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小区域地震灰色建模及讨论

一一以三峡地区为例

李长安 张玉芬

( 中国地质大 学
,

武 汉 )

摘 要

本文应用灰色系统理论
,

通过对三峡地区 M 。 ) 4
.

7级地震的建模
、

模型检验和 精 度

分析
,

讨仑了灰 色孤流里沦漠塑对小区域也震顶限为可厅生
。

并扰建立地震灰色预报模型

的有关问题
,

提了几点看 法
。
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一
、

前
一 〕一

百

灰色系统理论
,

是研究部分明确
、

部分不明确的
“
灰

,,
系统的一种新的理 论

,

自

1 9 8 2年 问世 以来
,

已广泛地应用于各个领域
。

由于地震也属于一种内涵和外延均不清楚

的 “
灰

” 系统
,

因而也被应用于地震预报
。

谭承业 ( 1 9 8 6 )
、

黄雪范 ( 1 9 8 7 ) 等曾用灰

色建模理论在大区域内 ( 西南地区
、

华北地区 ) 进行中长期地震预报的研究
,

取得了满

意 的结果
。

证明这种方法在大范围内进行地震预报是可行的
,

那么它能否用 于 小 区 域

呢 ? 这里所指的小区域是相对于上面所提到的大区域而言
,

大致相当于地震带下属的亚

带
,

或构造分区中二级或三级单元
,

在地域上大体相当于省内数县的范围
。

如果能将该

理论用于小区域地震预报
,

则对预报地震和工程建设意义将更大
。

本文试 以三峡地区为

例
,

对这个问题进行一些探讨
。

二
、

灰色建模对小区域地震预报的可行性

目前
,

学者们 已建立了许多定量地震预报模型
,

这些模型对 于大区域的地震预报效

果 很好
,

但对于小区域的地震预报却受到了限制
。

首先
,

是原始数据量 的 限制
。

已 有

的 定 量 模 型均属统计模型
,

要求的数据量大
。

而 区域小
,

则数据量少
,

常常无法满足

建模的条件
。

其次
,

大多数模型都要求原始数据服从某些典型分布 ( 如很多模型要求震

级和频度满足 G一 R方程 )
。

这在小区域内常常是满足不了的
。

另外
,

建模常常用 到 历

史地震资料
,

历史 地震的三要素估计误差
,

对 于小区域将会相对增大
。

而这些限制对于
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灰色建模却影响很小
。

灰色建模是根据系统的行为特征数据
,

找因素之间与元素本身的

数学关系
,

通过对原始数据的处理 ( 累加或累减等 ) 而得到能反映数据变化规律的生成

数列
,

建立动态预测模型
。

因而
,

对原始数据的量的多少和分布特点无特殊要求
,

即使

研究区的范围较小
,

建模条件也较容易满足
,

故对于小区域的地震预报是比较适用 的
。

三
、

鄂西地区的地震灰色建模及预报

( “ ) 资料的选取

我们选择了 M s 互 4会的地震作为建模的数据范围
。

考虑到能够影响三峡水利工程的

M s ) 4会地震的活动范围和
“
系统

”
( 即地质构造 ) 的相对独立性

。

我们选取了以陨西

一线为北界
,

湖南石门一礼县断裂为南界
,

东至钟祥断裂
,

西到 四川奉节作为研究区
。

同

时考虑到历史地震存在着争义及误差较大
,

我们仅选择了区内 1 9 5 9一 1 9 7 9年内由仪器记

录到的 6次地震 ( 见表 1 今
。

由于 6次地震的震级相差不大
,

我们取了 6次地震的发震时间

( 取到月 ) 作为建模的原始数据列进行建模
。

表1 三峡地区 ( 19 59 一 1 979 ) M s 》 4
.

7地展目录

发发震时间间 震 中 位 置置 震级级
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、

月 ))))))))))))))))))))))))))))))) ( M ` )))地地地 点点 北 纬纬 东 经经经
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( 二 ) 模型的建立

灰色建模的主要步骤如下
:

1
、

建立M : ) 4
.

7级地震的时间序列

、
,

J
x封、Qu

0)哟7
,

粼六
X ` 。 , 一

{
“ {、

’ ,
X ;孟;

、

X ;乌;
、

X ; `;
、

一 { 5 9
.

7 5
、

6 1
.

1 9
、

6 4
.

6 8
、

6 9
.

0
、

7 3

2
、

对原始数据列作一次累加生成

根据 X { ; }
~ 乞X(

。 ’

左二 1 ( K )
得一次累加生成数列 X “ 、 、

、卜」.1口、 .,孟月ó
Z̀J.、

X ( 1 ) = {封 ;封

5 9
.

7 5 ,

{
“ {

1 2 0
.

