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利用门限自回归建模和样条函数拟合方法

研究甘肃东南部地区地震活动特征

郭大庆 杨立明

(国家地衷局兰州地震研究所 )

摘 要

本文应用数学门限 自回 归模型和样条函数
,

研究了甘肃东南部的地震活动特

征
。

结论如下
: ( l) 甘肃东南部的地衷活动具有

“
准周期

”
现象

,

本世纪以来已

经历 了三个
“
准周期

” ,

目前
,

处于第三活动期
。

(2 ) 1 9 00 年以来的地震活动处

于较低的水平
,

大多数地衷的襄级为 5一6 级
。

根据本文 的研究
,

下一次地震的

震级约为 5 级左右
,

目前发衷的概率为 0
.

74
.

( 3) 震级大 于 4
.

7 级地震的空间

分布图象与数字模拟实脸结果一致
。

前
玉 一

口

甘肃东南部地区指 N 33
。

一 360
,
E 103

。

一 1 060 范围内的区域
,

其构造位置属于南北地震

带北段的南部
,

亦属青藏高原北部地震区的东北部
。

区内构造复杂
,

近南北向的断裂和北

西西向的断裂纵横交错
.

地震活动非常频繁
。

历史上多次发生巨大地震
,

如 1 65 4年天水
8级地震

、

; 7 18 年陇西
、

甘谷
、

通谓一带的 :
妾级地震和

18 7。年武都 : 级地震等
。
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纪以来
,

青藏高原北部地震活动经历了五个高潮期
,

目前处于第六个地震活动高潮期
,

甘

肃东南部的地震活动亦随之起伏
。

本文采用门限自回归建模和样条函数拟合等方法
,

对甘

肃东南部的地震活动进行研究
,

以揭示其特征
。

一
、

门限自回归模型和样条函数拟合的原理

1
.

门限自回归模型及其建模
、

预报

门限自回归模型是具有较广泛意义的一类非线性模型
,

其基本思想是利用门限值把

非线性模型按状态空间取值
,

并采用逐段线性化来处理非线性过程
,

可以有效地描述具有

复杂周期规律的随机系统
。

设 {
x .

} 是单变量的观察序列
,

门限自回归模型定义为
:
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其中 j = 1
,

2
,

3
,

…
,

乙; d 为延迟参数 ; {a0t
,
}为相互独立的白噪音序列 ; r ,称为门限值 ( j 二

1
,

2
,

…
, l 一 l) ; {砂

,
} 为模型参数序列 i( = O

,
l

,
2

, …
.

jP ) ; 功为模型的阶数
。

公式 ( 1) 记为 s E T AR ( `
, l ,
和

,

…
,
, )

,

表明把观察序列依门限值划分为 l段
,

当 为一 d

落入第 j段时就采用第 j 个阶数为 伪的自回归模型来描述
。

选择最优的门限值 jr ,

门限延迟参量 d
,

及各段模型的阶数 PJ ,

即可建立理想的门限

自回归 s E T A R ( `
, ` ,

, ,
, … ,

, )模型
.

利用所建 s E T A R ( d: l
,
jP

, … ,
肠 ) 模型可进行任意的 m 步预报

。

其中 m 为预报步

长
。

当 m < d 时
,

、 + 二一 d

的样本值已经观察到
,

它属于哪一个门限区间是确定的
,

对于 。 +m

就可采用相应区间上的 AR (功 ) 模型进行预报
:

轰+ . !

一 冲
, 十 冲

,二 , 一 , 卜 + a
护二

+
一

: 卜 + … + 叫
,二+.

一、 :

当 m > d 时
,

由于 ` +
一

。

的样本尚未观察到
,

可先作一步预报
。

因为 ` + ,一。

是已观察到的
,

` +l : 是可预报的
·

钱后以 ` +1 : 作为 ` +l 的观察值
·

用同样方法
,

求得 ` +2 .喇作为 ` + :

的

观察值
,

依此类推
,

便可求得任意的 m 步预报
。

2
. ’

样条函数拟合

样条函数拟合是一种非线性的曲线拟合方法
,

采用光滑的样条函数来拟合具有随机

起伏的数据
。

它以分段多项式的形式来满足数据的起伏变化
,

而在分点上强调连续性和可

微性
,

来约束实际的连续过程
.

