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水库诱发地展危险性预测的

模式识别方法初探

薛军蓉 李蓉川 韩晓光

( 国家地震局地震研究所 )

提 要 本文阐明了模式识别方法的原理及其在水库诱发地震危险性预测研究中应用的可

行性和实用性
。

以国内 22个水库为样本( 其中 11个是有震样本 )
,

提取水库诱发地震有关的地 质
、

地震
、

水文等方面的因素及特征
,

对拟建长江三峡三斗坪和清江隔河岩高坝水库进行预测
.

初步

判定这两个水库区存在着水库诱发地震的危险性背景
,

并且清江隔河岩高坝水库区都镇湾以西 地

段
,

不存在诱发地震的背景
,

而其以东库
,

存在着水库诱发地震的背景
.

关键词 库水诱发地震 危险性预测 模式识别方法与标志 判定准则

水库诱发地震与水库工程的兴建直接有关
。

随着水库诱发地震特征
、

成因
、

环境条件和

诱发机制及力学模型等方面研究的深入
,

水库诱发地震危险性预测已成为兴建高坝水库库坝

安全必需虑及的问题
。

水库诱发地震的预测和一般构造性地震的预测有其共性 一面
,

但也有其差别
。

水库诱发

地震的可能发震地点和发震时间受到水库库区和蓄水时间过程的制约
,

因此
,

在其危险性预

测时的研究重点主要解决的问题是有无发生水库诱发地震的可能性
,

如果有
,

那么其强度可

能有多大
。

近年来不少作者利用构造类比
、

两极模糊综合判别模式和逻辑信息法等方法开展过水库

诱发地震危险性预测的研究
,

对一些拟建的高坝水库提出了有益的预测意见
〔 ’ 一 毛 ’ 。

本 文 将

在这些工作的基础上
,

采用判别分类的费歇尔判别准则和模式识别中的 C O RA一 3 算法
,

探

讨在水库诱发地震危险性预测研究中应用的可行性和实用性
,

并初步对拟建或在建的长江三

峡三斗坪和清江隔河岩高坝水库进行预测
。

一
、

水库诱发地霍识别标志及特征选取

水库诱发地震的孕育及发生是一个十分复杂的过程
,

外部环境的影响和 内在 因 素 l钩作

用
,

至今尚未全部认识
,

本文以水库诱发地震为研究对象 ( 样本 ) 的特征识别主要是众多研

究中较为一致的影响因素
,

即与水库诱发地震有 关的地质
、

地震
、

水文 等方面的因素
,

并考

虑到这些 因素获取的可行性
。

文献 〔 4 〕 给出了我国现 已认为属于水库诱发地震的有震震例和尚未发生水库诱发地震

的无震震例 ( 表 1 )
。

并给出了水库诱发地震的特征识别标志
,

各特征的定义见表 2
。

本文

直接利用这些特征标志
,

对各水库给出的原始特征参数进行了预处理和判别
,

取
“
O

”

表示

特征不存在或在该参数平均值以乓 将特征标志存在并且在均值以上的
,
取值为

“
1

” 。

DOI : 10. 13512 /j . hndz. 1992. 01. 014



,

一期 薛军蓉等
:

水库诱发地震危险性预测的模式识别方法初探

表 1 有震震例与无震震例样本

T a b
.

1 E x a m p l e s o f e a r t h q u 注k e s
a f e a s a n d n o n

一
e a r t h q u a k e s a r e a s

( 工 ) 类
,

有震样本 ( l ) 类
,

无震样本

O < M < 4
。
7 M> ` 。

7
M , O

州地涛鹤高松981011

南 冲

邓 家 桥

乌 江 渡

乌 溪 江

黄 石

南 水

前 进

拓 林

9
.

丹 江

1。
,

新 丰 江

1 1 参 窝

毛 家 村

汤 河

刘 家 峡

陆 水

狮 子 山

拓 溪

7
.

大 沙 河

.

