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人机联合判断震情的方法与实例

张郑珍 粟生平 张国民
7国家地震局分析预报中心8

摘 要

本文以模式识别为基础
,

利用地震活动
、

地壳形变
、

电阻率
、

地下水
、

水氧等几种前兆观测

资料
,

提出了人机联合判断震情的方法
。

根据地震前后实际观测资料与孕震模式所预测的前

兆变化
,

确定了单项前兆异常的定量标准
,

然后采用模式识别的 ∋ − 9 & 一 : 算法与 ;< =>?≅ 判别

准则相结合的方法
,

由人机联合
,

最佳判断未来地震形势
。

作为方法的实例
,

本文对华北地区

�  ∀  年以来的有震 7,
,

8 !
3

!8 样本与无震样本进行学习
,

并对预测样本进行了地震危险性

的判别
3

一
、

引 言

通过对我国近二十年来的地震现场观测和震例总结
,

不少研究者指出
Α
强震发生前

数年
,

在震 中区周围二百公里左右范围内
,

不同程度地观测到某些异常现象
3

但在地震预

报实践中
,

当某些异常情况 出现时
,

我们往往很难依此对震情作 出合理判断
3

如何最佳地

判断震情Β 我们认为可采取两种办法
Α
其一

,

是根据某种物理模式加以判决
,

如以往在各

类地震会商会上
,

人们 自觉或不自觉地按某些经验或某种物理模式进行判断 Χ 其二
,

是根

据多次强震前所显示的某种组合特征
,

按数学方法进行最佳判别
3

当物理模式与数学方

法研究到某种程度时
,

将两者结合起来
,

并在计算机上实现这种结合
,

这将使震情判断工

作向前迈进一步
3

本文试图根据大多数地震工作者对地震孕育过程和前兆现象的认识
,

提出将孕震模式与数学 判断相结合的具体作法
,

并以华北地区为例
,

对待预测区按人机联

合的方法进行了地震危险性的判别
3

二
、

判 别 方 法

用计算机判断震情
,

就是让计算机模拟人的思 维方法
,

去分析和识别各种异常
,

并按

以往历次地震中各项观测手段对应的好坏情况
、

各种异常之间配套或组合关系
,

按一定

物理模式或逻辑判断以及数学方法作出未来有震或无震的判断
3

这类问题可归结为两类

模式识别分类问题
3

两类问题的线性判另2Δ函数的一般形式及决策规则为
Α

本文 �  � Ε 年 �# 月 �# 日收到 , �  � ! 年 ! 月 #丁日收到修改稿
3
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“7Φ , 一 Γ≅ Φ 乏 9 。

一 Φ 〔

Η二Χ 728

其中 Γ 称为权向量
, 9 。

称为阐值权
3

令 Φ 和 Γ 为 Ι 维向量
,

即

7# 8

方程 ϑ 7Φ 8 一 9 。

定义了一个决策面
,

它是一个超平面
,

将特征空间分成两个半空间
,

它

把属于 。,

类的点同属于 。 #

类的点划分开来
3

即对 。,

的决策域为 9 , ,

而对 。 #

的决策域

为 9 Α ,

当 Φ 在 9 ,

一侧时
,

属 。,

类
,

当 Φ 在 9 Κ

一侧时属 。#

类
。

因此模式识别分类问题

就取决于如何确定 Γ 和 9 。3

本文将采用模式识别中的 ∋ − 9 & 一 : 算法
0� 一 #Λ
提取特征

,

并用 ;< =Μ? ≅
准则

〔: ,
确定判别

值
。

这样在提取特征时能顾及到各向量之间的组合情况
,

同时在预测分类时
,

可满足最佳

决策条件
3

为清楚起见
,

简要说明其方法要点 Α

�
3

确定判别函数的特征向量

在将 Ν Ο 9 & 一: 算法用于震情分析时
,

首先确定在所研究的地区
,

发生大于某个闭值

地震的地区为 ) 类
,

而 出现异常但无地震发生的为 Π 类
3

然后确定 Ι 维空间中的原始特

征向量
,

这些特征向量就是对大震前地震活动与前兆现象进行描述的某些逻辑提问
,

并采

用二进制形式作为回答
3

特征向量 Θ< 代表这样一些问题
,

如大震发生前在震中区周围是

否出现 Μ 值异常Β 是否出现趋势性前兆异常 Β 如果某个地震前的情况对向量 Θ , 的回答

是肯定的则 用
“ �”表示

,

否定的以
“ Ο ”表示

。

如果有 尸个样本7其中包括有震样本与无震样

本8
,

则对 728 式的回答构成了由 Ρ 行 Ι 列 。或 � 的系数矩阵
Α

Η
“” “” ”

