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复杂记忆概率预测模型
’

王 健

∀中国北京 �。。7 8 � 国家地震局地球物理研究所 &

现行的地震概率预测方法是假定相邻地震之间的时间间隔符合某一分布
,

根据上一次地

震的发生时间
,

便能够计算预测时段内的发震概率
5

时间间隔的分布可以是多种多样的
,

因

而形成了许多模型
5

对于这些模型来说
,

有一点是共同的
,

就是时间的起算点都是上一次地

震的发震时刻
,

也就是发震概率仅与上一次地震有关
5

形象地讲
,

如果认为模型是有记忆能

力的话
,

现行的模型只能
“

记住
”
一次地震

5

我们称之为简单记忆
5

判定应用简单记忆模型是否合理
,

首先要看应用的前提条件
9

空间范围以及该范围内地

震之间的关系
5

如果空间范围较小
,

相当于单一孕震区范围
,

在一定的假定下
,

可以认为地

震之间的关系是直接相关的
,

应用简单记忆模型是合理的 ∀如时间可预报和滑移可预报模

型 &
5

但对单一孕震区范围来说往往缺乏实际资料
5

现阶段多需在地震带的范围内进行预测
5

地震带的范围相对较大
,

其内存在多个相互关联的孕震区
,

在该情况下假定地震之间关系是

直接的
,

不尽合理
,

因而应用简单记忆模型也是不合理的
5

笔者认为
,

地震带内地震之间关

系既不是直接的
,

也不是独立的
,

应当是间接的
5

从总体上来看待地震活动性
,

一次地震不

仅仅与上一次地震有关
,

与前几次地震都应存在某种联系
5

本研究的 目的就是要提供一种具

有较强
“

记忆能力
”
的模型

,

不仅能够
“

记住
”
上一次地震

,

还能
“

记住
”

前多次地震
,

以期提取

更多信息
,

给出较为合理的地震预测
5

� 基本思路

如果得到相邻地震之间的时间间隔分布 :4
,

再根据上一次地震 ∀图 � 中用 一 � 表示 &的发震时刻
,

就能够计算预测时段的发震概率 尸 , ; 同样
,

如果我们得到相间地震的时间间隔分布 :
9 ,

再根据 已发生

的倒数第二个地震 ∀图 � 中用一 < 表示 &
,

又可以得到一个发震概率 尸< ; 如果资料允许的话
,

接下去可

以根据倒数第三个地震 ∀图 � 中用 一 ∃ 表示 &和间隔两个地震的时间间隔分布 :
∃

得到第三个发震概率

=>
5

理论上
,

可以得到 ?个概率值
5

由此可以看到
,

对未来同一预测时间段
,

可以得到 ≅ 个预测概率
,

过去常用方法得到的只是其中

一个
9 尸 �

5

这 ≅ 个概率值通常情况下是不相等的
,

它们分别是根据已发生的 ?次地震独立地给出预测时

段的发震概率
5

总的发震概率应是这 Α 个概率值的综合
,

而不仅仅是 尸 �
5

设总发震概率为 尸
,

则

, 国家地震局地球物理研究所论著 ! ∋ 7 7 8�
5

� ! ! ∃ 年 8 月 < 7 日收到初稿
,

� ! ! ∃ 年 �< 月 # 日决定采用
5
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式中
,

Δ
二

是权系数
5

权系数的合理确定有待进一步

研究
5
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图 �

,
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复杂记忆模型基本思路示意图

各时间间隔分布 九 由实际资料统计
、

拟合得

到
5

以地震带为基本空 间单元
5

设共有 − 个地震

带
、

1 个地震
,

对第 Γ 地震带
,

有 1
Η

个地震
,

则有

∀1
Η 一 ≅ &个时间间隔对应于 无

,

平均时间间隔为

)
> 6 5

走,

)
> , ,

走,

∀1
Η 一 � &

1 走一 少

·

艺只
,

。,

∀< &

式中
,

界
,

Η ,

表示第 Γ 地震带中第 Ι个对应于 九 的时间间隔
5

讯
,

盛,

除以 )>
、 ,

差, ,

得到一种标准化的量 )
、,

, ,

ϑ

)
> 6 ,

Η , 5

对于 Γ 地震带有 ∀1
, 一?& 个 )

