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摘 要

本文资料取自华北地震区  9 9 :一 ! : ! 年的地震记录
(

选出活动期主峰与拐点地震 �: 次
,

每两次之间做埃尔米特插值
,

这样就构造出一条等间隔采样的曲线
,

它反映了五百年来华北地

震活动强弱的变化
(

设此曲线由两部分组成
,

确定性部分和随机部分
(

给出轮迥模式与平稳随机过程的白回

归模式
,

分别进行外推预测
(

文中还做了后验综合分析
,

将近期资料删截 巧 次分别进行计算
、

外推
、

预测
(

把每个时间

段被预测危险的次数相加得到预报曲线
(

根据这些后验的结果
,

于  ! ;斗年 9 月估计
,  ! ; ∀ 至

 ! ; ; 年华北将出现地震活动高潮
(

在此间发生了  ! ; ∀ 年 � 月 ∀ 日的海城 地震与  ! ; : 年 ;

月 � 6 日的唐山地震
(

该曲线对今后华北地震仍具有预报意义
(

以海城地震开始的华北地震

高潮还要延续一段时间
,

至  ! 6 。年后才转人低潮
,

且到 � # # 年前后将开始重新活动
(

地震是复杂的地球物理现象
,

为了突出它的力学特征
,

从力学角度把地震看做是一次

应力的瞬变
(

为了研究地震能量的转换
,

从热力学角度将地震看做是一次能量的释放
(

鉴

于地震发生表现出一定的随机特性
,

从统计学角度将地震看做是一次随机事件
(

这三个

方面的研究对认识以至最终揭示地震奥密应该是并行不悖的
(

本文对五百年华北大地震

序列进行了统计分析
,

给出地震发生的轮迥模式与平稳随机模式
(

统计结果
<
华北大震

之间存在着显著的依赖关系
,

可用于地震的中长期预报
(

一
、

华北地震数字时间序列的构造

华北地震区
,  99 :一  ! : ! 年共记录破坏性地震 =2

∃

8 ∀
(

的 大约有 � :# 次
,

强破坏震

=2∃ 李 :
(

#8 约有 ;∀ 次
,

‘

震中分布见图  
(

这就是所谓
“

华北板块地震区
”
的大致范围

(

地

震序列见图 � ” 和表  
(

图
’

� 横坐标为时间
,

纵坐标为地震能量取对数
(

由图可见
,

地震

在时间轴上断续成丛出现
,

地震释放的能量随时间进程有强弱变化
,

在这五百年地震活动

的峰谷变换中
,

地震之间是否存在有某种可能被描述的关系
,

是否隐含着预测未来的信

息
,

我们利用数字时间序列分析方法
,

对华北历史地震资料进行了分析处理
,

通过地震数

字时间序列的构造
,

数学模式的选取
,

后验效果分析等步骤
,

对未来地震活动高潮时段作

出概率估计
。

7  ! ; 6 年 ; 月 : 日收到
(

∋8 国家地震局地球物理研究所 > �8 中国科学院计算中心 < � 8贵州省毕节地震台
(

9 8 此项工作  ! ;斗年完成
,

当时因  ! ;∀ 年 � 月 9 日海域 ;
(

� 级地震 及  ! ; : 年 ; 月�6 日唐山 ;
(

6 级地震 尚未发

生
,

故该两次地震在图中以虚线标出
(
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注 < 7

者 为处于地震活动主峰或拐点处地震 �: 次
,

选做插值的基本资料
,

其中有 : 次地震小于 : 级

二
、

地震数字时间序列的构造

地震原始序列是梳齿状的脉冲函数
,

见图 �
,

使用埃尔米特插值法可将断续的地震序

列构造成等时间间隔采样的地震数字时 间 序 列
。

经 插 值所 得 曲 线 画 于 图 � 并列 人

表 �
(

这条曲线既保留了原始地震序列随时间进程的强弱变化趋势
,

又给出了时间轴上的

等间隔采样值
,

便于信息提取
(

原始序列Η =Ι 8

ϑ尸犷卜卜卜,匕盯盯及��即 6
4华长
5川奶。一

渤海邢台

6
∗ ∗

里口妇
磁 渤

县 海

郑城朝 华
邑 县

� ! % � � !! ∃ � ∃ ∃7 �  . % �    � −∃ ‘� − ∃−

周期部分 尔 妇

4华特,闷阅%

二8
+

8
— ,

气李玲
9
闷迎叨

图 . 华北 地震数字时间序列

埃尔米特插值又称带导数的插值
,

在给定
,
个插值结点

: , , : ; , · · ·

一
, :。

及其对应

的函数值 < / : ,

3
,

= / : ;

