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应用动态时变参数多层递阶法
、

·

进行地震预报研究 一

杨立明 郭大庆 右特临

(国家地震局兰 州地寒研究所 )

t

摘
_

要

本文研究 了动态时变参数多层递阶法的原理及其在地震预报中应用的具体

实施步骤
。

该方法充分考虑了系统的时变特性
,

使内符精度较高
,

在较小的震级误

差范围内一步预报结果与实际情况相吻合
。

因此该方法有升定的应用价值
,

值得

进一步推广
。

关键词 。时变参数多层递阶法 ;震级预报 ;单项手段预报

引言

动态时变参数多层递阶法是一种对非线性过程进行线性化处理的方法
,

采用时变参

数模型模拟实际过程
.

,

使得本方法与传统的定常参数模型相比
,

有一定的进步性
。

地震系

统是一个复杂系统
,

其
.

自身的变化规律具有随时间变化的特征
,

因此地震系统是一个时变

的动态复杂系统
。

作者拟将动态时变参数多层递阶法应用于地震预报研究中
,

本文讨论了

该方法对震级序列的建模及预报问题
。

-

一
、

动态时变参数多层递阶法的原理及建模预报方法

1
.

原理

对于一般的非线性系统
今

.

= 了〔Y卜 , ,

刀
. , 8 ( k )

, k〕 ,

( 1 )

其中叭 是一维输出
,

u
、

是一维输入
, 。 ( k )是示维时变参数 ;亘

I厂卜 ; = { ,
。 , 鱿 , ,

…
, ,卜 ,

} ; U卜
,
= {

。 。 、 。 , ,

利用动态时变参数多层递阶算法

, ” , 忍奋一 1

8 ( k ) = 8 ( k 一 1 ) +

,

1

“必 (无) ”
’ ` 必 ( k ) {歹

.

一 扩 ( k )口( k 一 1 ) }
。

( 2 )

模型 ( l) 可以被线性模型
; `一

`

知
( “ , ; (̀ 一 ` , +

知
(咖伙 二

·

, )

二 扩 (无) 8 ( k ) ( 3 )
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所代替
。

其中

犷 ( k ) = 〔伪 ( k )
,

场 ( k )
, … ,

乌 ( k )
,

声。 ( k )
,

声
,

( k )
, … ,

几 ( k )〕 ;

必
`

( k ) = 〔,卜 , , 梦,二 : ,

一
,

犷卜
, , 。

( k )
, 。 ( k 一 1 )

, … , 。 ( k 一 g〕
。

证明过程可参阅文献〔1工 该方法提供了模型线性化的途径
,

从而在处理一般的动态系统

预报间题时
,

只考虑用形如 (3 )的线性模型就可以了
。

若系统为一维单输出系统
,

则模型仅
取 (3 )的前半部分

,

即
: 扩

梦奋 ~

2
.

动态时变参数的建模预报方法

`

三aj ( “ ) ; 卜 , ( 4 )

应用观察资料
,

建立形如 ( 4) 的模型时
,

一般来讲
,

需要解决的问题有模型的阶和初值

的选择
,

时变参数的确定及系统状态的预报等问题
。

( 1) 模型阶和初值的选取

l) 模型阶的选取 二

一般来说
,

如果模型的阶和初值选取得不当
,

得到的预报模型就会有较大的误差
,

此

时模型 ( 4) 应该写成如下形式
:

其中

若设

, ,

气个 ( k ) ; 卜
`
+ 。 ,

=

必 (无) = 〔梦卜 , , ,卜: , … , ,卜
, 〕 ;

扩 ( k ) 0 ( k ) + e . 。

( 5 )

o (无) = 〔al (无)
,

处 (无)
, … ,

丐 (无
气

)〕
。

专( k ) = 8 ( k ) +
1 二 , , 、

下而可
1 甲 、 尤少“ ,

则 必 ( k )
,

刀(无) = 必
,

(无) 8 (无) + 必 ( k )
` l

11必 (正) {1
2
必 ( k ) 。

,

= 必
丫

( k ) 8 ( k ) + 。 , 。

即 犷,

~ 必
r

(无)夕(无) + 。`
= 必

`

(无) , (无)
。 ’

( 6 )

