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摘要院 应 用 活 动 地 块 和 地 震 区 带 划 分 的 研 究 成 果 袁 以 台 湾 地 震 区 为 研 究 单 元 袁 用 区 间 极 值 法 选 取 1960耀2015

年 的 半 年 极 大 值 地 震 遥 把 地 震 构 造 及 其 极 值 地 震 相 结 合 袁 选 取 的 地 震 资 料 具 有 统 计 单 元 一 致 的 特 征 袁 也 代 表

研 究 单 元 地 震 趋 势 水 平 的 变 化 遥 从 周 期 迭 加 的 角 度 考 虑 地 震 活 动 的 变 化 过 程 袁 通 过 最 佳 平 方 逼 近 袁 建 立 三 角

级 数 模 型 袁 在 2015 年 上 尧 下 半 年 地 震 单 步 递 推 预 测 检 验 的 基 础 上 袁 对 未 来 地 震 趋 势 进 行 了 探 讨 遥
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The Test of One-step Sliding Earthquake Prediction and the

Discussion of Earthquake Trend for the Taiwan Seismic Zone

Based on Modeling of Trigonometric Series Fitting

XUE Ding袁 GAO Lixin袁 DING Fenghe袁 DAI Yong
渊Earthquake Administration of Inner Mongolia Autonomous Region袁 Hohhot 010010袁 China)

Abstract院 According to research results of the active blocks and seismic region and zone division, the paper

extracted extreme earthquakes occurring in each semi -year of 1960 -2015 by using BMM ( Block Maximum

Method) in the study unit of the Taiwan seismic region. Combing the seismic structure with its extreme

earthquakes, these data had the consistent feature of statistical membership, and acted on the behalf of

earthquake trend changes of the study unit. From the view of cyclic superposition, the paper considered the

changing process of earthquake activity,, and fited the data by using trigonometric series model of the best least-

square. On the bases of 1 -step sliding recursive prediction test of earthquakes of semi -year in 2015, the

earthquake trend tendency had been discussed
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0 引 言

