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摘 要

本文从 C
.

E
.

S h a n n o n 的信息量公式出发
,

定义 了地 震序列信息量公式
,

推导 了关于 b值的地震序列信息量公式
,

亚 以 门源地震的余震序列为 例
,

计算

了余震的实际 信息量和理论 信息量
,

同时将二者进行 了对比
,

得 到 了 H (△M ) 二

a 一 印 n△M的结果
,

由此得 出了地震序列的信息维数值
。

本文还计算了海城地

震前震和余震序列
、

参窝水库和隆尧震群序列
、

唐 山和门源余震序列的信息量

和信息维的时间扫描值
,

得到 以下主要结果 : ( 1) 余震的信息维是随时间波动
、

衰减的 , ( 2) 强震前信息维降低
。

在地震的孕育过程中
,

其孕震过程和震源体的状态极为复杂
,

是一个多元变量的复杂大

系统
。

这个系统的演化有确定性的一面
,

同时也有随机性的一面
。

因此要求人们在研究中把

确定性和随机性有机地结合起来
。

本文拟用信息量与分维的观点于地震预报的研究中
。

一
、

地震信息量及应用

1
.

信息量的概念 〔 1 〕

1 9 4 8年
,

美国数学家 C
.

E
.

S h a n n o n
在其著名论文 《 通信的数学理论 》 中提出

,

信息是

系统不确定性的减少
,

其信息量公式如下
:

H ( X ) =
艺 P ( x .

) h ( x : ) =

i = 1

一

乙 p ( X
.
) l

o g p ( X .
)

,

2 , 3 ,

…
, n )

式中X .
为随机现象 ( 事件 ) 独立出现的可能状态 ; h ( X .

)为某一状态所具有的不确定性的

数量
,

其值为 一 l o g P ( X . )
,

其中 E P ( X . ) = i ; P ( X
:
)为某一状态出现的概率 ; H ( X ) 为

i = l

h ( X
:
)的数学期望

,

即整个系统各个状态所具有的平均不确定性的数量
。

公式中的底取 2 ,

H ( X )的单位为比特 /状态
。

如果底取
e ,

其单位是奈特 ; 取 10 为底则其单位是哈特莱
。

2
.

地震序列信息量

,

本文 为作者 1 9 8 8年研究生硕士学位论文
。
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由于地震的发生是确定性与随机性的对立统一
,

所以它的强度序列 中 隐含 着丰富的信

息
,

即隐含着孕震系统和震源变化的信息
。

近些年发展起来的普里高津的耗散论和哈肯的协

同学中〔 2 〕
,

都有由确定性方程得到不确定解的论述
。

一个确定性方程中 某 一序参量 ( 慢变

量 ) 演化到一个临界值时
,

其 解 就 成 为 随 机 的 了

。

我 们 认 为 当 震 源 处 于 临 界 状 态 时

,
地 震 的

发 生 时 间 在 一 个 时 间 段 内 就 成 为 随 机 的 了

。

各 种 类 型 的 地 震 序 列 都 存 在 着 随 机 性 的 一 面
( 如都遵守统计规律 的 古 登 堡一里克特公

式 ) ,
但 是 不 确 定 性 的 大 小 对 于 一 个 地 区 在 一 个 时 间 段 内 可 能 是 变 化 不 大 的

,

而 对 于 不 同 地

区 或 同 一 地 区 的 不 同 时 间 段 以 及 不 同 的 地 震 序 列 类 型 其 不 确 定 性 是 不 一 样 的

,

这 也 是 提 出 地

震 序 列 信 息 量 的 原 因 所 在

.

。

文 献 〔 3 〕研 究 了 地 震 序 列 中 地 震 的 时
、

空

、

强 聚 散 程 度

,

用 相 继

发 生 的 地 震 的 时 间

、

单 位 面 积 内 的 地 震 频 度

、

地 震 强 度 以 及 断 层 面 总 面 积
4 个 特 征 量 对 地 震

序 列 进 行 分 析 研 究
。

本 文 从 地 震 序 列 本 身 出 发

,

定 义 一 个 新 的 量 来 量 度 地 震 序 列 的 有 序 化 程

度

。

取 一 个 地 震 序 列

,

其 中 震 级 在 M
.
和 M , 十 。
之 间 的 地 震 数 为 N . 。 。 = △M 为统计地震的间

隔
。

如 果 统 计 区 域 内 地 震 的 总 数 为 N
,

据 C
.