上述变换可称为参数的随机化补偿法
。

可以看出
,

无论模型的阶数选取的得当与

否
,

由此带来的误差都会经时变参数的补偿而使等式 ( 6) 成立
。

同时
,

参数的随机化补偿法
又是模型参数多层分析的基础

。

因此
,

模型阶数选取得当与否
,

对于它的预报效果不会有

本质的影响
,

只会对分析是否便利带来影响
,

2) 模型初值的选取

由于建模算法 派

刀( k ) = 勺( k 一 l ) +
1

}}必 ( k ) }{
沪 ( k ) {犷一 梦 ( k ) 粉( k 一 1 ) } ( 7 )

是一种选代式
,

初值的选择对模型参数的辩识有一定的影响
。

为了寻求较好的建模初值
,

引入如下指标函数
万

J
`

一 刃
曲一 I

以表示模型参数的时变程度
,

其中 N

刀( k ) 一 。 ( k 一 1 ) }}
’

是观察数据的个数
。

( 8 )

由于 刀( 1 ) == , ( 0 ) +

刀 ( 2 ) 二 刀 ( 1 ) 十

1

}}必 ( 1 ) }1
’

1

必 ( 1 ) (梦
: 一 扩 ( 1 )刀 ( 0 ) } ~ 尸 , 〔 , ( 0 )〕

下蚕 ( 2 ) }}
’

必 ( 2 )毛夕
: 一 扩 ( 2 )刀 ( 1 ) }
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= 尸1〔勺( 0 )〕 +
,

.
’

、
、 ,

·

1 二 , 。 、

“
, , 。 、 t, 产 , 。 、 、 、

-布甭于; 戈万 r l 岁气乙 j 戈夕2 一 岁 气乙户户 一 L叮气U 夕J l

! ! 岁 、 i 产 [l

尸: 〔, ( 0 )〕 ;

叭 N ) 一 尸
, 〔叭 D )〕 ,

可见指标函数依赖于斌0)
,

可记为
.

…
-

J 三 J 〔刀( 0) 〕

如果
·

矿 ( 0 )满足
J 〔 布

·

( o ) 〕

贝。名
·

( 0 )就是最佳估值
。

`

”
’

一
`

根据 ( 7) 式
,

指标函数可以表示成
:

== m i n J 〔刀
.

( 0 ) 〕
;’( 0)

二

息病表命
〔; 舌 一 ,

’

“ ,” “
.

一 `” ’

: .

欲儡十
` ;一

, “ ` , F’ 卜 1〔” (“ ’ 〕”

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

可见
,

选取 。 ( o )使 T 达最小
,

实际上成为
.

关于 : ( 0 )的最小二乘估计
。

在实际应用中
,

可以

对观察数据进行最小二乘 A R (P )拟合
:

x .

一 al x 一 ; + 处 二一 2 + … 十 丐 x 一
,

选取其参数 al ,

*
,

二
,

哪 作为
_

丫 ” 二 朴 一

点
、 k( )二 : ,

产
·

_

的初值
。

丫

(2 )模型参数的多层分析

由前面的分析知道
,

经参数的随机化补偿
,

使得模型
·

- .

歹、 一 必
丫

( k )夕( k ) + 节.

转化成 ,

一
必

’

( k )刀 ( k )
。

其中犷 (的 一 { ,
,

不的
,

吸 k( )
, … , 刀二 〔k )} 构成了尸个新的时间序列

,

称 。 k( )为第一层时间

序列
,

摘 k(
、

) }为第二层时间序列
,

. 「

对第二层时序毛。 (k )} 的平稳性进行检验
,

若摘 (k )} 是平稳的
,

可以建立它所满足的
A R 或 A RM九模型

,

得出系统参数的预报
;若 {袱 k ) }是非平稳的

,

具有时变特性
,

则需对

{。 k() }进行下吮层的时序分析
,

与上面类似 :直到得出平稳非时变的序列为止
。

这样就完

成了时序的多层分析
。

这里的平稳性检验采用逆序法
,

当 rI / or }> L 96 时
,

对 5%的显著

性检验水平来讲 ;序列是不平稳的
,

。

其中
r

是与逆序总数相关的一个统计量
,

or 是
:

