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地形变速率与地震震级的模糊判别

郑熙铭 冯德益

( 天津市地展局 )

摘 要

本文利用模糊数学方法
,

对地震前地形变速率与地展的展级进行判别
,

取得了较好的 效

果
。

方法简单
,

是对地展展级进行预报的一种探索
。

一
、

前 言

根据前兆观测资料进行地震三要素的预报
,

目前正从经验性的阶段向定量和半定量

的阶段发展
,

在这个过程中
,

必然要借助于数学手段来确定前兆观测值与三要素之间的

关系
,
而要把经验性的描述变成明确的数值结论

,

这正是模糊数学所研究 的对 象
。

因

此
,

本文试图采用模栩数学方法
,

对震前地形变速率和地震的震级进行判别
,

以探索三

要素之一的震级的预报方法
。

众所周知
,

震前地形异常与地震的震级有密切的关系
。

但是
,

多数学者 研 究 的 结

果
,
主要是地形变异常的范围与震级的关系 ( lg L 二 a M + b ) 或者是异常时间与震级 的

关系 ( l ` T = a M + b )
,

而本文则是通过模糊敬学方法对地形变速率与地震震级之间的

关系进行研究
。

二
、

资料处理方法

地壳形变包括水平形变
,

垂直形变和倾斜形变
。

为了求得形变异常
,

按照观测的目的

和测线的布设方案不同
,

一般又可分为大面积的形变网观测和跨断层的基线以及短水准

线的观测
。

考虑到多年来所积累的形变资料中
,

垂直形变资料较为丰富
,

其中不仅有大面

积的震前形变资料
,

而且还有断层垂直位移资料
。

因此
,

本文对垂直形变资 料进 行 处

理
。

首先
,

利用模糊数学方法对观测资料的可靠性和形变速率异常进行判别
,

具体做法

是
:

对观测资料异常
,

建立如下形式的模糊从属函数
:
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( 1 )

式中 ! k 、 }是形变观测值随时间变化的曲线斜率的绝对值
,

它所反映的也就是形变速率
。

}
r

}是对应的相关系数
。

其计算公式如下
:
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( 1 ) 式中 a 是经验常数
,

通过样本学习而定
。

( 2 ) 式和 ( 3 ) 式中 y *
是形变观 测 值

,

勒是相应的观测次序
。

每相邻 5个观测值计算一个k和
r
值

,

即以 y ; 一 2 , y ; 一 , , y ; 。 , y ; , 2

和 x : 一 2 , x : 一 : , x ; , x ;军: , x : 车:
计算得到 y ;

的从属函数件 (
x j )

,

即协 j。 协 J
在 〔 0

、

1 〕

中取值
,

它表示形变观测值在 xJ 时段上属于地震异常的可能性
, !* j

越大
,

表 示 y .
属于

异常的可能性愈大
,

由 ( 1 ) 式可知
,

当 l
r :

1不变时
,

} k
, 】愈大

,

也就是形变 速率

愈大
,
属于异常的可能性愈大

。

在 } k J }不变情况下
,

!
r j

! 愈大
,

说明数据的相关性

愈好
,

! k :

! 作为判别异常的理由就更充分
。

反之
,

如果 }
r `

! 值很小
,

甚 至 趋近 于

零
,
这时即使 k j

值很大
, 卜值也必然趋近于零

,

说明这时的形变速率虽然很大
,

但是 观

头数据离散度大
,

可靠性差
,

不足以判定为异常
。

a 的选取原则是使有震样本属于异常的最小从 属度要大于无震样本属于异常的最 大

从属度
,

本文计算过程中全部采用卜 j一 0
.

5的模糊界点
,

即只有卜值超过 0
.

5时才算异常
,

亦即相应的形变观测值属于异常的可能性要超过 50 % 时
,

才能视为异常
。

其次
,

在判定为形变异常的基础上
,

确定形变速率异常量一一包括趋势性的和突变

性的
,

根龄异常量再分别求出面上形变和跨断层形变的活动度 , 从此求出相应的地震震

级
。

具体做法是
,

将活动度分成 7个等级
,

它们的从属函数分别为
:
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相应的地 震震级 大于 8级

相应的地 震震级 7
。

5~ 8

相应的地众震级 7~ 7

相应的地震震级

相应的地震震级

6一 7

…
。 4 )

}
{

5~ 6 }

到…
l

绷少相应的地震震级 4 ~

相应的地震震级 小于 4

卜:
( i = 1 , 2 , 3 , 左 , 5 , 6 , 7 ) 越大

,

表明属于 i级的程度越高
。

式中
x
为形变速率

,

以

毫米 /年为单位
。
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给性跨断层形变
,

砚 ) 后
,

取卜
, = 林

:变性
v ,气

分别代表某次地震的趋势性面上形变
,

突变性面上 形 变
,

趋

跨断层形变的活动度从属函数
。

分别求出件
; ’

( J = I
,

I
,

l
,

v 月v 产
,

由。 ;

按照 ( 4 ) 式判定相应的地震震级
。

.

