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摘 要

本文的目的
,

是把模糊数学中发展起来的模糊识别的直接方法与间接方法
,

试用于地震综

合预报
0

模糊识别的直接方法
,

就是直接由前兆指标的从属函数来估计地震危险性并进行预报
,

其

效果依赖于建立前兆指标的从属函数的技巧
0

文中以地下水氛含量
、

视电阻率
、

波速等前兆资

料为基础
,
提出了一种主要依据前兆变化速率及相关系数

,

并使用其它途径来建立从属函数的

具体方法与公式
0

使用这样的从属函数之后
,

可以更好地识别出前兆异常
,

并且更容易区分出

异常的起始
、

终结或发生明显转折的时期
0

模糊识别的间接方法
,

本文中采用的是模糊聚类分析方法
,

它与选取表示型类区别的相似

系数或距离有关
。

我们这里采用的是基于模糊等价关系的聚类分析方法
0

此方法包括以下步

骤 6 将一系列样本按彼此间的相似程度建立一个模糊相容关系 7 通过合成运算把这个模糊相

容关系改造为一个模糊等价关系 7 选择一个适当的参数 又 的数值
,

并对原始样本进行分类
0

选取某一给定地区的地震活动性的一些统计指标
,
或者选取由多手段单台或单手段多台

得出的一些前兆数据 8地形变
、

地下水氧含量
、

视电阻率等等 5
,

就可以使用上述模糊聚类分析

方法来进行地震综合预报
0

作为说明此方法的例子
,

文中给出了对我国西部强震及中强震得

出的一些初步结果
0

由所得结果可以看出
,
利用模糊聚类分析方法进行地震预报

,

总的来说
,

与实际发震情况符合较好
0

9

因此
,

可以认为
,

模糊数学方法在地震综合预报中的应用 具有广泛而令人乐观的前景
0

一
、

:/; 舀

现在
,

世界各国已观测到了相当丰富的地震前兆资料
,

并且探索出了多种类型的地震

前兆指标与预报因子
0

但是
,

每一项前兆指标或预报 因子虽然有时也和地震有一定关系
,

却又不是完全肯定的
、

明确的关系 7 而且各次地震 出现的前兆异常图象往往并不完全相

同
0

这些都表明地震前兆现象是复杂的
,

其所包含的前兆信息是相当模糊的
0

为了对多

种地震前兆的模糊信息进行识别与分析
,

并进而在地震预报中加以应用
,

我们可以求助于

近年来刚露出新苗头的一些常用的模糊数学方法
0

 ! � ∀ 年
,

美国 自动控制学家柴德发表了模糊数学的开创性论文
,

首先提出用
“

模糊集

合
”
作为表现模糊事物的数学模型

〔幻
0

模糊数学方法已在不少科技领域中得到应用与推

0  ! 3� 年 ! 月 �! 日收到初稿
,  ! 3 < 年 3 月  � 日收到修改稿

0

 5 国家地震局兰州地震研究所
0

� 5 上海铁道学院
0

<5 上海市地震局
0
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冯德益等 6 模糊数学方法在地震综合预报中的应用

