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汾渭地展带地展发生的随机性分析

许俊奇

( 陕西省地震局 )

本文应用周 期图分析与平稳随机过程的 自回 归模型
,

时汾渭地衷带地衷发

生的规律性进行 了计论
,

并给 出 了未来百年内该带地衷发生的可能时段
。

关健词
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汾渭地震带同其它地震带一样
,

其地震的发生不但存在着周期性
,

而且还存在着一定的随

机性
。

本文应用周期图分析与平稳随机过程的自回归模型
,

对汾渭地震带地展发生的规律性进

行了讨论
,

并给出了未来百年内该带地震的发生的可能时段
。

一
、

资料的处理方法

汾渭地震带自公元 50 4年至今共发生 M s
> 5

.

0级地震 92 余次
,

其中M ,
> 6

.

0级的 地震 23

次
,

见图 l a 。

由图可见
,

地震在时间上的分布很不均匀
,

要想将该序列构造成等 时间间隔

的地震数字时间序列
,

便于处理
,

则还必须对图 l a
的序列进行埃尔米特插 值〔 1 〕

,

并 取经

脸常赦 a == 0
.
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图 1 汾渭地震带地震时间序列

及其埃 尔米特播伍 曲线
a

.
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.
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取汾渭地震带公元 5 0 4年至 19 8 9年的地震资料
,

以十年为间隔
,

可得到 14 9个间隔
,

其中

少数间隔内有破坏性地震 ( M s 》 6
.

0 ) 发生
,

舍弃前震和余震
,

有震间隔中取各次地震的能

t 对数作为该间隔的统计数值
,

无震间隔采用埃尔米特插值法进行插值
,

于是可以得到以 34

个地展 ( 见表 1 ) 为基础而构造出来的渭河盆地地震序列曲线 x ( t )
,

其结果见 图 l b
。

于

是历史地震活劝的强弱变化就可通过擂值后一条光滑的曲线描述出来
。

利用曲 线 外 推 预测

时
,

只要寻找出外推曲线一阶导数为零的峰值或拐点部位
,

则该时段就为强 震 发生 的危险

时段
。
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二
、

地 震 发 生 的 周 期 性 分 析

二 将 地 膝 的 时 间 序 列 看 成 是
随 机 过 程

,

则 地 震 能 最 的 释 放 可 认 为 是 由 确 定 性 部 分 与 随 机 干

抹 界 涂 两
部 分 组 成

。

对 于 确 定 性 部 分 可 用 谱 分 析 的 方 法 将 隐 含 在 随 机 干 扰 中 的 周 期 部 分 识 别

并 姆 取 幽 来

,

然 后 再 对 剩 余 部 分 做 线 性 序 列 分 析

。

设 图
l b中 的地震数 字 序列 由两部 分组 成

:

X ( t ) = S ( t ) + Z ( t )
。

( 1 )

式 中 S ( t ) 为确定性部分
,

2 ( t ) 为随 机部 分
。

为 了 能 从 随 机 干 扰 中 识 别 出 周 期

,

对 于 确 定

性 部 分

,
用 周 期 分 析 方 法
〔 2 〕采 用 隐 含 周 期 模 型

X ( t )
= a 。 +

乙
( a , e o s o . t + b . , i n 。 , t )

j 一 1

( 2 )

来拟食 S ( t )
,

其 中

a 。 、

是 经 识 别 得 到 的 隐 含
周 期

,

。 ,
、

L 为待定 参 数
,

而
T , = 2 。 /。 i ( 」=

这 里

2
, … , L )

`

匕
Pa

L 《 K
。

) N
’

) 了N / 2

K = ! 行扮 卜 、
乙 1 1 , 、 T 一 、 一 。

产 \ 、 1、 一 i
少 / 乙

当 N 为偶 数 时

当 N 为 奇 数 时

N为资料的总长度
,

而 ( 2 ) 式中的系数
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b。 =

贵

众

X 一 `·

(
半

k 万

)
。

称 统 计 量

S 之
=

士 ( a
灵

+ b之

取

)
,

k = 1 , 2 ,

…
,

K

为 随机 过 程 X ( t ) 的周期 图
。

S盔=

E S之

为 了从 这些可 能 的周 期 中选取 X ( t ) 的真正 周期
,

用
F i s h e r

检 验 法
〔 8 〕 ,

取
a = 0

.