三
、

计算结果

按照 ( 1 ) 一 ( 4 ) 式对国内外 9次地震的垂直形变资料进行了计算
,

结 果如下
:

1
.

1 9 7 5年朔 4日辽宁海城地震

与海城地展有关的垂直形变资料主要有金县短水 准 和 19 37
, 1 9 5 8 ,

1 9 7 0 ,
1 9 73 年

的大面积水准侧量
。

为研究这些形变速率与地震的关系
,

首先 按 ( 1 ) 式
,

对 金 县东

西向短水准进行了从属函数计算
,

结果如图 1所示
。

从图中可看出
,

该水准 观 测值 采

111 匕 亏 4 几 .奋 丁 “
1 卜 日 巴巴
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用速率异常模糊判别
, 19 7 3年 6

月出现趋势异常
。

1 9 7 4年9一 1 0

月出现突变加速异常
,

按照观

测高差计算形变速率
,

趋势变

化阶段
x l = 2

.

2 ,

突变阶段
x w

= 2
.

6
。

震前大面积形变速率
x ’

= 3
.

。 ,

分别将这些值 代 入

( 4 ) 式
,

可得到表 1
。

目 i
`

金县东西向短水准观侧值 ( 上 ) 曲线和从属函数值 ( 下 ) 曲线
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19 7 6年7月 2 5 日唐山地震

地震前在震中区及唐山块体边缘有较多的垂直形变资料
。

我们以宁河南 北 向短 水

准
、

张道 口短水准和震中地区面上形变资料为例
,

进行计算
。

首先按 ( 1 ) 式计算宁河水准和张道口水准观测值的从 属函数
,

计算结果 表 明
, `

j
:

河水准和张道 口水准在震前都有短临异常
,

资料可靠 ( 图 2 )
。

宁河水准在震前 1 9 7 4年 9月一 19 7 6年 7月和震后的 1 9 7 6年 7月~ 1 9 7 7年 7月均有量值为
3 1毫米的变化

,

按震前形变速率计算
,

取 x
尹一 15

.

5
。

在 19 75 年 5月到 1 97 6年 6月有 6
.

5毫

米的突变
,

因此有
x

叮一 6
.

5
。

张道 口水准在震前 3年平均速率 1毫米 /年
。

因 此
x

梦一 1
,
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图 2 水准观侧曲线
:

从属函数曲线 :

(
a
) 张道口 ( b ) 宁河

( e ) 张道口 ( d ) 宁河

突变阶段
x

犷于 1
.

4
。

在唐山地展的展中

附近
,

面上形变主要是
: 1 9 5 4年~ 1 9 67 年

每年平均上升。
.

2毫米
,

1 9 6了~ 1 9 6 9年

每年平均上升 5
.

8毫米
,

1 9 6 9~ 1 9 7 2年
,

每年平均下降8
.

8毫米
,

1 9 7 2~ 1 9 7 5年

每年平均上升 1
.

8毫米
。

由此可见
,
在

震前20 余年期间
,

出现了明显的反向运

动
,

取其绝对值的平均速率
,

结果为 2
.

42 毫米 /年
,

即
x ’

= 2
.

42
。

将这些 x 代入

( 4 ) 式
,

结果见表 2
。

3
.

1 9 7 6年 8月 1 6日松潘地震

震前在震中区附近有面上垂直形变

资料和松播短水准资料
。

松潘至南坪的

15 0公里范围内
,

1 9 7 5年的第一次测量

( 1 9了5年 7~ 9日 ) 结果相对于 1 9 6 0年
,

出

现下沉 13 5毫和上升 17 7毫米的两个形变异常区
。

我们取其绝对值的中数按年平 均 求 得

速率为 1 0
.

