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摘 要

本文时 1 9 0 0以后
,

天山地 区 7 级以上 大震序列进行 了分析研究
。

由M一 T

图显示
,
目前天 山地 区七级以上地震活 动正处在第三个高潮期

。

甘序列进行线

性检验结果
,

否定了线性趋势存在
。

周期显著性检验结果
, 以 a 二 0

.

2的检验 水平

得到 3
、

5两个周期
,

并进行 了周期趋 势外推预测
,

然后衬 刹 余值序刊进行平稳

性检验
,

采用高阶 自回 归模型进行外推预测
。

前
、 ~

曰
。 二

、 〕 七
.

`

为字估计天山地区七级以上大震的潜在危险性
,

本文在研究这一地区地震活动规律的基

础上
,

采屏相应的数学方法进行定量分析
,

、

以建立适当的数学模型进行外 l窿预测
。

`

J

采用的方法大致如下
:

`

: :
.

`

q
, `
犷 ,

·

1
.

首先作了天山地区 7 级以上大震的M一 T 图
,

得出该区地震活动规律
。

2
.

建立 以
’

时间

间隔为纵坐标
、 ,

地震序号为横坐标的时间序列
。

对其作线性回归分析
,

检验其线性趋势是否:

存在犷 息
.

利用富氏分析方法进行周期分析
,

提取显著周期
,

并进行周期趋势的外推预测
。

4
.

以原始序列减去趋势得剩余值
,

进行平稳性检验
。 ’ 一

用高阶自
,

回归模型进行外推预测
.

。

2
.

3
、

4 方法均编成 B A SI C 语言程序在A l p h a
机上计算

。
·

…
`

· .

,

少
·

一
、

天山地区地震活动性分析

天 山地区包括整个天 山地震带即东 自新疆久
:
95

。

左右
,

西至苏 联入
: 64

。

左 右 ( 包 括了苏

联境内的天山西段和中段 )
,

并且把其与西昆仑
、

帕米尔衔接地带的地震包括在内
,

即包括

T 1 9 4 4年 g 月 2 7 日的喀什 7
.

0级地震
, 一9 4 9年 7 月 1 0 日苏联中亚细亚 7

.

6级地震
,

1 9 7 4年乌兹别

里山 口的 7
.

5级地震
。

这样共包括了 1 9 0 0年以来上述地带发生的 7 级以上地震 17 个 ( 图 1 )
。

由M一 T图可以看到
,

衔接地带的地震都处在天山活动高潮期内
。

图中 V指示 的 地震为

衔接地带的地震
,

因此可视其为天山带地震活动的一个组成部分
。

由M一 T图可看出
, 1 9 0 0年以来

,

天山地区七级以上地震活动明显 地存在三个活 动期
。
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图 1 天山地 区 7
.

0级地震 M一 t 图

F i g
.

i M一 T d i a g r a m o f t h e e a r t h q u a k e s ( M ) 7
.

0 ) i n
T i a n s h a n a r e a

第一个活动期是1 9 0 2年一 1 9 14 年
,

活动期1 3年
,

间歇期 30 年 , 第二个活动 期 是 1 94 4一 1 9 55

年
,

活动期12 年
,

间歇期 20 年 ; 第三个活动期从 1 9 7 4年开始
,

可推断大致应到 1 9 8 6年结束
。

前两个活动期分别有四次活动高峰
,

每次间隔几年
。

从目前正处在的第三个活动期看
,

似乎

还缺少一次高峰
。

因此可大致推断近几年内可能发生 1 ~ 2 次七级 以上地震
。

二
、

线性趋势检验

由上面M一 T 图所见
,

天山地 区七级以上地震的活动存在某种趋势
。

为了便于用 数学方法

分析计算
,

我们在图 1 的基础上
,

变换坐标
。

以时间间隔为纵坐标
,

地震序号为横坐标
,

给

出另一种形式的时间序列 ( 图 2 )
。

由图 2 中曲线直观分析
,

似乎存在线性趋势 和 周 期 趋

l。

住止… _
.

、 、 , / 尸 二

1 0 ! 1 12 {J 14 15

图 2 天山地 区 M > 7
.

0级地震时间间 隔 曲线

F 19
.

2 T h e i n t e r v a l s b e t w e e n t il e e a r t h q u a
k

e ( M》 7
.

0 ) i n

T i a n s h a n a r e a
.