兴 安 江

12八045652346278

二
、

水库诱发地展综合模式原理

水库诱发地震与多种因素有关
,

现有研究表明
,

各种因素与每次地震不是一一对应的
.

表 2 特 征 标 志

T a b
.

2 C h a r a e t e r i s t i e s i g n s

标志序号 特 征 定 义

2134567891011121314151617

1 8

1 9

地震活动背景值 ( 以坝址为圆心
,

1 0 o K m 为半径范围内地震能量累积值 )

水库区主要断裂方位角

水库及水域外 2 5k m范围内1 ok m 以上断裂总长度

水库及水域外 2 5k m范围内 10k m以上断裂交点数目

白坚一第三系盆地边缘的影响系数 ( 坝址到盆地边缘的最小距离与 25 k m之比值

新生代盆地边缘的影响系数 ( 坝址到盆地边缘的最小距离与2 5k m 之比值 )

三级以上断块的影响系数 ( 坝址到断块边界的最小距离与25 km 之比值 )

三级以上断块角顶的影响系数 ( 坝址到角顶的距离与 25k m之比值 )

三级以上隆起与凹陷过渡带的影响系数 (坝址到过渡带的最小距离与25 k m之比值 )

水库水域范围内碳酸盐类及花岗岩类岩石出露面积与该范围总面积之比值

水库及水域外 25 k m范围内碳酸盐类及花岗岩类岩石出露面积与该范围总面积之比值

水库 1 Ook m范围内新生代以来活动大断裂总长度

水库 1 O ok m范围内第三纪以来活动大断裂总长度

水库 I O 0k m范围内第四纪以来活动大断裂总长度

水库及水域外 2 5k m范围内1 0k m 以上正断层总长度

水库及水域外 2 5k m范围内 l o k m 以上逆断层总长度

水库及水域外 2 5k m范围内1 0k m 以上平推断层总长度

水库坝高

水库库容
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需寻求合理的方法
,

进行特征检验
,

综合多方面因素对水库未来的发震背景作 出最佳判定
。

1
。

各特征作用检验与初始分类

在各特征检验过程中
,

对表 2 中选取的 19 个特征标志进行分类判别
,

用
“

贡献系数
”

进

行检验
,

考察各特征所起作用的大小
。

对
“

贡献系数
”

较小的特征
,

说明其作用不大
,

可 以

删去
。

根据计算结果
, `

删去了表 2 中的 X l
、

X 6
、

X 13
、

X 14
、

X 16
、

X 17 等六项
。

对于两类样品各特征的初始分类
,

即训练情况
,

利用统计量 F进行检验
,

如通过 F检验
,

说明初始分类合理
。

2
。

C O R A一 3 方法

本文水库诱发地震进行特征提取和分类采用 C O R A一 3 方法和最大隶属原则
。

将已发生

地震的水库作为 I 类样品 ( D类或危险类 )
,

将未发生地震的水库作为 亚 类 ( N 类 或 安 全

类 )
。

从数学上看
,

决策判别可采用模糊数学或模式识别方法
。

这两类问题的线性判别函数的

一般形式及决策规划为
:

、
_

W
l

一 t v 、 , ,

v > 。 。 v 广 ` ” `

g ( X ) 二 w X毛R O X 〔 考 ( l )
一 <

- - -

一
亡w

Z

其中W称为权向量
,

RO为阀值
。

令X和W为 d维向量
,

·

即

W
l

W
2

( 2 )

W d

Xl从
·

;…Xd
.