3
,

⋯⋯
,

< / :。 3 和一阶导数 <
,

/ : ,

3
,

<
‘

/ : ;

3
,

⋯ ⋯
,

=
,

/ >。

3 的情
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� 期 宋良玉等 < 地震发生的随机模式 � 6 ∀

表 � 华北地展数宇时间序列

序号 序 列 值 序号 序 列 值 序号 序 列 值 序号 序 列 值

, #
】】

”,

6 # 8 】】 Δ &

� �
。

日∋ �  
(

: !

�  
(

� ∀

� #
。

夕�

=�#
(

6# 8

� #
(

: #

� #
,

夕3

=�=8
(

/Β8

、了门9,6,一?
‘
只�
�,、

.
刁,9�矛反≅6∀

⋯⋯
Α−ΒΧ,Δ
Ε

≅�
弓6+�+��+五,���了,、1伪乙门、0工Φ少乙∀

”&�%%招0/6∃ 阳”%!3− 
 �! .&的−&!!3∃!朽!%沟”!!3(∃“.!3&&−  !3 −阳�!.%0!!∃明%%3&%&/3&/3&%&%&%&%&�&.刀&&&&&&&&&�&�&�&�&�&�&�&�&�&&&&&&&�&�&�&&&&&&&&&&刀&&

、者矛、+&Γ、声、夕

叭阳的的川%%(!∃%(! %∃!劝印叩%/Η.! !!!巧劝% 郎叨� 貂劝!&∃%(&男&&&&&&脸&&&.邓&.龙力&.绍&&叭&�加钩伪1/3扣阳功� 切1Φ3�−�−切�−�−
、、产、6产、、了‘、了%%斗%

子%Χ∀∃Α
1>;
.Χ
Ι≅曰Δ已产Δ门Η≅≅目ΔΧΙ,八曰吐+%曰

加&%&∀&%&%&%拍�−抖功&%&%&%
ϑ
口

吸、了‘
、
廿

了、护心、
产>、

、少、6尹

.
1ΗΓΗ%
�、−门9%

≅Κ��了
++

⋯
−Κ#6ΧΚ∀��ϑ

,‘,‘&
,乙

廿>、;、

& ∋
+

(%

/ & �
+

! !3

、�少

斗�
∀Χ,Η,翔‘ΕΛ,厂Δ

一了��&介Η迁
‘

月夕, Ε,
++

⋯⋯
6,,‘&

,乙,一,‘,一,‘,‘内乙,‘&
门艺,‘,‘&

尸
+

+、

、
户、+&一乡

目1,Γ只∀平0
Χ∀八己目曰7工Ε护%−目,,之6,‘

++

⋯⋯
�����,
子5门‘,,1,‘,‘几乙,‘勺‘,‘,‘;‘、了:、

& &
+

& &

& .
。

1Α

/ & %
+

% !3

& %
,

. 0

& %
+

−  

& �
+

∃ �

/& �
+

 !3

、了、、,户

,Η产ΔΚ,%
≅Δ
.,
廿

5
!∃
口护
%连

�月’:盛
‘厂∀只曰∋,‘
‘

件Μ少又6、Η−
%%一乙6;

+++++++

⋯⋯
之9今Η�‘6
+

斗?
+

0吐
且

0
>、凡,咋Η,,,9,‘,‘�乙,Γ,‘,9件乙&,

9,‘,乙
&

;‘、了气

、、&

‘内Γ”一、气、Ν夕内ΗΟ
9乙Δ

Φ‘6‘∀
Β八∀Β
了口ϑ

++

⋯⋯
,9,山,9,一,,&
,‘,‘,‘内‘门‘

&
门‘,Γ,‘Α‘

;几

& .
+

� 

≅ �

− &

− .