’

““

Θ 一

Η
“

Η
‘

考
’
“

’

Α
4 Κ‘

7: 8

戈戈⋯凡

口Σ < 口ΣΚ

⋯
口ΣΙ

然后采用 Θ , 向量的一维
,

二维
,

三维向量组合构成新的向量集
3

其构成方法是
Α
一

维向量集为原向量集本身
,

二维
,

三维向量集分别按向量全组合 ‘
, ‘二构成

3

因此新向

量的总个数为 心 十 ‘ Τ ‘
二

,

各新向量之系数的可能取值由原系数矩阵中的元素逻辑构

成
,

即 7: 8式中的系数与新向量的可能取值相一致则回答
“

是
“
7记为

“ �勺
, “

否
”

则取为
“

旷
3

分别计算 ) , �� 类新向量系数之频度 州
,

科义Δ一 � , # ,

⋯
, ‘ , ‘ Υ ‘二十 ‘ Τ ‘

昌8
,

根

据预先选定的阖值 ς , ,

ς
Κ ,

ς
: , ς Χ

来确定某个新向量能否作为 ) 类或 Π 类特征
3

如果某

一新向量在 ) 类中的频度高7州 8 凡8
,

同时在 Π 类中的频度低7州
,

蕊 凡8
,

则该新向量

被选为能描述 ) 类的特征
,

以 Ω 表示
3

反之若某新向量在 ) 类中的频度很低 7州 镇 ς
Α

8
,

而在 Ξ 类中的频度很高 7州
‘

8 ς
Χ

8
,

则该新向量被认为是 Π 类特征
,

以 ∃ 表示
3

当选取了某 ς ‘
值后

,

对选取作为特征的新向量所构成的线性判别函数 0其形式如 728

式 Λ
,

再进行 ;< => ?≅ 准则线性判别分类
3

#
3

;<= > ? ≅ 线性判别准则
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# 期 张郑珍等 Α 人机联合判断震情的方法
一

与实例

假设有一集合包括 ‘维样本 戈
,

戈
,

⋯
,

才七共 . 个
,

其 中 . ,

个属于 。 ,

类的样本

记为子集 Θ Α Χ . Κ

个属于 。 #

类的样本记为子集 Θ Κ Χ 若对 Φ 进行线性变换
,

这样得到相应

于 . 个样本的集合
,

它们是一维样本
,

5 一 Ψ
Ζ
Θ Υ 生 夕 Ψ

Α
Θ <一 2

,

#

. , 交飞及、
7Ε 8

并可分为两个子集 5 , , 5Κ ,

该方法定义
Α

Ι 维空间

� � 维 空间样本的均值 用、为 !

∀
刀二

犷

一
一一
# ∃
艺% & ∋ (

) � 维 ∗ 空间 。 ,
类样本类内离散度矩阵 + , 和总离散度矩阵 + , 为 !

−
. /

0.甲

一 艺 &  一 1 2( &  一 1 , ( 3

∗ 七 戈萝

一 +
!
十 ∋ 4

& 5 (

6 样本类间离散度矩阵 + , 为 !

+
。

一 & 1
,

一 1 7

( & 1
!
一 1 子

(3

一维 8 空间

� 一维 8 空间样本均值 形
,

为 !

& 9 (

、 ∀ 下 , , , ,

切 才 : — 4
, ;

# 2 哀蕊
& < (

) 8 空间 。 ,
类样本类内离散度 皮及总类内离散度瓦

护

为

=
亏, 一 艺 & 8 一 裁 (

,

& > (
岛 : 及十 叉

这样 ?∃ .≅ΑΒ 准则函数为
!

Χ & , (
& 布

!
一 澎

4

(
Δ

必Ε 兑
& ∀Φ (

我们的目的是使 Χ 〔, (
的分子尽可能地大

,

而分母尽可能小
,

可用求极值办法
,

最后得到使

Γ& 二 (
为极值的 , 的估值 诊 的公式为

诊 : +而,

&。
,

一 。4

( & 4∀(

有了谕 可建立 ?∃ . ≅ΑΒ 线性判别函数 & Η( 式
,

并计算
〔。∀ , 。, !