样条函数拟合是指根据观察数据
,

拟合如下模型
:

为 == 甲 (介 ) + 几 , k = l
,

2
, … , ” 。

( 2 )

其中甲 (儿 ) 称为样条函数
,

其定义为

甲 (劣 ) ==

川 , , + 诚, , : + … + 巧 l
, ,妙`一 ,

可2》 + 越幻 : + … + 叼
,
功

一 ’

a。
<

:
镇

a ,

a ,
<

:

( 处

af’
, + 才、 + … + a,:’

)娇一 , , ` 一 :
<

`
( `

且 甲 ( x) 满足以下微分连续性
:

鲁
卜
一、 一

碧
卜
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夕= l
,
2
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3
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` ~ 0
,
l
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其中
a : , 。 2 , … , .a 一 ,

为 甲 ( x) 的结点 ; 尹, 一 1
,
介 一 l

, … ,
, 一 1为 甲 ( x) 逐段上的多项式

阶数 ; , , ,
介

,

…
, 。 一 :

为 甲 ( x) 在结点上的连续可微的阶数
.

可见
, 甲 ( x) 为分段多项式

,

但在结点处
,

相邻两段多项式具有 、 次的可微性
。

由于样条函数的产生以插值为背景
,

三次多项式样条函数常能给出满意的插值结果
,

所以
,

在多项式样条函数中
,

以三次样条函数为主
。

下面我们就考虑多项式曲线拟合的问

题
。
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由于三次样条函数共有 4 r个参数
,

3 (r 一 l) 个约束条件
, r + 3 个自由参数

,

适当地

使用这
r + 3 个自由参数

,

就可以把多项样条函数写成以下形式
:

+ 魂 二 + a , 二 2 十 a o x 3

+ 必 z 十 仍护 + 山护 + a5 (z 一 山 )
3

口 l + 此 z + a 3护 + a ; 二 3 + 此 ( z 一 a l ) 3 + ae ( 二 一 a Z ) 3

a 。
蕊

z

蕊
a ,

a Z
<

z ` 。 ,

a Z

<
z

成
a Z

a , 十 aZ
z 十 由产 十 a’ 护 十 a5 ( 二 一 a 工) 3 + … 十 。 +a (二 一 。 一 , s)

,
` 一 :

<
二
( `

甲 (x ) 具有分段多项式的形式
,

又满足约束条件
,

于是
, 甲 ( x) 就成为非约束型的有限参

数模型
。

如果定义
:

尹 ( x ) =

尹 ( x) -

x `一 l

(葱= l
,

2
,

3
,
4 )

0

(劣 一 a `一 ; ) 3

a `一。
)

氏 一 4
<

(云~ 5
,

6
, …

, , + 3 )

IJ
咬 1

1

于是
, 甲 ( x) 就可以写成

:

甲 ( x ) 一 aJ 钟 ( x ) 十 a2 仰 ( z ) + 一 + .a +3 件十 3 ( x )

以上形式对于三次样条曲线模型的拟合转化为广义线性模型
。

采用最小二乘原理可以进

行拟合
。

二
、

本世纪以来甘肃东南部的地震活动特征

本世纪以来
,

甘肃东南部的地震活动在强度和时间上具有强弱起伏的间歇特征形态
,

而在空间上
,

由于区内构造的制约
,

亦具有一定的空间分布特征
。

1
.

甘肃东南部本世纪以来地震活动的时间分布特征

图 1 为 1。。。年以来甘肃东南部地区 、 ) ;
粤级地震的 M一 T 图

。

根据图 1并按照地
曰

` / J `

”
’ 一 I一

切
/ l、 目 F .” 门

、

m
H .` 户。 ~

` ’

峪
一

`

4 ~
户。 ~ 曰

`

”
一

目
。

`

,叭拍 四
` / ’

拱
` 、认
~

震活跃时序的疏密程度
,

可以将 1 9 0 0年以来甘肃东南部的地震大致分成三个活跃期
。

第

一活跃期由 19 2 0年 12 月 17 日甘肃靖远 5
.