E
.

S h a n n o n
公 式 得

:

P ( X .
) = N i / N

。

对 于 参 窝 水 库 震 群

、

海 城 地 震 前 震 及 余 震 有

H r w (
。 ) > H H 。 ( e

) > H H 。 ( 。 )
。

其 中
JW为参窝水库震群 , H q 为 海 城 地 震 前 震

, H u
为 海 城 地 震 余 震

。
.

并 且 存 在 着

H ( 0
.

1 ) > H ( 0
.

2 ) > … … > H ( 0
.

8 )
。

也 就 是 说

,

对 于 某 一 地 震 序 列

,

当
。 : >
。 ,

时 则 有

·

H ( 。 : ) > H ( 。 : )
。

一 般 情 况 下

,

前 兆 震 群 序 列 的 信 息 量 大 于 前 震 序 列 的 信 息 量

,

前 震 序 列 的 信 息 量 又 大 于 余 震

序 列 的 信 息 量 ( 表 1 )
。

也 就 是 说 对 于 一 个 完 整 的 地 震 序 列

,

其 发 展 是 一 个 信 息 量 减 少 的 过

程

。

我 们 又 统 计 了 诸 如 唐
山 地 震 序 列

、

门 源 地 震 序 列

、

邢 台 隆 尧 震 群 序 列 等

,

这 些 地 震 序 列

或 震 群 序 列 均 存 在 上 述 性 质

。

在 统 计 中 我 们 发 现

,

对 于 海 城 前 震 序 列

,

其 信 息 量 为

:

H (。 ) = 一
艺

( N
.
/ N ) 10 9 ( N .

/ N )
。

i = 1

( 1 )

H ( 。 ) 表征地震序列所具有的平均不确定性
。

3
.

地 震 信 息 量 的 具 体 应 用

我 们 按 ( 1 ) 式计 算 了一 些地震 序列 的信 息量 值
,

统 计 结 果 列 于 表
1 中
。

从 表
1 可 以 看

出
,

对 于 不 同 的
。 ,

统 计 效 果 一 致

。

即

H ( e ) = 0
.

7 1 5 一 0
.

9 3 3 1n 。 , ( 2 )

相关系数
r
> 0

.

9 9 。
对 于 海 城 余 震 序 列 有

H ( e ) = 0
.

4 0 9 一 0
.

8 3 4 I n 。 , ( 3 )

相关系数
: > 0

.

9 9
。

对 于 参 窝 水 库 震 群 序 列 存 在

H (
。

) = 0
.

8 5 2 一 0
.

8 9 0 I n 。 ,
`

( 4 )

相关系数
r > 0

.

99
。

表
2 是 实 际 计 算 的 信 息 量 值 和 用 ( 2 ) 一 ( 4 ) 式 计 算 的信 息量值

。
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我 们 对 上 述 的
3个 地 震 序 列 进 行 了 H ( 。 )和 b值 的 时 间扫描

。

这 里 所 做 的 时 间 扫 描

,

是

在 一 定 的 地 震 次 数 的 基 础 上 开 始

,

按 时 间 顺 序 每 次 累 加 上 下 一 个 地 震

,

然 后 计 算 其 H ( 。 )与

b值
。

每 累 加 一 个 地 震 得 到 一 个 扫 描 点
( 图 1 )

。

如 果 我 们 想 得 到 反 映 某 一 地 区 的 或 某 一 地 震 序 列 的 较 稳 定 的 H ( 。 )
,

可 用 累 加 的 方 法

处 理

。

在 灰 色 系 统 理 论 中

,

消 除 序 列 的 随 机 性 ( 或波动性 ) 的方法是对序列进行累加
,

常 用

的
是

一 次 累 加

。

本 文 称 之 为 一 次 累 加 地 震 序 列 信 息 量

,

记 为 H “ ’ ( e )
,

定 义 如 下
〔1的 :

取 一 地 震 序 列
,

其 中 震 级 大 于 或 等 于 M .
级 的 地 震 总 数 为 K . ,

令
K 二

名
K . ,

依 C
.