活 动 地 块 理 论 和 地 震 区 的 划 分 已 由 许 多 专 家

研 究 的 较 为 成 熟 [1-7]袁 其 地 震 活 动 的 强 弱 交 替 或 起

伏 变 化 也 应 该 有 某 种 规 律 性 遥 对 于 一 个 较 完 整 的

地 震 活 动 区 袁 能 否 用 数 学 建 模 的 方 法 来 计 算 未 来

的 变 化 规 律 袁 是 有 实 际 意 义 的 遥 数 学 建 模 技 术 将

会 有 助 于 提 高 地 震 趋 势 预 测 水 平 袁 这 比 起 建 立 在

经 验 预 测 上 的 推 论 有 科 学 依 据 和 定 量 成 分 曰 反 过

来 袁 现 实 中 有 很 多 过 程 袁 其 准 确 的 函 数 解 析 表 达

式 从 物 理 机 制 上 是 很 难 知 道 的 袁 只 能 通 过 监 测 或

观 测 得 到 一 系 列 节 点 上 的 值 袁 而 且 袁 一 般 来 说 袁

我 们 测 定 的 准 确 度 不 一 定 高 袁 有 的 点 甚 至 有 很 大

的 偏 差 袁 必 然 引 入 噪 声 遥 在 这 样 的 情 况 下 袁 人 们

可 使 用 科 学 的 方 法 去 寻 求 近 似 函 数 来 逼 近 拟 合 这

些 点 袁 可 帮 助 我 们 定 量 判 定 动 态 趋 势 遥 但 是 袁 数

学 模 型 不 能 随 意 袁 要 尽 量 增 加 其 物 理 意 义 袁 一 定

要 针 对 研 究 的 实 际 问 题 选 择 好 模 型 [8-12]遥 由 于 影 响

地 震 孕 育 发 生 的 因 素 复 杂 袁 地 震 预 报 科 学 还 处 于

探 索 阶 段 袁 预 报 模 型 需 要 客 观 检 验 和 深 入 研 究 袁

用 建 模 方 法 定 量 地 预 测 研 究 单 元 的 地 震 值 得 探 讨 遥

自 然 界 中 存 在 种 种 复 杂 函 数 关 系 的 振 动 现 象 袁 它

由 许 多 不 同 频 率 尧 不 同 振 幅 的 波 叠 加 而 成 [13-14]遥 用

三 角 函 数 作 为 基 函 数 来 表 示 任 意 函 数 关 系 始 于 18

世 纪 50 年 代 袁 到 19 世 纪 逐 步 建 立 了 一 套 有 效 的

分 析 方 法 袁 称 为 傅 里 叶 变 换 遥 1965 年 以 后 快 速 傅

里 叶 变 换 渊FFT冤 得 到 广 泛 应 用 [15]遥 例 如 在 工 程 地 震

学 领 域 利 用 三 角 级 数 叠 加 进 行 地 震 动 的 合 成 袁 可

以 获 得 人 造 地 震 动 时 程 袁 方 法 主 要 对 地 震 动 的 三

要 素 渊振 幅 尧 频 谱 尧 持 时 冤 进 行 模 拟 [16-17]遥

1 理 论 概 述

若 有 n 个 观 测 到 的 数 据 点 渊xi袁 yi冤袁 i=1袁 2袁

噎袁 n袁 其 m 阶 三 角 级 数 逼 近 模 型 为

y赞=f渊x冤=

m

k = 1
移ak sin渊bk x+ck 冤 渊1冤

模 型 中 的 参 数 使 用 最 小 二 乘 法 求 取 袁 即 对 数 据 点

渊xi袁 yi冤袁 i=1袁 2袁 噎袁 n袁 求 取 上 述 逼 近 模 型 函

数 袁 使 得

min

n

i = 1
移啄

2

i =min

n

i = 1
移[y赞 i -yi ]