−任

‘3!

− ∃

− (

−  

− −

】〔3Π

∋ % �

� % &

� % .

� /30

� % !

� % ∃

� % (

� % !

� % ,

� # Π

� � �

� � &

� � .

� �斗

� � .

� � ∃

� � (

� �  

� � −

�& %

�& �

�& &

�& .

�& 0

�& !

�& ∃

�& (

�&  

�& −

�. %

�. �

�. &

� . 弓

� .斗

� .弓

� . ∃

� .(

�.  

� . −

�斗Δ

1斗1

�0 &

1斗.

�0斗

�斗!

�0 ∃

� 0 (

�斗Θ

】斗−

� .%

� ! �

� !&

�! .

�! 0

�! !

�弓∃

�! (

�!  

�! −

� ∃ %

� ∃ �

� ∃ &

�∃ .

� ∃斗

� ∃ !

� ∃ ∃

� ∃ (

�∃  

� ∃ −

� ( %

�( �

� ( &

� ( .

� (斗

� ( !

、、&、月&

迁
�‘

斗Χ曰≅口门,,&�Γ6气,∀>79厂目0
��Χ∀

+

⋯⋯
,,,,6&.
,Η,、&一勺‘,‘,Γ,‘勺乙&,

‘

,;、矛‘
、

朽肠叼0−0 !/3剑!&绍弘!!孙卯! !−∃%∃�∃&∃.创∃!“曰韶臼(%刀刀力科(!肠((( (− % � &!.洲 ! ∃ (朋

、,户Γ夕、
、、者了

月
,连
‘‘

件左
+产自Δ≅凸1夕一、、, >Ο,‘屯6魂‘6,Η几∀八曰Χ∀91ΗΧΙ自∀��户1八∀Χ,Δ门勺

了门Ε产自,ΕΑ勺‘Γ、门,,‘巴少,矛叼Ι内‘产Δ,Γ≅Ι月ϑ斗++++++++++++++++

⋯⋯
乙气,‘
,���了���气乙,‘,‘之,,斑Η;一魂,,Γ,‘���,‘,‘,Γ,‘,‘&

,‘介件乙弓‘乙,,‘&
,‘,‘,Γ,‘八乙,‘,‘,一争一

了+、厂:
、了,、

& �
,

�!