势
,
其它趋势不明显

。

为获得趋势曲线
,

我们进行线性趋势的检验
。

由于图中峰谷较尖锐
,

我们将时间间隔序列进行对数变换
:

T , 二 19 勺
· · · · · · · · · · · · · · ·

… … i 二 1
, 2

· · ·

… …
, n

取 。 为 1 5 ,

舍去了 1 9 5 5年乌恰发生的只间隔几十分钟的两个七级地震中的一个
。

利用 i(
,

T i)
,

二 1
,

…
,

15 来配直线回归方程

T i = a + i日
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求回归系数日和常数项 a 的公式如下
:

日二

T 为T : ,
T

: ,

么
, .

n + 1
、

之曰 吸 1 一 一一万- 少
二— `
1 = 1

` T一 了 , `

氢
“ 一

宁
,

2
_

二
n + 1 。

a = i - 一一二
-

一 p
乙

“
·

… T
。

的算术平均值
,

i的算术 平 均 值 为 ( 1 + 2 + … + ,: )
n + 1

一 2

为 i为序号
,

日的公式还可化简为下式

日=
1 2

、

n ( n Z 一 1 )

么
.

_ 6 二
夕

, 1 1
一

宜 ~ - , 一 -代尸
一

l
-

尸-
.

n ~ l
1 = 1

由这个回归方程得到的直线趋势是否存在
,

须通过检验才能确定其是否有意义
。

我们进行了

日
= O的假设检验

。

下面给出经化简后计算方差的公式

。 。

1
`

F
)

“
二

一
一二了 l

n 一 乙 L
E ( T

, 一 下
)

2 · 。 (

宁息
T一

睿
` T · ,

]
5

2
为误差方差估计

1 、 r _ I n ( n “ 一 1 )
. 0 . , 。

” 一 V一万百一
1 p l , 。

W为计算统计量
。

取 a = 0
.

05
,

查 t : 3 , 。
.

。 : 。
的T分布表为 1

.

77
。

在输入原始值时将查表值一

齐输入
,
计算机自动进行比较

,

显示结果W为。
.

3 6 2
,

小于 1
.

77
,

日二 。的介2设检 验 成立
,

因而我们有理由认为线性趋势不存在
。

三
、

周期分析及其外推预测

我们的序列为离散序列
,

即为时间间隔取过对数后的值 ( 图 3 的实线部分 )
。

由活动性

分析还判断可能存在某种周期变化
。

因而我们试图从序列中提取形如

厂
\

\

、

\

、 ~ 了一 一 一 、 \

月

-
.

` ~
`一~ _ J一! 7 !日

N+ ! N` 2 }诸十 5 浮飞
图 3 天 山地区 M > 7 级地震时间间隔衬数序列外推 曲线

F 19 3 T h e e x t r a p o l a t e d e u r v e o f i n t e r v a l s e q u e n e e o f

t h e e a r t h q u a k e s ( M 》 7
.

0 ) i n T i a n s h a n a r e a

2 几 , 、
_

。
. ,

2 兀

八 e o s L 一不不一
K 一 夕 + 。 s i n 吸一一不节一 , 胶 . 少

孟 、 l 、
( 3一 1 )

的周期成分
。

其频率为
奇

,

奇
不能超过 、

。

当 N为偶数时
,

K可以 取 1
,

2
,

… …

誉
,

当

N 为奇数时
,

K 可 取 1
,

2
, ~

·

… ,

导
。

因此我们定义
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当 N为偶数时

当 N为奇数时

N一 2.至一乏 N
矛 f,l.ssseeel苦

l
.

ee.、、匕

一一M

这时一切可供选择的频率为
贵

,

斋
周期成分来表达原来的数据

M

N

。

这样我们通过这些频率的 形如 ( 3一 1 )式的

M

T
. = a 。 +

E
「

_

2 究
, , 、

二
,

2 北
, , 、

1

L
a “ C o s ( 一面一人 , 少 + ” “ s ` n ` 一了 - 人

, 少
J

( 3 一 2 )

K = 1

下面我们直接给出计算系数的有关公式

一贵叠
T .

一斋会
T

.

= T

2 究
e o s ( 一

~ 韬产一 K I

1 、
K == 1

,

…
,

M ( 3 一 3 )

T 。 s * n (

午
k ` )

间
N艺=i1

2一N

当 N为偶数时
, a M

改为
贵会

、 一 , ) T : ,

b
M 二 o

。

这样把 T 。
分解成了一些简单周期函数的

迭加
。

当然每个周期在其中起的作用大小不一
。

a 盖+ b要成比例
,

因此我们定义

N
A

, = ` 万
一

( a

2
、 一

A
M 二 N a备

表 1 给出了 a 、 、

b 、 、

A
、
的值

。

这个周期在 T :
中起作用的大 小 与 它的振幅

之+ b是)

当 N为偶数时

KKKKK 111 222 888 444 555 666 777

aaa kkk 0
.