2

渊2冤

为 最 小 遥 模 型 中 ak尧 bk尧 ck 为 任 意 实 数 袁 代 表 各 地

震 活 动 周 期 的 振 幅 尧 频 率 和 相 位 成 分 遥 使 用 最 小

二 乘 法 求 取 最 佳 逼 近 近 似 函 数 的 方 法 称 为 最 佳 平

方 逼 近 袁 fm渊xi冤称 为 数 据 点 的 最 小 二 乘 近 似 函 数 遥 最

佳 阶 数 m 通 过 反 复 多 次 计 算 袁 对 比 多 次 逼 近 拟 合

的 参 差 来 确 定 遥 计 算 过 程 中 袁 阶 数 较 大 时 袁 常 会

出 现 运 算 溢 出 等 问 题 袁 为 防 止 运 算 溢 出 袁 将 数 据

做 标 准 化 预 处 理 [18袁11袁12]院 x=渊x-min渊x冤冤/渊max渊x冤-min

渊x冤冤遥

在 计 算 中 袁 由 近 似 函 数 求 得 的 近 似 值 与 已 知 数

据 之 差 称 为 残 差 遥 提 取 逼 近 拟 合 的 相 关 系 数 R 和 标

准 误 差 RMSE 这 2 个 判 定 指 标 袁 以 衡 量 最 佳 逼 近 效

果 袁 用 来 说 明 趋 势 探 讨 结 果 的 可 能 偏 离 程 度 遥

R=

n

i = 1
移渊yi-y軃冤渊y赞 i -y赞冤/

n

i = 1
移渊yi-y軃冤

2

渊3冤

RMSE= 1
n-1

n

i = 1
移 渊y-y赞冤

2

姨 渊4冤

最 佳 平 方 逼 近 是 求 近 似 函 数 的 一 类 数 值 方 法 袁 它

不 要 求 函 数 在 观 测 点 处 与 观 测 值 相 同 袁 只 要 求 它

尽 可 能 反 映 数 据 点 的 基 本 趋 势 遥 它 的 理 论 通 俗 易

懂 袁 计 算 简 便 易 行 袁 是 实 际 中 常 用 的 一 种 科 学 研

究 方 法 遥

2 台 湾 地 震 区 地 震 单 点 预 测 检 验 及 趋

势 探 讨

2.1 资料选取

地 震 区 是 地 震 活 动 性 和 地 震 构 造 环 境 均 相

类 似 的 地 区 袁 是 具 有 相 对 统 一 运 动 方 式 的 地 质

单 元 [16袁1袁19]遥 地 震 区 常 常 作 为 评 价 大 范 围 内 地 震 活

动 总 体 水 平 的 范 围 袁 也 作 为 分 析 地 震 活 动 特 点

渊时 间 尧 空 间 和 强 度 分 布 冤的 单 元 遥

不 同 的 边 界 决 定 了 地 震 样 本 的 不 同 归 属 袁 如

何 选 取 资 料 会 得 到 不 同 的 研 究 结 果 袁 应 采 用 研 究

成 熟 的 地 震 区 尧 带 划 分 方 案 遥 本 文 采 用 活 动 地 块

的 划 分 方 案 [1] 和 国 家 标 准 GB17741-2005 叶 工 程 场

地 地 震 安 全 性 评 价 曳 的 地 震 区 尧 带 划 分 方 案 [19-20]遥

上 述 的 划 分 方 案 已 实 现 了 Mapsis 软 件 化 [21]遥

研 究 单 元 地 震 资 料 自 1960 年 以 来 记 录 完 整 可

靠 [22]遥 为 了 探 讨 地 震 趋 势 袁 按 照 极 值 统 计 推 理 的 区

间 极 值 法 BMM渊Block Maximum Method冤 构 建 极 大

Keywords院 Taiwan seismic region曰 BBM 渊 Block Maximum Method冤 曰 Best least -square fitting曰 model of

trigonometric series曰 Test of one-step sliding earthquake prediction曰 Tendency discussion
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图 1 基 于 地 震 区 划 分 和 BMM 法 的 半 年 极 大 值 地 震 资 料 选 取 图