(− �%���&�.�0�!�∃冲� 柑&%&�&&&.抖&!&∃&(& 刘犯.�犯...0.!肠打. .−叨书犯招科

括弧内数据为该时间段发生的地震能量取对数
,

其他数据经插值得到
+
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况下
,

计算
君
点的函数值 Η =Κ 8

(

考虑区间 =
1‘, ΚΛ Μ ∋

8 上插值多项式 Η =Κ8
,

使其满足

Ν Η =Κ‘8 一 Ο Λ

Η =Π‘Μ >

8 Θ Η
, Μ 、

Η
,

=Κ ,

8 一 。

Η
‘

=Κ汁、

8 Θ &

令 Ρ >

Θ , , Μ >

一 Π ,

则

�一人Ν
(
卫

∋(4

Η =< , 一

Γ最
=Ν ,

一
,

�
一

是
=Ν‘

一
,

�

Γ
Η

‘
Μ � =, 一 , ‘8

�

一奥‘, 一 , ‘
8

�

∋
Ο ‘Μ 、

Ρ了 Σ

由图 � 选 出位于活动期主峰或拐点处的地震 �: 次
,

其他地震视为此 �: 次地震的广义前

余震而不予考虑
,

该 �: 次地震见表  中带有 7 号的地震
(

埃尔米特插值的结点除上述

�: 次地震外还有 �∀ 个点
,

如下式做单点插值得出 =见图 9 8
、 ,

Χ △Κ八
, ,

一
,

。

) 气一
几 , Θ 1Τ ? Ο 戈 # ! 七 Λ ,  # ! 乙

, Μ 4夕一
?
自 1 ‘

、
(

� Χ

△ ΚΛ Υ Κ‘Μ Ε

一 Κ Λ

△ Κ、 是 �: 次地震中每两次相邻地震的时间间隔
,

Κ‘是 Λ 次地震

的发震时间
,

0 ‘

是 Λ 次地震的能量
, 。

是经验常数
(

由上式看

出
,

Ο= 些、值与两地震相隔的时间有关
,

同时与两次地震的大

ς � Χ

图 9 插值示意图

小也有关
,

这样确定了埃尔米特插值的 ; 个结点
(

令插值结点

处函数一阶导数为零
,

于是历史地震活动的强弱变化就通过插

值后一条光滑的曲线描述出来
,

这是下面进行分析的基本序列
,

称其为地震数字时间序

列
。

曲线外推做预侧时
,

注意寻找外推曲线一阶导数为零的峰值或拐点部位
,

将该时刻估

计为强震发生的危险时段
(

三
、

地震发生的轮迥模式

过去研究地震发生的周期性
,

对地震序列做富立叶分析
,

大多是选取地震频数序列作

为分析对象而不考虑地震的大小
,

这也许是由于历史强震资料记录不够长的缘故
(

这里

华北地震数字时间序列不是频数序列
,

而是在一定概率下的能量序列
(

我们去考察地震

能量释放随时间进程而表现出的统计规律
(

假设地震能量的释放由确定性因素与随机因

素两部份组成
,

首先使用谱分析方法将隐含在随机干扰中的周期部份识别提取出来
,

然后

再对剩余的部份做随机线性序列分析
(

我们知道任何一条曲线都可以由许多个周期函数

拟合得出
,

这是一个奇妙的数学现象
,

没有任何物理内容
(

但是当一条具有物理背景的曲

线
,

仅由少数几个=而不是许多个 8周期函数以不同振幅 与初始位相拟合得出时
。

我们需认

真考虑该物理间题隐含在随机干扰中的某些确定性规律
,

即所谓周期性
(

这里的周期性

决不是简单的重复
,

而是数个周期因素对孕震区作用后表现出来的地震能量释放的轮迥

效果
(

取  9 9 : 年至  !  # 年华北地震资料经埃尔米特插值构成华北地震数字时间序列
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宋良玉等 < 地震发生的随机模式

=∋8

 斗斗:一  ! # 年中每 � 年一个间隔
,

共  ∀∀ 个间隔
,

, 一  ”
,

参见图 ∀ 及表 � 前  ∀∀ 个

值
(

 !  # 年以后的资料暂不列人计算
,

留作检验模式预测效果
(

原始序冽 Η =∋8

4班长Ρ匆的
。一

/班烤闷的
。一

Ν 上一一二 一 6 一」 一 6 一一6 一一一 ,一一一 ,

− % �Σ % 丁. % � !%

平稳随机部分勺/ > ,

Τ卜一一一一一一) 甲
Ν

4煌肠Ρ叫叹召

图 ! 华北地震序列曲线 / 1翎0 ∃一 � − �。年 3

设 / 13 式由两部份组成
8

= / :3 一
,

/ : 3 Υ ϑ
/ : 3

Μ /:3 为确定性部份
,

ϑ/ :3 为随机部份
+

取隐含周期模式
8

·

/ 君3 一
二。
十

全/
夕 , 。。ς

丝
, Υ 右, , Μ。 丝

,

、
乙 乙 Ε

/ . 3

式中
Ω 。, Ω , ,

Ξ、
,

乙 / Η一 � , &
,

⋯劝 为待定参数
+

为了从随机干扰中识别出周期
,

我们使

用了周期图分析方法
+

取

< / : 3

七 Ε , , 、

一
Υ

薯又一芳
‘ Υ 乡了 Θ‘Χ

策
‘

3

Ψ 为偶数

Ψ 为奇数
一

Ψ一;Ψ
了Φ++++++1产、+++Ζς卫Ζς、

一一
Ψ一&

一一

�一九
一一

了,6

Ε

1
[

Ψ 为资料的长度
,

九一贪
里富立叶系数

∴州、是基频 生 的倍频
·

周期
Τ
一

; 」 Ε 八 尹

� 、, , 、 ,

— 户 八 8

一
刃 Μ忿8

无 /无 为 =
‘

序列均值 3

Κ<

Ψ

艺�

艺 < , , ‘Χ
,

一 Τ竺升∴
/ 0 3

坷一Ψ脚一Ψ
Ψ;一Ψ

一一一一一一
ΩΩ,口

‘百;#]Ζ1ΖΖ1⊥,Ζς1+万,
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乙丈Γ一、、月了渔一认�、

