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负二项式分布远比简单波松分布更符合于地震次数的观测分布
。

替简单波松分布 以傅立极值模式 ; 将使统计效界得到改豁
飞 厂

、 _ _
,

…
_ .

一、 问题的提出与负二项式分布检验

所以用负立项式分布代

喊 在地震活动中
、

长期趋势分析中
,

常用到的极值模式
. . _
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是在简单波松分布的假定下推导出来的 〔 1 〕
。

在简单波松分布的假定下
,

任何彼此不重丑的

时间间隔内所发生的地震事件数都视为相互独立的其期望值与方差都是不变的
。

事实上由于

地质构造之间的相互联系 以及震源物理过程的复杂性等等原因
,

在实际观测中经常会遇到许

多地震事件柑互之间益非独立而是羡现出某种相关性
; :

单位时间里发生的地震次数的均值亦

业非恒定不变
。

对于这样的资料使用极值模式 ( 1 ) 去进行统计
,

’
,

往往会出现较大的误差
。

为了寻找合理的分布
,

设想有一个随机变 数之
。

它服从的分布与一个参数
a
有 关

,

而
a
也 是

一个随机变数
,
’

它服从一个确定的分布
。

即 屯服从子一个复合分布
。

负二项式分布〔 2 〕就是

属于这样污种类型
。

其概率函数式为
:
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为了与波松分布作比较
,

采用柯莫哥洛夫— 斯米尔洛夫最优拟合检验方法〔

地震资料进行负二项式分布与波松分布检验
。

其要点如下
:

( 2 )

3 〕对有关

分
1) 令 F ( x )为完满地满足零假设 H 。

下的理论累计分布函数
。

2 )令 S
。

(
x
)为基于

“
次观测的样本分布函数

,

对于任何观 测值
x ,

笋
。

( x ) 二 cI/
n , 这里 k

是小于或等于
x
的观测值的数目

。 , ’

3 )最大偏差 D 定义为 D = m a x
l F ( x ) 一 S

二

( x ) }
。
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4 )若对于所选定的显著水平 。 ,

其 D的观测值大于或等于相应的临界值时
,
则 拒 绝接受 、

H 一 。

波松分布的 F (
x
) 名

e 一 ` e “
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计 算观 测

值的数学期望及方差
,

然后利用负二项式分布的一
、

二阶原点矩及二阶中心矩公式便可计算

出
v 、

p的值
,

进而计算出 F ( x )
。

举出几个检验结果综合列表如下
:

统 计

区 域

资 料

年 限

震 级

范 围

观 侧

次 数

D
= m a x F ( x ) 一 S

二
( x ) l 检 验 结 果

波松 分布 负二项式分布 l 波松 分布

杨州~ 铜陵带

下杨子北东带

华 北 地 区

全 国

全 球

15 0 5~ 1 9 7 4

19 7 0
。
1~ 1 9 8 0

。

9 9 9~ 1 9 7 6

19 0 0~ 1 9 7 6

M s〕 4 8 / -

6 }M
s
爹 2

M s
渗通8 / -

M s
奋 6

1 9 7 2
。
1 2}M

s
泌 7

4 7 (年 )

1 2 6 (月 )

97 8 (年 )

77 ( 年 )

8 2 8 (月 )

仃
。
0 6 8 0

0
。
10 5 4

0
。
0 5 5 0

0
。
1 7 4 5

0
。

0 4 5 4

0
。
0 3 0 0

0
。
0 3 3 8

0
。
0 1 84

0
。

0 6 1 0

0
。

0 1 67

氏= O
。

加接受 H 。

a = 0
。
15拒绝H o

负二项式分布

a = 0
。
2 0接受 H o

a = 0
.

20接受 H o

a = ”
· ” `拒绝 H ,

l
a “ “

·
’ 0接受 H 。

Q = “ · “ 5拒绝 H O

}
a = “ · “ 0接受丝

o

a ” 0
。
1 0拒 绝 H o】a ” 0

。
2 0接受 H o

令
由表可见地震事件发生的负二项式规律与观测分布之间的最大偏差总是显著小于按波松

规律时所产生的最大偏差
。

且多数情况下可在一定的
a
下拒绝接受波松分布

。

而负二 项式分

布却可 以全部被接受
。

、 一

二
、

负二项式极值概率统计模型

经过分布检验之后
,

以负二项式分布代替波松分布业采用与文献〔 1 〕所介绍的模式 ( 1 )