9 4
、

X ( l孟)

1 8 5
。

6 2 2 5 4
.

6 2

X ;玛
、

3 2 8
.

5 4 , 4 0 7

X

.

9 4 }
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U t

式中常数
a 、 u

可 由下式确定
:

〔乙〕
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浑

其 中
:

( l

一

||
少

护
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`
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…
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厂 _ 八

J 一 3 U

一 1 5 3

一 2 2 0

一 2 9 1

一 3 6 8

一一

||lse|
l|se
.

||
J子1ù1通1孟,11工

/
.

|
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一一

y 一

〔
X ; , {

,
X 荟:

, ,
x ; : { X ;留

,
X ;封〕

’

= 〔 6 1
.

1 9 ,
6 4

.

6 8 , 6 9
.

0
,

将 B
、

y 的值代入 公式 ( 1 )
,

4
、

确定模型

将 a 、 u
值代入灰动态微分方程

7 3
.

9 2一 7 9
.

经计算得
: a

4 〕 ?

= 一 0
.

0 6 5 8 8 u = 5 4
.

8 3 4

d x ( 1 )

d t - a
· x ` ’ ) = u

中得
:

微分方程
: d x ( l )

d t
一 0

.

o 6 5 s sX ( 1 ) = 5 4
.

5 3 4

时间响应
:

广卜
` 玲 }一拳 ,

e一 ` ’
+

专
二 8 9 2

.

0 5 1 7 e 十 o 一 0 6 5 5 8 2 0 。 ,一 8 3 2
.

3 0 1 7

离散
ha

:

加入 ) 一 ( X川 一

令
e 一 ` k + 卫

a

二 8 9 2
.

0 5 1 7 e ` 。 · 。 6 6 8 “ 乙 。 。 k一 8 3 2
.

3 0 1 7 ( 2

这就是长江三峡地区 M
S 县 4

.

7级地震的灰色预测模型
。

( 三 ) 模型检验及精度分析

为了确定模型的可靠程度和误差
,

我们对该模型作了检验和精度分析
。

1
、

模型检验

令 k 一 1 , 2 , 3 , 4 , 5代入公式 ( 2 ) 中分别求出软封
,

义川
,

软封
,

救封

八 r

X ( 6

即
:

宁
,

通过累减处理

戴封一救 “ ; ) 一软琳 ( k 一 2 , 3 , 4 ,

几 )G
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—经计算得还原数据列
:

`

丫.,.,
)、

了

幻召

7 4
.

父扮(0)山
<X

(0)a()
<X

(0)()zX ( “ ) = {又
= { 6 0

.

7 5 9 4
, 6 4

.

8 9
, 6 9

.

3 0 0 2 一 7 9
.

0 7

计算所得还原数与原始数据对比见表 2
。

表 2 原始数据与计算还原数据对比表

原 始

。 ( 0 )
A ( 2 ) = 0 1 . 1” 。 j

ěX(X

x

{g}
二 6 4

.

6 8

X

{呈卜
6 0

. 。

x

{;{
二 7 3

. 。:

x

{l;
= 了。 . `。

经计算所得 还原 数据

鳃 }
二 6。 ·

7 5 6`

鳃卜
6 4

.

8 。

( 0 2
( 4 )

二 6 9
。
3 0

{黔
’ ` · 。 ’

父溉
= 了。

.

0 7

2 、

精度分析

采取以下方法
,

对检验结果作了精度分析
:

( 1 ) 误差百分比 ( 肠 )

将上述原始数据与计算还原数据经公式
:

X 飞是卜 X ; : {
q ( 七 ) =

—
X 1 0 0% ( 这里取 k = 1

, 2 ,
3

, 4 ,
5

,
6 )

们勺X

计算后得
: q 。 。 二

= 0
.

72 肠
, q 。 : 。

二 。
.

14 呱

( 2 ) 分析模型得到的还原数列 X ( 。 》与原始数列 X ( 。 ) 的关联度
。

依公式
:

f i
=

其中
:

命置
“ “ k ’

( k == 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 ; i二 z )

k
=

1

1
.1

人X
一

` .矛、 J才

0七
n 】 I n 111 I n

k
X

一刘 ;、 十 P
1l l a X 1 l l a X

X(0)(t)

城
邑, ( k ) 二

0)r(0) ()t()t
I

_

八

一 X
了 0 )

i ( 七 )

J .f i k

Q )

k )

一
、

rn a X 1】l a X

k
X0)勺X

取 p = 0
.

5 ,

经计算得
r ; = 0

.

