
.

3 0 ) ( 2
.

7 5 )

0
,

4 2 0
.

3 1

0
.

3 7 1

1 0
.

7 5

0
.

1 6 0
.

9 5

0 0
.

8 2

0 0
.

0 8

O 0

O 0

O 0

E
.

E
s E

S

( 3
.

2 0 ) ( 3
.

6 5 ) ( 4
.

1 0 )

0 0 0

0
.

6 5 09 3 5 0
.

1 0

1 1 0
.

1 7

0
.

4 1 0
.

1 2 0
.

6 5

0
.

6 7 0
.

1 1 1

0
.

1 7 0
.

5 1 0

0
.

0 2 0
.

0 6 0
.

4 7

0 0 0
.

7 2

0 0 0

E : E : E
9

( 4
.

5 5 ) ( 5
.

0

0 0 ) ( 5
.

4 5 )

0
.

6 6

1

0
.

3 8

0
.

6 6

2
.

2
.

2 因 果 近 似 处 理
,

即 由
已

知 震 级 M
。

求
E 值

E 一 几了 尺 ( 4 )

式 中
认
表 示 一种 合成 运算

;

e ,
一 m动弋1
·

乏 m声
:

( 5 )
J一 1

根 据 最 大 隶 属 度 值

,

可 给 出 多 值 预 测 和 信 息 集 中 后 的 单 值 预 测

;
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( 6)

己己
9
乏
一

己

。
乏
一

e “

为

e · E 所 得 (l x g) 矩阵的正则化处理
。

3 分 析 结 果 与 对 比

设有 m 一 7
.

5级 地 震
,

则 经 信 息 分 配

:

0
.

4 0
.

6

撕
~
而

十
石

由 ( 5 )式 可给 出多值 预测
:

。 0
.

0
.

0
.

0 3
.

0
.

0 8
.

0
.

2 4
.

0
.

2 8
.

0
.

3 9
.

0
.

2 3
.

0
乙一 了一只下十 万

一花二十
只一二下十 下一不下十

万一又下十 万一气下二十 丁一万下十 二-
下 叹

十
二-气下

l
。

6 口 乙
。

J U 乙
。

J O j
。

乙 U j
。

勺 勺 任

。

I U 任
。

沙 勺 口

。

U U 沙
。

任 勺

由
( 6 )式 可求得单值 预测

:

9

艺
e e z

少~ l

全

,一

1
.

85 X O+ 2
.

3 0 X 0+ 2
.

75大 0
.

0 4+ 3
.

20 X 0
.

18 + 3
.

6 5 X 0
.

6 9 + 4
.

1 0 X O
.

2 2+ 4
.

5 5 X I + 5
.

0 0 X 0
.

1 8+ 5
.

4 5 X 0

0+ 0+ 0
.

0 4 十 0
.

1 8 + 0
.

6 9斗 0
,

22 十 l + 0
.

1 8 + 0

= 4
.

1 3

即 当 震 级 为
7

.

5 时
,

西 北 黄 土 区 烈 度 不 小 于
、 l 度 区 面 积 为 1少
”

积
,

文 献
3j[ 采用统计 回归法 得到 烈度不 小于 、1 度 的 面 积 为

:

l g A ( 、皿 ) 一 1
.

0 1万 一 3
.

6 4

式 中 A ( 妞 )为 震级 为 M 时
,

烈 度 不 小 于
、1度 的 面 积
。

当 M = 7
.

5 时
,

l g A ( 、亚 ) = 1
.

0 1 x 7
.

5一 3
.

6生= 4
.

1 1

。

对 西 北 地 区 的 烈 度 分 布 面

( 7 )

IgA (柑 )

图 1 襄级 与 I > 、 l 度 等 震 线 面

积 关 系

a
.

模
糊

信 息 分 析 方
法

求
得

;

b
.

统 计 关
系

求
得

T h e r e la r i o 叱 h xp be t w e e n m a
gu i r u d e

a
dn 15 0` e i s m目 a r e a ( I> U )

.