广
0

近年来
,

我国不少学者致力于模糊数学方法的研究与推广工作
,

引起了全国科技界的

重视
,

如文献〔/
、

� =等
0

本文的目的
,

是把模糊识别的直接方法与间接方法
,

试用于地震综合预报的研究
0

如

所周知
,

模糊数学方法特别适合于处理那些模糊不清的
、

经验性 的对象和用传统的数学方

法处理效果不佳的问题
,

并能从模糊的信息中得出清晰的结论
0

地震综合预报问题正好

属于这一类
0

模糊识别方法是模糊数学方法中应用范围较广的一类方法
,

其关键在于结

合具体研究对象进行实际应用时的经验性选择技巧
0

模糊识别的直接方法
,

就是直接 由前兆指标的从属函数来判断有震或无震
,

其效果依

赖于建立前兆指标的从属函数的技巧
0

我们在文献〔∀= 中曾对此问题作过一些初步探讨
,

本文将作进一步阐述
0

模糊识别的间接方法
,

一般可采用模糊聚类分析方法
0

此方法用在气象预报研究方

面已取得一定的成效阁
,

本文将这一方法用于地震综合预报的研究
,

也得出了较为满意的

初步结果
0

此外
,

根据地震前兆资料本身的特点
,

文中还探讨了某些类似于突跳等短临前兆异常

现象的模糊识别方法
,

以及短期和临震的综合预报途径
0

本文的初步研究结果表明
,

模糊数学方法在地震综合预报中可以得到广泛的应用
0

二
、

地震前兆的模糊描述与直接分析识别方法

8一5 隶属原则与模糊识别的直接方法

设 > 中有
。
个模糊子集 # ‘

8? 5
, ≅ 一  , � ,

⋯
。 ,

若对每一个 # ,
都建立起从属函数

那, ,
8? 5

,

则 ? 中的任一元素 >≅ 都可以根据下列隶属原则来确定其归属
0

若有

拼, 48? Α5 一 ∋
口二

Β那
, ,

8? , 5
, 产 , 6

8? , 5
,

⋯
产 , 。

8? , 5Χ
,

则可以认为 凡 相对地隶属于 # ‘

这种直接 由计算元素的从属函数来判断具体对象归属的方法
,

可称为模糊识别的直

接方法
,

其
0

效果显然依赖于建立模型的从属函数的技巧
0

在地震前兆分析中
,

我们通常可以把 > 取为流动时间坐标
,

丙 取为欲识别的预报对

象
0

例如
,

在预报地震强度时可取 # ,

为大震异常
, # 7

为 中强震异常
, # <

为小震异常
,

# 0

为无震异常等 7在预报较大地震发生地区时可取 # ,

为甲区
,

左 ,

为乙区
, # ,

为丙区等
0

为简单起见
,

我们也可以只判定
“

有震”和
“

无震”
,

或
“

异常
”
和

“
正常

”两大类
0

这里
“

有震
”
是指发生震级大到足以在前兆曲线上反映 出来的地震 8例如 ∋ 5 Δ 或 ∋ 5 ∀ 5

。

在这种情况下
, “
正常

”
和

“
异常”互成补集

,

而从属函数为

那正 一 / 一 产异
0

按上述隶属原则
,

当 那抓?≅ 5 Ε Φ
0

∀ 时
,

前兆曲线在 戈 时间段上应判为异常
0

不过
,

一

般最好通过经验途径再具体定出一个阐值 产
。

来作为异常的下限
,

即当 阳8戈 5 Ε 产
。

时
,

与弋对应的前兆数据判为异常
,

否则属正常
0

下面我们就来讨论前兆异常从属函数 海 的

确定方法
0

为简化符号
,

我们以后用 户 代替 海
,

略去其下角标
0

8二5 地展前兆的模糊描述
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对于不同表现形态的地震前兆
,

我们可采用以下三种途径来确定其从属函数
0

 
一般解析表达方式 设某一前兆手段的观测结果可表示为观测值随时间的变化曲

线 2 Γ # 8(
,

而地震前兆异常具有一定的形态
,

如
“

上升 8下降 5一平稳一回返一发震
“

等
,

则从属函数可通过 # 8习 曲线的变化速率 互
、

变化幅度 △2Η 及异常变化的持续时间

△‘ 等来确定
,

例如
,

我们可以选取
6

二 一 /
。
8
/ Ι 居牟

二

、
、 Ι 8 一 。

58
 Ι 6

孕互斗、
、

) ϑ  左Χ Χ
Κ
Χ Λ ϑ Χ△2二 Β Λ

>

8
7 Ι 下华熟

Μ

、
” <

 
一‘

一 Ν。7 6
Ο

Ι 8 一 尸57 6
6
7 6

,

=一
,

8/5
ϑ Β△Π二 Β Λ 」

式中
, , , , � , , <

为经验指数 7 尸为在 。和  之间变化的一个常数
,

由样本学习来确定 7 1 / 、

1 Θ 、 1 ,

为经验常数
,

也是 由前兆的样本学习来确定
〔
代

, 、

凡分别表示相应的相关系数与标

准离差
0

据我们的初步研究结果
, # 8Π5 曲线的斜率即变化速度 Ρ

,

在从属函数中往 往

可起主要作用
〔∀= ,

此时可近似选取 Σ 一  ,

并把8/5 式化为
6

一 8
‘十 丁箭万5

一 ‘

。 一

8卜脚
一‘ ·

8� 5

�
0

模糊集合运算表达方式 通过模糊集合的和 8并5
、

交等运算
,

我们也可以同时选取

同一种前兆的几个基本特征量
,

来构成较为复杂的从属函数表达式
,

以便更好地提取该前

兆所包含的地震信息
0

例如
,

可以选取
6

那 Γ 对
‘

− 8衅
‘

八可
,

5 8< 5

式中 产, 、
产� 、 产<

分别为根据速率
、

幅度
、

持续时间各自定出的从属函数
,

符号 −
、

八分别表

示和8并 5及交
,

即

内 − 那。 一 Η 1 >
Β拌

, , 拼6

Χ
, 产汉 八那。 一 >Τ ≅Τ Β那

, , 科。Χ

公式8< 5的意思是
6 当前兆变化速率足够大时

,

或者当前兆变化幅度及持续时间都同时达

到一定界限时
,

属于地震异常的资格就较大
,

亦即地震异常的从属函数 产 较大
0

<
0

纯经验方式 在某些情况下
,

不容易得出 产的表达式
,

但可直接根据经验来对前兆

进行模糊描述
〔, ,

0

例如
,

不同强度的磁暴触发较大地震的作 用有所不同
,

我们便可将其从

属函数直接定义为
6

那 Γ

当连续有两次 及5 Υ 的磁暴时 7

当连续发生 及5 Υ 及 反Γ � 的磁暴各一次时 7

当只有一次 及5 Υ 的磁暴时 7

当只有一次 友一 � 的磁暴时 7

无 反5 � 的磁暴
0

,,,,03

⋯�
,八ςΤς几

�� !∀####
卫

∃、%

%##
&

#∋
&、

在确定单项前兆异常的从属函数的基础上
,

可以按一定的前兆模型来确定多项前兆
(

异常的从属函数
,

见文献〔) ∗
&

+三 , 用直接方法分析识别地震前兆的具体实例

这里举出用 + − ,式计算从属函数 产 的两个识别地震前兆的具体 实例
&

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



冯德益等 6 模糊数学方法在地震综合预报中的应用

图  给出  ! Υ � 年 Τ 月 � 日盐源一宁菠 �
0

Υ 级地震前
,

剑川台记录到的该区小地 震

的单台波速比〔图 /815 =
,

及其从属函数【图  8Ω 5 = 随时间的变化
0

在计算 拼 时曾选取相

邻五个数据为一组并作滑动平均
0

由该图可以看出
,

根据从属函数 拌 的变化来确定波速

比异常起始时间 8 ! � ! 年 ! 月底
、

 Φ 月初 5 及异常末期时段 8 ! Υ ∀ 年 Τ 月底至  ! Υ � 年

  月发震 5
,

要比原 始 Ξ 7
Λ − 6

变化曲线容易而明确得多
0

巧 Λ 认

ΛΛΛΛΛΒ洲洲ΒΒ⋯⋯
 !Υ <  ! ΥΔ

! Υ�
0

  
。

�
0

∋ �
9 9 9

 �
。

<0

嘛概一兰兰羚
 ! Υ<

0

 Φ
0

��
0

 ! Υ �
。

�
0

�  

 ! ΥΦ
‘

!
。

 !