类的临界值 Ι 。

及各类判别

值 Ι , , Ι ϑ

一 &只‘ Ε
只

∗ (由 & “
% Ε 动

一 艺  论/ #Η
 ‘丫∀

一 艺  论/ 几

& ∀4(

∗ 〔父Κ

另外
,

可采用 ? 检验对分类显著性进行检验
!
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Η伙
一
Τ ‘一 ‘ . , . ,

7.
,

十 . Κ

一 Ι 一 28 尸
. ,

从7.
,
十 . ,

一 # 8[

一 ∴ Κ

8谛
. � : 8

7∴
,

按上述方法就可得到对样本的最佳决策判别和预测分类
3

三
、

人机联合判断震情的方案及步骤

根据历年震情判断会的工作情况
,

结合上述模式判别方法
,

提出如下人机联合工作方

案及判断步骤框图 7图 � 8
3

�
3

收集
、

整理前兆异常等有关 资料
,

进行排除干扰和滤波处理
,

鉴别异常之真伪 Χ

��
3

确定各单项观测手段判别异常的定量化指标 Χ

���
3

根据地质构造和以往前兆异常所对应的地震活动 ]灭
,

确定有震与无震样本
,

以及

待预测的样本地区 Χ

)⊥
3

根据孕震模式及实际工作经验
,

选择与判别 目的育关的因素作为模式识别中的

识别向量 Φ , Χ

⊥
3

按 Ν7 89 & 一 : 算法提取各类样本的向量组合特征
,

并按 ;<=> ?≅ 准则函数方法计算

权向量和判别值 Χ

1 2
3

根据计算机输出的判别结果
,

由地震工作者确定是否进行某种等级的地震预报
3

四
、

人机联合判断震情之实例

�
3

各单项前兆异常的定 _ 化标准

为统一确定地震活动性的异常标准
,

我们选取包括震中在内的经纬度 # “ Θ Κ ”

范 围
,

利用国家地震局分析中心数据库的东部地震 目录
,

下限取 为 , 乙 8 # 级地震
,

计算该区

从有地震目录起到发震时为止
,

每三个月为单位的 石值
、

应变能丫万
,

和频度 ∃ 随时间的

变化
3

根据变化曲线与地震的对应关系
,

并参考各次震例总结中确定异常的标准
【礴一 ‘, ,

我

们规定了如下统计异常的判别标准 7见表 � 8
3

同时采取与计算地震活动性相 同的范围来

统计前兆异常情况
3

在本文中主要考虑中期趋势异常
,

而 巨规定
,

在此范围内只要有一个

测点的某一观测项 目达到表 � 中相应的异常标准
,

则定为该观测项 目有异常 Χ 若无观测资

料则定 为无异常
3

归纳上述地震活动与前兆异常特点是
Α 大震前地震频度增加

,

应变能加速释放
, Μ 值

降低
,

地下水位与电阻率趋势下降
,

地壳形变速率增加
,

水中氧含量增加等特征
3

这些统

计异常的标准主要是以实际震例分析结果为依据
,

但异常所表示的物理含意是与国内外

主要的一些孕震模式
〔月
相一致

3

如雪崩一不稳定裂隙形成模式
,

或膨胀一扩散模式等
,

虽

然它们的理论基础与所预期的前兆随时间发展的变化有所不同
,

但从它们所预测的孕震

中期阶段的前兆异常特征来看仍十分相似
3

它们估计随着孕震区中构造应力的增加
,

小震

频度增加
,

波速比下降
,

形变速率增加
,

对电阻率的变化
,

膨胀一扩散模式要求先上升然后

再下降
,

而雪崩一不稳定模式则不要求先上升
,

但两模式均预测地震前电阻率有趋势下降
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尸尹产 # 、、、
学

Χ
[及模式建立

:

整理前兆资料

∀ 排干扰滤波处理

⎯ 比 、
当时环境)处Η≅ 尽卜

俨
质””资

Η

⎯ � Ε 、
震兆前兆α言息

平
⎯ �β

有关环境因
产确定震兆

、

、

前兆识别标识

之产 ��、
、

选取 识别

## 确定识别标志向量系数
标志之向量Φ

�  确定向量系数矩阵

# Ο学习过程建立组 α行只别模式

Κ[计算监视区判别值 9

# � ⎯χ

日
一

算权向量 林
尸 3

��
·

算刊别值 9 %
3

9 ‘3

9 Α

#
寻确定监视毕判

”[[δ 型

必 “! χ
决定预报意见
相应措施 [

图 � 人机联合判断震情工作框图

; � 
3

� ε 2% ? δ Ι <4 ϑ ≅ 4 Α Π α% ≅ <φ Ι ϑ <Π ϑ ? 4 ≅ _ ]2γ φ 4
δ % ≅ <=δ 2, 5 > φ ∴ 4 ≅卜? % ∴ Ρ φ _ ? ≅ <Π _。 ≅ 4 ? _ <% Π