E
.

i 二 1

S h a n n o n
公 式 可 得

:

H “ ’ ( 。 ) 二一乞 ( K .
/ K ) 10 9 ( K

.
/ K )
。

( 2 )

i
= 1

用 ( 2 ) 式计算了海城
、

唐 山

、

门 源 地 震 序 列

。

在 工 作 中 发 现 这 种 统 计 方 法 得 到 的 结 果

,

可

用 下 式 来 计 算

:

H “ , ( 。 ) 二 a 一
日

I n o o

H ` ” ( 。 ) 的性质与 H ( C ) 的性质相近
。

唯 一 的 区 别 是 这 里 的 日 值 对 于 一 个 序 列 和 一 个 地 区

非 常 稳 定

,

这 正 是 我 们 所 需 要 的

。

日 值 有 着 非 常 重 要 的 意 义

。

对 于 参 窝 水 库 震 群 有

:

H
` 且 ’

(
。 ) = 0

.

6 1 0 一 0
.

9 8 4 I
n e , r

) 0
.

9 9 9
。

对 于 海 城 地 震 前 震 有

:

H `
生 ’ ( e

) = 0
.

5 9 6 一 0
.

9 8 l l n e , r
> 0

.

9 9 9
。

对 于 海 城 地 震 余 震 有

:

H `
几 ’

(
。
)

= 0
.

2 8 7 一 0
.

9 4 8 I
n 。 , r

> 0
.

9 9
。

在 我 们 统 计 的 地 震 序 列 中

,

日 均 在
0

.

9至 1
.

0之 间
。

从 这 里 也 可 以 看 出

,

前 兆 震 群 与 前 震 很 难

区 分 开

,

而 余 震 与 前 两 者 区 别 很 大

。

4
.

地 震 序 列 信 息 量 扫 描 结 果 分 析

图
l a

是 参 窝 水 库 震 群 的 H (
e ) 与 b值扫 描 图

。

利 用
H ( e

) 的变 化 可 以把参 窝 水 库 的震

群 活 动分 为 3 个 阶 段
。

初 期 是 信 息 量 稳 定 阶 段

,

中 期 是 信 息 量 激 增 阶 段

,

后 期 是 信 息 量 下 降

阶 段

。

后 两 个 阶 段
H ( e ) 与 b值 有很 好 的负 相关 关系

。

图
l b是海 城地 震 前震 的 H ( 8 ) 与 b值 扫 描 图

。

利 用
H ( e ) 可把海城地震的前震分为三

个时期
。

初 期 是
H ( 6 ) 呈阶梯状上升期

,

中 期 是
H ( e ) 平稳期

,

地 震 主 要 集 中 在 这 个 时

期

。

该 期 持 续 的 时 间 占 整 个 序 列 持 续 时 间 的 20 %
,

但 发 生 地 震 的 次 数 占 整 个 序 列 地 震 总 数 的

55 %
。

在 此 期 间 内
b值 出现 阵发 性的 小锯 齿状 波形

,

总 趋 势 是 上 升 的

。

后 期 可 以 分 为 两 个 部

分

,

前 一 部 分 是
H ( e ) 增加期

,

后 一 部 分 是
H (

e
) 下降 期

。

当
H ( e

) 下 降 到 临近 中期水

平 时
,

发 生 了 海 城 地 震 序 列 的 主 震

。

由 图
l a 、 b可 见

,

当 前 兆 震 群 的
H (

e ) 下降时
,

发 生 了 前 震

。

当 前 震 的
H ( 。 ) 下降时

发生了主震
。

所 以
H ( 6 ) 的变化可用来预报地震

。

图
1 。
是 海 城 地 震 余 震 的 H (

e ) 与 b值 扫 描 图
。

余 震 的
I诬( 。 )比前震 和 前兆 震 群的 H (

。 )

小 得多
,

大 约 小
0

.

5 以上
。

H ( e ) 和 b值 呈阻尼 式的 衰减
,

它 反 映 了 震 后 应 力 场 的 调 整 过

程

。
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二
、

地 震 序 列 信 息 维 及 应 用

1
.