0

Μ
Γ 日

 !� !

 ! Υ  
。

<
0

 �

0<月0Φ

⋯!⋯�
 �八ΤςςΦΤΦΤς

Φ
0

<

Φ
0

�

 ! Υ Φ  ∀ Υ  !Υ �  ! Υ <  ! ΥΔ  !Υ ∀  !Υ �

图   ! Υ � 年   月 � 日盐源一宁菠 �
0

Υ 级地震前
,

剑川台记录到的该区小地震的单

台波速比 8
1

5 及其从属函数 8Ω 5 随时间的变化
0

图 � 为江苏傈阳 �
0

Φ5级地震前
,

由傈阳台记录到的马鞍山铁矿爆破资料得出的 波 速

比与振幅比月均值随时间的变化 曲线〔图 �8
1

5 
,

及其对应的综合异常从属函数变化曲线

〔图 �8Ω5〕
0

由该图可以看 出
,

根据波速比与振幅比合并后求得的综合从属函数 产 二 那7

−

群�

变化曲线
,

可识别出地震波前兆异常的
1 , 、 1 Θ、

夕等不同阶段的起始时间
0

三
、

模糊聚类分析在地震预报中的应用

8一5 模糊聚类分析方法简介

地震样本之间的相似程度各不相同
,

其区分的界限也相当不清晰
,

因此使用模糊聚类

分析方法甚为合适
0

如同一般聚类分析一样
,

模糊聚类分析的基本思想是将比较接近的

样本归为一类
0

但往往事先并不知道要聚成几类
,

也不知道哪些样本是聚类过程的中心
,

这些都需要在聚类过程中来确定
0

目前已探索出几种模糊聚类分析方法
0

本文只选用其
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 03Φ
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 Δ

 <

 �

/  

 Φ

!

巧 Λ亿
1ΠΖ 8

1 5

卿贫

产一 产+ − 八  ! Υ !
0

Υ
0

!
二

∋ �
0

Φ

Φ
0

!

Φ
。

3

Φ
0

Υ

Φ
。

�

Φ
。

∀

Φ
0

Δ

Φ
0

<

Φ
0

�

Φ
。

 

间 8月夕

图 �  ! Υ ! 年 Υ 月 ! 日傈阳 �
0

Φ 级地震前
,

由矿山爆破地震资料得出的波速比与振

幅比随时间的变化 8
6

5 及其异常从属函数的变化曲线 8Ω5
0

中的一种
,

即基于模糊等价关系的聚类方法
,

此方法已用于天气预报研究
〔<<

0

 
0

模糊等价关系的建立 当样本之间的相似关系是模糊关系时
,

就不能用一般聚类

分析方法中的距离与相似系数来刻划它们的类似程度
0

这种模糊相似关系往往光由人主

观给出
,

仅满足自反性和对称性
,

而不满足传递性
0

因此
,

我们首先需要在这个
“

模糊相似

关系
”的基础上引进一个模糊等价关系

0

定义  设 [ 为模糊集 > 上的一个模糊关系
,

若 [ 满足以下三个条件
,

则称 [ 为 > 上

的一个模糊等价关系
6

8 5 自反性
6 产4

8
> , 二

5 一 / , − > 〔 ? 7

8� 5 对称性
6 户6

8
> , 2 5 一 产[

82
, >

5 Ξ > ,

2 。大7

8< 5 传递性
6
若 产[

8
> ,

力 5 几,

内82
,

Ζ5 异 又
,

则 内8
> ,

的 5 从

其次
,

对于某一个样本集
,

若已规定了某些样本之间的一个模糊关系 ∴ 、,

并且 ∴ 6

满足

条件8 5
、

8� 5
,

但不满足条件8< 5
,

那么就还要求我们在 ∴ ,

的基础上产生 出一个模糊关 系
0

定义 Θ ∴ 6

的 ,
阶模糊关系 ∴ 。

为 6

那7 。 Γ Α] Σ Η ≅Τ Ν拌7
0

8
> , > /

5
,
产∴

8
二 6 , > Θ

5
,

⋯
产∴

0

8
> 。一 , ,

2 5 =
,

8
,
一 �

,

< ,

⋯ 5 8Δ 5
二 ≅ , 二 6 ,

二 > 月 Γ ≅ 〔 ?