01
,

可 选 得 随 机 过 程
X ( t ) 的 L ( L 《 K ) 个 周期

,

得 地 震 序 列 曲 线 中 周 期 部 分

:

S ( t )
= a 。 +

乙
( a . e o s o i t +

日
, s i n 。 , t )

。

! 一 1

( 3 )

其中 a 。 = a 。 =
反

, o< , = 2 : i , / N
。

但 应 注 意 的 是

,

在 进 行 第 二 个 显 著 周 期 的 检 验 计 算 中

,

应 将 已 检 验 为 显 著 的 前 一 个 周 期 去 掉

,

其 余 类 推

。

将 图
l b中的数据 分 别截 取 133 个点

、

1 41 个点
、

1 43 和 14 9个 点
,

依 次 进 行 预 测

,

其 预 侧

结 果 列 于 表
2 及 图 2 中

。

由 表
2 及 图 2 可 以 看 出

,

在 进 行 周 期 图 分 析 时

,

虽 然 资 料 的 长 短 不

同

,
,

但 其 周 期 图

S飞
,
的 几 个 峰 值 在 横 轴 T上 出 现的部 位 大体 一致

,

说 明 资 料 的 长
,
短 对 周 期 图

的 形 响 不 大
,

随 时 间 进 程 周 期 大 体 上 是 稳 定 的

。

这 表 明 汾 渭 地 震 带 地 震 活 动 长 期 受 到
2 48

土10 年
、

1“ 土 10 年
、

3 73 士10 年
、

49 7 土 10 年和 1 2 4 士 10 年这五个周期因素的 作 用
。

虽 然 引

起 汾 渭 地 姚 带 地 震 活 动 的 这
些 周 期 因 素 现 在 还 不 清 楚

,

但 是

,

找 到 这 些 因 素 无 疑 对 我 们 今 后

的 预 报 工 作 是 一 个 帮 助

。

农
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图
3
、

图
4 是 根 据 汾 渭 地 震 带 公 元 504 年 ~ 1 9 3 7年 的 资 料

,

对 用

_

L述周期分析方法 所 得

周期进行的后验
。

由 图
4 可 见

,

曲 线 在
1 9 3 4年 ~ 1 9 8 4年 出 现 峰 值

,

在
1 9 6 4年 前 后 达 最 大 值

。

实 际 上

,

这 段 时 间 内 分 别 对 应 着
1 9 5 2年 原 平 5

.

5级 地 震
、

1 9 5 9年 韩 城 5
.

4级
、

1 9 6 5年 垣 曲 5
.

5

级 和 1 9 6 7年 蒲 县 5
.

4级 地 震
,

而 在 此 之 前 54 年内该地震带无大于 5
.

5级 地 震 发 生
。

说 明 其 预

测 效 果 与 实 际 发 震 结 果 吻 合 得 较 好

,

用 所 得 到 的 周 期 可 对 未 来 百 年 内 汾 渭 地 震 带 发 震 时 间 进

行 预 报

。
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三

、

地 震 随 机 序 列 的 自 回 归 模 型

地 震 数 字 时 间 序 列 在 除 去 周 期 部 分 以 后
,

余 下 随 机 部 分

。

为 了 研 究 地 震 发 生 之 间 的 随 机

统 计 关 系
〔们

,

设

Z ( t )
= X ( t ) 一 S ( t ) = 月 ( t ) +

屯 ( t )

式中X ( t ) 是原始序列
,

S ( t ) 是周 期部 分
,

Z ( )t 是除 去周 期部 分 以后 余下的 随机部 分
,

n ( t ) 是随机部分 中存在 统计规律部分
,

乙 ( t ) 为随机噪声或称随机误差
。

地 展 教 字 时 间 序 列 除 去 周 期 部 分 以 后

,

余 下 序 列

Z
, ,

2
2 , … … , Z N 。 ( 4 )
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对 上 述 序 列

,

需 先 计 算 其 自 相 关 系 数

:

R ( · ) =

六
称

乙

丹

(多止音二二) ( 5 )

式 中 Z为 序列 ( 4 ) 的均值
,

S为 ( 4 ) 式的标准差
。

图
5 给 出 了 地 震 数 字 时 间 序 列 Z ( t )

的 自相关函数
。

由 图
5 可 见

,

序 列 ( 4 ) 为平稳时间序列
。

由 于

P ( IR ( T ) l 《 2 八 牙灭 ) = 。5
.

5% ( N = 1 4 3
,

2 /7 N = 0
.

16 7 )
,

自 相 关 函 数 为 拖 尾 型

,

序 列 之 间 存 在 线 性 关 系

。

故 可 引 入 自 回 归 模 型 进 行 预 测

。

即

八
N

Z、
, , =

乙
C , Z N , : ,
。

份一 1
( 6 )

R (
飞)

图 5

F i g
.

