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重正化群方法在地震预报中的应用

杨 毅
( 内蒙古 自治区地震局

摘 要
、

本文在文蔽 〔 1 〕一〔 4 〕的基拙上
,

用现代统计物理学观点以及重正化群方

法研究 了组合模式 中应力积 累单元的应 力积 累进 入非线性阶段 后
,

一维和二维

装源体的破裂问题
,

得到 了震源体破裂概率的临界值分别为。
.

2 0 6 3和 。
.

17 0 7
。

应用二维襄源体 的破裂临界位
,

得 到 了孕震空区的围空地震的能量之和与参考

能童 的比位的临界值 为0
.

1 8 7 2
,

并用大华北地区 1 9 6 7年一 1 9 8 0年的 1 0个孕震空

区和 1 9 8 2年一 1 9 8 6年 大华能地区所有起始 震级为 M ; = 2
.

3的孕震空区进行 了检

验
,

结果是令人满意的
。

初步认为
,

临界值。
.

18 72 可 以作为孕寒空 区危险性 的 .yJ

别指标
。

甲

孕震空区作为地震预报的一种方法
,

已经被人们广泛采用
。

但是
,
事实表明

,
一些空区

对应了地震
,

而另一些孕震空区形成后业没有发生较大地震
,

它们随着时间的推移
,
逐渐地

解体了
。

因此
,

用孕震空区方法进行地震预报
,
其虚报率和漏报率是较高的

,
例如

,

对于华

北地区 5 级以上地震
,
漏报率一般为 0

.

6一 0
.

7
,

虚报率为。
.

6一 .0 7 1 ) 。

因此
,
在 空 区形成

之后
,

如何确定其危险性
,

是值得进一步研究的间题
。

最近几年
,
现代统计物理学的基本观点和研究方法开始在地震研究中应用

。
1 9 8 6年

,

郭

增建
、

秦保燕首先指出
,

现代统计物理学所研究的复杂系统在突变前的共性现象对研究大震预

报有重要启示
,
并就系统突变前三种共性现象

,
即奇怪吸引子

、

涨落加剧和远程关联在地震

预报中的应用作了简要讨论〔 1 〕。

秦保燕根据复杂震源系统发展到远离平衡态的非线性现象
,

通过研究非线性指标以及非线性的多层次性
,
讨论了大震预报〔 2一 8 〕。

郭增建
、

秦保燕还讨

论了地震孕育
、

发震的分岔间题〔 4 〕。

本文在上述研究的基础上
,

试图用重正叱群方 法 来研

究震源系统进入非线性阶段后
,
地震空区危险性的判别

。

一
、

研究史概述
“ “ 、

e )

在 量 子 电 动 力 学 中
,

在 高 能 情 况 下

,

发 散

,, , S t u e 。 k l b e r g 和 P e t e r m a n n

会 出 现 所 谓 的
“

紫 外 发 散
”

现 象
。

为 了 消 除

( 1 9 5 3 )
,

G
e 。 一

M a n n
和 L o , ( 19 5 4 )

“
紫 外

以 及

1 ) 王炜 等
,

孕 震 空 区 方 法 在 地 震 预 报 中 的 应 用 及 其 效 能 分 析

,
王 98 1

。
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B 。 g 。 l i n
b

。 v
和 S h i r k

。 v ( 2 9 5 9 ) 引 入 T
a
裸 质 量

,,
或 称 为

a
重 正 化

,,
质 量

,

同 时 引 入

a
裸

”

相 互 作 用 或 称 为
“

重 正 化
”