一产‘
+

地 震 学 报

当 Ψ 为偶数叼

二 Ε &

一

会葱
< ‘

一
‘Ε

Ξ Ψ 八 ) %

‘/‘, 3 一
譬

/
·

”十 ”,3

# /Η
、左3 ) Ψ 0玩Ε &

为地震数字时间序列 / � 3式的
“周期图

”
+

. 及图 ∃

/ 当Ψ 为偶数时 3

将 / 13 式代入 /劝 式与 /的式计算
,

结果列人表

# 汀 3 �00日一 �−�%囚 , �弓弓》

了了忿忿忿

表 . Ψ 二 � ! ! 序列
“
周期图

, ,

# 『3 �0弓∃一� − & &《Ψ二 � ! − 3

。
+

.卜

888
。

) 试寸一一
一飞而

# 〔尹3 �0魂∃一 & − & − / Ψ _ �∃ �3乡

111
, +++

∴
、、

# /⎯ 3 �魂‘∃一 �− 咤弓/Ψ _ � ∃了3

%
+ .

%
+

&

%
。

1

%

巨低) �
习二赢一一一俞一

Ν > 年

图 ∃ 华北地震不同时段周期图

序序 号号
“

周期图
””

����� %
+

� − & 000

〕〕〕 %
+

�&斗−−−

弓弓弓 % &  !    

一一

乍乍 %
+

%% ( ���

33333 % � %     

产产产

%
+

% − &−−−
白白白 %

+

%  生...

恤恤叫叫

%
+

% & 0 ...ΕΕΕΕΕ %
+

% �!斗斗

吕吕吕 %
+

% % ∃ ...

///委委委

���666666

易证
天

艺
‘/ Φ

,

3 一
夕_ �

艺 / <
,

一 又3
,

一 Ψ ‘,

/ ‘, 为 义 ,

序列的方差 3

当 Φ在 �%
, %

+

!∋ 中变化时
, “

周期图
”

的定义可记为
8

ϑ / >3 一粤/ Ω 3 Υ

乙

ΞΤ3 / Ο 蕊 Φ蕊 %
,

! 3

/ Ο 蕊 才毛 %
+

, 3
、、Ε一

一一
、少;、

α

其中

称

ΩΦ
,

Ξ , ,

由 / 0 3 式用 Φ 代替 夕Ε Ψ 给出
+
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� 期 宋良玉等 < 地震发生的随机模式

为地震数字时间序列的谱密度
(

由图 : 可看出
,

谱线存在几个峰值
(

下面用
“周期图

” 构造一个新的服从费希尔 =ΩΛ
∃ΡΞ Ν

8 分布的统计量 口
, ,

目的是在给

定显著水平下
,

经统计检验选 出 左个周期
,

设 + ,

一 Π=Ι
,
8

,

若
“ =Κ 8 为正态白噪声取

Ψ今Φ
5 一 艺 + ,

统计
一

量

Ζ
‘

一 < , ‘Χ 5

服从费希尔分布
,

易
、

为 +∋
·

+Π, ”
‘

” 一 +
Ψ1 中第 ￡个最大值

·

对给定显著水平
“ ,

经统计

检验得到 Η =Κ 8 的 反个周期 .Λ
, ,

.Λ
< ,

⋯ ⋯
,

兀7 (

对 , Θ  ∀ ∀
,

序列取
? 一 #

,

。� ∀ ,

选出

三个周期分别为  , : 年
, � ∀ � 年

, 6  年参见图 ; =
? 8

,

=[ 8
、

=
。。,

至此 =� 8 式中的待 定系数 左
,

久 ,

勿
,

均求出
(

代入 =� 8式后得到 Η =Κ8 的周期部分 式Κ8
,

见图 ∀ 周期部分及图 ;
(

图 :