2 000 一 0
.

2 000 一 0
.

2 444 一 0
.

2 222 0
.

5 888 0
.

1 666 0
.

1 666

bbb 七七 一 0
.

0 888 一 0
.

1 000 0
.

5 000 0
.

1555 一 0
.

3 666 0
.

2 333 0
.

0 111

人人 kkk 0
.

3 444 0
.

3 777 2
.

2 888 0 5 222 3
.

4 999 0
.

6 111 0
.

1 888

将 A
:
点在 坐标 纸上得 图 4 所 示 的周

期图
。

它反映了每个周期在 T :
中作 用 的 大 3

小
。

这样一些周期的迭加
,

本身包含了噪声

序列
,

只有显著的周期才能反映趋势
,

将不显 2

著的周期作为噪声剔除
。

周期图上显 示了两

个主要周期成份K 二 3
、

5 ,

其余周期都不 ,

显著
。

这只是直观的初步分析
。

下面进行周

期显著性检验
,

显然 A K
越大

,

这个周 期 的

作用越显著
。

我们首先将A : , A : ,

… A M
由 图 4
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大到小排列
,
假定这个次序为 A

. : ,

A
, : …

,
A ,二
计算

Y l 二
A i x

A
一1 + A

1 2 + … + A ` M

显然 O < y :
< 1 ,

故可找到一个正整 数 r’ 使不台
、 ; :

<
令计算

概率

p ( M : y : ) ==
乙 ( 一 1 ) ’ 十 ,

( 兮) ( i 一 j y : ) M “ ` ( 梦)

j “ 1

M l

一 j l ( M
一

j ) 1

.
_

` 二 、 _

二 _ _
. `

二 _
_ `

二
` _ ` . 、

二
_ _ _ _ _

_ _
.

_
_ . `

…
_ _ _ , ,

_
滋

~ N _ 一
. _

_

与选定的显著性水平
“
进行比较

。

若 ( M : y : ) 《 “ 则可认为A
` :
相应 的周期贡显 著

。

然 后

考虑 A : 2
相应的周期是否显著

。

算出y . = A , :

/ ( A
. : + A

. 3 + … + A
.
砂以及概率 (P M 一 1

,

y Z )
,

若显著时再检验下一个
,

依此类推
,

直到 P大于 a 为止
。

我们最初取 a “ 。
.

05 算得 P :
为 0

.

1 9 9
,

大于 0
.

05
,
可见取 0

.

05 的检验水平得不到一个显

著周期
。

但从实际情况来考虑
, a 取得这样精确是没有必要的

。

地震的活功往往不象温度或

固体潮那样有精确
、

明显的周期
,

地震研究中的数学问题也不能过于精确
,

那样往往会掩盖

问题的本质
。

另外从周期图上可看到存在着两个相对明显的周期
。

因此我们将检验水平放宽

一点
,

重新选定 a = 0
.

2 ,

这样算得了两个P通过了检验
。

P
; 二 0

.

19 9 < 0
.

2
,

P
: 二 0

.

14 < 0
.

2
,

相应的 K = 3
.

5
,

相应的周期为 5
、

3

. _ _
, , . ,

一 一
、 .

3

相厘的狈 华 为万于
l 口
鑫

。

它与周期图的直观分析一
l U

致
。

我们认为这样选法较为合适
。

若
a
再取大一点

,

那就达不到一般的精反要求了
,

噪 声就

会掩盖真正的周期
。

因此
,

在 0
.

2的检验水平下得到 5
、

3 两个周期迭加的主值
。

M

T : ` = a 。 +
习 〔a . e o s

(
2 兀

K
= 1

N

2 兀

K ` ) + 匕 . ” , n L we
~

面一 K ` , ;

= 1
.

2 9 4一 0
.

2 4 e o s (
2 兀

1 5

3 * ) + 。
.

5 5 ; 。 (典粤
一

3 ; ) + 。
.

s s e 。 s

1 0

2 兀 _
. 、 _ _ _ . ,

2 兀

L -一了二
叫一

. .

6 1 少 一 U
.

3 匕 S l n L - 一不不一一
.

5 1 )
1 0 1 0

i “ 1
,

2 , … … 1 5 ( 3一 4 )

图 4 中的虚线为配得的周期 主值
,

它与原对数曲线拟合情况较好
。

我 们 将 i = 1 6
、

17
、

18
、

19 四个值代入 ( 3 一 4 ) 式
,

可得到四个值的外推曲线 ( 图 3 中N + 1 ( i = 1 6 ) 以后 的虚

线部分 )
。

对数序列的拟合方差为 0
.