�
3

Ψ % ≅ δ 4 ≅ ? 4 里Π % Π <_% ≅? Ι
,

#
3

2? 4 ≅Π <Π ϑ Κ Π Ι ? = _4 Μ 2<= , 2 <Π ϑ ∴ %Ι
? 2

,

:
·

% Μ = ? ≅ ⊥ 4 _ <% Π Ι 4 _4 ,

Ε
3

? 4 _ 4 2% ϑ φ % % α

? 4 ≅ _> γ φ 4 δ
? = ,

!
·

=_φ Ι 夕 % α ? 4 ≅ _2
< γ φ 注δ ? ? Θ 4∴ Ρ 2? = ,

∀
·

? 2<∴ <Π 4 _ <% Π % α Π 〔,

<= ? α≅ % ∴ Ι 4 _4 4 Π Ι α<2_ ? ≅ Ρ ≅ % ·

? ? ==<Π ϑ ,
β

·
Ν 4 2? φ 24 _ <% Π % α Ρ 4 ≅ 4 2Π ? _ % ≅ = % α =? <= Π 2

<? <_⊥
,

�
·

= 4 ∴ Ρ 2? = Ψ <_> % 4 ≅ _>γ φ 4 δ % % ? ? φ ≅ ≅ ? Π ? ? ,
 

3

=4 ∴ Ρ 2? = Ψ <_> Π % ? 4 ≅ _> γ φ 4 δ ? % ? ? φ ≅ ≅ ? Π ? ? ,

�Ο
3

γ φ 4 Π _ <_5 <Π Ι ? Θ % α <Π Ι , ⊥ <Ι φ 4 2 % _, = ? ≅ ⊥ 4 _ <% Π 4 ≅2% ∴ 4 2<? = ,

��
3

<φ Ι ϑ %
∴

? Π _ % α _ > ? =_ 4 _ ? % α 4 Π % , Α2 4 2% φ = ? > 4 Π ϑ ? = 4 Π Ι α? 4 _φ ≅ ? = ,
� #

3

? Π ⊥ <≅ % Π , Π % Π _ 4 Θ α盆? _ % ≅ = <Π ? 2φ Ι <
6

Π ϑ =一)Π =Ρ % _ 4 ? _<⊥ <_⊥ 4 Π Ι ? > 4 卫< ϑ ? <Π _ 22 ? ? 4 ≅ _>
’! ≅ % _ 4 _ <% Π ⊥ ? 2% ? <_5 � :

3

<
Π
α% ≅ ∴ 4 _<% Π 4 Μ % φ _ _ > ? _ ? ? _% % <?

Μ 4 ?δ ϑ ≅ % φ Π Ι <Π _> <= ≅ ? ϑ <% Π ,
� Ε

3

<Π α% ≅ ∴ 4 _ <% Π 4 Μ % φ _ = ? <=_Π <? <_5 4 Θ、Ι Ρ ≅ % ? φ ≅ = % ≅ = ,
� !

3

Ι ?仁? ≅∴ <Π 4 _ <% Π % α

≅ ?Ν % ϑ Π <
Κ 4 _<% Π ∴ 4 ≅ δ % α = ? <=∴ <? <_5 4 ≅<

Ι Ρ ≅ ? ? φ = % ≅ = ,

� ∀
·

<Π α% ≅∴ 4 _ <% Π 4 Μ % φ _ _ ? Ν _% Π <? > 4 ? δ ϑ ≅ % φ Π Ι α% ≅ ? 4 ? 轰
,

‘_ ≅% Π ϑ ? 4 ≅ _> γ φ 4 δ。
,

�β
3

? Α 、⊥ <≅ % Π ∴ ? Π _ 4 2 α4 Ν _ % 丫! α% ≅ ? 4 ?> = _≅ % Π ϑ ? 4 ≅ _> γ _ 、压δ ? ,

