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Введение

    Задача выделения зон возникновения сильных землетрясений возникает при оценке сейсмической опасности. Рассматривается способ решения этой задачи с помощью одного из алгоритмов индуктивного вывода и его аппроксимацией функцией нечеткой логики, по которой может быть составлено текстовое объяснение решения, средствами сетевой аналитической ГИС ГеоПроцессор. В качестве иллюстративного примера выбрана область территории Болгарии, в которой в 4.04.1904 произошло сильное землетрясение M=7.8 с эпицентром вблизи г. Кресна.

Данные

    Для решения задачи мы располагали следующими данными, подготовленными участниками проекта INCO-COPERNICUS (IC 15 CT97 0200) "Assessment of Seismic Potential in European Large Earthquake Areas (ASPELEA)": 

1. Рельеф поверхности Земли с детальностью 30″x30″  (Рис 1a).

2. Рельеф поверхности Мохоровичича с детальностью 4′х4′ (Рис 1b).

3. Гравитационные аномалии в редукции Буге с детальностью 4′х4′ (Рис 1c).

4. Разломы, ранжированные по степени активности в четвертичное время (Рис 1d).

5. Каталог землетрясений с 1900 по 1997 годы, представительный с магнитуды M=1.8, начиная с 1985 года (Рис 1a, 1d).

    Имеющиеся данные являются весьма неполными. Каталог землетрясений относится к очень короткому интервалу наблюдений по сравнению с частотой возникновения сильных землетрясений. В геолого-геофизических данных отсутствует геодинамическая информация о скоростях современных движений, тепловом потоке, кинематических свойствах разломов и т.д. 

Предположения

    При решении мы исходили из следующих предположений:

1. Повторяемость землетрясений: землетрясения могут повторяться в тех местах, где они уже были. Потому зарегистрированные землетрясения задают нижнюю границу максимальных магнитуд землетрясений. Однако выделение областей только по максимальным зарегистрированным землетрясениям дает заниженную оценку из-за короткого интервала наблюдений. В каталоге зарегистрированы сильные землетрясения с магнитудами М до 7.8. Следовательно, вблизи очаговых зон зарегистрированных землетрясений возможны землетрясения с такими же магнитудами в будущем.

2. Квазистационарность сейсмического процесса: максимальная магнитуда землетрясений зависит от тектонических свойств геологической среды, которые медленно изменяются во времени. 

3. Геологическая обусловленность: очаги землетрясений с M=7 - 8 приурочены к глубинным неоднородностям земной коры, а с М=5 – 6 приурочены к менее крупным неоднородностям, которые могут проявиться в рельефе поверхности Земли. Пересечение зон неоднородности земной коры с зонами влияния активных в четвертичное время разломов выделяет области с наибольшими тектоническими напряжениями. 
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Рис. 1. Карты исходных данных: a) Рельеф поверхности Земли и эпицентры землетрясений M>1.8, 1900-1997 гг.; b) Рельеф поверхности Мохоровичича; c) Гравитационные аномалии в редукцтт Буге; d) Разломы, активные в четвертичное время (красный цвет),и частично активные (синий цвет) и эпицентры землетрясений с магнитудой M(3.5 с 1900 г по 1997 гг., афтершоки удалены.

Решение

    Признаки прогноза искались в соответствии с предположением 3. Зоны глубинных неоднородностей коры искались по сеточным моделям рельефа поверхности Земли, поверхности Мохоровичича и аномалиям силы тяжести с помощью преобразований Grid layer(s) => Grid layer, таких как вычисление производных по нескольким направлениям, вычисление модулей градиентов, вычисление со скользящими окнами максимального разброса значений и с.к.о. с радиусами R=2.5, 5, 7.5 и 10 км. Зоны влияния активных разломов находились с помощью преобразований Vector layer(s) => Grid layer, таких как вычисление плотности линий, близости к линиям и суммарной длины линий со скользящими окнами с радиусами R=2.5, 5, 7.5 и 10 км. Были отобраны следующие 3 признака:
1. Сеточная модель средне-квадратичного отклонения (с.к.о.) значений поверхности Мохоровичича в скользящем окне радиуса R=7.5 км (x1). Из Рис. 2а видно, что признак x1.выделяет несколько областей, одна из которых покрывает область, где происходили землетрясения с M=7 –7.8. 