展示了对资料做不同长度删截后的
“

周期图
” ,

通过比较可以看出
, 1=. 8峰值在横轴 . 上

出现的部位大体一致
(

资料长短对周期提取影响不大
,

随时间进程周期是稳定的
(

几百

年来华北强震活动主要受 6 年 士 � 年
,  :� 年 士  # 年

,

�∀ � 年 士  # 年三个周期性因素

的作用
(

虽然它们的物理机制还不十分清楚
,

可能是地壳本身固有的周期变化
,

或来自地

慢的周期作用
,

也可能是来 自宇宙的周期影响
,

这些周期因素作用的最终结果
,

使华北地

区强地震的发生表现出明显的轮迥
(

统计分析在对地震周期性认识上有两点深人了
(

第一

点
,

华北强震数字时间序列的富立叶波谱图上
,

大振幅的出现不是偶然的
(

假设强震没有

/ =∋8 部分
介自�
月‘

=澎蓉饥昌

�#
。

9# :# 6#  # # ��# 丈叹# 工:#

图 ; 华北地震序列周期迭加示意图

= 9 9 :一� !  # 年8
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周期
,

出现这样高振幅的概率只有 �
(

∀ 呢
,

然而小概率事件发生了
,

无周期的假设被否定
(

所以我们得出结论
,

在概率意义下
,

近十年华 北地震与华北五百年来的地震活动存在某种

内在的联系
(

但这种联系不是简单的周期重复
,

而是由几个周期叠加后表现出的轮迥效

果 >第二点
,

统计方法将地震释放的能量定量地分解成两部份
,

一部份能量释放受周期因

素控 制
,

另一部份具有随机性
,

这样使我们对隐含在随机干扰中的周期性认识得更加清

晰
(

四
、

地震随机序列的自回归模式

地震数字时间序列周期部份除去后
,

余下随机部份
(

为了研究地震发生之间的随机统

计关系
,

需要首先引入 自相关函数的概念
,

自相关函数象序列的均值
,

方差一样是描述一

组随机数据总体平均性质的统计量
,

不同的是均值
、

方差是常数
,

而自相关函数是系列间

隔 了 的函数
,

它描述了序列的统计结构
(

设
<

=Κ 8 一
Ο

=Κ 8 一
,

=Κ 8 一 刀=Κ 8 Μ 夸=Κ 8 =: 8
Ο =习 是原始序列

, < =Κ8 是周期部份
, 二

=Κ8 是除去周期部份余下的随机部份
, 刃=

Κ8 是

随机部份中存在统计规律部份
,

畜=Κ8 随机噪声或称随机误差
(

地震数字时间序列 = 8 式除去周期部份后余下序列
Π Σ , � � ,

⋯ ⋯
, 二 , ,

· · ·

一
, < ,

=; 8

现在我们来考察序列的 自相关性
(

如果序列各元素
万 ,

之间的相关性很弱
,

统计规律也就

无从可寻
(

当估计序列
。 ,

在 夕时刻和 Φ Μ < 时刻的相关性时
,

只要在序列的全程 , 上对

两个时刻 ∴和 Λ 十 < 的 二
值标准化后的乘积求平均就可得到

(

自相关函数的估值为
<

 
时间≅旬隔

图 6 华北地震序列 自相关函数
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� 期 宋良玉等 < 地震发生的随机模式

, , 一 Ν Χ 一 、 Χ
Α

二 ς

Τ Χ 、  又, 了Π 产

一
万 、了 江 , 十 Ν

一
万 、

找又. 少一 二丁一一一
月

厂 八

—
8、

—
8

刊 一 了 不几
ς 了 Χ ς ∃ Χ

=6 8

此处 牙为序列 =; 8式的均值
, Χ

为 =; 8式的标准差
(

图 6 给出地震数字时间序列 式Κ8 的

一一
�

一石
自相关函数

(

由于 ,

=洲
<
8 ]、
令8

一 ! >
·

。、=、 Ε

丫 入

。
·

 :

8
自、目关 函 数

为拖尾型
,

序列之间存在线性统计关系
(

下面给出
, 阶自迥归模式

<

磷
Μ  

一艺 − ,名 , Μ ∋一 ,

确定 几 使预报误差平方期望

最小

解得

0 Θ =
Π , Μ ,

一 Π 弥Μ
∋

8
,

(

易证自迥归系数 − ,

满足
Τ 阶代数方程组

(

⊥ = 8
·

⋯
⊥ =# 8

⊥ =
, 一 � 8

·

⋯

⊥ =
Τ

一  8ςΠ− 1

ς Π⊥ = 8ς
’