的 相 互 作 用 来 研 究 问 题
,

他 们 将 无 穷 大 的 理 论 值 用 有 限 的 实 验 值

来 代 替

。

后 来

,
A n d e r s o n ( 1 9 7 0 ) 用新的物理思想来解决发散间题

,

这 就 是 系 统 地 降 低 自

由 度 数 目

。

根 据 已 经 定 义 的 相 似 性

,

构 造 一 系 列 哈 密 顿 量

,

用 哈 密 顿 量 来 描 述 系 统 的 性 质

。

由 小 的 单 元 的 哈 密 顿 量 出 发

,

经 过 归 并 变 换 后

,

得 到 较 大 单 元 的 哈 密 顿 量

,

用 新 的 哈 密 顿 量

来 描 述 新 的 系 统 的 性 质

。

比 A n d e r s o n
更 早 些 时 候

,

这 种 系 统 地 降 低 自 由 度 数 的 方 法 已 在 临 界 相 变 理 论 中 应 用

。

K
a d 。 n o f f ( 1 9 6 6 ) 在研究铁磁相变时就用了这样的方法

,

称 为
K a

d
o n o ff 变换

。

它 的 基 本

步 骤 是 先 构 造 自 旋 块 体

,

将 这 个 块 体 视 为 基 本 单 元

,

然 后 再 构 造 有 若 干 个 基 本 单 元 的

“
大 块

体
” ,

以 这 种 方 式 构 造 一 系 列 相 似 的 哈 密 顿 量

,

从 而 得 出 表 述 整 个 系 统 的 哈 密 顿 量

。

很 显

然

,

经 过 这 种 K
a
d

。 n 。 ff 变换
,

消 除 了 短 波 扰 动 和 短 程 涨 落

。

K
a d 。 n 。 ff 变换与重正化群有

十分密切的关系
。

重 正 化 群 的 大 规 模 使 用 应 归 功 于 W il s o n 。

W月
s o n

的 重 正 化 群 方 法
〔 7 〕是 把 临 界 相 变 中

的 关 联 长 度 为 无 穷 大 作 为 重 正 化 群 中 的 不 动 点
,

在 不 动 点 之 下 计 算 系 统 的 临 界 性 质

。

这 就 把

关 联 长 度 趋 向 无 穷 的 临 界 点 与 重 正 化 群 变 换 的 不 动 点 联 系 起 来

。

此 后

,

在 很 多 领 域

,

应 用 重

正 化 群 方 法 得 出 了 许 多 有 益 的 结 果

。

其 中 之 一 就 是
F e i g e n b o u m 应 用 重 正 化 群 方 法 研 究 了 湍

流 的 倍 周 期 分 岔 现 象
,

得 到 了 著 名 的 F e i g e n b o u m 常 数 〔 8 〕。

在 地 震 研 究 中

,

重 正 化 群 方 法 已 经 被 引 入 了

。

M a d d e n ( 19 8 3 ) 应用这种方法研 究了微

裂 隙的微观分布与电导率与岩石破裂 的关系 ; S m al l
e y ( 1 9 8 5) 研究 了断 层 的粘滑 断裂 间题

,

从 理 论 上 得 出 了 断 层 发 震 的 临 界 条 件
; T o r 。 。 tt e

( 1 986 )研究了震源体的碎块的分数维问题
。

二

、

用 重 正 化 群 方 法 研 究 一 维 和 二 维 震 源 体 的 破 裂 问 题

1
.

重 正 化 群 的 定 义 和 性 质

重 正 化 群 可 以 从 各 种 不 同 的 角 度 来 定 义

。

我 们 从 震 源 体 的 基 本 构 造 单 元 出 发 来 讨 论 这 个

问 题

。

重 正 化 群 是 一 个 标 度 变 换 群

。

它 的 基 本 出 发 点 是 对 系 统 的 基 本 单 元

,

经 过 一 系 列 自 相 似

变 换

,

得 出 宏 观 的 大 系 统 的 表 述

。

在 自 然 界 的 一 些 标 度 不 变 的 系 统 中

,

重 正 化 群 方 法 已 被 成

功 地 应 用 了
〔 9

、
1 0〕。

其 中 之 一 就 是 关 于 临 界 相 变 现 象 的 重 正 化 群 研 究

。

系 统 发 生 相 变 的 主 要

特 征 就 是 状 态 变 量 ( 如 B o n ar d 流 中的温度 ) 发生连续性变化时
,

当 达 到 某 一 值 时

,

系 统

会 发 生 宏 观 的 不 连 续 现 象

,

出 现 突 变

。

地 震 是 震 源 系 统 在 其 状 态 参 量 达 到 一 定 条 件 下 发 生 的

突 变

,

这 一 点 和 统 计 物 理 学 所 研 究 的 相 变 现 象 是 十 分 类 似 的

。

应 用 重 正 化 群 的 方 法

,

必 须 满 足 系 统 内 部 有 一 定 的 内 在 对 称 性

,

即 有 标 度 不 变 性 的 存

在

。

标 度 不 变 性 的 一 种 表 述 就 是 分 数 维
` A ik (

`

1 9 8 5 ) 租 K i n g ( 1 9 8 3 ) 等人的 工 作 证明了

震源系统存在分数维
。

A ! 】己g r e
等 ( 1 9 8 2 ) 证 明了震源系统具有标度不变 性

。

’

根
据

震 源 孕
育

的
组 合 模 式

c1 ” ,

震 源 系 统 由 一 个 强 度 较 高 的 坚 固

`

体

`

,$l 其 两 端 的 易 蟠

滑体组成
,

前 者 为 应 力 积 累 单 元

,

后 者 为 应 力 调 整 单 元

。

调 整 单 元 的 蠕 滑 性 质

,

使 得 震

源 系 统 外 的 能 量 通 过 调 整 单 元 而 传 递 给 积 累 单 元

,

在 积 累 单 元

’

造 成 应 力 积 累

。

而 积 累

单 元 达 到 一 定 状 态 后

,
通 过 调 整

`

单 元
又

对 外 界 制 约

,
对 外 界 进 行 反 馈

。

所 以 组 合 模 式
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是 一 个 开 放 系 统 的 模 式

。

在 积 累 单 元 还 没 有 积 累 起 较 大 的 应 力 时

,
整 个 系 统 的 应 力 分 布 是 杂 乱 无 章 的 ` 虽 然 应 力

分 布 有 小 涨 落 的 存 么

、
、

但 基 本 处
于

一 种 均 匀 的 状 态

。

这 是 一 种 无 序 的 状 态

。

系 统 内 的 各 个 部

分 的 介 质 性 质 差 异 较 大

、

,

有 的 强 度 较 大

,

有 的 强 度 较 小

,

一 旦 某 一 部 分 的 应 力 超 过 其 最 大 承

载 应 力

,

则 这 个 部 分 就 会 错 动

。

这 种 错 动 是 独 立 的

。

相 邻 部 分 之 间 的 关 联 程 度 是 较 小 的

。

这

样

,
小 震 在 时 空 分 布 上 是 随 机 的

、

杂 乱 无 章 的

。

一 旦 积 累 单 元 应 力 积 累 达 到 一 定 程 度

,

在 积 累 单 元 的 两 端 就 会 造 成 应 力 集 中

。

这 种 应 力

集 中 打 破 了 震 源 系 统 内 应 力 分 布 的 无 序 性

。

随 着 应 力 积 累 的 增 大

,

调 整

.