2. Сеточная модель с.к.о. поверхности рельефа Земли в окне радиуса R=7.5 км (x2). Из Рис. 2b видно, что признак x2 является менее избирательным, но он достаточно хорошо выделяет область, где происходили землетрясения с M=5-5.5.

3.  Сеточная модель близости к разломам, частично активным в четвертичное время (Рис. 2с), вычисленная с окном R=20 км (x3). Близость узла сетки к линии определяется как 
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    Решающее правило искалось по двум выборкам, составленным по эпицентрам землетрясений с М≥3.4  (Рис. 2d). Предполагается, что отобранные признаки обладают свойством положительной монотонности, состоящей в том, что при увеличении значений признаков степень уверенности в возможности очагов сильных землетрясений увеличивается. Действительно, можно предположить, что увеличение неоднородности геологической среды по с.к.о. поверхности Мохоровичича или поверхности рельефа Земли или большая близость к середине зоны активного разлома при прочих равных условиях увеличивают уверенность в возможности накопления и разрядки высокого сейсмического потенциала. 

    Решающее правило по признакам, для которых выполняется условие монотонности можно построить с помощью функции уверенности [ГеоПроцессор]. В случае положительной монотонности признаков решающее правило f(x) обладает свойством монотонности, если для любой пары точек пространства признаков x=(x1,x2,…,xI) и x′=(x′1,x′2,…,x′I) из xi,>x′i при xj,≡x′j, j≠i следует f(x)≥ f(x′). Функция уверенности для N прецедентов имеет вид  
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Рис 2. Геолого-геофизические признаки и выборки прецедентов для областей 1 и 2: а) Карта cредне-квадратичных отклонений значений поверхности Мохоровичича в текущем окне R=7.5 км. b)  Карта среднеквадратичных отклонений значений рельефа поверхности Земли в текущем окне R=7.5 км. c) Карта близости к разломам, частично активным в четвертичное время с R=20 км. d) Выборки прецедентов 1 (треугольники) и 2 (квадраты).

   Нетрудно видеть, что функция уверенности изменяется от 0 до 1 и совпадает с эмпирической функцией распределения вероятностей. 

    На Рис. 3a, 3b показаны западная область, выделенная по функции уверенности f1(x) на выборке 1 и на признаках x1,x3, и восточная область, выделенная по функции уверенности f2(x) на выборке 2 и на признаках x2,x3. 

    При принятии решения на относительно небольших обучающих выборках наиболее важен детерминистский аспект функции уверенности: граница области признаков, на которой функция принимает положительные значения A={x:f(x)>0}. Для объяснения решения необходима сейсмо-тектоническая интерпретация этой границы в виде не очень сложного логического высказывания. 

    Рассмотрим метод построения такого высказывания в нечеткой логике. Без ограничения общности рассмотрим метод для случая положительной монотонности признаков. Метод основан на аппроксимации области  A={x: f(x)>0}.

    Метод состоит из следующих шагов:

1. Построить таблицу значений признаков xi в точках выборки {x(n)}, n=1,2,..,N.

2. Определить коэффициент μ, задающий точность аппроксимации области A={x: f(x)>0}. 

3. Построить матрицу принадлежности P=(Pmn). Строки матрицы обозначают покрытия, каждое из которых связано с точкой выборки m, а столбцы – точки выборки. Элемент матрицы Pmn=1, если точка n принадлежит покрытию точки m, то есть, если 
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для всех i=1,2,…,I, где Δxi=μσi , где σi – с.к.о. по i-му признаку. 

4. Найти по матрице принадлежности минимальное покрытие точек выборки: найти подмножество из минимального число покрытий (строк матрицы), для которых в каждом столбце матрицы оставалась хотя бы одна единица (условие, при котором каждая точка выборки имеет хотя бы одно покрытие).