7 1 3 2 3

( 3 ) 方差比和最小误差概率

1
“

最小误差概率 ( p )
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其中

。 )二
言叉

k
二 1

。 (

鱿
; 。

脚 一 X川 一丸咨 m ` 6 )

将 X川和丸州代入后得
: p一 l

2
“

方差比 (
C )

方 差比公式
:

。 = : 2

/
5 1

其中
: 5 2

为原始数列的均方差
,

由公式
:

R _ _
,

R
5 2
一
宝 ( x 川 一及

` 。 , )
2

确定
,

其杯
` 。 ) 一

责忿
X川

k
二

I k
二

1

、 ;

为原始数据的均方根
,

由公式
、 : 一

`

/票气 确定
。

, ,
`
,

一 ~
- 尸 - - -

, , -

一
~ - ·

一 -
,

一
`

丫 R 一 1 一
’

一

将有关数据代入得
:

( R 二 6 )

e = 5 2

/
s ,二 0

.

0 2 0 8 5

概率论中规定
,

当 。
< 0

.

35 时
,

可以 p > 95 帕的概率评定预测效果是好的
。

故可 认 为 本

模型的预测精度是高的
。

( 四 ) 实际预测检验及预报结果

除了上述的检验外
,

我们还对模型进行了实际预测检验
。

取 k = 7的外推 预测结果

为
:

二;导{ = 83
.

2
、

后经查资料发现 1 9 8 2年 3月 2 8日在郧西发生了一次M s = 4
.

4 级 的地
/ , :

X
t 了 ) “ ” . “ 、 产曰 ~ 一只

`

门 ~ 口。 ` “ “ 一
下

一 / 刁

一 曰 ~
` ” -

一 ~ 一
` 材 、 - - -

一 ~ ~ ~

震
,

其误差百分率为 1
.

2帕
。

需要指出的是
:

由于灰色模型预测是一个趋势预侧
,

实质

上也是某一时 间段峰值的预测
、

虽然该次地震并未达到建模的地震震级要求
,

但毕竟是

这 二时间段中最大的一次地震
,

同时
,

与建模所采用的震级相差也不太大
,

对于 中长期

预 报
,

我们认为是可 以考虑的
。

采纳这 一新的地震数据进行重新建模
,

得到的新模型为
:

又{、拿
, 。一 9 6 6

.

3 3 , 3 e 。 · 。 6 , “ , 5 ` K一 9。6
.

5 8 : 3

用该模型进行外推测表明
,

该区的下一个 4一 5级左右的地震发生时 间 为 1 9 8 9年 ( 土 1

年 )
。

四
、

讨 论

通过以上沁三峡地 区的强震灰色建模
、

精度分析和模型检验的结果表明
,

在小耳燕
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内采用灰色建模进行地震预报是可行的
。

但这仅仅是一种尝试
,
还有许多有待探讨的问

题
。

笔者想就地震灰色建模预报问题
,

提几点看法
:

( 1 ) 研究区还应该是一个相对独立的系统

灰色建模预测是就系统而言
。

对于地震来说
,

大量事实表 明
,

地震的孕育
、

发生和

迁移是受一定的地质构造所控制
。

对于不 同的构造单元
,

构造应力的积累和释放的规律

是不同的
。

所以模型只有建立在相对独立的构造背景 ( 即系统 ) 上
,

才能真正把握住地

震的发生规律
,

达到预报地震的目的
。

这对小范围地震建模更 重要
。

(
’

2 ) 地震的活动是有周期性
,

它存在着活动期和间歇期之分
。

所以在进行建 模 和

预报时
,

必须考虑到这一点
,

应首先对地震的活动周期作出预测
。

( 3 ) 由于模型中存在着指数项
e 一 ` ’ ,

所以最好是用于近期预报
。

应不断地采 纳 系

统中出现的新因子
,

建立新的预测模型
,

才能保证其预测的可靠性
。

( 4 ) 在小范围内进行地震灰色建模时
,

常常可能会因数据少或跳跃性大使模 型 的

精度较差
。

当通过后验差检验发现精度达不到要求时
,

可根据其预测残差
,

建立灰残差

模型
,

对原模型进行修改
、

补充
。

有时需要建立多次残差模型
,

直至预测模型能达到精

度要求
,

才用于预报
。

灰色建模的这种功能是其他建模所没有的
。

( 5) 本文采用了 G M ( 1
、

1 ) 建模 ( 或实变模型 )
,

由于地震活动是极为复杂的
,

G M ( l
、

1 ) 模型仅是一种简单的模型
,

我们应当通过 G M ( 1
,

1 ) 的地震建 模
,

摸 索

和总结经验
,

逐渐探索和尝试多因素下的 G M ( 1
、

1 ) ( N > 1 ) 的建模
,

使地震预报的

灰色模型方法更加准确
。

( 1 0 5 8年 4月 1 3 日收到初稿 )
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