单 元 内 各 部 分 的
运

动

不 再 是 相
互

充
关 的

,
而 是 逐 渐 出 现 步 调 一 致 的 状 况

,

并 导 致 应 力 积 累 单 元 的 应 力 的 进 一 步 积

累

,

形 成 积 累 和 调 整 之 间 的 正 反 馈 作 用

。

这 样 自 组 织 就 出 现 了

。

随 着 应 力 的 进 一 步 积 累

,

这

种 关 联 程 度 进 一 步 增 强
,

当 超 过 应 力 的 临 界 值 时

,

突 变 就 发 生 了

。

对 于 积 累 单 元

,

我 们 可 以 这 样 认 为

:
它 是 由 若 干 基 本 块 体 组 成 的

,

基 本 块 体 的 尺 度 远 远

小 于 积 累 单 元 的 尺 度

。

由 于 基 本 块 体 充 分 小

,

可 以 认 为 其 中 的 应 力 分 布 是 均 匀 的

。

一 旦 基 本

块 休 的 应 力 达 到 破 裂 强 度

,

基 本 块 休 就 要 破 裂

。

将 系 统 分 成 一 个 个 集 团

,

每 一 集 团 由 若 干 个

基 本 块 体 组 成

,

则 集 团 的 破 裂 概 率 由 块 体 的 破 裂 概 率 给 出

,
即

P
Z = R P a 。

这 里
R是一 个算 子

,

表 示 对 集 团 内 的 各 个 块 体 进 行 重 正 化

。

由 于 重 正 化 的 方 案 不 同

,
R 的 形

式 也不 同
。

将 这 样 的 程 序 不 断 进 行 下 去

,
就 得 到 了 系 统 的 破 裂 概 率 P

。 ,

P
。 = R P

: + , 。

以 上 这 些 变 换 的 集 合

,

就 称 为 重 正 化 群

。

重 正 化 群 具 有 下 述 性 质
〔 1
叭

( 1 ) 封闭性
,

即 R ,
R
尹~ 合 R R

尹
e R G ,

( 2 ) 结合律
, ( R R

尹
) R

I’ = R ( R
产
R

,,

) ;
`

( 3 ) 变换律
,

R R ` == R
` R ,

( 4 ) 有单位元素 I = R
“ ,

但 重 正 化 群 不 存 在 逆 元 素

,

只 能 从 小 的 部 分 归 并 成 大 的 部

分

,

而 不 能 把 一 个 部 分 越 分 越 小

,

故 重 正 化 群 是 一 个 半 群

。

在 进 行 重 正 化 的 时 候

,

系 统 内 只 在 小 范 围 内 起 作 用 的 因 素 逐 渐 被 消 除

,

从 而 突 出 了 与

长 程 关 联 有 关 的 方 面

。

对 一 个 具 有 内 部 对 称 性 的 系 统 进 行 重 正 化 群 变 换

,

不 会 改 变 系 统 的

物 理 性 质
〔 9 〕

。

2
一

维 震 源 的 重 正 化 群 变 换

在 一 维 情 况 下
,

震 源 体 是 由 基 本 块 体 线 性 排 列 组 成 的 ( 图 l a )
。

把 震 源 体 分 成 N 段
,

每 一 段 即 为 一 个 基 本 块 体

,

基 本 块 体 的 尺 度 远 小 于 震 源 体 的 尺 度

。

把 相 邻 的 两 个 块 体 结 合

~ 一 一, _

、 .

_ _ _ 一
,

二

, . ,

_
, _

二 、 _ N
.

止 _
一,

_

_
_

_ _ _ 、
,

_
.

~ _ _
一

_

卜

起 来

,

形 成 一 个 集 团

,

原 来 的 N 块现在 分 成 了 专
,
个 集 团

,

如 图
于

a
所 示

,
·

我 们 规 定
只

有 当

~
产,

”
/
护 ~

’

不 阴

’
闪

、 / ,、 曰 J 占 ’

,
、

叮
U

’

协 刀 ~
J

Z
’

~ 叫
’

尹
”

~
` “ 护 , z J 、 , ~

` , J

~ ~
z 、

门
闷

每 个 集 团 内 的 两 个 块 体 都 破 裂

,

集 团 才 算 破 裂

。

假 定 集 团 内 的 块 体 只 在 集 团 内 起 作 用

,

这 样

使 得 间 题 可 解

。

集 团 破 裂 的 方 式 有
2 种

,

一 种 是 在 应 力
a
的 作 用 下

,

两 个 块 体 一 同 破 裂
,

另

一 种 是 其 中 的 一 个 块 体 先 破 裂
,

然 后 应 力 转 移 到 未 破 裂 的 块 体 上 亥 从 而 导 致 另 一 块 体 的 破

裂

。

这 个 应 力 转 移 的 机 制 与 在 弹 性 固 体 中 裂 隙 产 生 后 应 力 转 移 到 邻 近 区 域 的 机 制 是 类 似 的

。

通 过 限 制 应 力 仅 在 集 团 内 部 转 移

,

能 使 得 间 题 近 似 可 解

。

这 样 一 个 简 单 的 关 于 应 力 重 新 分 布 的 机 制 可 以 导 致 复 杂 的 行 为

。

把 每 一 个 集 团 视 为 一 个
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毯 兰 」L
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一
户

舀

卜

图
1 一 维 震 源 的 重 正 化 群 变换 及 P ` . ’

与 P
` . 今 : ’

关 系 曲 线

a
.

重 正 化 群 变 换 b
.

变 换 后 的 P ` . , 与 P ` r . ` , 关 系 曲 线

( 1 ) 蕃 本块体 ( 一级块体 ) , ( 2 ) 二级块体 , ( 3 ) 三级块体 , ( 4 ) 四级块体 .

( 6 ) 五 级块体

F i g
.

1 T h e r e n o r m a l i z a t i o n g r o u P t r a n s f o r m a t i o n o f a l 一 D s e i s m i c s o . r o e

a n d t h
e r e l a t i o n b e t w e e n P . , , a n d P . , + 1 .

