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地震前兆序列分维的初步研究

白超英 杨马陵

( 新疆维否 尔自治 区地震局 )

摘 要

本文将分数维 用于地震前兆序列的分析 中
,

讨论 了确定前兆序列分维数的

方 法
,

进而确 定前兆序列最 少的序参量 的个数
,

并对黑孜水准前兆序列和库尔

勒倾针前光序列进行 了实际 计算
。

结果表明
,

黑孜水准序列的分维数 d = 1
.

7 ,

库尔勒倾抖序列的分维数 d 二 2
.

1
,

同时得到 了描述这两个序列的序参量均为 3
。

本文还尝试用信息炳的方法提取 有用的前兆 信息
,

结果表明
,

在墒值下降的过

程中
,

观侧 台站 周 围 3 O0 k m 范围内有中强 地震发生
。

一
、

引 言

各种地震前兆的实际记录可作为反映地震孕育过程的一种信息源
。

这种信息源包括地震

和非地震过程导致的多种周期或非周期成分和干扰噪声
。

因此
,

在地 震 预 报 中困难的问题

是
,

人们无法确切地了解影响前兆的各种因素
,

换句话说
,

即至少用几个序参从才能够确切

( 唯一 ) 地描述某一前兆序列力学的
、

运动学的状态和特征
。

如 果 能 够 解决序参觉个数问

题
,

那么就有可能选择合适的序参量
,

进而区分出与地震孕育过程有关的变化成分
,

至少能

够降低该信息源系统的复杂性
。

本文就是着眼于以上思路
,

将分维的概念引入前兆序列的分

析中
,

讨论了前兆序列分维问题
。

最后讨论了用信息嫡的方法排除干扰
,

提取有用的前兆信

息的有关间题
。

二
、

地震前兆序列的分维

1
.

计算方法

分维的计算方法很多
,

本文用
“
嵌入空间法
”
进行计算
。

设 X ( t ) 是一前兆序列
,

首先假定相空间维数为m
,

选择一个固 定的时间间隔丫 ,

将原

有序列 X ( t ) 加以拓展
,

从序列中依次选取几个等距点 , 可得新的变量组
:

、产,占矛̀、

、
`

l狡!
X : :

X ( t l )
,

X ( t : )
,

…
,

X (
二

)

X : :
X ( t : + 丫 )

,
X ( t : + 丫 )

, … , X ( t
。 + 丫 )

x 二 : x 〔 t :
1

+ ( m 一 z ) : 〕
,

x 〔 t Z + ( m 一 1 )
: 〕

,

…
,

x 〔 t
.
十 ( m 一 1 ) 丫〕夕

引入一个 m 维相空间矢量 X . ,

坐标为
:

{ X ( t 一)
,

X ( t 一卜
:
)

, … , X〔 t . + ( m 一 1 )丫〕

以X .
作为参考点

,

计算该点与其余 N 一 1个点的距离X , 一 X 。
。

这样就可 以计算出相空介小 }
,
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与X .
点 的 距 离 在

r
以 内 数 据 点 的 个 数
。

对 所 有 的
i 值 重 复 这 一 过 程

,

得 到 一 个 量

N

c ` r , 二

命
艺

_

Q ` 卜 汉 一 云 I ) `
;今 j )
。

1, j . 1

( 2 )

C ( r ) 可看作是吸引子的积分关联函数 〔
1 〕 ,

其 中 Q为 H e a v i s i d
e
函 数

,

Q ` X , =

{;
X > 0 ;

-

X < 0
。

( 3 )

如果 给定一个微小的
。
并 用 它 作 为 码 尺 来 探 测 吸 引 子 结 构

,

若 其 结 构 是 一 直 线

,

则 距 给

定 点 的 距 离 在

r
以 内 的 数 据 点 的 个 数 应 与

r
/
。
成 正 比

;
若 吸 引 子 结 构 是 一 个 面

,

则 数 据 点 的 个

数 应 与 ( r

/
。 ) “ 成 正 比 ; 若 吸 引 子 结 构 是 一 个 d维流形

,

则 点 的 个 数 应 与 ( r/
。 ) ` 成 正 比
。

因 此 当

r
较 小 时

,

C ( r ) == r d 。

则

1, I C ( ! ) = d】In r
一

1
。

对 于 地 震 前 兆 序 列 维 数
d的 具 体 计 算 步 骤 如 下

:

( 4

( 1 ) 对 于 前兆 序 列
,

通 过 逐 次 增 加 相 空 间 维 数
m

,

建 立 关 联 函 数 式 ( 2 )
。

( 2 ) 根据 ( 4 ) 式推 导靠 近坐标 原 点的斜 率
,

并 观 察 这 一 结 果 在
m 增 加 时 如 何 变 化
。

( 3 ) 如 果 m 超 过 某 个 比较 小 的 m 时
,

d对 m的 比值 就 达 到 饱 和
,

则 由 时 间 序 列 描 述 的

体 系 应 具 有 一 个 吸 引 子

。

饱 和 时 的 d值 可看 作是 邮 寸间序 列描述 的 吸引 子的 维 数
, 。 值 即 为

将 由 吸 引 子 所 描 述 的 性 能 模 型 化 所 需 的 最 少 的 变 量 数 目
。

计 算 时 维 数
d可 能 出现 以下几 种情 况

:

( 1 ) d 二 m
。

这 种 情 况 对 应 于 噪 声 序 列

,

无 任 何 信 息 可 言

。

( 2 ) d 二 1
。

表 明 前 兆 序 列 是 一 种 确 定 的 周 期 振 荡 序 列

,

具 有 可 预 测 性

。

( 3 ) d 二 2
。

表 明 前 兆 序 列 是 两 种 频 率 互 不 匹 配 的 准 周 期 振 荡 序 列

,

同 样 具 有 可 预 测 性

。

( 4 ) d > 2 ,
或 d不 为整 数 时

,

序 列 表 现 出 对 初 始 条 件 十 分 敏 感

,

并 且 具 有 本 征 不 可

预 见 性 的 混 沌 振 荡
〔 2 〕
。

计 算 地 震 前 兆 序 列 维 数

,

关 键 是

T
的 选 取

,

即 要 保 证 ( 1 ) 式 中的 变量 组是 线 性无 关的
,

若 要 保 证 变 量 组 X : ,
X Z , … , X

二
间是 线性 无关 的

,

其 充 分 且 必 要 的 条 件 是

X ( t : )
,

X ( t : )
, … ,

X ( t z + T )
,

X (
一
t : + 丫

)

X ( t 。 )

…
,

X ( t 。 + 丫 )

X 〔 t : + ( m 一 1 )
丫〕

,

X〔 t : + ( m 一 1 )
下〕

,

…
…
一

X 〔 t一+ ( m 一 1 ) : 〕 }

为了最大限度地利用资料的长度
,

本 文 取
〔 n 〕 朴 = L / ( m 一 1 ) T ,

其 中
L 为 资 料长

度
。

2
.

黑 孜 水 准 前 兆 序 列 及 库 尔 勒 地 倾 斜 前 兆 序 列 的 分 维

图
1 是 黑 孜 水 准 月 均 值 变 化 曲线

。

我 们 利 用 上 述 方 法

,

选 取 不 同 的

:
值 进 行 了 计 算

,

结

果 见 图
2
。

从 图
2 中 可 以 看 出

,

当

, = 6
,

12
,

18时
,

I o g e ( r ) 一 10 9 ( r ) 曲线斜率相同

( 对 m = 2 ,
s

,
4

, 5 而 言 )
。

当

: = 3
,

9
,

1 3
,

1 5时
,

在
m = 3 后 曲 线 斜 率 相 同

,

即

达 到 饱 和

。

我 们 还 对 更 多 的
丫
值 进 行 了 计 算

,
一

结 果 发 现

,

当

T
为 6 的 整 数 倍 时

,

其 结 果 与
: = 6

,

12
,

18 时类似 ,
而 当

:
大 于 3 且 不 为 6 的 整 数 倍 时

,

一 般 当
m > 3 时

,

曲 线 斜 率 相 同

。

下 面

价 〔 n 〕表 示 取 整
。
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图1 黑 孜 水 准 月均 值 变化 曲 线
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图 2 :
取 不 同 位 时 黑 放 水 准 序 列 关 联 函 数 与 距 离 的 关 系
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讨论
:

的 取 值 对 计 算 结 果 的 影 响

。

由 于 黑 孜 水 准 序 列 有 明 显 的 年 变 规 律

,

因 此

T = 1 2月
。

如 果

:
为 6 的 奇 数 倍

,

则 变 量 组 ( 1 )