拓 扑 维 和 分 维

几 何 对 象 的 一 个 重 要 的 特 征 就 是 它 的 维 数

。

维 数 是 要 确 定 几 何 体 中 一 个 点 的 位 置 所 需 的

独 立 坐 标 的 数 目

。

在 欧 氏 空 间 中 维 数 是 非 常 明 了 的

。

对 于 更 抽 象 或 更 复 杂 的 对 象

,

只 要 局 部

可 以 和 欧 氏 空 间 对 应

,
也 很 容 易 确 定 出 维 数

。

如 拉 伸

、

压 缩 和 扭 曲 等 维 数 不 会 改 变

,
这 就 是

拓 扑 维
〔 4 一 。 〕

。

人 们 过 去 在 显 微 镜 下 观 察 水 中 的 花 粉 做 布 朗 运 动

。

在 放 大 倍 数 低 的 显 微 镜 下 仅 能 观 察 到

布 朗 运 动 的 直 线 段

,

而 在 放 大 倍 数 高 的 显 微 镜 下

,

这 个 直 线 段 又 是 由 许 多 折 线 连 成

。

只 要 有

足 够 的 分 辨 能 力

,

就 可 以 发 现 原 以 为 是 直 线 段 的 部 分

,

其 实 由 大 量 更 小 尺 度 的 折 线 连 成

。

总

之

,

这 是 一 条 处 处 连 续 又 处 处 不 可 导 的 曲 线

,

这 个 函 数 叫 韦 尔 斯 特 拉 斯
函 数

。

可 以 证 明

,

布

朗 粒
手

轨 迹 的 分 维
D
。

为 2
,

大 大 高 于 它 的 拓 扑 维 数
d = 1

。

只 要 大 于 拓 扑 维 就 是 分 维

。

把 一 个 正 方 形 的 每 个 边 长 增 加 为 原 来 的
3 倍

,

得 到 一 个 大 正 方 形

,

它 正 好 等 于 3 2 = 9 个

原 来 的 正 方 形
。

类 似 地 把 一 个 正 方 体 每 边 增 加 原 来 的
3 倍

,

就 得 到
3 3 = 27 个原来大小的立方

体
。

依 此 类 推

,

一 个 d维几 何 体 的每 个独 立方 向都 增加 为原 来 的 1倍
,

得 到 N 个 原 来 的对

象
,

这 三 个 数 之 间 的 关 系 为
:

l d = N ,

两 边 取 自 然 对 数
,

则
:

d =
I
n N

In l

这时 d不 必再 是整 数
,

可 用
D
。

表 示

。

这 就 是 分 维 的 定 义

。

2
.

各 种 分 维 的 定 义

( 1 ) 柯尔莫哥洛夫容量维

如果 N ( e )是能 够 覆盖 住一 个 点集的直 径 为 。 的 球 的 最 少 数 目
,

则 点 集 的 容 量 维 定 义 为

:

D
。 =

l i m I
n N ( e )

。 , 0 In ( 1 /
。 )
。

( 2 ) 信息维数

不难看 出
,

在 容 量 维 的 定 义 中 有 一 个 缺 陷

,

即 定 义 中 只 考 虑 了 所 需 直 径 为

。
的 球 的 个 数

,

而 对 每 个 球 所 覆 盖 的 点 数 的 多 少 不 加 区 别

。

照 此 定 义

,

全 体 有 理 数 构 成 的 集 合 维 数 为
1

,

实

数 集 的 维 数 也 是
1
。

这 与 实 变 函 数 论 的 精 神 不 符 合

,

作 为 改 进

,
便 产 生 了 信 息 维 的 定 义

:

D z = l i m
8
峥 0

`·

[
一
睿

P · `· P ·

l
I n ( 1 /

e )

其中
,

P :
是 一 个 点 落 在 第 i个 球 中 的 概 率

。

( 3 ) 关联维数

关联维使得人们 能够仅凭借系统的一个解序列
,

即 可 提 取 出 吸 引 子 维 数 的 信 息

。

其 定 义

为

:
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D
2

l i m I n C (
e
)

一。 , 0 I n ( 1 /
。 )

其中 C (。 )

解序列
。

= ( 1 z N
“ )
军
。 ( 。 一 !

x
一

x 。
} ) x . ,

i二 1 , 2
, … , n

} 为吸引子的一个

e(s
一风一

,=) {袱北以 : > 0 ,

< 0
。

它 根 据 每 一 对 点 之 间 距 离 的 大 小 来 决 定 整 个 吸 引 子 的 维 数
〔 7

3
.