37
。

为了进一步分析方便
,

我们把按对数求得的周期主值换算成原始曲线的周 期 主 值T . 二

T
产 ` “

配到原始曲线上 ( 图 5 )
,

图中实线为原始值
,

虚线为周期
,

主 值
。

由 图 5 可看到
,

除

了 i = 6 的特 殊 点 外
,

其 余 的点 大致 拟合还是较好的
。

拟合 方 差 ( 即 刊 余 标准 差 ) 为

4 0
.

61
。

这个方差较大
,

由图仔细分析
,

主要是由 i = 6 的值造成的
。

如果去掉这项
,

方 差 为

1 4
.

0 5
。

我们令 S , = 4 0
.

6 1 ,
5

2 = 1 4
.

0 5 ,

按 S :
分析落在 T 带 士 S

: 、

T . 士 2 5
, 、

T . 土 3 5
:

内的

均占93 %
,

即只有 i = 6 的值落在外面
。

按 S :
分析

,

落在 T 带 土 S :
内 的 占以 ) %

,
T . = 2 5

2
内

的占86 %
,

落在 T
半 土 3 5 2

内的占93 %
。

如果取 T
带 士 2 5 2 ,

那么只有 i = 5
、

6 的两项在外
。

如果抛掉 i 二 6 的项重新计算
,

落在 T 带 士 2 5
2
内的占93 %

,

落在 T 带 士 3 5
2
内的占 1 00 %

。

由上

面拟合方差的分析
,

我们以大约90 %的概率取了 土 2 5 :
为外推值的上下限

,

即土 2 年 4 个月
。
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外推预测
,

序列的最后一次地震为 1 9 7 8年 3 月伊塞克湖7
.

2级地震
,

外推 T 、
, : “ 12

.

4( 月 )

即 1 9 7 9年 1 月 土 2 年 4 个月
,

实际 发生了 1 9 7 8年 11 月 2 日苏联共产主义峰 7
.

0 级 地震 ( 属

天山与帕米尔 衔 接 地 带 的 地震 )
,

效 果较好
。

表 2 给出了有关计算结果 和 外 推值
。

由

T . N + :

可外推未来一次地震的发震时间
。

它的结果与M一 T图分析结果相一致
。

. , 气 / 一 ~ 、

了
’

、 、 , /

l
、1”攻

,

八
、、、

.谧厂

, 叭- 一
户枯叫

一
立

. 巾
一

J ee ~ 一

一
决

一
, 司 润

一敲一
二 、

乞 了

图 5

右 7 芯 刀 I右 I公 j 2 IJ 14 1百 】5 矛7
、

)谷

}
.

日 ::. 代 哭叮

过
。

天 山地 区M 》 7
.

0级地震时间 间隔序列外推曲线

F 19 5

o f

T h e e x t r a P o l a t e d e u r v e 0 f i n t e r v a l s e q u e n e e

t h
e e a r t h q u a k e s ( M 》 7

.

0 ) i n T i a n s h a n
a r e a

这里的拟合方差分析实际上就是一个外符检验间题
。

由图 4 的拟合曲线就可直接看到它

的检验效果
,
不再赘述

。

i

卜
; (
最 巨

: =
1。 ;

’

一
厂 T, 一 {

T ,
. = T 通件

表 2

封
’

乏万
’

纷 ;几式`下
’

, :泣异
·

彩
6

4 8

4 9

1

4 2

3 5 5

6

2 6

2 7

6

6 9

2 3 2

2 0

1

2 2

1
.

0 9

1
.

8

0
.

7 8

1
.

2 4

6 2
.

6

5 9
.

5

1
.

4

1 1
.

8

1 8 8
.

1

1 5
.

1

1 6
.

3

2 1
.

4

2
.

9

5 1
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四
、

高阶自回归模型

将原始序列值减去上面求得的周期主值得剩余值
.

2 ( i ) = T ( i )一 T . ( i ) i =

然后进行平稳性检验
。

如果一个序列为平稳的
,
应满足

:

l
.

E ( X )与 t无 关
,

即它的数学期望与时间无关
。

2
.

。 。 v ( x . , x
.

) 即它的自协方差只与
s 一 t有关

。

它的自相关函数 R ( k ) 与
。 。 v ( x : , x .