的标

准差
。

一
「 、

·
、

一

( 3) 递阶预报

递阶预报有两部分内容
,

即系统时变参数的预报和在此基础上对系统状态的预报
。

具
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体步骤如下
:

l) 应用多层递阶参数估值算法
,

对系统的时变参数 {n (劝 }进行估值
·

2) 依据 { n (k )} 的系列估值检验其平稳性
,

若平稳
,

则建立其所满足的 A R 模型
,

进而

作出时变参数的预报 ;若不平稳
,

则可有两种方法
: ( I )进行 (月 k( )} 的多层分析

,

作出时

变参数的预报
。

( l )寻求 <袱 k )} 的变化规律
,

依此规律作出时变参数的预报
。

3 )按上面所得出的时变参数预报值
,

作出系统状态的预报
。 `

二
、

应用实例

本文以青藏高原北部地震区 ( N 32
。

一 4 3
, E 9 o2 一 1 100 )为例

,

讨论对震级序列的时变

参数建模及多层递阶预报
。

对该区 19 49年 6 月一 1 99 0年 10 月 M
s

) 5
.

0 地震的采样序列如下
:

7
八石,UJ叹内0
. .几.5.5.5.6..55o

ór7 5223
.

..6555乐乃̀ó户,上.七)
"月,

曰
.
卜]咬6̀
砚25.5.5

.

.).5

`
。

;Ù̀
,

5035
,
)
5
1以

. r
`̀龟冉Ò
-

55乐.6
.

卜.5oa050
、

2.6.6.5.6.5.6nù,几nù八̀,匀..65乐.6.503053乐.5.7.6.55555久.5.5.5.5凡
42092.6.5.5乐.7

5
.

3

6
.

9

5
.

3 5
.

2

ǐnùnUù吕,几吸UI1
.

川]
-,口O.5.6565乐

其中平均采样间隔 .7 6个月
,

取为 8个月
。

1
.

时变参数建模及多层递阶预报

为了减少计算
,

先对原始数据进行对数预处理
,

建模及预报分以下几步进行
:

(l ) 对对数预处理后的数据序列
,

建立其近似 A R ( )P 定常参数模型
,

作为动态时变参

数模型的初估计
: :

一
0

.

4 8 56
: 一 、 十 0

.

16 1乳
: 一 2 + .0 351 3:

, 一 3 ,
’

·
` ’

所以可设动态时变参数模型为
: 一

,
、 一 ’ ` ’

`

: .

= 伪 ( k ) x 一 1
+ 处 ( k ) 劣一 : + 伪 ( k ) x 一 3

其中参数初值
:

al ( 0 )
’

” 0
.

48 5 6
, ; 处 ( 0 ) = 0

.

16 19 ; 伪 ( 0 ) = 0
.

3 5 13

( 2) 对上述动态时变模型利用算法 ( 2) 进行时变参数的递阶运算
,

得出时变参数 p ar a

(k
,

j )
、

震级计算值 x , k( )
、

震级实测值 x k( )
、

及两者之差 dx
,

如表 1 所示 、

从表 l 可以看出
,
x , k( ) = x ( k)

,

dx ~ 0
.

00 0
,

即是说计算值与实测值在精确到小数点

后三位的精度内能很好地符合
,

内符准确率很高
,

从而说明算法 ( 2) 确实能提高计算精度、

同时也说明计算出的时变参数与实际震级能较好地符合
。 ·

·
,

,

;

对各时变参数序列进行平稳性检验
,

得出第一序列的 r / or 二 一 .4 7 02
,

第二序列 r / or

~ 1
.

9 16
,

第三序列 r / or ~ 2
.

465
,

可见对 j~ 1
,

3 两序列其卜/ or }> 1
.

96
,

所以这两序列尚

不平稳
,

需要进行分析
。 。

·

( 3 )对 j一 1 的时变序列进行分析
,

作出其时间次序的展布图及柑关函数如图 1
、

图 2
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表 1 时变参数及震级计算
、

实测值对应表

kkkkk 脚了 a ( k
,

j))) XXX X 111 d XXX

44444 0
.

4 7666 .0 1533333 1
.

6 6 888 1111
.

66 888 0
.