地 震 序 列 信 息 维 及 应 用

根 据 地 震 序 列 信 息 量 的 概 念 和 应 用 以 及 信 息 维 的 定 义

,

为

:

可 以 得 出 地 震 序 列 信 息 维 的 公 式

蝎
一

N
H ( e ) 二一艺 P

. I n P
:

_ _

书 业

1 .

`
.
曰

N
二“

因 为

P .
I
n P -

1 /
。 )

一
/..、
、

n

j
.二

D 、 = 11爪
8
, 0

= 一 l i m
e
咔 0

I n H ( e
)

I n e

,J,一一
-.

一.
。

:一尸t、

所 以 地 震 序 列 信 息 维 的 公 式 为

:

D
l 二 一

1i m I n H ( e )
e , 0 I n e

( 3 )

这里的 。 是 统 计 地 震 时 所 取 的 间 隔 △ M
。

计 算 信 息 维 时

,

要 画 出 nI H ( 。 ) 和 ln 。 的 关 系 曲 线
,

取 中 间 的 线 性 部 分 ( 无标度 区 ) 的

斜率就是地震序列信息维
。

我 们 在 工 作 中 发 现

,

地 震 序 列 的 无 标 度 区 是
0

.

2 <
。 < 0

.

8
。

在 无 标 度 区 用 最 小 二 乘 拟 合 求

出 直 线 的 斜 率 和 相 关 系 数 等 参 数

。

然 后 对
D

,

进 行 扫 描

。

参 窝 水 库 的 前 兆 震 群 的 相 关 系 数 及

海 城 地 震 前 震 的 相 关 系 数

r
) 0

.

9 9 5 ,

海 城 地 震 余 震 的 相 关 系 数

r
> 0

,

9 9 3
。

参 窝 水 库 震 群
D :

值 最 后 稳 定 在 0
.

57
,

海 城 地 震 前 震 最 后 稳 定 在
0

.

6 3
,

其 余 震 最 后 稳 定 在
0

.

77
。

图
2 是 对 海 城 地 震 的 前 兆 震 群

、

前 震

、

余 震 的 D
,

值 的 扫 描 结 果

。

从 图 中 可 以 看 出 以 下

特 点

:

扰 「竺吵 干
.

巡

鹦

一

午

乒

0
.

8

0
一
7

图 2 参 窝 水 序 震 群
、

海 城 地 震 前 震 及 余 震 的
D 位 扫描

F i g
,

2 T h
e s e a n 皿 i n g o

f t h e
D

v a lu e o
f S h

e n w o r e s e r v o i r s w a r m
,

f
o r o s b o e k a n

d
a
f t e r s h o e k o

f t h e
H

a i e
五

e n g e a r t h 马
u a

k
e
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( 1 ) 参窝水库震群的 D :
变 化 可 分 为 三 个 阶 段

,

同 按
H ( 。 ) 划分 的 三 个 阶段是一致

的
。

初 期 D
:
的 变 化 经 过 增 高 和 下 降 两 个 过 程

,

中 期 是 D
,
呈 单 调 下 降 过 程

,

后 期 是 D
:
的 平

稳 过 程

。

( 2 ) 海城地震的前震的 D ;
的 变 化 呈 波 动 上 升 趋 势

。

在
D ,

下 降 时 发 生 主 震

。

同 前 兆 震

群 的 变 化 特 点 极 不 相 同

。

( 3 ) 这三个地震序列最后稳定的 D
:
值 分 别 为

:

参 窝 水 库 震 群 D , = o
·

57 ;

海 城 地 震 前 震 D : = 0
.

63 ,

海 城 地 震 余 震 D , = 0
.

77
。

而 且 三 者 相 比

,

震 群 的
D :

小 于 前 震 的 D
; ,

余 震 的 D
:
最 小

,

震 前 的 序 列 信 息 维 小 于 震 后 的

序 列 信 息 维

。

( 4 ) 海城地震的余震的 D :
的 变 化 是 呈 振 荡 式 衰 减 的

。

在 每 一 个 波 谷 处 都 有 大 的 地 震

发 生

。

反 应 了 震 后 应 力 场 的 调 整 过 程

。

门 源 及 唐 山 地 震 的 余 震 的 D 、 值 也 反 应 了 上 述 特 点 (图

3 )
。

|les,........月..J

,材

(四次 ) 6
.