0 级地震开始
,

结束于 1 9 3 9年 3 月 13 日靖远

5
.

0 级地震
。

其间届时 20 年左右
。

第二活跃期开始于 1 9 5 7 年 7 月 18 日定西 5
.

1级地震
,

结束于 1 9 7 4 年 9 月 2 3 日玛曲 5
.

6 级地震
,

届时 1 8 年左右
。

1 9 7 9 年 7 月 2 5 日礼县 4
.

7

级地震亦可算入第二活跃期
。

第三活跃期可以认为开始于 1 9 8 5 年 6 月 24 日宕昌 4
.

9 级

地震
,

之后连续发生 1 9 8 7 年迭部 5
.

9 级地震和礼县 5
.

0级地震
。

因此
,

目前甘肃东南部

地区的地震活动正处于第三个地震活跃期内
。

二 _
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拼一形朴析 M一 T 图的时间结构

,

甘肃东南部地区崛 ) 4 号级地震还可以分出更为
迈一少万明 vl1 一

且

因则
“ 切 l川 扣卿

’ 曰 川小 川 即吧 。
`

~ 2
’

4 狄~ ~ 一
’

“ 夕
、 / `

叫 ~ ~

密集的地震丛集群
。

比较显著的三个地震丛集时段为
:
1 9 2。年至 1 9 2 5 年

,

1 9 2 7 年至 1 9 3 8

年和 1 9 5 1年至 1 9 6 5 年
。

地震丛集的现象在本质上反映了地壳应力场的高强度背景
,

并以地震活动的方式释

放能量的状态
。

甘肃东南部地区属南北地震带北段
,

和祁连山地震带在一起
,

可称之为霄藏高原地震

区东北部
,

这一地区的地震活动本应具有总体的一致性和谐调性
。

历史资料表明
,

甘肃东

南部地区 、 ) `

寻级
地震的活动和祁连山海原地震带 7 级以上地震活动具有共时性

。

特
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别是三次地震丛集群和祁连山
、

海

原地震带上的 7 级以上地震在时

间上显著相关
。

19 20年海原发生
8. 5 级地震

,

甘肃东南部第一地震

丛集群活动则从 1 9 2 0 年至 1 9 2 5

年
,

其间发生 9 次 呱 ) 4粤级地
丫

’

片
’ , 认舀

“ 以、 ` ’

~ 一
’

4 林
决。

震 ; 1 9 2 7 年古浪发生 8
.

0级地震
,

1 9 3 2年昌马发生 7
.

6 级地震
,

甘肃

东南部地 区第二个 ` ) `

导
地震

丛集群发生于 1 9 2 7 年至 19 3 6年
,

其间发生 * ) ;
粤级地震

。 次 ;

六
’ , ~ 一

` ’

一一
`

4 ~
` 。

z

入
一 夕 、 ’

1 9 5 4 年山丹
、

民勤两次 7 级地震

后
,

甘肃东南部地区第三个地震丛

集群发生在 1 9 5 7 年至 1 9 6 5年间
,

其间共发生 , 0 次 ` ) `

寻级地
震

。

甘肃东南部地区 陇 ) ;
粤级地

~
。
目 ,, .l , 门

、

m
曰 . ’ ` 。 ~

一
’

一一
`

4 ~
` 目

海原 8
.

5 ( 1只2 0 ) 古浪 8
.

0

祁“黔黔O 墨熬
;6 山”

渝嘿
;。
门源 6

.

4 ( 1 9 8 6 )

〔工)
天祝 6

.

2

、

第一活跃期 第二活跃期 第三活跃期

图 1 1 9 0 0 年以来甘肃东南部

地震 M一 T 图

、 _

、
月

3
n门S

户` 弓 4 ee 丁
.

一
组

F i s
.

I M 一 t 山暇 am iw th
. , 、 3

叽多
,

丁 car t响
u ak cs is n

cc

1 9 0 0 in th e
so tU h c a s t G aJ l s u rP vo in e e

震的这种呼应现象在第三活跃期亦有表现
。

1 9 8 6 年 8 月 26 日门源发生 6
.