0 0 000

55555 0
。

5 1 444 .0 19 22222 1
.

7 9222 1111
.

7 9 222 0
.

0 0 000

66666 0
.

49 555 0
.

17 44444 1
。

7 9222 111l
。

79 222 0
.

0 0000

77777 0
.

4 7777 0
。

1 566666 1
.

7 0 555 lll1
.

7 0 555 0
.

0Q000

88888 0
.

5 2 666 0
.

2 0 77777
`

1
.

9 7 444 ]]]1
.

9 7 444 0
.

0 0000

99999 0
.

49 666 .0 1 8 11111 1
.

9 4666 111l
。

94 666
’

.0 0 0000

111 0 ““
.

0
.

4 5 777 .0 1 422222 1
.

7 4 000 ]]]1
.

7 4 000 0
.

0 0 000

lll 111 0
.

4 4 444 0
.

1 2 77777 1
。

6 4 999 ]]]1
.

64 999 0
.

0 0000

lll 222 .0 4 5 000
“

.0 1 344444 1
.

6 0999 111【
.

6 0 999 0
.

0 0000

111 333
一

0
.

4 8888 0
.

1 7 22222 1
.

7 0 555 1111
。

7 0 555 0
.

0 0000
111 444 了0

.

4 6 666 0
.

1 5 22222 1
.

6 0999 lll1
.

6 0 999 0
.

0 0 000

111 555 0
.

4 7 999 .0 1 666666 1
。

6 2 999 】】l
。

6 2999 O
。

0 0 000

111 666 0
.

5 0 666 0
.

1 9 22222 1
.

79 222 ]]]1
.

7 9222 0
.

0 0 000

lll 777 .0 4 5 777 0
.

1 4 77777
、

1
.

6 0 999 1111
.

石0 999
`

0
.

0 0000

111 888
.

0
.

4 9 222 O
。

1866666
、

1
.

74 000 ]]]l
。

7 4000 0
.

0 0 000

111 9
`̀

0
.

5 0 555 0
.

1 9 99999 1
.

9 0 222 ]]]1
.

9 0 222 0
.

0 0 000

222 0
、、 一

0
.

4 6 888 .0 1 6 55555 1
.

75 888 ]]]1
.

7 5 888 0
.

0 0 000

222 lll 0
.

4 7 000 0
.

1 6 77777 1
.

7 7 555 ]]]1
.

7 7 555 0
.

0 0000

222 222 0
.

4 8 888 0
.

1 8 55555 1
.

9 1 7
、、

1111
.

9 1 777 0
.

0 0000

222 3
---

0
.

4 4 444 0
.

1 4 4
。。。

1
.

70 555 」」1
.

7 0 555
.

0
.

00000

222444 0
.

4 9888 0
.

2 0 55555 1
.

9 4 666 ]]]1
.

94 666
· ’

`

0
.

000
··

222666
`

0
.

4 1000 你 1277777 1
.

60999 ]]]1
.

60999 0
.

00000

222 666 0
.

4 6 555 0
.

1 9 55555 1
.

75888 ]]]1
.

75888 0
.

00000

222 777 0
.

4 3222 0
.

1 6 44444 1
.

66888 ]]]1
.

6 6 888 0
.

00000

222 888 .0 4 4 999 0
。

1 8 22222 1
.

62 999 ]]]1
.

6 2 999 0
.

0 0 000

222 999 0
.

4 1999 0
.

1 8 22222 1
.

6 4 999 ]]]1
.

64 999 0
.

0 0 000

333 000 0
、

4 5 999 0
.

1 9 22222 1
。

6 6 888 1111
.

6 6 888 0
.

0 0 000

333 111 0
.

4 6 333 0
.

1 9 66666 1
.

68 666 」」1
.

6 8 666 0
.

0 0 000

333 222 0
.

4 4 888 .0 1 8 11111 1
.

6 2 999 ]]]1
.

62999 0
.

0 0 000

333333 0
.

46666 0
。

1 9 99999 1
.

70555 ]]]1
.

70 555 0
.

00000

333 444 0
.

4 9 333 .0 2 266666 1
.

8 7 222 ]]]1
.

87 222 0
.

00000

333 555 0
.

4 3 111 0
.