的推导过程相同的步骤
,

推导 出一种新的极值分布函数式为
:
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(
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它仍然是负二项式形式
,

故称为负二项式极值分布函数
。

其中Q = P / g ; x Z 、

日
、

b的物理意

义均与模式 ( 1 ) 的相同
。

由以下演算可以找到
“
负二项式极值分布函数

”
与

“
简单波松极值分布函数

” 之间的关

系
。

在 ( 5 )式中
,

令其对于任何 V 值均有 p y / q = a ,

于是 p =

a/ ( v + a
)

。

而后
,
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得到了简单波松分布假定下的极值分布函数式
。

即在单位时间里 。级以上地震平均发震次数

恒定不变及
v
, OO 的极端情况假定下

,

很容易由极值分布函数式 ( 5 )得到极 值 分 布 函数式

( 1 )
。

可见后者是前者的特例
,

因而负二项式极值模式更具有普遍意义
,

也更有利于反映地

震发生的复杂性
。

三
、

新极值分布函数中的参数的确定
、

.

( 5 )式是个复杂的超越函数式
,

不能直接采用最小二乘法逼近的方法求解参数
,

经大量

运算结果来看
, `

它的积分很可能是不收敛的
。

因此也无法应用矩估计的方法
。

为了以 n 个每

单位时间中观测到的最大震级值 x , = x , 、 x Z… 二

三因素优选法〔 4 〕与最小二乘法混合并用的方法
。

x
。

来估计
v 、

日
、

Q
、 x :

的值
,

使用了一种

其思路是
,
考虑到在 一

萝 G ( X , ) = j / (
n + 1 ) =

f
l + Q

(
e一 , 里 s 一 e 一 , 1 2

1 一 e一 日皿 : )]
一 ’

( 6 )

式中 j / (n 十 1) 是不含未知数的顺序统计量
。

因而一但 Q
、

日
、

x Z
的值给定之后

,

( 6 )式 就由

超越方程变为一般的指数方程形式
。

很容易通过取对数的方法进行线性化处理
,

而后直接用

最小二乘法逼近相应的
v
值

。

其大体步骤是
:

们川é日令 h l任

〔
`

一 (
e一

l j一 e 一 , 1 2

1 二 e 一 , 1 2

据三因素优选法原理在一定区间内挑选 Q
、

而后按最小二乘法公式得到

一 ( 7 )

x :
的值代入 ( 6 )式

,

业对其等式两端 取对敛

会〔
l· G ( · , ) l· h ,

〕/
J = 1

n

乞
、

( l h h , )
2

j节 1

( 8 )

难 便可算得相应的
v
值

。

三因素优选法的挑选原则是使得挑选 出来 的 Q
、

日
、 x Z

及 按 ( 8 ) 式

所得到的相应的
v
值代入 ( 6 )式后

,
等式两端数值之差的彩方和越小越

,

好
。

按预定的精度最

终得的Q
、

日
、

x :
和

v
值即为所求的参数值

。

然 后按以下公式及方 法 计算平均地震次数 、 复

周期
、

.

理论频数和发震概率
:

~
念

单位时间里发生初李
x 的地震平均次数

`
.
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M 》 改的地震平均复发周期郎为

(
、
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/

大 T ( x )

m + 1

= 1 / N ( 盆 )

个单位时间里发生M ) x 的地震的理论次数N , = (功 +
一

1 ) N x( )

( 1 0 )

( 1 1 )

将 N
,

与 m个单位时间里已发生的M 》 x
的地震次数 N

.

相比较
,

业利用 (
一

2 )式便可计算出
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第m + 1 个单位时间里再发生M 》 x 的地震的概率
。

、

四
、

初 步 检 验

`” 7 4年底 以来
,

应用负二项式极值模型业结合其他娜露活动性方法对扬州一铜陵地震带
地震活动中

预测值与
`

5

、

长趋势进行概率预测
,

经实际验证说明作为背景分析是有一定意义的
。

当时的

年来的实况列表如下
:

礴

资料

7
.

2 5

表一
、
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、

1 9 0 6一 19字。
’

即才

扬州—
铜陵地震带

二 5 年
1
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m 二 1 3 ,
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Q 二 .01 48 2 、 二舫
.

斌 日去 .0 57 3
,

一

x : 二
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一
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一产
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0 5

。
5 6
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0 6

。
5 7
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一
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.一n口内一八口O曰lóùó一

;
曰On
Lù
.已é呼̀ùù曰引一7工.-i一氏
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U
.