4 级地震之后
,

于 1 9 8 7 年 1 月甘肃东南部迭部发生 5
.

9 级地震
,

随后于 10 月发生礼县 5
.

0 级地震 ; 1 9 9 0

年 10 月祁连山天祝一景泰发生 6
.

2 级地震
,

1 9 9 1 年元月东南部漳县发生 4
.

0 级地震
,

5

月甘谷再次发生 4
.

0 级地震
。

应当提出的是
,

漳县和甘谷两次地震只有 4
.

0 级
,

震级均未

上升到 ;
粤或

5 级左右
。

表 1 为 1。。。年以来本区陇 ) ;
粤级地震有关参数

。

其中地震的
一

了 ’ 户 切 ’

4 ~
一

~ ~
`

曰
。

~
` / J - -

一
’

~
/ I、
下 ~

“ ’

一一
`

4 ~
` 口

,

氏 门 / 、夕 ~
。

~
’ `
分~

曰 J

月统计频次和相应的直方图如表 2 及图 2所示
:

智L

_
:

.

甘肃东南部地区 * ) 4导级4卜 r ~ ,
.

- ,
一

’

目 ,, .ll “ 、

m
“ 一

~ ~
` 甲

一

一
4 ~

8 9 1 0 1 1 1 2 月份

图 2 每月的
.

N 一oM nt h 频次直方 图

R g
.

2 山
r c ha r t o f f r闪 uc n

cc
v e sr us mo

n rh

地震空间分布特征

图 3 中绘出了甘肃东南部地区
1 9。。年以来 * ) ;

粤级地震的震中1

一
v ,

~
/ .、 ` ’

一 2
’

4 扒
产口 ~

目 J

服
’

分布图
。

从图中可以看出
,

本世纪以

来甘肃东南部地区中强地震在西秦

岭北缘断裂带上是呈现较为密集的 z

字型共扼分布状态
。

该地区主压应力

是近东西向 (秦保燕等 )
。

陈 等用实

验研究和数字模拟计算方法讨论了带有倾斜 4 50 割缝的大理岩平板
,

在单轴压缩下塑性软

化区的空间发展过程
。

图 4 为用有限单元法计算大理岩割缝中塑性变形区的展布图
。

实验
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表 1 19 0 0年以来甘肃省东南部 二》 4
.

7 5级地震及有关参数表

序序号号 日 期期 地 震 位 置置 震级级 时间间隔隔 对数值值
习习习习阵

’

一
`

}
” .

东经
’

} 地点点
(城 ))) (月 )))))

111119 1 2 0 年 1 2 月 1 7 日日 6 3
0
888 1 0 4 4

0
666 3 靖远远 5555555

9 22222 1 2 0 年 1 2 月 20 日日日 4
.

7 0 555
.

111 一 1111111

33333 19 21 年 0 2 月 1 5日日 3 4
.

4222 1 0 4
0

888 4武山山 333 0 555
.

888 4

444449 1 21 年 02 月 2 3日日 060 3000 10宁1 222 通渭渭 5
。

5550
.

2 555一0
.

666

555559 1 21 年 0 3月2 7 日日 37
0
1 222 1 0 4

0
1 222 景泰泰 5

.

555222 0
.

333

666669 1 21 年 0 5月 0 4日日 3产 1 222 通n 4
O

1 222 景泰泰 555222 0
.

333

9 77777 1 21 年 11 月2 3日日 30 50 666 1 0 6
0

4222 会宁宁 4
.

7 555777 0
.

8 555

9 88888 1 2魂年 O叹月22 日日 0 3 5000 3 10 4
0
0 000 临桃桃 5

.

7 5552999 1
。

666 4

99999 9 1 2 8 年 0 3月 2 1 日日 6 3
.
0 000 10矛0000 兰州州 4

.

7 5555555

111 OOO9 1 0 3年 0 7 月 2 一日日 3 4
0
2 1 4440 4

0
888 4漳县县 5

.

5552888 1
。

4555

111 111 19 1 3年 1 2 月 0 7 日日 3 4
0

3000 1 0矛 0 000 玛曲曲 5
.