一一
X

方程 g ( X ) 一 R O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
,

使 得

W l类的点和 W Z 类的点分别隶属于不同空间
,

即W l的决策域为 R l ,

W Z 的决策域为 R Z ,

当X在 R I一侧时属于W l类
,

当X 在 R Z一侧时属W Z类
。

这样
,

识别分类问题取放 于 所确 定

的W和 R o
。

公式 ( 2 ) 中d个特征向量的回答采用二进制描述
。

如果有 P个样本 ( 水 库 区 )
,

则 对

( 1 ) 式的回答构成了 P行 d列
,

其元素为 0 或 1 的系数矩阵
。

然后按全组合原则将原向量集

构成一维
、 一

二维
、

三维新向量集
,

其系数由原系数矩阵逻辑构成
。

随后计算新向量在 I
、

I

类区中的频度 N j 工
,

N j五 (j 为所有新向量之总个数 )
。

根据预先选定的 阀 值 K l
、

K Z
、

K 3
、

K 4 来确定某个新向量能否作为 I 类或 I 类的特征
。

如果新向量 x 之 N 、 工 ) K l
、

且

N ; 亚 ( K 3
,

则 x 被确定为 I 类的一个特征
,

若 新 向 量 x , 之 N l工簇 K :
、

且 N产》 K 4 则

X
;
被确定为 I 类的特征之一

。

选定了不同的 K ( i一 1
,

2
,

3
,

4 ) 后就可得到能描述 I 类
、

五类地区 的 可
:

能性程

度
。

3
.

F i s h e r判别函数的分类与预测

依上法选定两类地区的特征向量后
,

就构成了如 ( l) 式的线性判别函数
`

再按 iF
“ h o r准

则求 出W及 R O

假设有一集合包括x1
、 x Z

、 ·

… … x p共 P个 d维样本
,

其 中1P 个属于 w l 类的样 本 记 为
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子集1 X
, p Z个属于 w Z类的样本记为子集x2

。

如对 X 进行线性变换
,

得到相应于 P 个 样 本 的

集合
,

即
:

Y == 耐 x 二

令r 1

习厢 T X

X 〔 X i

2 ) ( 3 )

F i “ h e r
准则函数定义为

:

, , … 、

( 而一 而 2 )
么

J t 竹 少 = —一 = 二尸 , 石一 : -二二二丁`一一
~

5 1
`

十 S艺
`

( 4 )

式中m i是线性变换后各类样本之均值
,

骊
“

是线性变换后各类样本类内离散度
。

线性变换的

目的是使同类的点尽可能集中
,

而使 不同的点相对离开
,

即使 J ( W ) 的分子尽可 能 地 大
,

分母尽可能地小
。

通过求极值可得到使 J ( 丽 ) 为极值的W之估值W
:

Z
、

W

其中 S、 一 s1 + 5 2 =
y y

= S
一 ’ W ( m l一 m Z )

E ( X 一 m i ) ( X 一 m i )
丁

X 〔 x i
( i= 1 , 2 )

( 5 )

( 6 )

~

令
习 x

r l 飞产 , 一 _ _ ·

人 忆 入 1

( i“ 1 , 2 ) ( 7 )

求得 W后
,

可计算两类的临界判别值R O 及各类判别值 R I
、

R Z ,

即
:

( 它 X + E X )
X 〔 x I X 〔 x Z

尹、

W / ( P I + P Z )

:

乙 X

X 〔 x l

/ 、

W / P z

:

兄 X

X 〔 x Z

/ 、

汤 / P Z

一一一一一一
012RRR厂!!l弓!!l丈

如果预测判别值 RO叹 R 成
_

R l 则属 I 类区
。

如果R O ( R ( R Z 即属于 I 类区

三
、

拟建长江三峡三斗坪和清江隔河岩高坝水库诱发地震危 险 性

预测

在水库诱发地震危险性预测 中
,

我们根据水库诱发地震震例资料的具体情况
,

选取表 1

中给出的样本
,

进行模式识别
。

在拟建长江三峡三斗坪和在建清江隔河岩高坝水库的库区及水域外 25 公里范围内
,

根据
_

L述选取的 13 个特征标志值
,

进行模式识别
。

取不同值的 K i ,

以不同的特征标志或 特 征 标

志组合进行分类
,

作为区分 I
、

亚类地区的特征
。

在采用不同的 K i值进行识别 后
,

取 一 组

稳定的
,

按 F i
s h e r

准则判别分类结果
,

得到显著的 J类区特征列于表 3
。

并得到 I
、

万类地

区的判别值 R l
、

R Z 及临界判别值 R O 如下
:

R I = 1了
.