2

少 乡 一 ` ~

图 3 门 源和 唐 山 地 震 的 H ( e )
、

b和 D ;
变 化 图

a
.

门 源 地 展 b
.

唐
山 地 展

F 19
.

3 V
a r i a t i o n s o

f t h e H ( 。 )
,

b
a 刀 d D一 o f t h

e M e 刀 了 。 。 n

e a r t h q u a k e a n
d t h

e T a n
gs h

a n e a r t h q u a
k

e

令 人 感 兴 趣 的 是 唐 山 地 震 余 震 ( 图 3b ) 的 D
,

值 在
7

.

2级 强 余 震 发 生 前 正 好 有 一 个 非 常 大

而 且 与 正 常 衰 减 规 律 不 协 调 的 突 跳
。

图
4 是 参 窝 水 库 与 隆 尧 震 群 的 D

,

变 化 图

。

隆 尧 震 群 是 在 邢 台 地 震 后 于
1 9 6 8年 6 月 20 日

开始的
。

其 活 动 范 围 在 北 纬 37
“

22
` ,

东 经
1 14
“

44
.

5’ 附 近
。

从 图 中 可

,

见 震 群 的 发 展 从 信 息 维

的 角 度 可 以 分 为 三 期

。

初 期 信 息 维 激 增 ( 包 括一 个下 降阶段 ) ;
中 期 信 息 维 的 变 化 呈 平 稳 波

动 状 并 有 所 降 低
;
后 期 信 息 维 下 降 到 整 个 序 列 的 最 低 点

,
`

然 后 保 持 平 稳

。

此 时 震 群 活 动 即 将

结 束
〔 。 〕。

4
.

信 息 维 与 b’ 值 关 系 的 讨 论

从 图 5 可 见
,

前 震 与 余 震 的
D

,

与
b值正 相 关性很 好

。

而 从 图
6 可 见

,

震 群 的
D

:

与
b值

没 有 明显 的相 关 关系
。

据 此 可
以 把 震 群 和 前 震 区 别 开

。
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F i g
.
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e n g e a r t 五q u a k e
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图 6 参 窝 水 序 震 群 与 隆 尧震 群 的 信 忽 维 与 b值 的关 系
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b值 受统 计 间隔
、

统 计 方 法 的 影 响 较 大

。

而D
,
是 统 计 了 各 种 间 隔 的 H ( 。 ) 后

,

再 在 直

线 段 的 无 标 度 区 求 斜 率 得 到 的

,

它 的 变 化 不 受 统 计 间 隔 的 影 响

。

可 见 D
:
的 变 化 对 于 地 震 预

报 更 有 意 义

。

从 图
2 可 见

,

临 震 时 D :
有 一 下 降 段 而 b值 一直是 单调 上 升 的

。

从 这 个 结 果 看

D
:
的 临 震 信 息 比 b值 明显

〔 1 0一 1 4〕 。

三

、

利 用 b值计算地震序列信息量

1
.

半 开 区 间 统 计 的 b值 与 H ( 。 ) 的关系

根据 G
u t e n b e r g 公 式 lg N = a 一 b M

,

对 半 开 区 间 的 统 计 要 求
N 是所 有大 于或 等于 M级地

震的地震个数
, a 、 b是常 数

。

取 震 级 在
M :

和 M , + 。
之 间 的 地 震 数 目

, 。
为 统 计 间 隔

,

可 得 下

式

:

lg N 一 = a 一 b M一 ,

Ig N 一
, : = a 一 b ( M一+ 8

)
。

整 理 上 面 两 式 可 得

: N
一

N . ,
二 1 0“

。

令 C = 10
“ ’ ,

则
P . =

N
一 N 一

+ :

N

C 一 1 _
.

= 一下下丁一
’

七

.
, L l 二 1

,
艺

,
’

二
, 11 少

。

灿

一
一

|
jleees|月..........