1 6 99999 1
.

6 4 999 ]]]1
.

6 4999 0
.

00000

333 666 0
.

4 4999 0一 1 9 00000 1
.

7 0555 ]]]1
.

70 555 0
.

00000

333 777 0
.

4 7 2
---

0
.

2 1 2
`̀̀

1
.

8 7 222 ]]]1
.

8 7 222 0
.

0 0 000

333 888 0
.

4 4111 0
.

1 8 33333 1
.

72 333 ]]]1
.

7 2 333 0
.

0 0000

333 999 0
.

4 3 333 0
.

1 7 55555 1
.

66 8
、、

]]]1
.

6 6 888 0
.

0 0 000

444 000 0
.

4 6 666 0
.

2 0 99999 1
.

85 666 1111
.

85666 0
.

0 0 000

444 111 0
.

4 8 666 0
.

22 77777 1
.

9 7 444 ]]]1
.

9 7 444 0
.

00000

444 222 0
.

4 4555 仪 1 8 88888 1
.

8 4 111 ]]]1
.

8 4 111 0
.

0 0000

444333 0
.

4 0999 0
.

1 5 00000 1
.

6 6 888 」」1
.

6 6 888 0
.

0 0000

444 444 0
.

4 1888 0
.

1 6 00000 1
.

6 6 888 ]]]1
.

6 6 888 0
.

0 0000

444 555 0
.

4 6 111 0
.

2 0 33333
·

1
.

8 2555 ]]]1
.

8 2555 0
.

00000

444 666 0
.

4 5333 0
.

1 9 66666 1
.

7 9 222 ]]]1
.

79 222 0
.

0 0 000

444 777 0
.

4 3777 .0
一

1 7日
扩扩扩

1
.

72 333 ]]]l
。

7 2333 0
.

00000

444 888 OJ 4 1999 0
.

1 6 11111 1
.

6 4 999 ]]]1
.

6 4999 .0 0 0000

444 999 0
.

4 4000 0
.

1 8 22222 1
.

7 0555 ]]]1
.

7 0555 0
.

0 0 000

555 000 氏 4 46
、 、 `̀

0
.

1 8 88888 1
.

7 2 333 1111
.

7 2333 0
.

00 000

555111 .0 4 3777 .0 17 99999 1
。

6 6888 ]]]1
.

6 6 888 0
.

0 0000

555222 0
.

4 3222 .0 1 7 9
、、、

1
.

6 6 888 ]]]1
.

6 6 888 0
.

0 0000

555333 饭4 3 888 0
.

1 8 00000 1
.

6 6 888 ]]]1
.

6 6 888 0
.

00 000

555 444 0
.

4 3888 0
.

1 800000 1
。

6 4 999 ]]]1
.

6 4 999 .0 0 0 000

555555 0
.

49000 0
.

23 33333 1
.

9 0 222 ]]]1
.

9 0 222 0
。

0 0000

555 666 0
二
4 4999 .0 1 9 77777 1

.

8 2 555 ]]]1
。

8 2 555 0
.

0 0000

555 777 0
.

4 2555 0
.

17 22222 1
.

70555
.

]]]1
。

70555 0
.

0 0 000

555 888 0
.

4 1 777 0
.

1 6 33333 1
.

6 8666 ]]]1
.

68 666 0
.

0 0 000

555 999 0
.

4 2 000 0
.

1 6 77777
`

1
.

6 4 999 ]]]1
.

6 4999 0
。

0 0 000

666 000 0
.

月Z aaa 0
.

1 7 55555 1
.

6 2999 1]]]
.

6 2 999 0
.

0 0 000

666 111 0
.

4 9 333 .0 2 400000 1
.

9 3 222 」」1
.

9 3 222 0
.

0 0 000

666222
.

0
.

4 4333 0
.

1 9 88888 1
.

82555 l]]] ` 8 2555 .0 0 0 0
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所示
.

由图 1可以看出
,

该序列具有缓慢的衰减的趋势
,

同时存在周期性的振荡
,

图 2 表

掇
1

.

0 8O r C F

0
.

4 99
0

.

7 97

0
.

4 69 _ _ 0
.

50 9

0
.

4 4 0

:::;;
0

.