5. Для отобранных в п. 4 строк матрицы m построить функцию принадлежности с помощью конъюнкции
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6. Построить область B={x:((x)>0}, которая определяется как дизъюнкция всех покрытий, отобранных в п. 4, 
[image: image20.wmf])}

(

{

max

)

(

)

(

x

x

m

m

F

=

>

<

y

 и которая аппроксимирует область A с точностью Δxi, при этом 
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    Рассмотрим пример построения логического правила для западной области рассматриваемого региона. Значения признаков в точках выборки 1 для признаков x1,x3 приведены в таблице 1  и выборки 1. 

Таблица 1

Значения признаков x1, x3  в точках выборки 1

	№
	Longitude
	Latitude
	X1 (km)
	X3

	1
	23.019
	41.984
	15.81
	0.62

	2
	23.047
	41.934
	16.40
	0.75

	3
	23.019
	41.915
	16.06
	0.63

	4
	23.096
	41.911
	17.40
	0.94

	5
	23.016
	41.786
	16.52
	0.39

	6
	23.121
	41.786
	16.64
	0.74

	7
	23.030
	41.754
	16.94
	0.33

	8
	23.135
	41.763
	16.03
	0.66


    Матрица принадлежности P точек выборки покрытиям представлена в таблице 2 (μ=1, тогда Δx1≈1, Δx2≈0.05).

Таблица 2

Значения функции принадлежности P на точках выборки 1

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	1
	1
	1
	1
	
	1
	
	1

	2
	
	1
	
	1
	
	1
	
	

	3
	1
	1
	1
	1
	
	1
	
	1

	4
	
	
	
	1
	
	
	
	

	5
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	
	1

	6
	
	
	
	1
	
	1
	
	1

	7
	
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	8
	1
	1
	1
	1
	
	1
	
	1


    После минимизации выбраны строки матрицы 5 и 7, тогда
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Аналогичное построение для восточной области по выборке примеров 2 дало следующий результат:
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  Рис 3. Результаты районирования по прецеденту и функциям нечеткой логики: a) и b) Области, выделенные по функциям уверенности f1(x) и f2(x) соответственно. c) и d) Области, выделенные по функциям нечеткой логики для Ψ1(x) и Ψ2(x) соответственно.

    Теперь можно составить текстовое объяснение выявленных двух областей с возможными очагами ожидаемых сильных землетрясений в исследуемом регионе Болгарии (Рис. 3c, 3d). Земная кора в Западной области 1 характеризуется большими неоднородностями поверхности Мохоровичича и близостью к активным в четвертичное время разломам: если (r.m.s. поверхности Мохоровичича при R=7.5 км больше 15.52 км) и (близость к разломам при R=20 км больше 0.34) или (r.m.s. поверхности Мохоровичича при R=7.5 км больше 15.94 км) и (близость к разломам при R=20 км больше 0.28), то возможны землетрясения с магнитудами М=7-8. Восточная область характеризуется большими неоднородностями поверхности рельефа Земли и близостью к активным в четвертичное время разломам: если (r.m.s. поверхности рельефа Земли при R=7.5 км больше 300 м) и (близость к разломам при R=20 км больше 0.20), то возможны землетрясения с магнитудами М=5-6.

Заключение

    Районирование территории по комплексу свойств, представленных сеточными слоями, является достаточно типичной задачей аналитических ГИС. При этом, часто бывает известен характер зависимости уверенности прогноза от свойств. В работе предложен метод установления соответствия между решением, полученным с помощью одного из алгоритмов индуктивного вывода, его аппроксимацией функцией нечеткой логики, по которой может быть составлено текстовое объяснение решения. 

    Результат по выделению возможных зон возникновения землетрясений для рассматриваемой территории Болгарии получен по весьма бедным данным. Поэтому его следует рассматривать только как иллюстрацию предлагаемого метода.

    В работе показан пример переход перехода от решающего правила, полученного по выборке прецедентов, к логическому правилу. Нетрудно видеть и обратный переход от логического правила к выборке прецедентов. Он основан на том, что любая точка карты, которая принадлежит области, выделенной по логическому правилу, может рассматриваться в качестве прецедента.

    Полученное решение позволяет совместить логическое текстовое объяснение с выборкой прецедентов. Это является эффективным методом объединения данных и экспертных знаний. Предъявление специалисту предметной области такой информации может способствовать более всестороннему анализу решения задачи.
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