��
3

= ? 2? Ν _ <Π ϑ ⊥ ? ? _ % ≅ = % α

≅?Ν % ϑ Π
<η 4 _ <% Π ∴ 4 ≅ δ Θ

,
� 

·

Ι ?‘? ≅ ∴ <
, , 4 _ <% Π % α ⊥ ”Ν _% ≅ Ν % ? αα<Ν <? Π _ ∴ 4 ‘≅ <Θ ,

# Ο
·

方
4 ≅Π <Π ϑ Ρ ≅ % Ν ? Α =·?= _4 Μ 2<

6

, >Α Π ϑ ∋%
∴ Μ <Π 4 _ <% Π Α ? ? % ϑ Π <η 。 Α �Ο 。 Α Π % Ι ? 2

,

# �
3

? 4 2Ν φ 一4 _<% Π % α Ψ ? <ϑ > _ 、。 ? _% ≅

Ψ
, Ν 4 一? φ 一4 _ <。。 % α Ι <= Ν ≅<

6

∴ <
Π % _ <

Π ϑ 、 4 2φ % = 9 % , 9 Α , 9 ,
# #

3
= 4 曰 , ? 4 = �  

,

# :
·

? 4
2? φ 24 _ <% Π % α Ι <= ? ≅ <

22 ,
<Π 4 _ <Π ϑ ⊥ 4 2φ ? % α

<Π % Π <_ ? ≅ <Π ϑ

4 ≅? 4 9 , #斗
3

Ι ? _? ≅ ∴ <Π 4 _ <% Π % α Ι <=? ≅ <∴ <Π 4 ≅<Π ϑ _5Ρ ? % α
Α Π % Π <_ ? ≅ <Π ϑ 4 ≅ 。往

7Ι
4 Π ϑ ? ≅ % ≅ Π % 心4 Π ϑ % ≅

8
,

# !
3

? % Π ? 2φ =<
% Π % α Ρ ≅ ? Ι <? _ <

% Π 4 Π
Ι ≅ ? =Ρ % Π =<> 2? ∴ ? 4 = φ ≅ ?

3
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表 2

Ζ 4 Μ 2? � )Π Ι ? Θ

各类前兆异常指标
% α 粗

≅ <% φ = Σ ≅ ? ? φ 3 % ≅ 5 4 Π % ∴ % 2<? =

前兆种类 异常形态 异常量

7 Ο
3

∀ !

毛 Ο
3

∀ !

# 公杯了

� 由高值逐步降低 7

Λ 起伏下降连续 5 个月
Κ

� 长期 &5 一” 年( 名斌百 /0 7

Μ短期 & ;一4年 ( 名 、/ 丙了
0 Κ

( ϑΦ ( / Ν

( 5 Φ ( / Ν

ϑ Ο 频度 趋势增高 ( 4义平均频度

地下水位
� 趋势性下降总幅度 7

Μ趋势性下降 ,
然后短时间〔几月内 (转为上升

Κ

Π 季节性变化幅度

下降总幅度Π 季节性变化幅度

地壳形变

� 局部地区垂直形变相对年速率 7

Μ与继承性构造运动反向年速率 7

6 跨断层短水准高差趋势变化 , 幅度 7

Θ跨断层短基线趋势伸缩幅度
Κ

妻ϑ。。 / Ν

( ϑ1 1 / Ν

( ∀
Κ

.1 Ρ ,

( ∋ 火 ∀Φ 一‘

5 电阻率

9 水氧含量

趋势下降
,
幅度

趋势上升
, 幅度

( 4Σ

( ∀∋Σ

过程
Κ

由此说明表 & Η( 中所归纳的前兆异常及判别标准是有其明确的物理含意
Κ

4
,

模式识别标志的选取

在进行实例分析中
,

华北地区选取了如下十二个识别标志
!