由此定义可得出以下命题
6

8/5 . 《 邵7 /

8
二 , , 5 8 醉7 6

8
> , 夕5 镇 ⋯ 《 拌Κ 。

8
劣 , 2 5 蕊 /

,

− > ,

, 。 ? 7
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8� 5 严7

8尤
, 二

5 5 Η ≅Τ 〔产
Κ

8
> ,

, 5
,
产 ∴

8夕
, Ζ

5 =

此处有

− > ,

2 〔 ?
,

那7
8

> , 25 一

8< 5 ∴ 是 ? 上的一个等价模糊关系
0

/≅Η 拌 7 。8> ,

夕5 7

定义 < 设 > ,

2 〔 ? ,

若 脚8
> ,

力 》 又
,

则称
> 与 夕有强于 又的关系

,

记为 >
凡2 ,

即 6

> ∴ 7 2
叫

台二Ε 拼 ∴

8
> , 25 5 又

0

这是一个普通关系
0

我们接着可得 出以下命题
6

8Δ 5 若 ∴ 是 > 上的一个等价模糊关系
,

且 > ∴ 4 2
,

2凡
二 ,

则有 二
凡

忿 7

8∀ 5 若 免5 杏
,

则 > ∴ 口 冷 二
凡20

此命题说明 ∴ 7 比 凡 所得到的等价类子集
“

小
” ,

或者说以 ∴ 6
来对集合进行聚类分析时

比 ∴ 。要分得更
“

细”
0

因此
,

若将 ? 中与
> 的关系强于 又的元素归为一类

,

则当 又从 。 增

加到  时
,

由 ∴ 7
对 > 所作的分类 只有一种归并过程

0

8� 5 若 > 为包含
,
个元素的有限集

,

则

户7 。 9 ,

8
> , , 5 一 /≅Η 拜∴。

8
> ,

夕5
, > ,

, 。 ?
0

若给出 > 上的一个模糊关系 ∴ 6 ,

其矩阵表达形式为
6

∴ ,

一 Ν那
, , = ≅ ,

⊥ 一  
,

�
,

⋯
, , ,

其中 产, , 一 户 7 6

8
> , , > ≅5

,

则有

产7 6

8
> ‘, > Α5 一

Α ] Σ〔Η ≅Τ Β产
∴ ,

8
> 、, > /

5
, 拜 7 7

8
> 4 , > , 5Χ

,

Η ≅Τ Β拼
7 6

8
> 、, > Θ

5
,

拼Κ 6

8
二� , > , 5Χ

,

⋯ Η ≅Τ Β群
7 6

8
> 、, > ,

5
,
拌 7 6

8
> , , > Α5Χ=

一 。 1 >

ΝΗ ≅Τ 8产
, , ,

拌
,

, 5 =
,

 8 Κ 8 ”

而 ∴ 、. ∴ 、

Γ Ν拌弃=
,

其中

产考一 ΚΤ 1 > ΝΗ ≅二8产
、Κ ,

严
, ,
5=

,

 《 Κ 8 ”

于是
,

脚
�

8
二 , , > ,

5 一 ‘
,

从而有

∴ 6

一 ∴ , . ∴ ,

一 ∴ Ψ
0

8∀ 5

由此可得
,

对于有限集来说
,

为了得到模糊等价关系
,

只需将开始的模糊关系进行有

限次合成
“

( “
运算即可

0

即是说
,

若有
。
个元素

,

则 ∴犷
一‘

一 ∴ 6 “ ∴ 、“

⋯
“∴ 6

为模糊等 价

关系
0

实际上合成计算次数可大大小于
Τ 一 / ,

因为可利用

∴ /. ∴ ,

Γ ∴子
, ∴圣

。 ∴ +一 ∴全
,

∴全
。∴全一 ∴空⋯

等
0

�
0

基于模糊等价关系的聚类方法 此方法是先将待分类的几个样本按它们彼此间的

相似程度
,

建立一个模糊相容关系
,

然后将这个关系经过
“

合成
”
运算

,

改造成为一个模糊

等价关系
,

再利用 又水平集方法进行分类
0

具体做法可分成以下三步
6

8/5 建立样本间的模糊相容关 系
0

设有
”
个样本 ? 一 Β?

/ ,

? Θ ,

⋯
, ?

,

Χ
,

则可根

据它们两两之间的相似程度建立一个模糊关系
6

http://www.dizhenxb.org.cn
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、 7
8万

, , ? , 5 一
8从

旦

丛工 9

 】? 川
·

ΧΟ?川

Κ ≅, Φ 共
,

Δ

 ∀ 镇 / 8� 5

气 表示样本 ? , 与 ? , 间的相似程度
0

显然
,

Κ≅≅ 满足 Κ≅ , 一 /
怕反性5及 拐 一 均‘

树称

性 5
0

这种样本间的关系称为模糊相容关系
,

并可用模糊矩阵 [ 一 )7 ≅ ,〕来表示
, [ 是

” ?