、5

Η ,

ϑ )
>二 ,

; , 5

对所有 − 个地震带求标准化变量的均值和均方差

)
> , 5

1 一 −
·

·

鑫瞥缺 ∀∃ &

材 气一 了

巧 一

2
刃

ΚΛ

二丽下厂不
·

薯汐)Μ, 一
了

补
·

, <

对 〔1 一−
·

?& 个标准化的数据
,

分档统计可得到其分布的直方图
5

由式 ∀∃&
、

可得到一些理论概率分布
,

对直方图进行拟合
5

至此
,

就得到了分布 :?
5

∀ &

∀ & 得到的均值和均方差
,

< 资料及处理

<5 � 基础资料

我国东部地区历史地震资料较为丰富
,

允许进行多种时间间隔的统计拟合
5

本项研究对资料的可

靠性和完整性要求较严格
5

根据黄玮琼等 ∀� ! !  &的研究结果
,

我国东部各地区地震资料是不平衡的
5

为保证各地震带资料的完整性和可靠性
,

每一地震带资料的起始年代都是不同的
,

详见表 �
5

其中编号

78
,

7! 两地震带内缺乏资料
5

地震带的划分采用了全国 区划图 ∀中国地震烈度区划 图编委会
,

� ! ! <& 的

表 � 地震带基础数据表

地地震带带 7 <<< 7 ∃∃∃ 7    7 ### 7 ��� 7 %%% �777 4 ���

编编号号号号号号号号号号

资资料料 � # 7 777 � ∃ 7 777 � < ! 777 � ! 7 777 � 87 777 � 8 7 777 � ! 7 777 � � 7 777

起起始年年年年年年年年年年

地地震震 � <<< � 888 � !!! ###    !!!    �777

个个数数数数数数数数数数

)))>
6 5

, ��� ∃ 8
5

%%% ∃ !
5

777 < !
5

��� � <
5

%%% ∃ %
5

∃∃∃ � %
5

∃∃∃ � �
5

<<< ∃ #
5

<<<

)))
> , ,

泛<<< 8 <
5

%%% % �
5

��� # #
5

∃∃∃ ∃ �
5

<<< ! 8
5

### ∃ %
5

888 ∃ %
5

### % %
5

!!!

)))
>6 ,

几∃∃∃ � ∃ 7
5

!!! � 7 %
5

∃∃∃ 8 ∃
5

<<<  �
5

888 � � �
5

888 # %
5
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5
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5
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结果
5

本项研究中考虑的最小震级为 � 级
5

去除了前震和余震
,

包括 � 级以上强余震
5

双主震型地震仅

作一个地震处理
,

例如 � ! % � 年唐山地震只保留 %
5

8 级主震
5

<5 < 曲线拟合

已有研究结果显示 ∀1 ΙΛ Ν ΚΟ Γ 3 > Ο Π Θ Ρ 4> Ο Π
,

� ! # % &
,

地震时4’ΚΠ 间隔主要服从对数正态分布和 Σ
Κ ΙΤΡ 44

分布
5

本项研究主要用这两种分布来拟合我国东部地区的地震资料
,

以 比较哪种分布更符合我国东部

的实际情况
5

对 界
5

。�

ϑ )>
、 ,

‘,

以 7
5

< 间隔分档累计并进行归一化
,

得到相应的频率分布图 ∀图 Υ>&
;