1 555777 1
.

2 333

111 222 19 2 3年年 3 4
0
000 3 1 0 4

0

888 4漳县县 555777 0
.

8 555

111 3339 1 3 3年 1 1 月 0 3日日 3 4
0

666 3 1 0 5
0

4222 天水水 4
.

7 1 555111 1
.

0 444

9 111 1 6 3 444年 0 2 月 0 7 日日 3 5’ 1222 10 0 3 4222 康乐乐 6
.

7 2 555777 l
。

4333

111 5559 1 6 3年 0 3月 0 8 日日 3宁 4888 1 0 3
0

0 66666 111 555000

111 666 19 8 3年 08 月 1 1 日日 3 4
0

2 4441 0宁 888 4天水水 666 0 555
.

777

111 777 19 9 3年 0 3月 1 3日日 36
0

3666 1 0 4
0

222 4峭远远 3 5553331
.

222 5

lll 8889 1 57 年 07 月1 8 日日 30 5000 3 1 0 4
0
1888 定西西 5

。

1111111

111999 9 19 5年 01 月 31 日日 37
0

0 000 10 4
0

0000 景泰泰
.

5
.

2 5551 888 1
.

2 666

2220009 1 60 年 0 2 月0 3日日 3 3
0

4888 1 0 4
0

3000 舟曲曲 5
.

2 555l 3331
.

1 111

9 222111 1 60 年 0 4月 0 4日日 30 51222 1 0 0 30 666 和政政 4
.

999 222 0
。

333

222 222 19 61 年 O魂月 12 日日 70 0 3000 1 0 4
0

0000 景泰泰 4
.

888 1 222 1
.

0888

222 3339 1 61 年 0 6月 0 5日日 3 4
0
1888 1 0 4

0

0 000 崛县县 4
.

888 222 0
.

333

222 4449 1 61 年 1 0 月 0 1 日日 3 4
0
1 8

,,

1 0 4
0
4 888 氓县县 5

.

777 444 0
.

666

222555 1 96 2 年 1 2 月 1 1 日日 3 4
0

4 222 1 05
0

0333 甘谷谷 555 222 0
.

333

222 666 1 9 6 4 年 0 5 月 3 1 日日 3 5
.
1 888 1 030 1 888 和政政 555 1 777 1

.

2 333

222 777 1 9 65 年 0 6 月 2 4 日日 320 4 888 1 0 4
0

4 222 文县县 4
.

7 555 1 333 1
.

1111

222 888 1 9 6 9 年 1 0 月 26 日日 37
0

0 888 1 030 3 666 景泰泰 4
.

777 5 222 1
.

7 222

222 999 1 9 7 4 年 09 月 23 日日 330 4 555 1 020 3 000 码曲曲 5
.

666 5 999 1
.

7 777

333OOO 1 9 7 9 年 0 7 月 25 日日 34
0

2 333 1 050 2 222 丰堪堪
4

.

7777777

333111 1 9 8 5 年 0 6 月 2 4 日日 330 5999 1 04
0
2 00000 4

.

9999999

333 222 1 987 年 0 1 月 08 日日 3 4
0

1 000 1 0 3
0

1 444 迭部部 5
.

888 l 999 1
。

2 888

3333
...

1 9 8 7 年 1 0月 25 日日 3 4
0

0 333 1 050 1 000 丰嚼嚼
5

.

000 1000 111

333 444 19 91 年 01 月 24 日日 3扩5444 1 04
0

2000 漳县县 4
.

000 3999 1
.

5 999

333555 1 991 年 05月 25 日日 34
0
4 000 1 050 0777 甘谷谷 4

.

000 444 0
.

666

洲

表 2 19 0 0年以来甘肃东南部地区地震的月频次表

月月份份 111
.

222 333 444
.

555 666 777 888 999 1 000 1 111 l 222

频频次次 222 444 444 333 222 333 333 111 111 333 222 4



第 2期 郭大庆
、

杨立明
:

利用门限自回归建模和样条函数拟合方法研究甘肃东南部地区地震活动特征 52

条件和甘肃东南部的主压应力方向

及断层的走向等条件具有很好的相

似性
.