。
阶矩阵

0

8� 5中 Χ+? 4 Ο【为欧 氏空间向量 ? 4 的范数8友一 ￡,

≅5
,

8?
7 ,

? ,
5 为欧氏空间向

量 ? , 、

?≅ 的内积
0

8� 5 用矩阵的合成运算得到模糊等价关系由已建立的模糊相容关 系 [ 一 ΝΚ 们
,

用

自乘方法将其改变成为模糊等价关系
0

设 _ 一 [
·

[ 一 【⎯≅≅ /
, 、 。

为 [ 与 [ 的合成
,

则有

⎯ , , 一 Η
1 > Η ≅Τ 8

Κ ‘4
, Κ 4 ,

5
,

/ 砚 友8 ,
8Υ 5

及

根据前述结果
,

[
俘一 ,
一 [

·

[ 二
0

叫一
妇沪 0 Γ Γ ΓΓ Γ

招 一  个

[ 就是一个模糊等价关系
0

8< 5 取定一个 � 值
,

使得模糊关系矩阵中满足
] 吴

一‘

8?
, ,

? , 5 李 又
,

Φ 簇 又镇 / 83 5

的 ? 7 与 戈 归为一类
,

反之则不属于同一类
0

于是对每一个取定的 几值都可以得到一组

协调的分类
0

又值应 以分类效果最佳为原则来选定
0

几取得越大
,

分类就越细
0

8二 5 实际应用

 
0

地 震活动性的模糊聚类分析及其在中长期地震预报中的应 用

作为预报因子
,

我们可以选取几个相邻时间段上的地震次数 ,
,

最大震级∋ 及 Ω 值
,

或代替它的平均震级丽
,

或参数 二 8见 Ν � =5
,

以及它们对时间的导数 冲
、

启
、

石或 应
,

或 分
0

利用模糊聚类分析方法
,

可以分别对未来某一个时间段上可能发生的最大地震的震级范

围及大致发震地区作出预测
0

下面举出两个具体应用实例
0

例  我国南北地震带银川一松潘段
,

用前两个月的  � 个地震活动指标
,

判断下一

个月有无 ∋ 5 斗
0

∀ 地震
0

若用 � 个样本 8从一从
,

为有震
,

从
�

一从
,

为无震5取 又 Γ Φ0 ! 3< 进行分类
,

则可分

出八个有震类型
6 ,

,

8 !石Υ 年  Φ 月
,

靖远
,

∋ &
·

< 5 与 ,
&

8 ! Υ  年 � 月
,

吴忠 ∋ &
,

∀ 5 合为

一类
,

二者震级相近
,

发震地区也接近 7 ,
Θ

8 ! � ! 年 ! 月
,

武都东南
,

∋ ∀
0

Φ5 与 ,
�

8 ! Υ < 年

∀ 月
,

南坪
,

∋ &
0

约 合为一类
,

二者的震级与发震地区也都接近 7 ,
<

8 ! � ! 年  Φ 月
,

阿坝
,

∋ ∀0 < 5 与 , //
8 ! Υ � 年 3 月

,

松潘
,

∋ Υ
0

� 5 合为一类
,

二者的发震地区相近 7 其它五个有震

样本
,

即 ,
Δ

8 ! Υ Φ 年  � 月
,

西吉
,

∋ ∀
0

∀ 5
、

阶 8 ! Υ < 年 3 月
,

松潘
,

∋ �
0

, 5
、

,3 8 ! Υ < 年 !

月
,

中宁
,

∋ &
0

.5
、

, ,
8 ! Υ Δ 年 ≅ 月

,

松潘
,

∋ ∀
0

Υ5与 ,
, 。

8 ! Υ Δ 年   月
,

松潘
,

∋ ∀
0

Υ 5 都单

独自成一类 7 有两个无震样本混入有震之中
,

另取四个无震样本进行检验
,

均预测为无

震
0

若用前三个月的 ,
、

∋
、

夕
、

启 共  � 个地震活动指标来判断下一个月有 无 ∋ 5 Δ
0

,

地震
,

并取 又 Γ 氏! ∀ Υ
,

则 ,
,

与叽 合为一类
,

其它有震样本单独列类
0

经预测检验
,  ! Υ !

年 Υ 月礼县 ∀
0

 级地震可聚人有震样本 ,/
。

这一类
,

地点与震级均相近
,

一些无震样本 的检

验效果也较好
0

例 � 我国西部川
、

滇
、

甘
、

宁
、

青五省区
,

取时间间隔为  年
,

要求判断下一年内可能

发生多强的地震
0

统计的她震下限为 ∋ Ε Δ
0

Φ
0

在  ! ∀ Φ一  ! Υ Φ 年间选取了十五个 ∋ 5 ∀
0

, 的样本进
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� 期 冯德益等 6 模糊数学方法在地震综合预报中的应用