22 1

加
二~ - ~ 盛 - - ~ 盛 - ~ - 盛

一
占- ~ -占 ~ ~ ~ 人~ ~ ~ 占~ - - ` - - J es ` ~ 孟 es ~ es `

6 11 16 21 2 6 3 1 36 _ 4 1 4 6 5 1 56 6 1
一

0
.

0 6了

L A G

- - 一 ~ - - - - - - 一 ~ - - 一 一 一 ~ -

图 I J = l 的时变参数序列对次序 N

的分布图 图 Z J 一 1 的时变参数序列相关图

珑
·

1
’

C世 Ve of t加
e 一

Var 叼口g 卿
即 . e t e r s er ies F如

.

2 c o r r e恤 t
ion d吨

r

am
O f t im e 一

姗蜘名

w it h or d e r N for j = 1
,

侧甘别旧 e t o r eS r jeS 加 r j , 1

明
,

该振荡周期为延迟 4
,

即约 32 个月
。

因此
,

可以把该序列看成由三部分构成
:

指数关系
E砂的缓慢衰减

,

周期关系 A ( Bcos 以 + cs in 以 )的振荡和随机噪音
。

用最小二乘法提取前两

部分分量为
:

, a , a ( t
,

l ) ( , , “ 0
.

4 8 4e 一。
·

。。 , , “ ;

, . 、 ` , 、 八 。 。 , 。 。 j , 。 。 。 ,

2汀二
八 , , 。 .

2汀
, 、

矛a 护a L乙
, l 少

’ 一

= 一 V
·

U U I 乙乙 4 气U
·

u 匕任 c o s
丁

` 十 U
·

1 J o 战孔 几
~ `八

性 性

对提取后的序列进行平稳性检验得到
r / 、 二一 0

.

3 07
,

可见卜/引 < 1
.

96
,

该序列已经平

稳
,

对其进行 A R 拟合
,

得到
:

, a , a ( t
,

1 ) ( , , = 0
.

03 6 8尹a , a (乙一 1
,
1 ) ( , , 一 0

.

09 5 6尹a , a ( t 一 2
,
1 ) (3 ,

。

因此
,

对 j~ 1 的序列的预报由下式进行
:

尹a , a ( t
,

1 ) = 尹a , a ( t
,

1 ) ( , ) + 尹a , a ( t
,

l ) (2 ) + 尹。 , a ( t
,

z ) ( 3 )
。

取 4 步预报结果为
:

尹a , a ( 63
,

1 ) = 0
.

4 1 9 ; 尹a , a
( 64

,

1 ) = 0
.

42 7 ;

p a , a ( 65
,

1 ) = 0
.

4 36 ; 尹a , a ( 66
,

.

1 ) = 0
.

42 9
。

( 4) 对 j一 2 的时变参数序列
,

由于其已经平稳
,

故按平稳序列处理
,

建立其对应的 A R

(P )模型为
:

’ ·

”
, a (`

,
2 ) = 0

.

19 1 7尹a r a ( t 一 1
,
2 ) + 0

.

09 2 5尹a , a ( t 一 2
,

2 ) +

+ 0
.

1 2 7 5尹a 于 a ( t 一
’

3
,

2 ) + 0
.

18 5 0 , a , a ( t 一 4
,

2 ) +

+ 0
.

19 6 8尹a r a ( t 一 5
,

2 ) + 0
.

1 98 6尹a , a ( t 一 6
,
2 )

作出相应的 4 步预报为
:

, a , a ( 6 3
,
2 ) = 0

.

1 8 07 ; , a而 ( 6 4
,

2 ) = 0
.

1 82 1 ;

尹a r a
一

( 6 5
,

2 ) = 0
.

1 89 9 ; 尹a , a ( 66
,

2 ) , 0
.

1 9 59
。 ·

( 5) 对 j一 3的时变参数序列
,

作出其相应的对时间的分布图和相关图如图 3
、

图 4 所

示
。

可以看出
,

图 3 的曲线存在缓慢上升趋势
,

且上升速率前半部分较大
,

而后半部分较
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小
,

同时图 4表明该序列存在有延迟为 4 的周期性
。

因此仍按处理 j一 1序列的同样方法得

出 4 步预报结果为
:

.