0 R Z 一 5
.

4 R O = 1 0
.

。

同时得到 I 类地区的内检误识率为 0
.

02
; 亚类区的内检误识率为 0

.

05
。
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表 3 K i == 0
.

5 5 ,

T a b
.

3 C h a r a e t e r s o f N o

0
.

5 0 , 0

a f e a

.

50
, 0

.

85 时选定 1 类区的特征

w h i l e K i= 0
.

8 5 , 0
.

5 0 , 0
.

5 0 a n d 0
.

8 5

标志号 } 一维 二 维 组 合 二维组合

l

洲州
!

习困州
l

州月
…一1口
!

州州创洲川
se

州川习
!

二
生一卜止

一
一

…一…一…一…一…一…
一
一一

兰 }

—
卜兰 {一 }一{二

-
}
一
川

一兰一 }一一}一 I一生 }一{一…一 }

卫
l 一}

-
-

一 {一}一{止生}一阵一}
一 了 一{

-

一一 }一{一 }一}一…一}
一三一…

—
}一…一}一}一 {二` }

一一
一
一一

-

卫一一…
-一三-一卜上

一
.

{一 }一{一…一 {
二二j二二…立…二…立…二…二…川
~

一
~

竺
一

}
-

-

-

一}一{一}一阵兰 }一}
一竺一 }一生一 l一 {一}一 {一!一)
一卫 i 一卜— }一…一卜匕 }一卜一…
_

_ . _ _

l ”
} ! } } { } }

、 …、 …

对拟建的三峡水库与清江隔河岩高坝水库预测判别值 R分别为 11
.

5和 17
.

。 ,

界于 I
、

l

类地区的判别值R l
、

R Z 之间
。

可以认为这两个预测水库均属于 I 类区
,

即存在着水库 诱

发地震的危险性背景
。

为进一步判定清江隔河岩高坝水库存在水库诱发地震的危险地段
,

以

都镇湾为界将库区分为东段与西段分别进行预测
。

得到都镇湾以西地段 R = O
,

属 I 类 区
,

不存在诱发地震的背景
,

而其以东库段 R 一 17
.

0 ,

属于 I 类区
,

存在着水库诱 发 地 震 的 背

景
。

四
、

结 论

表 3 可 以看出
,

特征标志
x Z

、 x 7
、

x s
、

xl l项为 I 类地区分类的主要特征
,

即 库 区

及水域外 25 公里范围内 10 公里以上断层的交点数以及正断层总长度
,

库区是否处在地壳差异

运动表现最明显的隆起与凹陷过渡地带
,

以及水库水域范围内碳酸盐类岩石及花岗岩类岩石

出露面积
,

是水库诱发地震危险性的四种主要特征标志
,

它们分别对水库地震的诱发有着大

小不 同的贡献
。

其它各特征标志及其组合的作用不明显
。

利用模式识别法对拟建的三峡水库与清江隔河岩高坝水库预测结果
,

与文献 〔 4 〕 ` )逻

辑信息法等对这两个大型水库的预测结果基本相同
,

进一步为这两个水库诱发地震危险性判

别提供了依据
。

1 ) 湖北省地震局
,

1 198 8
,

清江隔河岩水利枢纽工程地震综合研究报告
.
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模式识别方法能根据问题的物理本质进行综合
,

这是其优特的一面
,

但是同样需要较丰

富的样本资料
。

由于 以水库样本资料来源有限
,

尤其是已诱发了地震的水库数量更少
,

使得

取样受到了一定的限制
。

有关特征标志的提取
,

由于水库诱发地震的孕育和发生是个十分复

杂的过程
,

受到许多因素的影响和作用
,

而且不少因素至今尚未被认识
。

本文研究仅为初步

探索
,

随着研究的深入
,

积累更多的水库地震活动资料
,

模式识别方法预测效果将会更好
。

本文工作得到严尊国
、

于品清同志的帮助
,

在此谨向他们表示感谢
。
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