呈负相关
,

即 X
:
与 X

3 ,
X

S , … ; X Z
与 X
` , … 相 关 , 当

T
取 6 的 偶 数 倍 时

,

变 量 组 ( 1 )正相关
。

当

: = 2 时
,

m ( 6
,

即 相 空
向 维 数 最 多 可 取 到

6
,

否 则 变 量 组 ( 1 ) 相关
。

当
T = 3 时

,
二 《 4

,

即 相 空 间 维 数 最 多 可 取 到
4
。

当
: = 4 时

,
m 《 3

,

即 相 空 间 维 数 最 多 可 取 到
3
。

从 以 上 的 分 析 中 可 知

, 下

的 选 取 不 是 任 意 的

,

要 根 据 原 始 序 列 的 具 体 情 况 而 定

。

当 原 始

序 列 具 有 显 著 周 期 时

,
一

可 根 据 以 上 讨 论 的 方 法 选 取

:
值

,

一 般 情 况 下 只 要 证 明 变 最 组 ( 1 )

线性无关即可
。

我 们 对

:
> 3 且 不 为 6 的 整 数 倍 时 的 结 果 进 行 了 分 析

,

得 出
d的 取值 范 围 为 1

.

60 一 1
.

8 5
。

图 3 给 出 了
T = 13 时的结果
。

从 图
3 中 可 看 出

,

黑 孜 水 准 序 列 可 由
3 个 片 参 从 来 描 述

,

其 对

应 的 维 数
d 二 1

.

丁

。

d为小 数说 明了黑孜 水准 序 列具有 吸 引子
。

另 外

, e
的 选 取 是 任 意 的

,

本

文 为 了 绘 图 方 便

,

选 取

。
为 1 0

一“ 一 1 0 ’
,

步 长 为
0

.

0 5
。

我 们 用 同 样 的 方 法 求 出 了 库 尔 勒
地 倾 斜 前 兆 序 列 的 维 数

d 二 2
.

1
,

描 述 该 序 列 最 少 的 序 参

星 也 为
3 ( 图 4 一 6 )
。

||

一2
.

6

一 6
.

2

{匕 性
né沙J尸"一

弓州
d 二 1

.

7

一

上一一一一
屯 2 3 6 r l l

图 3 黑 孜 水 准 序 列 的 维 数 与 相 空 间 变童 数

m 的 关 系 ( T 二 1 3 )
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三

、

信 息 源 系 统 序 参 量 的 简 化

由 以 上 的 讨 论 可 知

,

黑 孜 水 准 和 库 尔 勒 倾 斜 前 兆 序 列 的 序 参 量 均 为
3
。

现 在 的 问 题 是 如

何 选 取 合 适
的
序 参 量 来 描 述 该 序 列

。

分 析 原 始 资 料 ( 图 1
、

图
4 ) 可以发现

,
两 个 序 列 的 趋

势 项 和 年 变 规 律 较 为 明 显

。

其 中 趋 势 项 是 呈 现 常 速 率 ( 或分段常速率 ) 下降的
,

它 反 映 了 大

的 构 造 活 动 的 一 种 较 为 稳 定 的 长 期 变 化

。

年 变 规 律 则 反 映 了 四 季 温 度 变 化 的 影 响

。

因 此 我 们

设 与 年 变 有 关 的 序 参 量 为 T
,

而 与 趋 势 项 有 关 的 常 速 率 为 C
,

另 一 个 序 参 量 假 定 它 是 和 地 震

孕 育 过 程 有 关 的 因 素

。 。

这 样 该 前 兆 序 列 可 用 函 数
f ( 。

,
T

,

C ) 来唯一地加以描述
。

如 果 从

中 扣 除 T和 C的 影 响
,

那 么 就 可 以 得 到 与

。
有 关 的 信 息
。

我 们 用 直 线 拟 合 的 方 法

,

将 趋 势 项 分 段 扣 除

。

设
y 二 a x 十 b为分 段的 线性 项 (趋 势项 )

,

则
y 一 y 。
为 扣 除 趋 势 项 后 的 新 序 列

, y 为 原 始 序 列
。

年 变 规 律 的 扣 除 方 法 很 多

,

本 文 采 用 信 息 滴 的 方 法

。

首 先 求 出 年 变 化 的 概 率 分 布 函 数

( 一种确定的分布 )
,

然 后 根 据 概 率 分 布

,

利 用 信 息 嫡 的 计 算 公 式

H =
乙

p i 10 9 P i
,

习 p i = 1 ( 5 )