同时
,

结果亦有很大的一致性
。

因此
,

可以认为
,

甘肃东南部的康乐
、

和政
、

临挑
、

定西地区和武山
、

甘谷
、

礼县
、

通谓地区出现的地震密集分布

状态是由应力场和地震地质条件所

决定的
.

值得指出的是康乐
、

和政一

带在历史上无 7级左右地震发生
,

是

西秦岭北缘断裂带上 7 级以上地震

的空段
,

对这一地区应引起注意
。

三
、

门限自回归建模和

概率计算结果

由 M一 T 图可以看出
,

甘肃东南

部地区地震强度具有很大的强弱起

伏性
,

倘若展开 M一 T 关系
,

只考虑

震级的强度序列变化
,

则表现出很强

的非线性起伏状态
。

如图 5 所示用门

限自回归模型来描述这类序列常能

取得很好的结果
。

表 3 列出了本世纪以来甘肃东

南部 呱 ) ; 粤级地震的发震时间间
田 目 , J ` 一

,
一

`

4 ~ ~ ~
“ J

~ ~
’ 刁 ’

,
.

,

隔 ( a ) 及其对数 ( b) 的统计频次
,

图 6则为相应的 N 一& 图
。

由图可见
,

可以利用样条 函数来拟合 N一叮 曲

线
.

图 3

珑
.

3

19 0 0 年以来甘肃东南部地区

。 ) ;

寻
地 , , 中分布图

、 lobtr
t
, ot

,
:、 , ht ` ) ;

寻
d比努 19 0 0 加 U” 傲” 均曰” t G翻的 u

卜。训 n ae

表 3 19 00年以来甘甫东南部地区的发瓜时间间隔 ( a) 及其对数统计分布表 ( b)

aaaaa

时间间隔 1
侧

翎 7一 12 13ee 18 1任 se 2 4 2导一 30 31一 36 37一刁2 43we 48 4卜一一

频频频 次 12 5 5 1 3 1 1 0 222

nnnnn
/
n总 .0 4 .0 1 6 0

.

1 6 .0 0 3 .Q 1 .0 03 0
.

03 0 .0 0777

bbbbb 时间间隔 一 1一 仆-
.

.0 31一 氏 6 1一 0
.

91一 1
.

2 1一 1
.

5 1一 1
.

81一一

的的的又创政 一 0 一 .0 3 一 .0 6 一 .0 9 1 一 1
.

2 一 1
.

5 一 1
.

8 一 .2 111

频频频 次 3 5 4 3 4 7 4 000

1
.

用门限自回归模型对甘肃东南部地区地震强度预测的结果
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图 7是对该区地震震级序列做对数预处理的经验分布图
,

该图呈现很明显的三段结

构
,

其中每一个大的转折点
,

如 A
、

B 等
,

都表明在此之前数据的构成性态发生了突变
。

\
塑性强化区

阅 塑性软化区

! }
一
又

.

一」卜
、

尸
·

片 …丹
一

…
二

}附
` -

( a ) o / o n
二 56% ( b ) o /加

二 85坏 ( e )。 /加 = 10 0% ( d ) a /加
二 91%

图 4

曰9
.

4

用有限单元法计算的大理岩刻缝中塑性形变区展布图

助 s itr bu iot
n of P姚 ict dc fo r

ma it on ar eas in isl t o n n砚犷

ble 喇。血edt by if in ct elc 欣 nt 爬 th团

仔细分析该经验分布图可以看

出
,

I 段是由于引入了 19 9 1年 1 月 24

日漳县 4
.

0 级地震和 1 9 9 1年 l 月 25

日的甘谷 4
.

0 级地震的缘故
。

由于本

序列中主要讨论 ;
粤级以上的地震

,

, J / 切 ’

一关
r j r

`
’

4 ~ 切一
“ J

~ 仄
’

上述两个相邻的 4
.