.
官

经 推 导

,

可 得 到

:

H ( e )
= ( 1 一 e 一 ) (井呜

一
+ ,

n

毕
下 、

,

、 、 “ 一 i 七
,

一
l ,

( 4 )

C
“ = 1 0 ( M m 一 x

一 M m
二 ) b 。

M二
. :

为 序 列 最 高 震 级

,

M二
。

为 序 列 统 计 时 的 震 级 下 限

。

在 一 般 的 统 计 情 况 下

,

C
一“

<

0
.

01
,

可 把 ( 4 ) 式近似为
:

H ( ￡ )
I n C

一C 一 1

C
+ I n 声了

~

一 , 二一 。

气
护
一 1

( 5 )

表 3 是 关 于 海 城 地 震 前 震 的 实 际 统 计 的 H ( e ) 值和用 ( 4 ) 式和 ( 5 ) 式计算 的 H (
。
)值
。

所 用 的 b值 是 用最小 二 乘拟 合求 出的
。

表
3

△M ·
六 翻 一 }

:

一

实 , H (
·

)
一

}
’

用
( 4 )式 计 算

爪
的

一

「
用( 。 )式计算 (H。

一

半 一

一

阵 井 答 一
一
阵
一 书
李 一 …一
粤答 - 一 一

- 一 一竺望二
一

一
- {一井笠井一一

一
卜一一
一
粤井一

-
一 {—
一共誉~ -

一

一-一 一 竺 兰 立 一 一 一 1一书冬— }—
~ ~

摆 拼 一

一

}一一舟井
- -

-
-

一-
一 一 兰 生兰

一

一 }
`

— 共争— {—
一共井一一{— 书笔一

-
- 一

一一 一 一 立 翌 二 一
一

-
一

}一舟井一一 }—
-
牛 罢 一 一

~

{一一 宁答
- - -

-
-

一

一 井 芋
一

卜
卜

一

.

摆 争
一 一

卜

一

` 书 矍一一
一
}—
一黑一—一一华共一斗- 书 誉

一

— 卜
一一- 攫 井一一 }一一牛罢一

-

—￡ = V
·

o
`

{
U
·

, u `
{

U
·

, U土
} U

·

, U o

2 ,

闭
区 间 统 计

b值 与 H ( e ) 关系
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G 。 t
e

nb
e r g公 式 l gN 二 a 一 b M的闭区间统计的要求是

,
N 为 震级 在 M 一订 2和 M + e/ 2之

间 的 地 震 数 目
。

仿 照 上 一 节 的 推 导

,

我 们 得 到 闭 区 间 统 计 的
b值 与 H ( 。 ) 的关系为

:

H ( e ) = f ( C ) + f ( C
”

)
。

( 6 )

这里定义
:

I
n x

.

x

1 气x 少 == 丁, ee
二一.

+ I n 一一一几 一
X 一 1 X ee l

C = 1 0 b ’ 。

且 C
“

= 10
. “ ’ 二 10 ( M二

二一M二` . ) b ,

一 般 情 况 下 ( 6 ) 式可近似为
:

H ( e ) = f ( C )
I
n
C

一 C 一 1
+ I

n
C

C 一 1 ( 7 )

应该说 明的是
,

这 里 的
b值 是 用微 分最小 二 乘 法求 出的

,
而 上 一 节 的 b 值 是 用积 分最 小二 乘

法求 出的
。

如 果
b值 相差不 大

,

则 要 求 统 计 的 样 本 要 足 够 多
〔场 〕
。

四

、

小 结

本 文 给 出 了 地 震 序 列 信 息 量 H ( e ) 及地震序列信息维 D
;

的 定 义 及 计 算 方 法

,
并 结 合 有

关 震 例 对 H ( 8 )
、

D
,
及 b值进 行 了扫描

,

对 不 同 地 震 序 列 的
H ( e )

、

D :
及 b进行 了对 比分

析
。

分 析 结 果 在 文 中 做 了 较 详 细 的 叙 述

。

最 后 给 出 了 利 用
b值 计算 H ( e ) 的理论公式

。

并 得

出 了 H ( 。 ) “ a 一
日 I

n 。 ( a 、

日 为 常 数
)的统计结果

。

本 文 得 到 秦 保 燕 老 师 的 精 心 指 导

,

在 此 表 示 衷 心 的 感 谢

( 本文 19 5 8年 1 1月 i 日收 到 )
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.