行模糊聚类分析
,

其中包括 ∋ Ε �0 Φ 地震 ! 次
0

取三年的  � 个指标
,

即每年取 ,
、

∋
、

夕
、

众 四个基本指标
,

预测下一年的震情
0

若选定 又 Γ Φ
0

! < ∀ ,

则  ∀ 个样本可分为八类
,

即 6
8/5 ,

/

8∋ ∀
0

∀ 5
、

从8∋ �
0

Υ ∀ 5
、

娇8∋ �
0

3 5
、

,Α 8∋ Υ
0

Φ 5
、

,
6 6

8∋ �
0

3 5 7 8� 5 从 8∋ Υ
0

� ∀ 5
、

, ,
8∋ ∀

0

3 5
、

,
6 7

8∋ &
0

斗5 6 8< 5,
�

8∋ �
0

(5
、

,
, <

8∋ ∀
0

Υ 5 7 8Δ 5,
,

8∋ Υ
0

∀ 5 6 8∀ 5叭 8∋ �
0

(5 7 8� 5,/
。

8∋ �
0

/5 7 8Υ 5凡
,

8∋ �
0

∀ 5 7 8Α5 ,+
,
8∋ Υ0 Υ5

0

由此结果可以看出
,

每一个地震类型 中可能有

震级范围相差不大的地震组出现
,

如第 8/5 类中有四 次 ∋ 一 �
0

Υ ∀一 Υ
0

Φ 地震
,

第 8� 5 类中

有两次地震的震级为 ∀
0

Δ 及 ∀
0

3
,

第 8< 5类中的两次地震的震级为 �
0

Φ 及 ∀
,

Υ
0

然后
,

我们

用三个新样本来进行预测检验
,

即 , 
�

8 ! Υ < 年5
、

,
, Υ
8 ! Υ Δ 年5及 ,

/ Α
8 ! Υ � 年5

0

用 又 Μ

Φ
0

! < , ,

得出
6 ,

6 �

可划入第 8� 5类或第83 5类
,
,

, 6 可划入第8/5类
,

,
/。
可划人第8� 5类

0

实

际发震结果为 , 
�

8∋ Υ
0

! ,

炉霍5
、

,
6 Υ
8∋ Υ

0

/ ,

永善 5
、

,/3 8∋ Υ
0

�
,

龙陵 6 ∋ Υ
0

� ,

松潘 5
0

两者相对比便可看出
,

若按其所划人的类中的最大震级作预测
,

则预测结果与实际发震情

况符合得相当好
,

即从
。

预测为 Υ
0

Υ
,

从
Υ
预测为 Υ

0

Φ
,

,/
6

预测为 Υ
0

� ∀7 若按所划人类中的

平均震级∋ 进行预测
,

则震级偏小 Φ
0

∀一  
0

Φ
0

�
6

单台多种手段前兆资料的模糊聚类分析及其在中短期地震预报中的应用

作为例子
,

我们选取  ! Υ 年 ∀ 月一  ! Υ � 年 ! 月期间松潘地区水氛含量 [
。 ,

视电阻

一一刀
松播Υ0�

图 < 松潘台视电阻率

以及每月 <

Σ 、、 水氧 凡
、

定点水准高差

 ! Υ ∀

# 人

”” 霄霄尸尸

ΥΥΥ
。。

///

叫叫叫555
淘淘 −−− −−−

ΒΒΒ
,, ΠΠΠ ΟΟΟ

丫丫、
、

ΒΒΒΒΒΒΒΒΒ饭饭
夕夕

江
9 9

卜

二月月
孟孟,, 月0 叫叫钱00000

孟孟孟 ///////////////////

八八八 孟孟孟孟孟
+++++++++++++++++++

///////////////////////////////
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ

///////////////////////////////
井井井井井

ΛΛΛ

⋯⋯⋯⋯
入入

000

ΒΒΒ〔〔Β
’’

ΒΒΒ

/场场、≅≅≅队
竺竺

、、

555又又了、、、ΒΒΒΧΧΧ

ΒΒΒ
’

丫丫
ΒΒΒ⋯⋯ΒΒΒ

’0

555///
侧侧侧

孟孟孟孟孟孟孟孟 ############# /////
卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜动 二+++++

四四四α ΟΟΟ

ΒΒΒ
,,,

888
沪 】】

%%%
;;;/

〕〕工工
“ 写
网网

ΟΟΟ

八八 产产产产 声
0000000 00000 、、、、

问
9

入几几几
话话话训训
ΒΒΒ

ΧΧΧ「「

≅
’’

了了
、尸尸

弓弓

压压不不
一 切Ξ −−−−−

八八八 、
9 ···

川川川川川 月、创创创创创 Γ 月 乃 产产产

的相对变化量月变化速率

级以上小震次数, 与最大震级 ∋等随时间的变化
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率东西
、