Fig.1 The data selection structure map based on seismic region division and BMM

值 地 震 时 间 过 程 袁 其 做 法 是 将 观 测 数 据 按 时 间 顺

序 等 分 为 一 些 时 段 区 间 袁 在 每 个 区 间 上 选 取 观 测

的 最 大 值 [23-24]遥 以 半 年 尺 度 为 一 个 区 组 时 间 单 位 进

行 滑 动 袁 用 Mapsis 软 件 选 取 1960 年 以 来 极 大 值 地

震 遥 这 样 的 地 震 活 动 序 列 资 料 应 具 有 地 质 单 元 和

孕 震 系 统 的 统 一 性 遥 共 选 取 112 次 半 年 尺 度 极 值

地 震 袁 其 中 4.0臆MS臆4.9 级 地 震 2 次 袁 5.0臆MS臆

5.9 级 地 震 35 次 袁 6.0臆MS 臆6.9 级 地 震 60 次 袁

7.0臆MS臆7.9 级 地 震 14 次 袁 8.0臆MS臆8.9 级 地 震 1

次 渊 图 1冤遥

2.2 结果及分析

台 湾 地 震 区 是 一 个 强 地 震 活 动 区 袁 每 半 年 尺

度 内 会 发 生 数 次 中 强 以 上 地 震 袁 选 择 其 极 大 值 地

震 的 时 间 过 程 来 用 三 角 级 数 模 型 进 行 地 震 单 点 预

测 检 验 并 探 讨 趋 势 演 化 袁 对 突 发 地 震 事 件 的 极 端

情 况 具 有 较 强 的 代 表 性 遥

使 用 最 佳 三 角 级 数 逼 近 模 型 渊1冤 式 和 2.1 选 取

的 实 际 地 震 活 动 资 料 袁 多 次 反 复 计 算 袁 对 比 逼 近

的 2 个 判 定 指 标 进 行 优 选 袁 选 择 m=9遥 9 阶 三 角 级

数 逼 近 模 型 建 立 为

y赞=f渊x冤=

9

k = 1
移[ak sin渊bk x+ck 冤] 渊5冤

不 难 看 出 袁 借 助 上 述 数 学 模 型 结 果 可 进 行 计

算 来 探 讨 地 震 趋 势 遥 通 过 渊5冤 式 袁 我 们 不 再 完 全 凭

经 验 或 靠 定 性 分 析 预 测 变 化 趋 势 袁 而 是 实 现 基 于

历 史 资 料 的 数 学 模 型 预 测 遥 把 历 史 和 未 来 紧 密 结

合 袁 通 过 数 据 计 算 来 回 答 问 题 袁 而 且 给 出 逼 近 优

度 和 误 差 水 平 参 数 遥

本 文 给 出 了 过 去 最 近 2 个 半 年 的 单 步 预 测 检

验 和 未 来 1 个 半 年 时 段 的 趋 势 探 讨 袁 即 袁 1960要

2014 下 半 年 数 据 建 模 袁 单 步 预 测 检 验 2015 年 上 半

年 地 震 曰 1960要2015 上 半 年 数 据 建 模 袁 单 步 预 测

检 验 2015 年 下 半 年 地 震 曰 1960要2015 下 半 年 数 据

表 1 建模对单步预测检验与趋势探讨递推统计表

Table 1 Statistics table of single-step prediction test and trend discussion

建 模 时 段 检 验 与 探 讨 时 段 R RMSE 实 际 地 震 MS 预 测 地 震 MS

1960耀2014 下 半 年 2015 上 半 年 0.656 2 0.548 7 6.4 5.693

1960耀2015 上 半 年 2015 下 半 年 0.633 2 0.559 6 5.7 6.257

1960耀2015 下 半 年 2016 上 半 年 0.645 7 0.550 6 5.440

薛 丁 等 院 三 角 级 数 建 模 对 台 湾 地 震 区 单 步 预 测 检 验 及 地 震 趋 势 探 讨 19
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渊建 模 时 段 院 1960要2015 下 半 年 数 据 袁 趋 势 探 讨 时 段 院 2016 年 上 半 年 冤

图 2 9 阶 最 佳 三 角 级 数 逼 近 模 型 趋 势 探 讨 及 误 差 结 果

Fig.2 The earthquake tendency discussion and its error by nine degree modeling of trigonometric series fitting