& Η( 是否存在 Τ 值异常 & Τ 簇 Φ
·

5匀 7

& 4 ( 是否出现应变能加速释放&长期 艺了万 ( ϑ叮 /
Ν ,

短期 艺了了妻 5Φ Χ/
。

( 7

& ϑ ( Υ ( 4 级的地震频度是否增加& ( 平常 4 倍 ( 7

&幼 大震前 4 年未来震中区是否有中等地震 & ( 斗级 ( 活动 7

& ∋ ( 该区历史上是否发生过 5 级以上强震 & 簇 ∀∋ Φς 1 范围内 ( 7

& 5 ( 是否出现地下水位趋势异常 7

& 9 ( 是否出现地壳形变速率增加或与继承性构造活动反向运动 7

& .( 是否出现电阻率趋势下降异常 & ( 4务( 7

& > ( 是否出现水氨含量增加趋势& 〕巧务( 7

& ∀Φ( 是否为气象异常区 &旱区 ( 7

& ∀∀( 是否为地球自转速度减慢时段 7

& ∀4 ( 纬度 ϑ< 。

以北地震是否发生在太阳活动磁性双周内
,

而 ϑ< 。

以南地震是否发生

在单周内
Κ

ϑ
Κ

有展与无展样本区与待预测区的确定

华北地区 自 ∀> 5> 年以来共发生 Υ
,

( ∋
Κ

< 级的地震 ∀Φ 次&表 4(
Κ

图 4中绘出了有震

样本区
、

有异常无震的样本区
,

以及待预测区
Κ

为构成识别向量系数矩阵
,

对图 4 中的 4< 个地区的地震活动分别计算 占值
, 艺丫面

,

Ο
,

并判断异常与否
Κ

其它前兆资料取自国家地震局分析预报中心及有关震例总结
〔Ω 一‘∀

Κ

Ω
Κ

判别结果与讨论
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表 # 华北地区有前兆观测资料的中强地展
Ζ 4 Μ 2? # . <= _ %α ∴ %Ι

? ≅ 4 _ ?二 _≅ % Π ϑ ? 4 ≅ _ > γ φ 4 δ ? = Ψ <_> Ρ ≅ ? ? φ ≅ , % ≅

% Μ 一? ≅

⊥4 _ <% Π Ι 4 _ 4 <Π ∃ % ≅ _ > ∋ > <Π 4
7∗ <Π ? ? �  ∀  8

日日期7年
3

月
3

日888 纬度度 经度度 震级级

���  ∀ 
3

β
。

���� : �
Ο
#

,,

� � 
。
斗

,,

丁
3

斗斗 渤海海

���  β!
3

#
3

斗斗 Ε Ο
Ο
β

‘‘

�# #
Ο
β

‘‘

β
3

::: 海城城

���  夕∀
3

Ε
3

∀∀∀ Ε Ο
Ο
� Ο

,,

� �#
Ο
� Ο

,,

∀
3

### 和林格尔尔

���  β ∀
。

β
。

# ��� :  
Ο
∀

,,

� � �
Ο
#

,,

丁
3

��� 唐山山
]]]]]]]]]
ιιιιι

��� β  
3

β
3

   : �
Ο
# �

,,

� �  
Ο
� ∀

’’

∀
3

ΟΟΟ 傈阳阳

��� β  
3

�
3

# !!! 斗�
Ο
�#

,,

� Ο �
Ο
Ο:

,,

∀
。

−−− 五原原

��� � �
3

�
。

�::: Ε Ο
Ο
: Ο

,,

� � :
Ο
# !

,,

!
3

��� 丰镇镇

��� � �
。

� �
。

   : β
Ο
# ∀

,,

� �斗
Ο
!�

声声

!
。

   邢台台

��� � :
3

� �
3

夕夕 : !
“
� β

,,

� � !
Ο
: ∀

尹尹

!
。

��� 菏泽泽

��� � Ε
3

!
3

# ��� : #
Ο
# �

,,

�# �
Ο
: !

,,

∀
3

::: 南黄海海
,, 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 Υ Υ ιιιιιιιιιιι

Ε 才

琳麟洲姗濒架 滋城

≅36��原�
五

「下
一

’

,
一 

! 渤海

∀「
#

泣二
吸!∃∃

一 # %

冈
!

之

扮褪拍

一&∋�
!∃∃∃∃!%

一洛
! 邢
兽

(犷

))
菏泽

∀ ∗

∀

)

七 #

(+ 只

巩
南黄海,∋)

谁

−一一−.一−!一一∋/��一−

)‘一一��/月0
!

/挥糯‘ # 曰 !卜 # ! 户 #

001
1

0 02 00+ 0 0 3。 0 0 4 02扩
0225

02准

图 2 震情判断的样本区与待预测区

实线方框区为有震样本区 6虚线方框区为有异常无震样本区 6 阴线方框区为待预测区

∗07 ‘ 2 8 9 : 9 ; 9 5 < 8 =; > )9 = ∋ 9 = 8 = ? ≅ Α5 Β 9 9 8 ΑΧ ; = Α9 ≅ = ∋ 9 = 8 <5 ∋ Δ : ΧΕ : 9 盯 Α: Φ Γ = Η
9 ∋ Χ8Η 85 )Χ ≅

一
Ι Χ? 9 ∋ 9 ∃

。Α = ? ϑ )9 8 ∋ 9 > ∋ 9 8 9 ? Α 8= ; > )9 = ∋ 9 = 8 Δ : 9 ∋ 9 9 = ∋ Α :Φ Γ = Η 9 ,
ΚΛ 妻 Μ

!