南北道 βχ δ
、

β,
Α ,

定点短水准高差 △ε 等的相对变化量的月均值变化速率
,

以

及该局部地区每月的 < 级以上小震次数 ,
、

最大震级 ∋ 等
,

作为基本预报因子
0

用前三

个月的资料预测第四个月在四川境内及川
、

滇交界处有无 ∋
,

5 ∀ 的地震发生
0

这样一

共就有  3 个预报因子或预报指标
0

图 < 上给出所选用的各基本前兆因子随时间的变化

及对应的四川 ∋ Α 5 ∀ 地震的发震月份
0

由该图很难直接看 出 ∋ Α 5 ∀ 地震的综 合前

兆特征
0

现在使用模糊聚类分析方法
0

取 又 一 Φ
0

Υ3
,

可以把  < 个有震样本
,

即发生过 ∋
Α

5

∀ 地震的样本划分为以下七类
6

8/5 从8 ! Υ < 年 ∀ 月
,

∋ ∀
0

 
,

松潘5
、

,
&

8 ! Υ � 年 Δ 月
,

∋ ∀
0

� ,

九龙5 7 8� 5 ,
6

8 ! Υ < 年 3 月
,

∋ �
0

∀ ,

松潘 5
、

, �
8 ! Υ � 年 ! 月

,

∋ ∀
0

3 ,

康定5
、

畴

8 ! Υ < 年 � 月
,

∋ Υ
0

! ,

炉霍 5 7 8< 5,
,

8 ! Υ Δ 年 ≅ 月
,

∋ ∀
0

Υ ,

松潘 5
、

从 8 ! Υ Δ 年   月
,

∋ ∀
0

Υ
,

松潘5
、

,3 8 ! Υ < 年 < 月
,

∋ Α
0

� ,

甘孜 5
、

,
/。

8 ! Υ ∀ 年 ≅ 月
,

∋ �
0

�
, ,

九龙 5 7 8Δ 5,
,

8 ! Υ Δ 年

∀ 月
,

∋ Υ
0

 ,

永善 5 7 8∀5,
/。

8 ! Υ Δ 年 � 月
,

∋ ∀
0

� ,

巴塘5 7 8� 5,
//

8 ! Υ Δ 年 Υ 月
,

∋ Α
0

�
,

永善5 7 8Υ5,
 �

8 ! Υ Δ 年 ! 月
,

∋ ∀
0

� ,

若尔盖西北 5
0

由以上分类情况可看出某些特点
6
第一

、

主震与前
、

余震一般都不聚在同一个类型之

中
,

说明它们的前兆反映特性相差较大
,

但同一主震区的两次余震却可能聚为一类
,

如第

8< 5类中的两次松潘余震 7 第二
、

松潘
、

甘孜
、

康定三地区的地震一般都可聚在同一前兆类

型里
,

如第 8 5
、

8� 5
、

8< 5类
,

这可能与地质构造条件等因素有关 7 第三
、

同一地区震级相差

较大的地震可能聚在不同的类型之中
,

如第8� 5类的平均震级最大
,

第 8< 5类次之
,

第8/5 类

再次之
0

另外
,

我们还作了两个新样本
,

即 ,/
7 、

,/
,

的检验
0

结果表明
,

, 
Δ

8 ! Υ � 年 3 月5可划

人第 8劝类
,

对应着松潘 Υ
0

� 级地震 7 从
,

8 ! Υ � 年 Υ 月5不归人原来的有震类之列
,

可判为

无震
,

实际上也未发生过 ∋ , 5 ∀ 地震
0

两次检验都正确
0

<
0

单手段多台前兆资料的模糊聚类分析及其在中短期地震预报中的应用

现以四川地电台网为例来进行探讨
0

选用  ! Υ � 年 � 月一  ! Υ 3 年 ! 月期间松潘 &,
、

χ α
,

会理 Α,
、

χ α
,

米易 &,
、

χα
,

甘孜 , χ
、

, α 及雅安 , χ
、

, α 等 五个 台  Φ

个方向的视电阻率相对变化量 月均值的变化速率作为基本预报因子
,

用前三个月数据预

测第四个月在松潘一永善
、

绥江沿线四川境内及川
、

滇边界附近地区有无 ∋ , 5 ∀ 的地

震发生
0

这样就一共有 <Φ 个预报指标
0

经过模糊聚类分析计算
,

取 又一 Φ0 ”
,

可将  < 个有震样本分为以下 十类
6

8/5 从

8 ! Υ Δ 年 � 月
,

∋ ∀
0

� ,

九龙5 6 8� 5 ,
Θ

8 ! Υ � 年 ! 月
,

∋ ∀
0

3 ,

康定 5 7 8< 5 ,
,

8  ! Υ < 年 � 月
,

∋ Υ
0

! ,

炉霍 5
、
,

 <

8 ! Υ ∀ 年 < 月
,

∋ ∀
0

< ,

云南绥江 57 8Δ 5 ,
7

8 ! Υ < 年 < 月
,

∋ ∀
0

� ,

甘孜5
、

滓
, 7

8 ! Υ � 年 ! 月
,

∋ ∀
0

� ,

四川西南 57 8∀ 5 ,
&

8 ! Υ < 年 3 月
,

∋ �
0

∀ ,

松潘5 7 8� 5,
‘
8 ! Υ Δ 年

≅ 月
,

∋ ∀
0

Υ ,

松潘 5
‘

7 8Υ5姚 8 ! Υ Δ 年 � 月
,

∋ ∀
0

� ,

巴塘 5 7 83 5 ,
,

8 ! Υ ∀ 年 ≅ 月
,

∋ �
0

�
,

九龙5 7 8! 5 ,
, 。

8 ! Υ � 年 3 月
,

∋ Υ
0

� ,

松潘5
、

,
 �

8 ! Υ Δ 年 Υ 月
,

∋ ∀
0

� ,

永善 56 8 Φ 5,
7  

8 ! Υ Δ 年 ∀ 月
,

∋ Υ
0

 ,

永善 5
0

对 ! 个新样本的检验结果如下
6

,/
,
8 ! Υ � 年   月

,

∋ �
0

Υ
,

宁菠 5可划人第 8 Φ5 类
,

,/
‘

8 ! Υ � 年  � 月
,

∋ �
0

Υ
,

宁菠5 可划人第 8�5 类 7其它 Υ 个样本均不能划人以上十类当

中
,

其中 ,3 8 ! Υ Δ 年 ! 月5
、

,
� Φ

8 ! Υ 3 年 � 月5
、

,
� 

8 ! Υ 3 年 � 月5
、

从
�

8 ! Υ 3 年 ≅ 月5等四

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� 期 冯德益等 6 模糊数学方法在地震综合预报中的应用

个样本属于无 ∋Α 5 ∀ 地震的情况
,

本来就不应列人有震样本之列
,

而 , 
Υ
8 ! Υ Υ 年 ∀ 月

,

∋ Α
0

Ζ ,

宁菠5
、
浑

,。
8 !夕夕年 � 月

,

∋ ∀
0

< ,

盐源 5
、

, 
!

8 ! Υ Υ 年 Δ 月
,

∋ ∀
0

Υ ,

盐源5 等三次

地震都是盐源一宁菠老震区的余震
,

且震级不大
,

应另外单独分类
0

可见检验效果尚好
0

图 Δ 上给出利用上述五个地电台的电阻率变化速率作模糊聚类 分 析
,

所 能 判 测 的

∋Α 5 ∀ 地震的震中分布
0

由该图可 以看出
,

这些
“

可监视的
”
地震都在距上述五个台中某

! 3
‘

 Φ Φ
Φ

 Φ �
Φ
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0

 Φ �
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华
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·
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一
,

图 Δ 由松潘
、

甘孜
、

雅安
、

米易
、

会理等五个台的电阻率资料作为模糊聚类分析
,

所能监视的 ∋“5 ∀
0

。 地震的震中分布
0
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图 ∀ 四川五个地电台视电阻率相对变化量月均值的变化速率随时间的变化

〔图中只绘一道5
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一个或某两个台约 �∀ Φ 公里范围以内的五个小区域之中
0