尹a 护a
( 6 3

,

3 ) 共 0
.

3 6 7 ; 尹a , a ( 64
,

3 ) = 0
.

37 7
,

’

尹a , a ( 65
,

3 ) ~ 0: 3 8 8 ; 尹a , a ( 6 6
,

3 ) = 0
.

3 8 3
。

11 1 6 2 1 26 31 36 4 1 4 6 5 1 5 6 6 1

图 3 J一 3 的时变参数序列相关图
F is

.

3 C o r r e区 t ot n d吨 arzn
o f t加

e 一

var iyn s

阳 r曰m e t e r 邪 r ics fo
r j = 3

图 4 J ~ 3 的时变参数序列对次序
.

N 的分布图
C ur vc o f t im e -

w i t h or d e r N fo r
var 对

n s 脚 r

am
e t e r s e r i留

( 6) 至此已完成了对系统时变参数的预报
,

因此就可以应用动态时变模型
劣 .

~ aj .(t )x 一 ,
+ 处 ( k )叭

一 : 十 内 k( x) 一 3

来进行
“

震级
”
的预报

,

其相应的 4步预报结果为
:

( 6 3 ) ~ 1
.

7 12 1

( 6 5 ) = 1
.

8 145 ;

二 `

( 6 4 ) 二 1
.

79 1 5 ;

二 ’

( 6 6 ) = 1
.

7 8 5 3
。

转换成相应的震级为
:

x ( 6 3 )

: ( 6 5 )

= 5
.

5 ;

= 6
.

1 ;

劣 (右4 ) ~ 6
.

0 ;

z ( 6 6 ) 共 6
.

0

2
.

预报结果的分析

一般来讲
,

由于实际地震过程的复杂性
,

要求及时补充新的资料以对预报结果进行修

正
,

递推预报也只在有限步长内有意义
,

预报的信度随步长的增加而递减
。

下面对部分预
毕

报结果进行分析
。 · ` ·

由采样过程知道
,

采样地震的平均时间间隔为 8士 5个月
,

以此推算
,

由于最近的一次

采样地震的时间是 199 0年 ` 0 月
,

则相应于前三步预报的发震时段及震级见表 “
。 。

199 0年 10 月以来研究区内未发生 M
s
) .5 5级以上的地震

。

199 1年 9 月 20 日共和
,

Ms .5 3 级地震处于第一个预报的时段内
,

震级相差 .0 2 ,

第二步预报的震级偏大
。

为了对本方法的预报性能有进一步的认识
,

把 199 1年 9 月 2 0 日共和 M s .5 3地震作

为新的资料补充进去
,

用同样的方法处理得前三步的预报结果见表 3
。

由表 3可见
,

一步预报与实际情况相比
,

时间段平确
,

震级相差 .0 3
,

二步预报时间段

亦正确
,

震级相差 0
。

4
。

因此
,

可以认为一步预报结果与实际情况能较好地符合
,

多步预报结果有待进一步的
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表 2 三步预报时段及震级

预预报时段段1 1 9 9 年6 月士1 99 2 555年 2月士 5551 如2 年1 0 月土 555

震震 级级 5
.

6 555
.

0006
。

111

表 3补充资料后的三步预报与实际对应表

预预报时段
、

震级级1 9 9 2年 5月士 5
,

M
一
5

.

777
.

19 9 3年 1月士 5 ,M
.
5

.

888 19 9 3年 9月士 5
,

M
,
5

.

之之

实实际时段
、

震级级 199 2年 1月
,

M
.

5
·

月月 199 2年 1 2
几

月
,

M , 5
.

`̀̀

研究
。

三
、

结语
,

·

本文从非线性数学模型的线性化处理的角度出发
,

研究探索了动态时变参数多层递

阶法的原理及在地震预报中应用的具体实施步骤
。

研究表明
,

动态时变参数多层递阶法充

分考虑了系统的时变特性及受随机扰动的作用
,

使内符精度较高
,

其一步预报结果在较小

的震级误差范围内与实际情况相吻合
,

表明本文的方法具有一定应用价值
,

值得进一步推

广
。

多变量动态时变参数建模及多步预报的性能的评估还有待进一步的研究
。
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