B

序 列 的 自 相 关 函 数 ( 5 0 4一 19 3 7 年
,

N

A u t o e o r r e
!
a t io n

f
u n e t i o n o f s e i s m i e s e r i e s

= 1 4 3 )
i n F e n

育
e i s e i s m i e b

( i

确 定 C ,
使 预 报 误 差 平 方 期 望

E ( Z对+ :
一 Z N + :

) “

为 最 小

,

则 C ,
满 足 下 列

n
阶 代 数 方 程 组

。

即

、

l
se|

|
J/

wssweeeeeel /
.

l

|
.

qq

…
nCR ( 0 )

R ( 1 )

R ( 1 )

R ( 0 )

R (
n 一 1 )

R (
n 一 2 )

R ( 1 )

R ( 2 )

( 7 )

R (
n 一 1 ) R (

n 一 2 ) R ( 0 ) { R ( n )

了了lse苦sssssseeeeeeeeee
we
.诬

…

把由( 5 ) 式 所求 得 的 R ( T
) 之值 代入 上 式

,

可 求 解 得 到
C ,

之 值

。

然 后 再 由
C ,

之 值 判

断
:

如 果 C 。的 前
n
个 值 落 在 置 信 区 间 1

.

9 6 /训丽 ( 即当置 信 度为 95 % 时
,

它 的 置 信 区 间 为

士 1
.

96 /训 N ) 之外
,

也 就 是 说

,

它 们 和 零 有 显 著 性 差 异

,

而 其 它 所 有 的 系 数 ( 即偏 自 相关

系数
〔 “ 〕 ) C
。 + : ,

C
。 十 : , … ,

都 落 在 置 信 区 间 之 内

,

与 零 无 显 著 性 差 异

,

那 么 可 以 确 定 这 个

时 间 序 列 的 自 回 归 模 型 的 阶 数 等 于
n 。

当 阶 数

n
确 定 之 后

,

就 可 以 把 由 ( 7 ) 式 解得 的 前
n
个

C i
之 值 代 入 ( 6 ) 式

,

得 到
” ( t ) 部 分 的预 测 曲线 值

。

综 合
S ( t ) 预 测 值与 月 ( t ) 预测值 可得到综合预测曲线

,

其 曲 线 一 阶 导 数 为 零 的 那 些

点

,

也 就 是 预 测 曲 线 是 峰 值 或 拐 点 部 位

,

即 为 地 震 发 生 的 危 险 时 段

。
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四
、

外 推 预 测

采 用 图 l b的 资料
,

从
1 9 8 9年 外 推 预 测 百 年 内 的 地 震 情 况

,

经 计 算 得 到

:

二 1
二

_ ,

N = 1 4 9 , X =
云

一

犷
X
。 = 2 0
。

8 5
。

`

~
’ ` “

N
忠

~ ’
一
“ ” ’

~
。

S ( t ) = 2 0
.

5 5 +
艺

( a , e o s 。 , t + p . s i n o . t )
。

移
一 1

( 8 )

式中
。 ,、
日

,
之 值 分 别 见 表 2 中 N = 149 部分

。

序 列 ( 4 ) 的 R ( : ) 之值和 C ,
之 值 分 别 见 表

3
。

然 后 再 将
t = 1 5 0

,
1 5 1

,

…
,

1 7 0和 C ,
之 值 分 别 代 入 ( 6 ) 式和 ( s ) 式

,

可 得 到 综 合

预 侧 曲 线 ( 图 6
、

表
3 )
。

l gE 《尔 格 )

232119

lgE (尔格 )

;
阵

lgE (尔格 )

、 、 . ~ . ~ . ~ ~ ~ . .

,人介̀品」ù一一

034=2N
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由图 6 和 表 3 不 难 看 到
:

曲 线 在
2 0 2 4~ 2 0 6 3年 前 后 出 现 峰 值

,

在
2 0 4 4年 达 最 大 值

。

预 测

得 到

:
汾 渭 地 震 带 将 在 2 0 4 4年 前 后 出 现 一 次 地 震 活 动 的 高 潮

。

再 分 别 计 算
N = 1 3 3
、

N = 14 7

可 得 到 同 样 的 结 果
,

即 曲 线 都 在
2 0 4 4年 前 后 出 现 峰 值

。

以 上 是 根 据 汾 渭 地 震 带 地 震 活 动 的 周 期 性 和 随 机 性 计 算 出 来 的 结 果

。

文 中 并 未 涉 及 带 内

单 个 地 展 发 震 时 间 问 题

。

( 本 文 19 8 9年 9 月 2 2口 收 至l, )
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