嗡\ō
扣除其年变成份的影响。 实 际 计 算 时 是 将 两
个 前 兆 序 列 变 化
比 较 规 则 的 曲 线 ( 无 中强 震

时的一 年 变化 曲线 ) 进行拟合
,

然 后 求 出 其

离 散 的
( 1 一 12 个月 )概 率分布 值 ( 图 7 )

,

即 将 区 域 面 积 与 总 面 积 之 比 作 为 该 月 的 概 率

值

,

将 此 概 率 认 为 是 无 地 震 过 程 影 响 时 的 年

变 化 的 标 准 概 率 分 布

。

然 后 利 用 公 式 ( 5 )

对扣 除 趋势 项 后的 新序 列进行 信 息提 取
,

扣

除 与 年 变 化 有 关 的 部 分

,

剩 下 的 则 是 与

。
有

关 的 部 分

。

3 4 万 6 7 8

概 率 计 算 示 意 图

T h e s k e t e h

e a l e u la t i o n

o f P r o
b

a b i li t },

,止厅了

g

图凡

图 8 是 用 以上 方 法 求 出 的 黑 孜 水 准 序 列 信 息 嫡 变 化 曲 线
,

时 间 尺 度 为 一 年

,

步 长 为 一 个

月

。

图
9 为 库 尔 勒 倾 斜 序 列 信 息 嫡 变 化 曲 线

。
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9 T h e
i
n f o r m a t io n e n t or p了 e u r v e o f e r u s t a l s e q u e n e e o f K u e r l e s t a t io

n

四

、

结 果 分 析 与 讨 论

从 图 8 中 可 以 看 出
,

黑 孜 水 准 序 列 嫡 值 出 现 了 4 次 大 幅 度 的 下 降
,

第 一 次 下 降 该 观 测 台

附 近
3O0 k m 范围 内发 生 了两次 五级左 右 的地震

,

并 且 对 应 了
1 9 7 4年 新 疆 境 内 发 生 的 阿 克 陶

7
.

3级 地 震 和 巴 里 坤 7
.

1级 地 震
,

第 二 次 下 降 该 台 附 近
3 0 0 k m 范 围 内发 生 了 4 次 M s 》 5

.

0级 地

震
,

第 三 次 下 降 对 应 了 乌 恰
7

.

4级 强 震
,

第
四 次 下 降 其 附 近 发 生 了 3 次 M s > 5

.

0级 地 震
。

同

样 在 库 尔 勒 倾 斜 序 列 信 息 嫡 的 变 化 曲 线 的 下 降 过 程 中

,

其 观 测 台 附 近
3 0k0 m 范 围 内 均 有 M :

> 5
.

0级 地震 发生
,

或 稍 远 的 地 区 有
7 级 强 震 发 生
。

值 得 强 调 指 出 的 是 中 强 震 或 距 离 稍 远 的

强 震 ( M s
> 7

.

。 ) 都是在嫡值下降 ( 或低嫡 ) 过程中发生的
。

目 前 黑 孜 水

准

序 列 的 炖 值
已 恢

复 到 正 常 水 平

,

但 库 尔 勒 倾 斜 仍 处 在 低 嫡 过 程 中

,

这 是 值 得 注 意 的

。

对 上 述 现 象 可 以 这 样 解 释

,

即 前 兆 序 列 变 化 曲 线 的 规 则 形 态 ( 无中强地震发生所对应的

曲线形态 ) 反映了与地震孕育无关的均匀状态
,

其 嫡 值 是 最 大 的
,
当 曲 线 形 态 相 对 于 规 则 形

态 发 生 畸 变 时
,

其 实 质 反 映 了 地 震 孕 育 过 程 的 影 响

,
即 走 向 非 均 匀

,

则 嫡 值 必 然 下 降

。

本 文 对 前 兆 时 间 序 列 的 分 析 结 果 是 令 人 满 意 的

,

用 本 文 提 出 的 方 法 能 有 效 地 提 取 与 地 震

孕 育 有 关 的 信 息

,

它 可 作 为 地 震 中

、

短 期 预 报 的 一 种 方 法

。

上 述 研 究 是 初 步 的

,

还 有 待 于 进

一 步 深 入

。

( 本 文 19 9 0年 4 月 6 日收 到 )
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