至于究竟发生在哪一 个 小 区

域
,

还需要作进一步探讨
,

其中包括分别考查每一个台的电阻率变化情况
,

如图 ∀ 所示
,

Δ
0

突发性前兆指标的聚类分析及其在短期地 震预报中的应用

除趋势性前兆变化资料以外
,

我们也可以对一些间断性或突发性前兆指标进行模糊

描述并用来作综合预报
,

尤其是短期和临震预报
0

例如
,

我们曾将兰州台的水氨突跳
、

地

磁
“

斜率
“

8即地磁场水平分量与垂直分量 的变化量之比值5 及磁暴等三种
“短期指标

“
分

别进行模糊描述
6
水氨突跳时从属函数取  ,

无突跳时取 Φ 7 地磁斜率月均值大于或等于

Φ
0

 � 时取  ,

否则取 Φ7 一次磁暴的 友指数大于或等于 Υ 时取 Φ0 Δ ,

友一 � 时取 Φ0 � ,

几 天

内发生的多次磁暴可叠加计算
0

然后利用模糊聚类方法
,

把时间按旬分段
,

用前 �Φ 天的

六个预报指标取两月滑动累加值
,

预测未来  Φ 天 中在距兰州 < �Φ 公里范围内有无 ∋Α 5

Δ
0

∀ 地震发生
0

选取 又 Γ Φ0 !!
,

可以把  � 个有震样本分为八类
6

8/5 ,
7

8 ! Υ < 年 ∀ 月上旬
,

∋ ∀
0

 
,

松播5 7 8� 5 ,
Θ

8 ! Υ < 年 3 月中旬
,

∋ �
0

∀ ,

松潘5 6 8< 5,
6

8 ! Υ Δ 年 ≅ 月中旬
,

∋ ∀
0

Υ
,

松潘5 7

8Δ 5,
7

8 ! Υ 斗年 ∀ 月中旬
,

∋Δ
0

∀ ,

玛曲5 6 8∀ 5 , ,
8 ! Υ斗年 ! 月下旬

,

∋ ∀
0

� ,

若尔盖5 7 8� 5,
‘

8 ! ΥΔ 年   月中旬
,

∋ ∀
0

Υ
,

松潘 57 8Υ 5娇 8 ! Υ � 年 3 月中旬
,

∋ Υ
0

� ,

松潘5 7 83 5,3 8 ! Υ �

年 3 月中旬
,

∋ Υ
0

� ,

松潘 5
、

,
,

8 ! Υ � 年 ! 月上旬
,

∋ &
0

/
,

松潘5
、

,
/。

8 ! Υ � 年 ! 月下旬
,

∋斗
0

� ,

松潘5
、

,
/6

8 ! Υ � 年   月中旬
,

∋ &
0

/
,

松潘 5
、

,
 �

8 ! Υ � 年  � 月中旬
,

∋ Δ
0

� ,

松

潘5
0

对三个有震样本及六个无震样本 的检验结果如下
6
有震样本 ,/

,

8 !Υ 3 年 � 月下旬
,

∋ Δ
0

∀ ,

玛曲西5应独立另分成一类
,

,
/7

8 ! Υ ! 年 Υ 月下旬
,

∋Δ
0

Υ
,

礼县5与 ,
<

聚为一类
,

,/
,
8 ! Υ ! 年  � 月下旬

,

∋ Δ
0

� ,

九条岭5 与 , &
一, 

�

聚为一类 7 无震样本中有五个能与有

震样本完全分开
,

即  ! Υ 3 年 Δ 月下旬
、

� 月下旬
、

 Φ 月下旬
、

 ! Υ ! 年  Φ 月下旬与   月

下旬
,

这些时段内被监视地区未发生过 ∋ 5 Δ
0

Φ 地震
0

但有一个无震样本
,

即  ! Υ 3 年 3

月下旬
,

可与 ,’ 聚为一类
,

不过该时段内在松潘地区发生过 ∋ 一 斗
0

Φ 地震
,

故可属于判

得不太准之列
0

九条岭 Δ

愁号
玛曲以/松潘∀0Υ

若尔盖∀0�  日
玛曲Δ0∀松潘∀0松潘�0∀松潘∀0/

ΒΒ Β Β 训Β/ Β Β

磁暴模糊描述 Φ
0

∀
(

Φ Φ Φ Φ

( ‘润翻

Φ )

地磁斜率异常 : : :刊引 阳 : “科月 川 日

. 1 川6 以自 目。 Φ Φ 以 0 Φ Φ Φ Φ Φ

Φ Φ Φ 口 。 。。0 ” 心心 0 Φ 0 , Φ Φ Φ Φ Φ

水氛突跳

 !Υ <  !ΥΔ  ! Υ ∀  !Υ �  !Υ 3  ! Υ!

图 � 兰州台水氧突跳
、

地磁斜率异常及强磁暴与 < �Φ 公里范围内发生的

∋ ,
5 Δ

0

∀ 地震的对应情况
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� 期 冯德益等 6 模糊数学方法在地震综合预报中的应用

为对比起见
,

图 � 上给出了兰州台水氦突跳
、

地磁斜率异常及强磁暴与 < �Φ 公里范围

内发生的 ∋Α 5 斗
0

∀ 地震的对应情况
0

由该图可以看出
,

直接利用这些原始资料对未来

的震情进行预测
,

还是有较大困难的
0

四
、

结 束 语

前面我们着重介绍了两种常用的模糊数学方法及其在地震预报中的应用
0

当然
,

还

有其它一些模糊数学方法
,

如模糊信息检索法
、

模糊相似选择法等也可用于地震综合预报

的研究
〔, , ! 

0

在利用这些模糊数学方法的基础上
,

我们可通过以下途径来监视一个固定地

区未来的地震活动
6

8一5利用各种地震活动性指标
,

通过模糊聚类分析或信息检索等方

法
,

对该地区下一个时间段上的地震活动趋势8如最大震级范围等5作 出总的判断 7 8二5利

用该区的各种前兆手段
,

通过单台多手段及多台单手段等的直接方法与间接方法进行模

糊识别与综合分析
,

首先识别出前兆异常的不同阶段
,

然后利用各种经验公式或其它经验

途径对地震三要素进行预测 7 8三5不断检验预测效果
,

不断学习
,

使模糊预测方法逐步改

进与完善
,

以便对未来的震情作出更有把握一些的预测
,

这也是模糊数学方法的重要特点

之一 不过
,

需要着重指出
,

模糊数学作为地震综合预报只是一种新的分析识别工具
,

地

震预报间题的最终解决还是取决于对前兆本身的观测与研究
,

取决于地震科学本身的发

展 7 对前兆的观测与研究进行得越精确
、

越深人
,

模糊数学方法的实际应用效果就越好
0

最后
,

关于模糊数学方法在地震研究中的各方面初步应用结果
,

可详细参阅作者们的

新著Ν/Φ; 的第四 章
,

此处不再赘述
0
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