0 级地震处于特殊

位置
,

可以不予考虑
。

这样
,

图 7 中只

有一个大的转折点 B ,

故建模时只取一

个门限点
。

( a ) 未作预处理

(b 》 作对数预处理

1 0 1 5 Z t l 2 5 3 0 3 5

表峨中给出了甘肃东南部 、 ) 4粤
,

图 5

地震的震级强度
,

其中 ( a) 为原始震级

强度序列
,

( b) 为作对数预处理后的序

列
。

做对数预处理是为了使序列平稳化
,

就可看出
,

预处理后的序列平稳了许多
。

1 9 0 0 年以来甘肃东南部地襄震

级序列变化图

C ll a n gc of 峨叼 u e n ce of m舰功 l tud o in hct
3 O u th“ ” t G a n s u

以减少建模误差
。

比较图 5中的 a
、

b 两种情况

表 4 1 9 0 0年以来甘肃东南部 sM ) 4
.

75 级地震震级强度表

(a )未做预处理

5
.

0 0 4
.

7 5 5
.

0 0 5
.

5 0 5
.

5 0 5
.

0 0 4
.

7 5 5
.

7 5 4
.

7 5 5
.

0 0

5
.

5 0 5
.

00 4
.

7 5 6
.

7 5 5
.

0 0 6
.

0 0 5
.

00 5
.

1 0 5
.

2 5 5
.

25

4
.

9 0 4
.

80 4
.

8 0 5
.

7 0 5
.

0 0 5
.

0 0 4
.

7 5 4
.

7 0 5
.

6 0 4
.

7 0

4
.

9 0 5
.

8 0 5
.

0 0 4
.

0 0 4
.

0 0
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b ( )做对数预处理

;{ :::
ss . r L ee卜 sss l eee卜 ss l ee卜 1. 45 2 78 2 60 5 40 5 8 4 3 622 30 5 7-

O甘几匕,J

一一
6 1 2 18 24 30 36 址一 /

A

1
.

5

图 6

珑
.

6

N 一配分布曲线

Q 甘 vc of N 一 T d is t ir b ut ion

图 7

曳
.

7

对数预处理震级序列经验分布图

E r n iP r i以 曲 t r ib u t i o n
of

s c q u e n份 of lna 目吐 t u de

少以 rea tmc
n

edt by l侧势 r l t h m

经过对取不同的门限值
,

不同的延迟量所得众多模型的最优选择
,

得到如下的门限自

回归模型 s E T A R ( 7
,

2
,

l
,

3 )
:

1
.

6 34 一 0
.

00 1袅一 , ,

(为一 ,
镇 1

.

7 ) ;

1
.

32 2 + 0
.

12 xt 一 , + 0
.

1 1 3与一 : 一 0
.

0 7 3及一 3 ,

(袅一 7
> 1

.

7少

J

I户
.、.、

一一为

其中
,

残差平方和分别为
:

时 = 0
.

1 15 8 3 ; 雌 = 0
.

49 1 7 3 X 1 0一 5

显然
,

模型是好的
。

用该模型进行预报
,

取 5 步预报得到相应的预报值
:

劣 ( s e )
~ 1

.

5 2 7 5 2
, 劣 ( 5 7 ) = 1

,

6 3 2 4 7
, 劣 ( 35 )

~ 1
.

6 3 2 3 7

劣 ( 3 , ) = 1
.

5 9 08 4
, x ( ; o ) = 1

.

6 3 2 4 1

取反对数运算
,

转化成相应的震级为
:

x’( s e ) = 4
.

6
, 、

x’( s 7 ) 一 5
.

1
,

x’( 3 s )
= 5

.

1

x’( 3。 ) = 4
.

9
,

x’( ; 。)
= 5

.

1

把上述 5 步预报画在图 5 的 a
、

b 上
,

以
*

表示
,

则很明显的是原序列的自然延伸
,

也进

一步说明所建模型是合适的
,

预报是可信的
。

因此
,

甘肃东南部地区在随后的时间里发震的震级在
.

5 级左右
,

而下一次地震的震级

约为施 4
.

6
。
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2
.

N一盯 曲线的样条函数拟合及地震的概率计算

对 N一盯分布曲线采取线性插值处理
,

叮一 3个月为一基本采样点
,

得到如下序列

共 32 个点
:

1 .2 0
,

1.0 5
,

2
.