新 的 块 体

,

然 后 再 重 复 上 面 的 过 程

。

为 了 方 便

,

把 基 本 块 体 作 为 一 级 块 体

,
经 过 一 次 归 并 后

的 新 块 体 作 为 二 级 块 体

,

依 此 类 推

, n
次 归 并 后 的 块 体 为

n
级 块 体

。

重 复 归 并 的 结 果

,

可 以 得

到 包 括
2

’

个 基 木 块 体 的

r
级 块 体

。

标 度 不 变 说 明 系 统 与 标 尺 的 长 度 无 关

,

这 是 进 行 重 正 化 的 基

础

。

块 体 上 的 应 力 分 布 是 不 变 量

,

对 于 任 何 二 级 块 体

,

应 力 分 布 的 统 计 函 数 的 形 式 是 相 同 的

。

应 力 转 移 和 相 应 的 破 裂 使 得 破 裂 区 间 的 尺 度 增 大

,

对 于 一 个 给 定 的 应 力

,
最 大 的 破 裂 长

度 就 是 关 联 长 度

。

当 作 用 应 力 增 大 到 一 定 值 时

,

将 出 现 长 程 关 联

,

远 远 大 于 基 本 块 体 尺 度 的

破 裂 也 将 发 生

。

这 个 应 力 值 就 是 临 界 应 力 值

。

当 系 统 的 应 力 积 累 达 到 这 个 值 时

,

系 统 就 发 生

突 变

,

即 发 生 地 震

。

这 种 情 形 和 B己n a r
d流 中

,
当 温 度 增 大 到 一 定 程 度 时

,
相 变 发 生 的 情 形

是 相 类 似 的
〔1 3〕 。

我 们 假 设 块 体 的 破 裂 概 率 满 足 二 次 的 W
e i b lu l分布 〔14 〕 :

P ( 0 . 《 a a ) , P a 二 i 一 e 一 (
a x ) t , ( i )

其中 x =

异

, “
为 作 用 应 力

, “ 。
为 参 考 应 力

, “
为 尺 度 参 数

, “ :
为 破 裂 强 度

。

w
, ` b

“ ” 分 布

经 常 被 用 来 表 示 应 力 破 裂 强 度 的 统 计 分 布
。

。

为 了 量 度 由 于 应 力 转 移 而 造 成 的 块 体 的 破 裂

,

我 们 使 用 条 件 概 率 P
。 . ` ,

表 示 当 应 力 转

移 到 一 个 未 破 裂 的 块 体 时

,

它 提 供 的 附 加 应 力 使 其 最 终 应 力 增 大

。

这 样 条 件 概 率 可 定 义 为

:

P二 `
理

P ( b a < a , 《 a a )

P ( a :
> b a )

( 2 )

尸
.

可 以 从 概 率 密 度 积 分 得 出

:

r里三
月 p

_

P
. = !口一气忿̀ d x o

诊 吕 U J̀

因 此

。 , t / ,
_

、 _ 「万 不 d P
: , _ 。 。

r 、 ” 。 、 U ’ 、 “ Q 夕
’

一 」上三 不 在 ~
月x “

几
一 r “ ’
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重 正 化 群 方 法 在 地 震 预 报 中 的 应 用

P ( 0 :
> b o ) = 1一P ( a , 《 b o ) ` 1 一 P一

。

P
。 . ` =

P
。

一 P
、

1 一 P `
( 3 )

P
。 == 1 一 ( 1 一 P

: )
a . 。

’
.

’

( 一 )

现在对一维 震源进行重正化变换
。

每
个 块 体 的 统 计 分 布 由 ( 1 ) 式决定

。

对 于 一 个 只 包

含 两 个 块 体 的 集 团

,

可 能 有 四
种 状 态

:

〔b b〕 〔b u 〕 〔u b〕 〔u u 〕
;

( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 )
` 二

其 中
b代 表破 裂 ( b r o k讼n )

, u
代 表 未 破 裂 ( u n b r o k e n )

。
显 然 〔b

u 〕和 〔u b〕是 相 同
一

的 状

态
。

对 每 ~ 个状态
,

如 果 块 体 之 间 无 相 互 作 用
,

则 对 应 于 每 个 状 态 的 破 裂 概 率 为

〔b b〕 〔 u
b〕 〔u u 〕

P
: 生 Z P : ( 1 一 P : ) ( 1 一 P

: ) 盔

实际上
,

应 该 考 虑 破 裂 块 体 所 造 成 的 应 力 转 移 对 相 邻 块 体 的 影 响

。

用 条 件 概 率 P : ; :
代

表 集 团 内 的 一 个 块 体 破 裂 后 向 相 邻 块 休 转 移 应 力 的 概 率

。

由 于 应 力 的 转 移

,
集 团 内 的 状 况 将

发 生 转 变

:

〔b b 〕 〔u
b〕` 〔 b b 〕 〔 u b〕 〔 u u 〕

P : 名 Z P : ( i 一 P : ) P : . :
Z P

: ( 1 一 P
: ) ( 1 一 P

。 . : ) ( 1 一 P
; )二

〔b b〕 + { 〔u
b〕̀ 〔 b b〕 }

P
: ` + Z P

: ( 1 一 p : ) p * . :

将 ( 3 ) I (
.

4 ) 式 代入
,

得 到 一 个 二 级 块 体 的 破
裂

概 率
P飞”

…’

p生” = p
: “ + Z p

: ( 1 一 p
: ) 〔 1 一 ( 1 一 p : ) ` 〕

= Z p
: 〔 1 一 ( 1 一 p

: ) ` 〕 一 p : “ 0
.

沪
. .