图

1 中
,

曲 线

a
为 由 模 糊 关 系 求 得

,

直 线
b 代 表 公 式

( 7 ) 的 回归统 计 结 果
。

可 以 看 出

:
( l) 震级较大时两种方法求得的曲线

,

差

别 相 对 较 小

;
而 震 级 较 小 时 差 别 较 大

,

这 说 明 大 量 不 确 定

J

性
因

素 的 存
在 对

较 小 震 级 的 烈 度 分 布
影

响 更 为
明 显

。

( 2) 由于影响等震线面积的因素很多
,

如 震 源 机 制

、

震 源

位 置 的 不 确 定 住

、

地 形 地 貌 条 件

、

历 史 地 震 的 烈 度 评 定 误

差

、

调 查 点 的 多 寡 等

,

即 使 是 相 同 的 震 级

,

其 等 震 线 差 别

亦 很 大

。

( 3) 在地质构造
、

地 形 地 貌 复 杂 多 变 的 黄 土 地 区

,

模 糊 信 息 分 配 法 可 以 较 好 地 保 留 原 始 数 据 资 料 所 携 带 的

信 息

,

所 得 结 果 更 接 近 实 际 情 况

。

为 检 验 本 文 所 介 绍 的 分 析 方 法 的 可 信 度

,

以
1 9 8 7 年

甘 肃 迭 音 5
.

9 级 地 震
’

和
1 9 9 。 年 景 泰 6

.

2 级 地 震
” (等

震线 图分 别见 困 2
、

图 3) 为实例
,

引 入 前 文 中 建 立 的 模 糊

关 系 矩 阵

,

推 算 等 烈 度
( I > 妞度 )线分 布 面积

,

并 与 实 际

兰 州 地 震 研 究 所

,

工 9 8 7年 甘 肃 迭 部 地 震
,

19 87
.

兰 州 地 震
研

究 所

,

1 9 9。 年 10 月 20 日天祝
、

景 泰
地 震
考 察 报 告

,

1 9 91
.
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震 害 情 况 进 行 对 比
,

结

果 见 表
2
。

从 表
2 可 以

看 出
,

用 模 糊 信 息 分 析

方 法 计 算 出 来 的 两 次 地

震 的 等 震 线 面 积 与 实 际

调 查 的 结 果 较 为 吻 合

。

/ 一

一

~

O

卓 尼

炳 占

图
2 1 9 8 7 年 1 月 8 日迭 部 地 震 等 震 线 图

F 19
.

2 T h e i s o se i s nr a l m a p o f t h e
以

e b u e a r t h q u a k e o n
J
a n

.

8
,

19 8 7
·

4 结 束 语

本文给 出了西北黄

土地区及其邻区等震线

面积分布的模糊信息分

析 方法
,

克 服 了 传 统 分

析 方 法 中 的 一 些 缺 陷

,

对 于 地 质 构 造 条 件 复

杂

、

地 形 地 貌 多 变 的 黄

土 地 区

,

该 方 法 更 为 客

观

、

准 确

、

全 面 地 反 映 实

际 震 害 情 况

,

具 有 很 好

的 实 用 性

。

本 文 所 介 绍 的 分 析

方 法 的 可 靠 程 度 依 赖 于

历 史 地 震 考 察 资 料 的 精

度 和 数 据 的 多 寡

,

大 量

的 样 本 点 能 提 高 信 息 的

隶 属 度

。

随 着 本 地 区 地

震 资 料 的 不 断 积 累

,

可

逐 步 完 善 模 糊 关 系 矩

阵

,

进 一 步 计 算 分 析 不

同 烈 度 的 等 震 线 分 布 特

征

,

为 研 究 黄 土 地 区 地

震 动 衰 减 规 律 及 合 理 地

进 行 烈 度 区 划 提 供 依

据

。
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表 2 实 际 和 推 算 的 等 震 线 面 积 比 较

地地震名称称 震级级 实际 I ) vI 度度 推 算
工》 vI 度 等 震 线 面 积 (k m , )))

等等等等震 线 面 积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积

AAAAAAA ( km Z ) 及及 利 用 回 归公 式式 误 差差 利 用 模糊 关 系式式 误 差差

lllllllg A ( 妞 )值值 ( 7 )推 算算算 ( 6 )推 算算算

111 9 8 7 年 l 月 8 日日 5
.

999 3 0 000 2 0 888 一 0
.

2 777 4 5 777 + 0
.

1888

迭迭 部地 震震震 ( 2
.

4 8 ))) ( 2
.

3 1 ))))) ( 2
.

66 )))))

111 9 9 D
年 10 月 2 0 日日 6

.

222 2 2888 4 1888 + 0
.

2 666 3 4 000 十 0
.

2 777

日日 景 泰 地 震震震 ( 2
.

3 6 ))) ( 2
.

6 2 ))))) ( 2
.

5 3 )))))
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