0
,

1
.

0
,

1
.

0
,

1
.

0
,

1
.

8
,

.2 0

9
.

0
,

7
.

0
.

5
.

0
,

5
.

0
-

1
.

5
,

2
.

0
, `

2
.

5
,

3
.

0
,

1
.

0
,

1
.

0
,

0
.

7
,

0
.

4
,

2
.

0
,

0
.

2
,

5
.

0
,

4
.

0
,

.3 0
,

1
.

7
,

1
.

5
,

1
.

0
,

0
.

0
,

0
.

9
,

1
.

3
-

取结点数 Nn ~ 1
,

呱 中 i~ 12 处为样条函数的结点位置
,

则得到如下的拟合模型
:

14
.

7 一 2
.

6 1 3` + 0
.

2 02 4产 一 0
.

0 05 6 8 1￡
,

1 4
.

7 一 2
.

6 1 3心十 0
.

2 0 2 4沙 一 0
.

0 0 5 68 1户 + 0
.

0 0 6 2 0 1 ( ` 一 1 2 ) ,

( t 镇 1 2 ) .

(心> 12 )

`
声、 .、

一一
.、产J`r

.、

伊

最小残差平方和为 n
.

39 写
,

显然 甲 (t ) 满足约束条件
,

模型拟合结果是好的
。

现在考虑随时间分布的概率问题
,

令
, 。 一

且
, “ ,“

一

且
’

+

丁::

〔 1 4
.

7 一 2
.

6 1 3 t + 0
.

20 2 4护一 0
.

00 56 8 1̀勺d t

〔 1 4
.

7 一 2
.

6 13` + 0
.

2 02 4产一 0
.

00 56 8 1护 + 0
.

0 0 62 0 1 ( t 一 1 2 ) 3〕d t

刃仇 = 7 5
.

3 9 + 26
.

69

= 1 02
.

0 8

定义发震概率随时间的增长为
:

P (亡)
一

工
, “ ,“ /̀ 。 2

·

Ò
,

利
.

用 p (t ) 值可以计算在祁连山地震活动之后
,

甘肃东南部中强地震发生随时间增长的概

率
。

1。。。年 1。 月甘肃天祝一景泰地震后
。

至今已 1: 个月
.

甘肃东南部地区 . 》 ;
享级

一
。 ` “ ` ’

丁
` ’ / J 目 ,I, 2 、

一

L,b 小下~ ~ 洞
。

~
,

~
` “

”
J 。

目 ,I, 司
、

m即~ ~
`

~ 一
1

4 ~

地震的发生概率为 0
.

7 4
。

四
、

结论

综上所述
,

可以得到如下的结论
:

1
.

甘肃东南部地震活动具有活跃期和平静期相间的整体变化形态
。

在前两个活跃期

内
,

均存在更为密集的地震丛集群
,

目前处于第三活跃期
.

2
.

作为青藏高原北部地震区东北部的一部分
,

甘肃东南部地区地震活动和祁连山地

震带的 7级大震活动具有共时性
.

3
.

甘肃东南部地区的中
、

强震在西秦岭北缘断裂带上呈现较为密集的 z 字型共扼空

间分布状态
。

4
.

在祁连山地震带发生地震活动之后
,

甘肃东南部发震的概率随时间增长遵循
:
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_, 、

1 户
_ , , 、 J 』

尸 气̀ ) = I瓦犷丽 J
。甲 、 ` 夕。 `

据此求得在 19 90 年 10 月天祝— 景泰地震后至今
,

甘肃东南部发生中强震的概率为

尹( t ) = 0
.

7 4

5
.

甘肃东南部地区地震强度序列具有明显的非线性特征
,

门限自回归建模预报结果

表明本区在随后时间里发震的震级在 5级左右
, 而下一次地震的震级约为油 4

.

6
。

本文所揭示的甘肃东南部地震活动的特点和规律
,

对该区地震活动的监测预报有一

定的指导意义
, 提出的预报意见也有一定的实用参考价值

。

(本文 1 99 1 年 1 2 月 2 4 日收到 )
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