( 5 )

同理
,

对 子 高 级 块 体

,

有

p 盆
’ + , ’ = Z p ` ” 〔 1

.

一 ( 1 一 p 盆
. ’ )

.

` 〕尸 ( p 生” ) “ 。
. . _

( 6 )

将 ( 1 ) 式代 入
,

得 到

(事 导
-

)
“ = 一 `·

{
2 二

p

l
一4

(卖黔 )
“

〕
一” 二 p

卜

`

5

(二:井)
’

]
+

r l ~ 砚 r ) 、 忿 ,
_ _ 扮 n , U

一 、 油

甲 e X p . 一 ` 吸 士 一 万下 气 一 I
;

卜

` 、 Q O
一

, J

( 7

( 6 ) 式和 ( 7 ) 式称为重正化群方程 ,
一

{

P盆
’ 今 二 ’

和 P生” 的 关 系 由 图 ( 1b ) 给出
。

重 正 化 群 方 法 的 一 个 重 要 步 骤 是 找 不 动 点

,
即

找 在 重 正 化 下 不 变 的 点

,

即 对 应
PU

, =
,

P 犷
` ,

)的点
,

在 图 ] b上 为 曲线 P护
` : , = f (P 护

, )和

直线 P盖
’ 令 ” = P盆” 的 交 点

。

则 三 个 不 动 点 为
P卜

= 。 , 1
和

0
.

2 0 6 3。

有 的 不 动 点 是 稳 定 的

,

而 有 的 是 不 稳 定 的

}。

给
P ,

一 个 小 的 偏 差
,

如 果 经 过 迭 代 之 后

,

偏 差 越 来 越 小

,

这 个 不 动 点 P朴为稳定不动点
, 几
如 果 偏 差 越 来 越 大

,

则 为 不 稳 定 不 动 点 哪
〕 。

令
P 盆” , P

. + 。 ` ’ , ( e 月 , ’
为 偏 差 量 ) ,

代 入 方 程 ( 6 )
,

有

P
, + 。 ` ” ” == 2 〔P . + 。 . 卜’ 〕〔 i 二 ( 1 一 P

一
e ”

’
)

`
〕 一 〔 P` + 。 ”

’

〕
` 。

由 于 P
朴= Z P怜〔 1一 ( 1 一 P住 ) 今〕 一 ( P

份 ) . ,
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一

. . . 目 . ` . . . ` 自 . ` 目 ` 口 ` , `

:

车

.

= 2 { 〔 1 : ( 1 一P , ) ` 〕+ 4 P价( 1 一
P · ) 。 一 P ·

}

}
。 ` 8
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》介,.le一已

当 P . = O时
,

e t , + . ,

e ` , ,

= O ,
P
补
为 稳定不 动 点 ,

当 P
. = 1时

-

e ` , +

e l ,

= O
,

P
.
为 稳 定 不 动 点

,
=厂

当 P
. == 0

.

2 0 6 3时
,

e 《 , + ` .

e ` , ,

= 1
.

6 18 9
,

P `
为 不 稳 定 的 不 动 点

。

P
铃= O表 示系统 处 于不 发震 ( 不破裂 ) 状态

。

P
. = 1 表 示 系 统 处 于 发 震 ( 全部 破裂 )状

态
。

当
P . = 0

.

2 0 6 3时
,

可 将 系 统 分 成 两 个 状 态 区 域

,

如 果 P
:
< P
补= 0

.

20 招
,

则 经 过 迭 代

后

,
P ` P

签= O
,

即 系 统 不 会 出 现 发 震 状 态
,
如 果 P :

> P朴= 0
.

2 0 6 3
,

则 经 过 迭 代 之 后

,

P `

P . = 1
,

即 系 统 要 发 震

。

因 此

,

P
. = 0

.

2 0 6 3是 临界 值
。

在 临 界 值 之 下

,

系 统 只 能 造 成 局 部 关

联

。

而 一 旦 超 过 临 界 值

,

系 统 就 会 产 生 长 程 关 联

。

3
.

二 维 震 源 的 重 正 化 群 变 换

二 维 震 源 的 重 正 化 群 变 换 和 一 维 的 变 换 是 类 似 的

。

在 二 维 情 况 下

,

震 源 体 的 积 累 单 元 是

由 基 本 块 体 组 成 的

,

N 个基 本块 体排 列在 一 个平 面 内 ( 图 Z a )
。

经 过 重 正 化 变 换

,
我 们 得

到 了 二 维 震 源 的 重 正 化 群 方 程
:

P
: ` ’ + ` ’ = ( P气” )

` + 4 ( P I” ) 3 ( 1 一 P盆” ) 〔 1 一 ( 1 一 P盆” ) ’ “ 〕 +

+ 6 ( P ;
r ’ ) : ( 1 一 P飞

r ’ ) 蕊二1 一 ( 1 一 P I” ) “ 〕“ +

+ 1 2 ( P 、 ” ) “ ( 1 一 P i ” ) 〔 1 一 ( 1 一 P I
争’ ) “ 〕以 1 一 }

,
二 ” ) ` 一

一 ( 1 一 F气
` ’ ) ` “ j + 4 P飞

. ’ ( 1 一 P 若
r ’ ) “ 〔 1 一 ( 1 一 P I

口’ )
’ , ’

〕 . +

+ 1 2P生” ( 1 一 F气” ) “ 〔 1 一 ( 1 一 P飞
` ’ )

’ l ’
〕 , 〔 (

一
1 一 F生

,

色

_

)
盆̀ , ’

一

一 ( 1 一 P ;
` ’ ) ’ “ 〕 + 1 2 P飞” ( 1 一 P i ” ) 〔 l 一 ( 1 一 P I” )

’ / ’ 〕
·

·

〔 ( 1 一 F飞” )
二̀ I ’ 二 ( 1 一 P、

r ’
_

)
咯

〕“ + 2 4 P盆
. ’

一

·

( 1 一 P飞” ) 〔 1 一 ( 1 一 P、 ” )
’ l ’

〕以 1一 F i ” )
’ ` l ’ 一 ( 1 一

一 P I” )
`

〕以 1 一 P盖” )
`

一 ( 1 一 P飞
` ’

)
’ “ 〕

。

( 9 )

根据 P ` ’ 今 万 ,
和 P

`
” 的 关 系 曲 线 ( 图 Z b ) 可得到三 个 不 动 点

,

即

: P朴= 0 , P朴= 1 和

P . 二 0
.