5
,

19 8 7
.

G e o f f e r y K i n g
,

自 相 似 断 层 系 统 对 地 球 岩 石 层 上 部 和 其 它 固 体 中 大 应 变 调 整

:

b 值 的几何学解释
,

世 界 地 展 译

丛

,

N o
.

5
,

1 98 6
.

茂 木 清 夫

,

地 展 前 兆 与 预 报 研 究

,

国 家 地 屁 局 分 析 预 报 中 心

,

中 国 科 技 大 学 出 版 社

,

P 6 2
,

1 9 8 6
.

国 家 地 展 局 分 析 预 报 中 心

,

中 国 东 部 地 展 目 录

,

地 展 出 版 社

,

19 8 6
.

李 全
林

等

,

b值 时空扫描
,

地 球 物 理 学 报

,

V ol
.

21
,

N
o

.

2
,

1 9 78
.

王 碧 泉

,

余 展 序 列 研 究 综 述

,

地 展

,

N
O

.

3
,

19 8 3
.

耿
乃 光

,

b值模拟实验 的进展和我国 b值模拟实验的开端
,

地 展 学 报

,

V ol
.

8
,

N o
.

3
,

1 9 8 6
.

邢 台
地 展 办 公 室

,

邢 台 地 展 目 录

,

地 震 出 版 社

,
1 9 7 6

.

邓 聚
龙

,

灰 色 控 制 系 统

,

华 中 工 学 院 出 版 社

,
`

1 9 8 5
.

霍 俊

,

实 用 预 测 学

,

科 学 普 及 出 版 社

,
1 9 8 5

.
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AN A P P L ! C A T 10 N O F
、

毛 ! N F O RM A T I O N V A L UE AN D F RAC T IO N

D ! M E N S ! O N ! N S E ! S M IC P R E D ! C T ! O N

Z h a n g X i a o
d

o n g

( S e i脚
o l o g i c a l B u : e a u o f Q i n g ha i P : o , f n c e )

Ab s t f a C t

I
n t h i s p a P e r , u s i n g C

.

E
.

S h a n n o n , 5 i n f o r m a t i o n
f

o r m 住l a t h e a u t h o r

d e f i n e s e a r t h q u a k e s e q u e n e e i n f o r m a t i o n f o r m u
l

a a n d o b t 今i n s e a r t h q u a k
e

s e q u e n e e i n
f

o r m a t i o n
f

o r m u
l a

o
f t h e

b
v a l u e .

T a
k i n g M e n y u a n a f t e r s h o e k

s e q u e n e e a n
d

o t h
e r s e q u e n e e s

f
o r e x a m p l e s , p r a e t i e a

l
e a r t h q u a k e s e q u e n e e

i n f o r m a t i o n a n d t h e o r e t i e a l o n e s a r e e a l e u l a t e d
a n d e o m P a r e

d e a e h
o t h e r 。

A
r e s u l t 15 o b t a i n e d

,
i t i s H ( △M ) = a 一

日 I n△M a n d i n f o r m a t i o n d i m e n s i o n

0 f e a r t h q u a k e s e q u e n e e 15 o
b t a i n e d t o o .

T h i s p a p e r e a
l
e u l “ t e s i n f

o r m a t i o n

a n d i n f o r m a t i o n
d i m e n s i o n o f f o r e s h o e k a n d a f t e r s h o e k s e q u e n e e s o f

H a i e h e n g e a r t h q u a k
e , s w a r m s e q u e n e e s o f S h

e n w o r e s e r v o i r a n d L
o n g y a o ,

a n
d T a n g s h a n a n d M e n y u a n a f t e r s h o e k s e q u e n e e s .

T h e f o l l
o w i n g m a i n

r e s u
l t

s a r e g o t :

( 1 ) I n f
o r m a t i o n d i m e n s i o n o f a f t e r s h o e k s e q u e n e e s w a v e s a n d r e d u -

e e s w i t h t i m e 。

( 2 ) I
n
f

o r m a t i o n d i m e n s i o n
d

r o p s
b e f o r e s t r o n g e a r t h (一u a

k e s
.

尽