) 只差 一 常 数
。

考察平稳性一般没有严格的检验法
。

可将序列分成若千子组
,

计算各段的自相关函数
,

看其是否大体一致
。

我们 将 序 列 分

一
’

, 11

只( l吃)

成四组
: 1 ~ N

,
i ~ % N

,

含 N ~ N
,

N 4
、 , 、 ,

~
一二一

~
一二一

.

州 TI
J

二异
.

勺 仁匕

N 一 K

厂

入队队尸|L
R ( k ) = N

一

全孔E ( z : 一 a ) ( z : + 、 一 b )

i = 1

1
a 二瓦二可 气乙 ` + z : + ”

’

+ z N , K )

卜
击

(

一
+

一
+ … + 二 ’

K 二 0
,

1 2
,

3

比较各组 R值 ( 图 6 )
。

四组 R值形态大体一致
,

因此我 们 可

以认为剩余值序列基本上是平稳的 ( 在此要说明一点
,

计算时

我们去掉了 i 二 6 的特异值 )
。

我们对这个平稳序列进行外推预测
,

建立外推值是前几个

已知值的函数关系

Z N雀 : = f ( 2 1 ,

Z
: ,

… Z
N )

我们选用了一维平稳时间序列的高阶 自回归模型

Z N牛 : = b
。 + b

; 2 1 + b : 2 2 + … + b N z N

实际只用了其中部分近似值
,

即

Z N , : == b o + b : z 一 + b : z N , : + … + b N 。 M z 从

( 4 一 1 )

, , _ 、 .

_ 一 _
` . , 、 , 、 、

_ ~
, ,

N
、 、

_

_
, , .

_
.
子

,

一 _
_

.
_

_
`

~

作为坝报 幽数
。

v1l 区里 取作二一
。

运里四 bl 也杯 目 回归杀数
,

口

利用最小二乘法的原则找出 b 。 ,

b
: ,

… b 、 , 二 ,

使 E 〔Z ` 一 Z : 〕
“

达

图 6
, ` 。 ,

` .

。 ` 。 书 a小
_ 。

二
、 : 、 二

~ 李 。

牛U月叉刁 、 ,
.

出拟 L夕它刁兔一
响

三不一一 = V , 1 = l ,
’ . ’

州 一 拟
, 兰全 刁兔

.

详
、

U U `

变换
、

整理后得到一组线性方程组 ( 又称 Y lu e 一 W o r k e r
方程
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b
x + r ( 1 ) b : + … + r ( m 一 1 ) b二 = r

( 1 )

r ( 1 ) b
: + b : + … + r

( m 一 2 ) b 二 = r ( 2 )

. . . . . . . . . . . . . . .

… …

m 二 N 一 M

( 4 一 2 )
r ( m 一 1 ) b l + r ( m 一 2 ) b : + … + b m ” r ( m )

/

!
J

、

ee

l
、

r是自相关函数
,

可由已知观测值估计
。

因此只要解出这 m阶线性方程组就可估 计 出 b .
值

。

解线性方程组的方法很多
,

我们这里采用了 T u e p il yt 矩阵 ( r ( i 一 j ) 即 ( 4 一 2 ) 式 的系

数矩阵 ) 特有性质的递推求解法求出
。

下面给出计算相关函数的公式
。

先将剩余值序列标准

化

Z 一 A

S
= Z

,

匆

N
I t ~ , ~

A =

了
_

乙
乙

自相关函数
r

( K )
一 N 一 K

1 = 1

N
一

K

E Z、
i = 1

/
`

N
。 `

了 1
~

_

_

〕 = 丫 , 可于 2 1 ( 乙一 A )
`

l 、

—
,

Z 。+ :
( K = 。 ,

1
,

… M )
,

算得的
r
作为已知值代入线 性方

程组求 b
,

最后将 b代入预报方程
M

Z
. N + : = A + S兄 b , Z益

+ : , :

i 二 1

这里乘一方差
,

加一均值是因为前面进行了标准化
,

将求得的值回代
。

表 2 列 出了 计 算 结

果
。

剩余值加周期主值得到外推值
乍 . N , : = T . N + : + Z

. N , ,

我们并不将剩余值的预 测 作 为主 要依据
,

仅仅是作为对周期外推预测结果的参考和补

充
。

五
、

存 在 问 题

由于天 山地区有较可靠的地震记录的时间太短
,

我们处理 的又是七级 以上大震
,

因而序

列太少
。

在我们采用数学统计方法处理时
,

就存在着一个精度 问题
。

尽管如此
,

通过数学处

理
,

提供了在一定置信度下未来七级大震发生的时间范围
,

对我们估计该区大震危险性是有

帮助的
。

( 本文 1 9 8 3年 1 2月 2 6日收到 )
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