1 7 0 7
-

1
.

t ,

O
J

加

匀

,

t、

牡
。

1

f卜 2

寸J
一

。,
万
: 。

.

J 。, .

6 0
.

5 一 。 尸
` ’

图 2 二 维 震 源 的 重 正 化 群 变 换 及 P “ ’
和 F ` ’ 令 ` ’

关 系 曲 线

a
.

二 维
展

源 的 重
正

化 群 变

F 19
.

艺 T h e r e n o r m a
li

z

s o u r e e a n d t il e

换 b
.

P ` r

少 和 P` r +
冬 , 关 系 曲 线

: “ 于

a t i o n g r o u p t r a n s f o r m a t i o n
.

o f a Z 一 D
s e is m i c

r e l a t i o n b o t w e
已肠 P` , y a n

d P l r + : ,
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可 以 证 明

,

P
肠= O 和 P朴 = 1 是 稳 定 不 动 点

,
P朴二 0

.

1 7 0 7是 不 稳 定 不 动 点
,

·

它 是
曰

个 临

界
值

,
不 动 点 的 物 理 意 义 与 一 维 情 况 下 是 相 同 的

。
临 界 值 P朴= 0

.

1 7 0 7对 判 别 地 震 危 险 性 有

十 分 重 要 的 意 义
。

三

、

地 震 空 区 危 险 性 的 判 定

陆 远 忠 等
〔16 〕 〔17 〕指 出

,

在 大 地 震 前

,

往 往 会 出 现 两 种 空 区
,

一 种 是 背 景 空 区
,

一 种 是

孕 震 空 区

。

孕 震 空 区 一 般 出 现 在 主 震 前 较 短 的 时 间 内

,

其 范 围 较 小

,
它 常 由 小 地 震 围 空

,
且

位 于 背 景 空 区 内

。

由 于 孕 震 空 区 与 未 来 中

、

强 震 的 关 系 更 为 密 切

,
本 文 仅 研 究 孕 震 空 区 危 险

性 的 判 别 指 标

。

1
。

关 于 孕 震 空 区 的 现 代 统 计 物 理 学 的 解 释

按 照 组 合 模 式
以 1〕

的 观 点
,

孕 震 空 区 就 是 震 源 的 应 力 积 累 单 元 在 地 面 的 投 影

,

其 周 围 形 成

围 空 小 震 的 地 区 即 应 力 调 整 单 元

。

由 应 力 积 累 单 元 和 应 力 调 整 单 元 组 成 的 震 源 系 统 首 先 是

一 个 物 理 系 统

。

调 整 单 元 是 岩 石 强 度 较 低 的 区 域

,
由 于 它 的 易 蠕 滑 性

,

因 此

,

可 以 把 系 统 之

外 的 能 量

“
传 递

,,
到 应 力 积 累

.

单 元

,

使 得 整 个 系 统 形 成 一 种 开 放 状 态

。

这 种 开 放 状 态 不 但 能

够 使 系 统 和 外 界 有 能 量 的 交 换

,

而 且 还 可 能 有 物 质 的 交 换

。

这 种 交 换 能 够 使 系 统 从 无 序 状 态

转 化 到 有 序 状 态

。

一 个 物 理 系 统 内 部 总 是 有 涨 落 存 在

,

只 有 在 巨 涨 落 时

,

才 能 使 系 统 从 无 序

状 态 转 化 为 有 序 状 态

。

主 震 发 生 之 前

,
震 源 系 统 内 总 要 经 历 从 无 序 到 有 序 的 过 程

,

即 系 统 从

关 联 程 度 较 小 的 状 态 到 出 现 长 程 关 联 的 状 态

。

图
3 是 1 9 7 6年唐 山大 地 震 之 前 的 地 震 活 动 图

象
。

图
3 a

显 示 1 9 7 0一 1 9 7 3 年 唐 山 地 区 M `
> 2

.

0 地 震 分 布
,

它 们 的 分 布 基 本 上 是 均 匀 的

,

即 是 无 序 的

。

图
3 b是 1 9 7 4一 1 9 7 6年 7 月 大 震 前 的 小 震 分 布 图 象

,

可 以 看 出 地 震 活 动 明 显

减 弱

,

且 在 未 来 大 震 震 源 区 内 形 成 一 个 空 区

。

这 种 震 源 系 统 从 无 序 到 有 序 的 现 象 在 其 它 大

震 前 也 是 存 在 的
以 8〕 。

现 代 统 计 物 理 学 的 研 究 表 明

,

对 于 一 个 物 理 系 统

,

只 有 其 内 部 有 非

线 性 机 制 存 在

,

该 系 统 才 有
可 能 达 到 有 序 状 态

。 9〕 。

所 以

,

只 有 存 在 非 线 性 机 制

,

系 统 才

会 出 现 长 程 关 联

,

在 这 种 状 态 下 出 现 的 空 区 可 能 有 发 生 较 强 地 震 的 危 险 性

。

这 时 的 空 区 还 可

能 会 出 现 分 岔

,

系 统 选 择 何 种 分 支

,

是 由 系 统 内 部 的 能 量 积 累 程 度 决 定 的

。

,

11
酬

19 70
一̀
973
绍
遵
尼

1974
一19 76年 7 月

0
遵 化

O

护

冤 1
`“ ’

渤 海

0 2 0 门
4

~
b

图 3 唐 山 大 震 前 的 地 震 活 动 空 区

1
.