引1-
沙
d̀一̀工nù一
`
上血U

理论频数 N p 1 1
。
9

9
.

O
。
7 0

“

1

7
。
8

19 0 6 ~ 1 9 7 0 已发震 次数 N
s

19 7 0 ~ 19 7 5
预测概率P

预测期内发展次数入

4
。
7

4

0奋4 9

含
。
4

2

0
。
4 1

0
。
7

5
-

0
。
6 9 0

。
4 4

理竣狮数N p

1 9 0 6一 1 9 75 已发瓜次数N
s

1 2
。
8

1 1

0
。
5 9

、

0

8
。
4

6

0
。
7 1

( 1 )

5
。
1

二

4

0
。

5 4
1 9 7 6 ~ 1 9 8 0

预测概率 p

顶测期 内发层次数N

0 .4 6

O
,

0
。

,4 8

0

1 9 0 6~ 1 90 8 0
。
10实际频致 1 7 ( 1 8 ) 1 1 2 ( 13 ) ! 7 ( 8 ) 奄

·
园括 号内为记入 1 9 7 6年北黄海 5

.

5级地震后的数据
。

: 、 丫

六
_

介
一

,
-

据1 9 1。一 1 9 7 3年的历史资料以二年为时 :lto 单位所计算的结果与表一结果很吻合
。

为了与

用模式 ( 1 )所计算的有关结果相比较
,

顺便列出一组用模式 ( 1
.

)对该地震带 1盯 1一 1蛇。年间

的地震活动所进行的概率预测结果 ( 表二 )
。

按表二的结果
,

则该地震带在 1 9 7 1一 1 9 8。年间

不会有发生 5 级以上 地震的危险
。

即便按原表所岁J的数值进行分析赤不会有发生 6 级以上地

一
,

. ,
、

臼

一
表二

资料
:

1 9 0 1~ 1 9 7 0
, t = 1 0年

,
m == 7

杨州
-

铜陵地震带

日= 1
.

1 3 , 卜L = 4
.

8 8 x : = 8

一&’’ 毓
一 .l

;’’ 一
’ . ` ’ `

}
一

’

潇
’

一 }一下万
” ”

,’-fI’
一

’

饭一咒
’

}
“ _.’

带一门
一

号万一 }
一

’

一蓄~犷
一

复发周期 T ( x )
曰才.n甘 J、̀月 11、

0
。

6 5

泛0
.

0 6,
·

10
.

龟 一

1
。
1 5

、 ’

( 1
。
2 )

6
。
2 3 伞

现论值 m / T ( x )

外推值 ( m + 1) / T ( x )

.

实 际位 N s
( x )

预侧期 内发震次数 N

( 10
。
6 )

12
。
3

( 12
。
1)

5

〔 12〕

2

6
`
1

( 5
。
8 )

7
。
O

( 6
。
7 )

4

〔 0 〕

1

2气92

(
,

2
。
14 )

.3 5 户

( 3
。
3 )

4
。
0

( 3
。
7 )

声
’

`

〔 5 〕

1 ( 2 )

3
。
5 4

( 3
。
9 6)

2
。
O

( 1
。
8 )

2 .

3

( 2
。

1 )

2
卜

〔 全〕

1

6 )

9 )

i
。
3

( 1
。
1 )

1

〔 2 〕

0

仄1 9 7 0年外推到
l g 8Q年的理论发咫
次数

·

1 9 0 1年~ 19 7 0年
内已发震次数

1 9 7 1年~ 19 8 0年
发晨次数

,

。
该栏未加。 号著是原表 中的数字

。

自康剐除余设 而撼到诚
一

`
.

加O 号者
,

`

j

M s 爹 4

沪 一

色乞

鱼
4

地徒数 目是按本肩 1 97返年编印
一

的扬州 、 铜陇地震带地震
’ 、 、

-

二
「 ·

几丫厂
. :

. , ` ,

沁
,

:
协
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娜

震的危险
。

这一结果与近十年来的实况 出入较明显
。

其误差较大的原因
,

除与所用的资料残

缺有关之外还与所用模式有关
。

负二项式极值模式初步应用验证的结果虽比模式 ( 1 )的效果有改进
,

但还未对外地区特

别是多震区的资料进行过验证 ; 在震级
一

频度关系
、

顺序统计量等方面也仍有值得进一步改
进之处

。
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