4 Ν
5 9 9 Γ ∋ ∋ 9 ≅ 6 Β ∋ 5 Η 9 ? 一

ΙΧ ? 5 ∋ 9 9 Α = ? ϑ )
9 8 Ο 9 ·

> ∋ 9 89 ? Α 8= ; > )9 = ∋ 9 = 8 Δ Χ Α : > ∋ 9 Ε Γ ∋ 8 5 ∋ Π = ? 5 ; = )Χ 9 8 Β Γ Α ? 5 9 = ∋ Α :Φ Γ = Η 9 8 6 8: = ≅ 9 Κ 0 ∋ 9 9 Α= ? ϑ )9 8 ∋ 9 > ∋ 9 89 ? Α

= ∋ 9 = 8 <5 ∋ Δ : Χ9 : 8 9 泣8; 玉9 ∋ Χ 8Η Α 5 Β 9 9 8 Α Χ; = Α9 ≅
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按上述步骤计算
,

当选取不同 ς ,
值时

,

可得到一组判别值
,

我们选取结果比较稳定
,

且能通过判别显著性检验的一组值
,

为我们的最后结果
3

当 ς ,
值分别取为 Ο

3

β , Ο
3

Ε , Ο
3

Ε
,

。
3

β 时
,

选取了 β 个危险性特征和 �Ε 个不危险性特征
3

在危险性特征中
,

识别标志 7� 8
,

7# 8
,

7: 8
,

7Ε 8
,

7∀ 8
,

7=8
,

7� # 8等问题被选中
,

表明地震活动7。
一

值
,

∃
, 艺了万8

、

地下水位
,

电

阻率及太阳活动
,

在判断地震危险性中起主导作用
,

可作为 识别地震发生的异常特征
3

同时 由 ;< =>?≅ 准则判别函数
,

得到如下临界判别值与各类地区实际判别结果7表 : 8
Α

9 %

一 !
3

∀ Ε : 9 2

一 �
3

Ε ! ∀ 9 刁

ϕ #
3

! ��

按此判别值对 ) 类地区的内检判别结果
,

其误识率为 Ο ,

对 Π 类地区的内检判别结果
,

其

误识率为 #! κ
3

由此结果表明
,

选取上述 ς 、
值与判别特征

,

将 Ξ 类区 7出现某些异常
,

但

无中强地震发生8误判为 � 类区 7发生 ∀ 级左右或 ∀ 级以上地震 8 的可能性要比 ) 类误判

为 �� 类的可能性大
3

从加强监测工作来说
,

这种结果还是可取的
3

由表 : 可知
,

在  个待预测区中
,

仅第二区其判别值落在 9 。

与 9 ,

之间
,

该区应作为

表 : 各类地区计算的判别结果
Ζ 4 Μ2? : Ι <一? ≅ <3 <% 4 _ <% 3 ≅ ? = φ 2_ =

α%
≅ , 3 ≅ <% φ 一 4 ≅ ? 4 =

) 类 区 �� 类区 待预测 区

序号 9 值 区号 9 值 区号

一
−−

一
·。

一
Θ−

一
·。

一
ΡΡ0 渤海

2 海城

( 和林格尔

+ 唐山

Μ 傈阳

3 五原

丁 丰镇

Μ 邢台

多 菏泽

0 1 南黄海

0 1
!

弓2 0

0 1
。

Μ2 0

0(
!

17 4

3
!

了4 3

3
。

Σ 4 3

Σ
。

三0 Μ

3
!

( 4 Μ

Τ

Υ

∗

 

ς

2
。

Μ + 7

2
。

3 Μ 0

1

1
。

4 1 (

表 + 各项异常在有展样本与无展样本中出现的比例
Ω = Β )9 + Ξ = Α Χ 5 5 < = Ψ Ψ9 =∋ = ? 9 9 5 < 竹

∋ Χ 5 Γ 8 = ? 5 ; = )5 Γ 一 <5 ∋ 8 = ! Ψ )9

9 ∋ 9 = 一
初Α : 9 =∋ Α : Φ Γ = Η 9 一 = 5 ≅ 一= ! > )9 = ∋ 9 = ! Δ Χ Α: 1 1 9 = ∋ Α: Φ Γ = Η 9