M ` = 2
.

0 一2
.

9 2
.

M L 二 3
.

0 一3
.

9 3
.

M L = 4
.

0 一4
.

9

F 19
.

8 T il e
.

写 e i s m i e g a p s
b

e f o r e t h e T a n g s h a n

4
.

M L = 5
.

0 一 5
.

9

e a r t h q u a k e o f 1 9 7 6
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丫
’

2.空区的基本类型
`

`

一 个 系 统 在 发 生 突 变 前

,

进 入 了 远 离 平 衡 态 的 非 线 性 状 态

,

系 统 的 各 部 分 紧 密 地 关 联 起

来

,

出 现 了 自 组 织 现 象
〔1 6〕

。

秦 保 燕 曾 指 出

,

地 震 的 孕 育 过 程 由 震 源 区 的 线 性 应 力 积 累 阶 段 和

非 线 性 阶 段 组 成

。

较 大 地 震 的 发 生 必 须 经 历 非 线 性 阶 段
〔 , 〕 。

按 照 空 区 及 其 邻 近 地 区 的 蠕 变

曲 线 特 征

,

可 以 将 空 区 划 分 为 以 下 几 种 类 型

:
.

( 1 ) 直线型 “
仁 尸

护 尔 桥

图 4 给 出 了 一 个 例 子
。

该 空 区 形 成 于

1 9 5 4年 i 月 一 z Qs s年 6 月
,

空 区 范 围 为 北 纬

3 6
0

2 3
尹
一 3 8

0
2 9

` ,
东 经 1 2 7

“

5 6
声
一 2 2 0

0

3 4
尸。

这 种 类 型 的 空 区 的 蠕 变 曲 线 基 本 呈 一 条 直

线

。

由 于 系 统 不 可 能 在 线 性 应 力 积 累 阶 段 形

成 长 程 关 联

,

也 就 不 会 有 突 变 现 象 发 生

。

这

类 空 区 无 较 大 地 震 发 生

。
`

( 2 ) 空区出现在线性阶段

这一类型的空区如图 5 所 示
。

虽 然 空 区

出 现 之 后 系 统 呈 现 出 非 线 性 应 力 积 累 状 态

,

名 1年 1月 83年 l 月 后5年 1月 8 7年 l 月

图 4 第一 类 空 区所 时 应 的 蠕 变 曲 线

F 19
.

4 T h
e e r e e p e u r v e f o r t五。 f i r、 t k i n d

s e l s m l c g a P

但 这 类 空 区 是 由 于 线 性 应 力 积 累 阶 段 的 短 程 涨 落 而 造 成 的
,

不 会 出 现 长 程 关 联
,

因 此 也 不 会

有 发 生 较 强 地 震 的 危 险 性

。

表
1 是 这 类 空 区 的 一 些 实 例

。

12白
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丫

......卜...lesrlLl

nn卜ōn,月
、

一

夕

立

一
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几
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、
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O
,

O
名

图5 第 二 种 类 型 空 区 及 蠕 变 曲 线

1
.

M ` 二 2
.

3 一 2
.

9 2
.

M L 二 a
.

0一 3
.

9 8
.

M 乙= 4
.

0 一 4
.

9

F ig
.
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( 3 ) 空区出现在非线性 阶段

这类空区可能出现分岔
。

如 果 系 统 内 积 累 的 能 量 小 于 某 一 数 值

,

则 空 区 将 解 体
,
如 果 系

统 内 积 累 的 能 量 超 过 某 一 数 值
,

系 统 会 出 现 长 程 关 联

,

即 发 生 突 变

。
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表 ,

空区区城 空区开始时间
非线性段
开始时间 各 注

. 0
.

34,
一3 3

0
03

,

1 1 8
’
2 3 , 一 121

.
19 ,

1 9 8 5年 1 月 19 36 年 4 月
无 较 大 地 屁 发 生

,

1 98 6年 7 月 空 区 解 体

8 7
.
1 3

,
一

的

.
1 7 ,

1 2 0
.
2 3 , 一 1 21

.
01 ,

1 9 8 5年 1 月 1 9 8 6年 1 1月
无 较 大 地 反发 生

,

1 9 8 6年 7 月空 区解 体

8 9
’
1 7

1
一

盛 1
.
2 0,

1 14
.
16 , 一 1 1 6

.

58
,

198 2年 1 月 1 9 8 2年 1 2月
无 较 大 地 展 发 生

,

19 8 3年 7 月 空 区 解 体

3 1
.
2 2 , ~ 3 3

.
2 3 ,

1 2 0
.
5 8 , 一 1 2 2

.
0 4 ,

1 9 8 3年 1 月 1 9 8 4年 6 月
无 较 大 地 展 发 生

,

1 9 8 4年 7 月 空 区解 体

3 2
.
3 2

,
一 3盛

.

四
,

挽
0

,
2 7 , 一 1 2 2

.
4 5 ,

1 9 8盛年 1 月 19 8 4年 1 2月
无较 大 地 震 发 生

,

1 9 8 5年 底 空 区解 体

3
.