4毫米 /年
。

1 9 7 6年震前两个月复测结果相对于 1 9 7 5年第二次观测结果
,

平 均

每 月 下 沉 1毫米
,
则相当于年速率 12 毫米

。

松潘短水准在总趋势下降的背景 上
,

从 19

74 年4 月 开始出现反向变化
,

但由于 1 9 7 5年 1月~ 1 9 7 6年 6月中断观测
,

因此无法确定最
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大异常
,

但据现有资料
,

震前1 9 7 6年 6月相对 1 9 7 4年 4月上升 1
.

7毫米
。

由于资料不连续

我们哲且将跨断层形变速率定为 1
.

7
。

将上述几个值 代 入 ( 4 ) 式
,

可 得 到 表 3的 结

果
。

4
.

1 9 6 6年 3月 2 2日邢台地震

在震中区 1 9 5 5年相对 1 9 2 0年面上形变下沉区沉降总量 2 10毫米
,

上升区隆起总量 140

毫米
,

取此两值中数
,

按 35 年平均得到年速率为 5毫米
。

19 6 5年相对 19 5 5年上升 l 。毫米
,

年速率 1毫米
。

将上述速率值代入 ( 4 ) 式计算
,

结果见表 4
。

裹 4

…一…
一

1}
一

…
翌

;:
一

…
’

汽
}

l

5
。

19 7 0年 1月 5日通海地震

沿曲江断裂带有一水准测线
,

通过震中区
,

地震 前有2期 资 料
,

即 19 5 8~ 1 9 5 9年和

1 969 年的观测资料
,

据此资料
,

在距震中 20 公里处相对下降共60 毫米
,

年速 率为 6毫

米
。

将此值代入 ( 4 ) 式计算得表 o5

e
。

19 5 5年 6月 2 4日越南莱州地震

震前在我国云南永胜2条跨断层定点水准测线分别观测到 1毫米和 1
.

3毫米的 突 变
。

由此按 ( 4 ) 式计算
,

结果见表 o6
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5
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7
。

1 , 5 3年 5月 2 6日日本海中部地震

震前在男鹿半岛从 1 9 7 8年开始观测到面上形变隆起异常 ( 1 98 1年以后加速 )
,

到发

震为止共计 3厘米
,

年速率平均 6毫米
。

将此值代入 ( 4 ) 式计算
,

结果如表 o7

8
.

一9 7 9年 5月 2 2日湖北巴东地震

震前在距震中 45 公里处的仙女山断裂北端跨断层水准测线上
,

观 测到 0
.

1 5毫米的异
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按此值代入 ( 4 ) 式计算结果见表 8
。
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1 9 7 3年 4月 1 4日苏联T O K M a 地震

震前该地区面上水准测量结果
: 1 9 7 2年相对 19 4 1年上升 10 毫米

,

平均年速率为。
.

32

毫米
,

1 9 7 3年相对 1 9 7 2年突变隆起 30 毫米
。

按 ( 4 ) 式计算
,

结果见表 o9

四
、

结 论

通过上述 9个地形变速率变化与地震震级的模糊判别
,

获得了较好的结果 ( 表 1 0 )
。

从此可知
,

根据震前形变速率来判别未来发震的震级是可行的
。

而且计算方法简单
,

敬

学春义清楚
。

是对地震震级预报方法的一种探索
,
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地 屁 实 际屁级 模 糊判别震 级 效 果

合小

八二合

合合

合大

符偏符符符符符偏20 75年 2 月海城地展

19 7 6年 7 月唐山地展

均 76 年 8 月松 潘地展

1匀66年 8 月邢合地展

19 7 0年 1 月粗海地展

10 5 3年 6 月莱州地展

19 79年 5 月巴东地屁

1 9 7 3年 4 月 T O K M a 地屁

19 8 3年 5 月日本海地展
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6 ( 苏联震级 )
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5

7~ 7
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7~ 7
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5

7 ~ 7
。
5

7
.

5 ~ 8
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0

7 ~ 7
。

5

5 ~ 6

5 ~ 6

7
。

5 ~ 8 0 符 合

采用形变速率来判别未来发生的地震震级之所以可行
,

是由于形变速率是断层活动

度的一个重要因子
,

而断层活动程度又与以后发生的地震震级有密切的关系
。

再者
,

垂

直形变观测方法成熟
,

精度较高
,

数据可靠
。

因此
,

能获得较为理想的效果
。
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