“=
厂
一 �’

8=≅
’

8
一

]
“=

≅
’

≅
⊥ =& 8

厂 ‘−
。 ‘ 、⊥ =Τ 8

‘

=! 8

= # 8

=#8=∋8一⊥⊥⋯=Τ

⊥

‘

了‘了(((((((、、、

− ∃
见表 9

周期部分/ =们预测

随机部分加妇预测

∃ =Ι’十勺=, , 综合预测

�  卜

蠢尊梁 孟 督尝

图 ! 华北地震预测曲线
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地 震 � 卷

表 9 自回归模式系数 _ ,

丁⋯
]

− ,

3
。

∀ � � : 一#
。

�#  ;

− ,

#

一 #
(

9 9 9 : 一#
(

 ; # ;

一 #
(

 夕Β + 一 #
(

 � ∀ 6

−夕

#

一 #
(

 ∀ 99

# #
(

# :∀ :

根据 =!8 式 及 =� 8 式可对
, =Κ8 及戒 Κ8 作外推预测

(

将
若一  ∀ :⋯⋯  6: 代人方程

=� 8 及 =! 8得预报 曲线
,

见图 !
(

值得注意的是预报曲线一阶导数为零的那些点
,

也就是

预报曲线是峰值或拐点部位估计为地震发生的危险时段
(

五
、

后验综合分析

前面给出的周期模式与自迥归模式是否反映了地震能量释放的某些规律
,

最好的检

验是预报实践
(

如果将近期资料删截一段不加人计算
,

用它来检验前面资料计算外推的

效果
,

虽然删去的那段资料是已经发生过的事实
,

但仍不失对模式的检验的意义
,

这就是

后验
(

另一方面
,

对强震发生时间的估计
,

不仅是通过资料的一次计算外推得出
,

而是对

资料长度做多次删截
,

每删截一次就外推预测一次
,

将多次预测的结果绘于图  # ,

称后验

预测判别图
(

纵坐标为资料删截长度
,

横坐标为时间
,

以年 为单位
,

一个格值代表 � 年
,

预测有震时段在图中以黑方格表示
,

从图  # =?8 中可一览各次后验预测的有震时段
(

再将

图  # ‘。中有震间隔次数纵向求和标于图  # 助 中得到预测曲线
,

频数超过 � 的都对应有 :

级以上强地震发生
,

后验 的效果比较好
(

由图  # 二 8
可见

,  ! : ! 年 ; 月  6 日渤海 ;( 斗级

后验预测频度 叮 ; 二夕“
·

”叮 ,
,

。 ,
(

� #
(

< < �

蠢藻票鬓霸碧哥馨
’

后验预测判别

侧舅蒸滚

勺一Τ,ΖΒ�β6心‘马,了八%
+

盛,6Χ‘,‘

裸诊彭蚤

���

�  & �封− 0 � − % ∃ �− �  � − . % � − 0 & � − ! 0 Σ − ∃ ∃ �分(  �−− % &% % & & % � 0 & % . ∃练& %0吕

〔二二」使用资料间隔 目 预测有强震的间隔 四 有震间隔出现次数

图 �% 华北后验预侧综合分析图
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� 期 宋良玉等 < 地震发生的随机模式 � 夕�

地震后
,

在  ! ; �一  ! ;斗年有一个短暂的低值
,

 ! ; ∀ 年开始延续至  ! 6 # 年 为华北强震活

动的峰值段
,

 ! 6 # 年后至 � # # # 年华北有相对平静期出现
,

� # # 年始复出现 强 震 活动
(

此项工作是  ! ; 斗年 9 月作出初步结果
(

预测  ! ; ∀ 年至  ! 6。年为华 北地震活动的峰值

段
,  ! ; ∀ 至  ! ; ; 年需特别加强监视

(

 ! ; ∀ 年 � 月 ∀ 日海城 ;( � 级与  ! ; ∀ 年 ; 月 � 6 日唐

山 ;
(

6 级地震正值此期间相继发生
(
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