表 2 台湾地震区 2016年上半年地震趋势探讨模型

参数取值表

Table 2 The modeling parameter values of earthquake

trend tendency discussion袁 over first half year of 2016袁

for TAIWAN seismic zone

建 模 袁 单 步 预 测 探 讨 2016 年 上 半 年 地 震 趋 势 遥 表

1 是 2 个 单 点 预 测 检 验 和 1 个 单 步 预 测 趋 势 探 讨 的

递 推 统 计 遥

由 于 篇 幅 袁 仅 用 表 2 和 图 2 展 示 了 台 湾 地 震

区 1960耀2015 下 半 年 地 震 序 列 模 型 参 数 尧 未 来 1

个 半 年 时 段 渊2016 年 上 半 年 冤 地 震 趋 势 的 探 讨 及 其

误 差 结 果 遥

通 过 分 析 图 2 可 探 讨 地 震 趋 势 袁 把 地 震 构 造

和 极 值 理 相 结 合 袁 预 测 检 验 模 型 单 步 外 推 一 个 区

间 时 间 间 隔 的 地 震 袁 也 代 表 研 究 单 元 地 震 趋 势 水

平 袁 连 续 单 步 外 推 二 尧 三 个 等 区 间 时 间 间 隔 的 预

测 误 差 是 逐 渐 增 大 的 遥 因 此 袁 我 们 不 做 多 步 预 测

检 验 袁 而 是 根 据 实 际 资 料 随 时 间 的 不 断 增 加 袁 适

a b c

a1=-11.13 b1=-0.951 c1=1.519

a2=-6.283 b2=1.77 c2=-1.688

a3=40.7 b3=3.319 c3=1.112

a4=-39.43 b4=-3.343 c4=-2.036

a5=0.2844 b5=91.65 c5=-2.597

a6=0.2269 b6=25.59 c6=2.522

a7=-0.2241 b7=-38.31 c7=-0.02988

a8=0.2352

a9=0.2109

b8=-51.5

b9=82.27

c8=0.2877

c9=-1.532

时 间 / 年

时 间 / 年

合 于 动 态 单 步 跟 踪 预 测 袁 即 实 际 资 料 每 增 加 一 个

区 间 值 就 进 行 一 次 动 态 单 步 外 推 袁 能 较 好 应 用 于

中 期 尺 度 预 测 探 讨 遥 如 使 用 1960要2015 上 半 年 实

际 资 料 建 模 袁 单 步 预 测 检 验 2015 下 半 年 地 震 水 平

为 MS 6.257袁 实 际 已 发 生 最 大 地 震 水 平 为 MS =5.7

渊2015 年 9 月 16 日 袁 台 湾 宜 兰 县 附 近 海 域 冤袁 差 为

0.557袁 未 超 出 2 倍 标 准 误 遥

同 时 模 型 给 出 参 考 拟 合 优 度 相 关 水 平 R 和 标

准 误 误 差 水 平 RMSE 来 说 明 可 能 围 绕 趋 势 上 下 波

动 的 误 差 范 围 袁 也 可 评 估 模 型 的 优 劣 程 度 遥 建 模

探 讨 显 示 袁 台 湾 地 震 区 目 前 总 体 地 震 趋 势 水 平 走

向 处 于 由 低 谷 值 向 上 升 的 转 折 时 段 遥 但 震 级 水 平

有 围 绕 趋 势 上 下 波 动 的 可 能 袁 波 动 范 围 在 图 2 所

示 的 误 差 之 内 遥

3 结 语

现 实 中 袁 应 用 数 学 语 言 刻 画 实 际 问 题 就 是 一

个 模 型 遥 建 模 时 要 深 入 认 识 实 际 问 题 的 本 质 和 规

律 袁 找 到 正 确 模 型 袁 得 到 其 相 关 参 数 袁 使 建 立 的

模 型 能 科 学 地 反 映 实 际 问 题 的 重 要 特 征 袁 具 有 可

靠 性 袁 并 在 实 践 中 不 断 探 索 与 完 善 [8-12袁25-27]遥 数 学

建 模 需 将 综 合 知 识 运 用 于 所 研 究 的 领 域 中 袁 是 分

析 尧 解 决 实 际 问 题 的 重 要 手 段 之 一 袁 是 值 得 推 广

的 野 数 值 预 测 冶 方 法 袁 有 助 于 提 高 地 震 趋 势 分 析

水 平 遥
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本 文 合 理 地 考 虑 地 震 活 动 的 构 造 统 计 单 元 袁

依 据 半 年 极 大 值 地 震 的 波 动 数 据 袁 建 立 最 佳 三 角

级 数 逼 近 模 型 袁 在 最 佳 拟 合 优 度 和 误 差 水 平 下 袁

探 讨 了 台 湾 地 震 区 地 震 趋 势 应 处 于 多 种 地 震 活 动

周 期 叠 加 合 成 的 低 水 平 变 化 阶 段 遥

对 极 大 值 地 震 时 间 过 程 的 最 佳 平 方 三 角 级 数

逼 近 能 给 出 地 震 极 端 情 况 的 发 展 趋 势 袁 极 大 地 震

应 围 绕 趋 势 线 上 下 波 动 袁 波 动 幅 度 在 历 史 数 据 建

立 模 型 参 差 的 2 倍 标 准 误 之 内 遥 模 型 评 估 预 测 不

可 预 测 时 间 太 长 袁 时 间 步 长 越 长 袁 误 差 越 大 渊 即

预 测 边 界 的 发 散 效 应 冤袁 应 不 断 加 入 实 际 区 间 数 据

做 动 态 单 步 追 踪 为 好 遥

采 用 三 角 级 数 方 法 寻 找 几 个 个 主 要 周 期 袁 三

角 级 数 模 型 中 用 最 佳 平 方 逼 近 方 法 处 理 而 舍 弃 的

残 差 余 波 序 列 袁 给 出 了 最 终 预 测 误 差 指 标 袁 今 后 袁

有 待 于 对 最 终 残 差 余 波 的 信 息 挖 掘 利 用 袁 提 高 预

测 [25-27]遥

由 于 地 震 观 测 资 料 有 限 袁 地 震 预 测 处 于 探 索

阶 段 袁 科 学 上 还 不 成 熟 袁 本 文 对 台 湾 地 震 区 地 震

趋 势 的 结 果 只 是 探 讨 性 预 测 检 验 袁 不 对 未 来 做 预

报 遥 方 法 仅 供 学 习 袁 结 果 仅 供 参 考 袁 与 实 际 地 震

预 报 无 关 遥
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