种类

Β
一

佰

能量释放

小震频度增加

发生 中等地震

不发生在历史强震震中区

地下水位

地壳形变

电阻率

水氧

气候异常

地球转速减慢

太 阳活动
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加强工作重点地区
3

其余 � 个区之 9 值均落在 9 。

与 9 ,

之间
,

故判为地震形势不危险地

区
3

该结果说明
,

当某些地区出现异常时
,

不必要在大范围内预报地震造成虚报
,

而可根

据判别结果
,

缩小我们加强监视工作的范围
3

通过上述实例分析还可得到
Α ,

Α

8 !
3

� 级地震前
,

所选取的 �# 项标志中
,

震前 出现

异常的地震 占总地震数之比例
,

以及有异常但无震占无震区的比例 7表 Ε 8
3

由此表也可

粗略得到现有观测手段在综合预报中的作用
3

有些手段 7如地壳形变8 虽物理意义明确
,

但由于某些地震前
,

震 中区周围无观侧资料
,

因而在综合预报中其作用受到限制
,

而有些

观测资料在无震时出现异常的比例高可能造成虚报的结果
。

以上实例表明
,

可以通过人机联合的方法
,

借助模式识别与线性判别准则函数
,

进行

未来地震趋势的判断工作
3

地震资料处理及震情判断工作系统化
、

计算化
,

无疑是我们努

力的方向之一 本文只是初步探讨的结果
,

还有待进一步充实与完善
3

本项工作得到国家地震局分析预报中心领导梅世蓉研究员
、

马宗晋研究员的支持和

指导
3

在模式识别算法方面得到王碧泉同志的帮助
,

并与博征祥
、

高旭
、

张肇诚同志进行

了有益的讨论
,

在资料收集中得到高旭
、

黄德瑜
、

刘蒲雄
、

孙士宏等同志的帮助
,

谨此致谢
3
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1 1 )Ζ Ξ & 9 + & . + Φ & , Σ. +

Κ Π & ∃ / λ )∃ / η Ξ + ∃

7∋
?二 _? ≅

α
% ≅ & , 4

25
=<=

∗ φ ∗ Ξ + ∃ / Σ )∃ / & ∃ Π Κ 玉〔人∃ ?

4 雌Ι
一

Σ≅ ?Ι <Ν η<% 刀
,

∗_4 _?

/ φ % , )∃

ε 邵 ≅?夕况8

& Μ= _ ≅ 4 ∋_

ε 4、? Ι % Π Ρ 4 __? ≅ Π ≅ ? ? 。
黔<_<% Π

,

φ= 运 %Μ
=?
≅⊥

4 _<% Π Ι 4 _4 α% ≅ ⊥ 4 ≅ <% φ = Ρ ≅ ? % φ ≅ = % 飞
,

<Π
6

Ν 2φ Ι <Π ϑ ∴ <% ≅ % 一= ?<溯<? <_5
, ? ≅ φ =_4 2 Ι ?α% ≅ ∴ 4 _<% Π , ? 4 3≅ _> ≅ ? =<=七<⊥ <击5

,

ϑ ≅’% φ Π Ι Ψ 4 _? ≅ 2?⊥ ? 2
,

≅ 4 Ι % Π Ν % Π _ ? Π _
,

Ψ ? Σ ≅ %Σ % =? 4 ∴ ?_> % Ι _% Δφ Ι ϑ ? ? 4 ≅ _> γ φ 4 δ ? ≅ <=δ _≅ ? Π Ι Μ 5 > φ ∴ 4 Π
一? % ∴ Σφ 6

_? 23 <Π _? ≅ 4 % _<% Π
3

& % ? % ≅ Ι <Π ϑ _% % Μ =?≅ 5 就�Ο �� Ι 4 _4 Μ ?伪≅ ? 4 Π Ι 4 α_? ≅ ?4 ≅ _> γ φ
4δ

?= 4 Π Ι Ρ ≅ ? 6

以2≅ = % ≅ Σ> ?Π % 2Π ?Π 4 Ρ ≅ ? Ι <Ν 4七? Ι Μ5 ∴ % Ι ?2= % α ? 4 ”比 γ φ 4δ ? α
、8≅ ? ≅

Υ
? ≅ ,

_ >? γ

φ4Π
_迁4_ <⊥ ?

<Π Ι ?义 % α Σ ≅ ? Ν φ ≅ = % ≅ 4 Π % ∴ 4 2<? = >4
⊥? Μ ? ? Π Ι ? _? ≅ ∴ <Π ? Ι
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