对 讯
,

‘<
ϑ )>

, ,

, <

和 界
, , ∃

ϑ% ,>6
5

, ∃

重复上述计算
,

得到相应的频率分布图 ∀图 ΥΚ &
5

分别用对数正态分布和 Σ ΚΙ ΤΡ Ο 分布进行拟合
5

对数正态分布的密度函数为

:∀ ς& 一 一生一
了 <二扛

一 ∀ 4肚一 浇&<

<犷< . 毛 ς Ω Ξ3 ∀# &

式中
,
人

,

夸分别是 ,Ο ς 的均值和均方差
5

为了简便
,

令 界
,

5 ,

ϑ )>
,

二
,

的均值为
> ,

均方差为
。

5

> , 。

与 又
,

套的关系式为

∀� &

Δ ΚΙ Τ Ρ4 4分布的密度函数可以表示为

:∀ ς& 一 Ψς
价

5
Κ 二

赓荞书立 7 镇 ς Ω Ξ3 ∀% &

式中
,

Ψ
,

Ζ 均为参数
,

它们与均值和均方差的关系式为

了 Ψ & 二上 。 Β Ζ [ < &
口 一 Χ

一
二 Ε 一

二 4 Ζ [ �
5

� �

—
�

、 Ζ 十 � ϑ 、 Ζ 十 � ϑ

ΖΖΖ [ ∃∃∃ 一 尸<<<

<<<刃
月
一 �����

∀8 &

。 Χ Ζ [ < Χ
� �

—
4

∴爪 十 � ϑ

现有 8 个地震带内共有符合要求地震数 8� 个
5

对于相邻地震时间间隔
,

共有数据 %∃ 个
5

计算得到
> ] 4

, 。⊥ �
5

∃ � ∃ !
,

代入式 ∀� &得 爹] �
5

7 7 � #
,
又⊥ 一 7

5

# 7 � # ; 代入式∀8 &得 Ψ ] <
5

� < �  
,

Ζ ] �
5

� < �  
5

对

数正态分布和威布尔分布的密度曲线 丸 分别绘于图 <>
,

相应的累积分布曲线绘于图 <Τ∀ 图中Σ ΚΙ ΤΡ44

分布用虚线表示 &
5

对于相间地震时间间隔
,

共有数据 �# 个
5

计算得到
> 一 �

, 。⊥ 7
5

8  # %
,

代入式 ∀� &得 考⊥ 7
5

%∃ #
,

几一 一 7
5

< � ! 8 ; 代入式 ∀8 &得 Ψ 一 <
5

∃�   
,

Ζ 一 �
5

∃�   
5

对数正态分布和 Σ
Κ ΙΤ Ρ44 分布的密度曲线 :

9

分

别绘于图 <。
,

相应的累积分布曲线绘于图 ΥΠ
5

对于间隔两个地震的时间间隔
,

共有数据 #% 个
5

计算得到
> ⊥ �

, 。 一。
5

� < ∃
,

代入式 ∀�& 得 夸二

7
5

# 8 % %
,
又] 一 7

5

� % < % ;

代入式 ∀8 &得 Ψ ] <
5

7 < ∃ 7
,
二 ] �

5

7 < ∃ 7
5

对数正态分布和 Σ
Κ ΙΤ Ρ 44分布的密度

曲线 几 分别绘于图 <Κ
,

相应的累积分布曲线绘于图 Υ:
5

<5 ∃ 有效性检验

分别对 Σ ΚΙ ΤΡ Ο 分布和对数正态分布进行 丫检验
5

对于相邻地震时间间隔
,

对数正态分布的置信度为 !!
5

#铸
5

Σ ΚΙ ΤΡ44 分布无法通过检验 ∀从图 Υ>

中

也很直观地看出 &
5

对于相间地震时间间隔
,

对数正态分布同样可通过置信度为 !!
5

# _的 犷检验
5

Σ ΚΙ ΤΡ44 分布仍无

法通过检验 ∀从图 <Ξ 中可很直观地看出&
5
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一
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⊥

节

一
77 吟气一, 一一, 一

一
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χ
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5

 # 让7 # ⎯ 8# �
5
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7<77
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5
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图 < 地震时间间隔的密度和分布曲线

对于间隔两个地震的时间间隔
,

对数正态分布无法通过置信度为 !!
5

# _的 护检验
,

但可通过置信

度为 !7 铸的 丫检验
,

而此时 Σ ΚΙ ΤΡ Ο 分布可通过置信度为 !!
5

# _的 丫检验
5

综上所述
,

如果取置信度为 !7 _
,

对数正态分布都可通过 犷检验 ; 而 Σ ΚΙ Τ Ρ4 4分布只有 九 可通过

检验
5

<5  概率计算

从图 <>
, Ξ , Κ

中可以看到
,

实际资料统计的各种分布 :?
,

随着 ≅ 的增大
,

标准化变量的最大值在减

小
5

我们认为
,

这一特征用截头的对数正态分布能够较好地反映出来
5

已知各历史地震的发震时刻 Μ一 , , Μ 一 < ,

⋯
, Μ一 , ,

令 目前的时间为 Μ。 ,

计算未来时间段〔Μ
, , Μ Υ

≅内
,

第 Γ

地震带
、

相应第 ? 分布的发震概率 几

Μ 4 一 Μ 一 ,

)
> , ,

, ,

Ω ς 毛 兰争三4 9 6 ,

芍

δ∀ 丛与乒卫二4 Ω ς 毛
α ‘

&

, , 6 5

五少

∀! &

式中
, α ,

为 Α 分布的截点
5

当 芍 ⊥ Ξ3 时即为对数正态分布
5

如何根据具体情况合理地确定截点
,

值得进

一步研究
5

对数正态的分布函数为

δ ∀。 Ω 二 ‘ 。& 一 创些叠于三 & 一 。
碑午旦&

‘ ∗
∀� 7 &

式中
,

巾∀ς &为标准正态分布
5

∃ 讨 论

∀� & 从理论上可以进行 ≅ 种地震时间间隔分布的统计
、

拟合
,

但由于资料所限
,

本次工作只作了 ∃

种
5

其余各种时间间隔分布的特征如何
,

以及何种理论曲线拟合较好
,

尚有待进一步研究
5

∀<& 计算中统一地使用了对数正态分布
,

也可用不 同的分布
,

如间隔两个地震 的时间间隔用
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Σ ΚΙ ΤΡ Ο 分布
5

本文阐述了复杂记忆模型的基本思路
,

应用时拟合
、

计算中的一些具体问题可进行更细

致地讨论
5

本文得到了 国家地震局地球物理研究所时振梁研究员
、

潘华博士研究生的大力帮助
,

在此表示感
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