空 区 危 险 性 的 判 定

对 于 上 述 第 三 类 空 区

,
系 统 究 竞 选 择 哪 个 分 支

,
是 由 系 统 内 部 的 能 量 的 临 界 值 决 定 的

。

我 们 试 用 对 二 维 震 源 系 统 的 重 正 化 分 析 结 果 来 讨 论 这 个 临 界 值

。

在 公 式

,

卫
_ 、 .

P 一== 1 一 e 一 、 “ . ,

中

,
P :

是 基 本 块 体 的 破 裂 概 率

。

由 子 基 本 块 体 足 够 小

,

在 破 裂 前

,

我 们 可 以 认 为 它 是 弹 性

体

,

所 以 基 本 块 体 的 能 量
E菇 co a , 。

而 孕 震 空 区 的 能 量 积 累 是 基 本 块 体 的 能 量 的 迭 加

,

又 由

于 基 本 块 体 都 是 相 同 的

,
所 以 有

( 几、
蕊oc 一

旦竺 一

、 a 0 I E 孕
。

E孕为孕震 空 区 内积 累 的总能 量
,

E孕 。
为 空 区 的 参 考 能 量

。

孕 震 空 区 ( 即应力 积累单 元 )的能

量是通过积累单元周围的调整单元传递的
,

所 以 围 空 小 震 的 能 量 之 和 就 反 映 了 积 累 单 元 的 能

量 积 累 程 度

。

显 然

,

传 入 积 累 单 元 的 能 量 越 大

,

调 整 单 元 的 蠕 滑 越 加 剧

,

调 整 单 元 内 发 生 的

小 震 就 越 多

,

小 震 的 能 量 积 累 也 越 大

。

所 以

l 一 、 么 石 ,

l 。 _ 1 = 兰
~
一

、 J T, .

、
0 0 1

乃
0

其 中 E为 围空地 震 的能 量之 和
,

E 。
为 参 考 能 量

,

我 们 取 其 为 从 应 力 的 非 线 性 积 累 阶 段 开 始 到

孕 震 空 区 形 成 之 后 的 能 量 之 和

。

通 过 对 二 维 震 源 体 的 重 正 化 群 变 换

,
我 们 得 到 了 一 个 破 裂 发 生 的 临 界 值 P ” = 0

.

1 7 0 7

I a \ t

P : = 1 一 。 一

气
万

刁
= 1 一 e 一

命

得 到 能 量 积 累 的 临 界 值 (乒、
_
二 。

.

1 8 7 2
。

、
乃

9 , 心

如 果

票

> 。
.

; 8 72
,

则 空 区
有 发 生 较 大 地 震 的 危 险 性

,
如 果

具
< 。

.

1 8 7 2
,

则 空 区 无 危 险

乃
O

乙
O

性

。

图
6 一 8 及 表 2 给 出 了 一 些 实 际 震 例

。
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关于孕震空区形成之后较强地震的 发震时间
,

一 些 学 者 已 进 行 了 讨 论
,

一 般 在 空 区 形 成

之 后 半 年 左 右

,

本 文 不 再 赘 述

。

空 区

表
2 孕 展 空 区 及 其 计 算 结 果

辈纂毖篙 }
E ` “

.

{
大于或
言

`

鑫 袋

界 值

}
危, 性

}
3

.

8 5一
盛I

O

N

1 1 6
。

一 1 2 1
.

E
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.
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.
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a s
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一
妞

.

N
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0
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.

E
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.
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肠
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30
,
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0
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.
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.
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。
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四
、

结 论 和 讨 论

本 文 在 地 震 孕 育 的 组 合 模 式 的 基 础 上
,

假 设 积 累 单 元 是 由 满 足 一 定 统 计 规 律 的 块 体 组 成

的

。

不 同 尺 度 的 块 体 具 有 相 似 性
,

即 标 度 不 变 性

。

在 此 基 础 上 进 行 了 重 正 化 群 变 换

,
得 出 了

当 应 力 积 累 单 元 全 部 破 裂 时 块 体 上 应 力 的 临 界 值

。

讨 论 中 没 有 考 虑 破 裂 的 停 止 间 题

。

如 果 把

应 力 分 布 函 数 考 虑 得 更 复 杂 些
,

将 会 更 接 近 实 际 情 况
。

本 文 给 出 了 孕 震 空 区 危 险 性 的 定 量 判 据

。

这 是 对 空 区 危 险 性 进 行 定 量 化 判 定 的 一 种 新 的

尝 试

。

在 震 源 系 统 处 于 非 线 性 应 力 积 累 阶 段 时 形 成 的 空 区
,

实 际 是 一 个 耗 散 结 构 ( D i s s i p a -

t i v e s t r u 。 t u r e )
。

它 的 形 成 的 首 要 条 件 是 体 系 必 需 是 一 个 开 放 系 统

,
而 组 合 模 式 正 是 ~ 个

开放系统
。

耗 散 系 统 发 生 突 变 必 须 满 足 系 统 的 能 量 大 于 某 一

“
阂 值

” 。

我 们 得 出 的 孕 震 空 区

危 险 性 的 判 据 是 与 耗 散 理 论 的 这 一 思 想 相 一 致 的

。

虽 然 我 们 开 始 的 假 设 比 较 简 单

,

但 经 过 变 换 后 导 出 了 比 较 复 杂 的 结 果

。

这 些 结 果 与 实 际

震 例 是 比 较 吻 合 的

。

本 文 得 出 的 关 于 孕 震 空 区 危 险 性 的 判 别 指 标

,

在 地 震 预 报 中 有 一 定 的 实

际 意 义

。

本 文 是 在 秦 保 燕 老 师 的 精
心 指 导 下 完 成 的

,
李 如 生 教 授 和 王 炜 高 级 工 程 师 提 供 了 大 量 的

资 料
,

在 此 表 示 衷 心 的 感 谢

.
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