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地震多重分形标度指数谱 f ( a) 的研究

朱令人 周仕勇

(新疆维吾尔自治区地震局 )

摘 要

本文 简要介绍了描述多重分形的标度指数谱 f a( ) 的直接计葬方法和 简要推

导过程
.

应用该方法分析处理 了渤海和唐山地震区地震时间序列资料
,

结果表

明
,

用 f ( a ) 谱能较好地全面描述地震时间分布这类不均匀分形
.

根据 f ( a) 语

的异常形态
,

可以对大襄进行监测预报
.

关键词
:

多重分形 标度指数谱

一 日 l 言、 砂 I 卜 J

自然界中存在着许多复杂的体系和现象
,

非线性理论的发展和应用
,

提供了对这些复

杂体系和现象进行描述
、

分析的方法
,

自相似现象的发现及分维理论的应用就是一例
。

近年来
,

对地震时空分布的分维研究取得了一定的进展
。

但这些研究多局限于容量维

0D
、

信息维 D J
及关联维环 等

,

对一般分维 aD 的研究很少
。

然而描述地震时间或空间分

布这类不均匀的分形结构
,

单一的容量维或信息维是不足以描述其性质的
。

例如
,

在实际

应用中发现
,

在足够多的分形体中有一些具有同样的维数
,

从而不能将它们区别开
。

所以
,

在相空间里非均匀的复杂分形结构要通过一个维数集 毛城 }来表征
。

也可以用另一套语言
,

即标度指数谱 f a( ) 来表征
。

在本文中
,

我们试图使用标度指数谱 f ( a) 研究大震前后不同时段内地震时空分布的

分形结构
,

根据标度指数谱曲线 f a( ) 一
a

的异常形态
,

提取大震震源信息
,

探讨预报大

震的方法
。

二
、

标度指数谱 f (a ) 的计算山

设想将一个线度为 L 的分形体分为长度 l 的 d 维方格
,

则 iP 为第 i 个格子的静态概

率
,

显然有约束
:

刀只 一 1
`~ I

( l )

令
。

~ l/ L

亦即

对均匀分形
,

在
。
~ O时

,

显然有

N ( e
) ~ e一 D

只 (。 ) ~ 尸 ( 2 )
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设想对具有无穷多奇异性分布的非均匀分形也有如下一般形式
:

只 ( e ) ~ 扩` ,

( 3 )

R ( 。 ) 为某个子区域的静态概率
。

对于 ( 3) 式
, 。《 l, 且根据所给定的测量区域

, a

可在

一定范围内取值
。

非整数指数 伪 对应于测量对象某个子区域的奇异性强度
。

显然
a

依赖于

分形体上点的实际位置
,

但通常有许多子区域具有同样的指数
a 。

在标度
。
下

,

具有指数
a

的子区间数有下列关系
:

寿 ( e ) ~ e一 f (“ ) 。

( 4 )

显然 ( 4) 式中 f (a ) 就是用
a

指数所表征的子区域构成的子集的分维数
,

称为标度

指数谱
。

且有

胭灯 ( a ) = D
。

( 5 )

对均匀分形
, f ( a) 一 a -

又令

当 q ~ 0 时
,

当 q ~ 1 时
,

由 (1 ) 式得

又因 乓

代入 ( 6) 式有

0D
,

f (a ) 在 f ~
Q

平面上只是一个点
。

肠 (。 )

x 。 (。 )

x ,

( e )

二 一生一
q 一 l

一 刀脚
`~ 1

= N ( e ) ~
e一 D

( 6 )

( 7 )

·

l如 勿刃对/勿
“

肠 ( 。 ) 一扩
,一 , ,

’

气
。

( s )

对于非均匀分形体
,

各子区域的概率值及具有相同概率的子区域个数都是不均匀的
。

因而
,

当
。
一 0 时

,

(6 ) 式求和的贡献主要来自某部分子区域
,

这些子区域构成了一个具

有分形维 f 。

的分形体
,

fa 依赖于 q 的具体取值
。

故有

风 ( 。 ) ~ : 一
I , 。

( 9 )

(9 ) 式中的 Na ( 。 ) 是在 (6 ) 式中起主要作用的子区域数目
,

并且所有这些子区间

具有相同的 你~ 伪
,

用 嘶 来描述具有概率 氏 的子区域的奇异强度
,

由 ( 3) 式得

凡 ~ 。、
。

( 1 0 )

对于一个给定的 q
,

可以选定一个相应于 吸 的 fa 维分形子集
。

因为
,

当
。
~ O

,

一个子

区域对 ( 6) 式求和贡献大小非常敏感地依赖于 q 和
a ,

( 6) 式求和的主要部分来自那些乘

积 N (
a ,

即

故有

式中

又令

￡
卜 研 较大的子区域

,

其中 N (a
, 。 ) 是具有指数

a

的子区域数目
,

则有
:

凡 ( e ) 、 戈 ( e
)

·

蹭
。

( 1 1 )

君( q一 l )
`

凡七
e一 f ( “ ) ·

砂
· `

( g 一 1 )
·

几 = g
· a 一 f ( a )

。

( 1 2 )

f ( a )
、

a 依赖于 q 的取值
。

t ( q )
二

。 一

弩
、

q
. a 一 f ( a )

」丫 ( 。 )

匆

= j 〔( , 一 1 )马〕

禹
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q( 一 1)
.

伪一 l吐口/恤代入上式得

a (q ) = l : 只 / l , ( l / L )〕 ( 1 3 )

·

l: 沁 / l: ( l / L )〕 ( 1 4 )
.

脚
.

ùù一式中 l << L

显然当 q = 0时
,

当 q ~ l 时
,

f ( a )

a
二二二

二~ 了( a) = 0D
a

f ( a ) ~ D :

震例分析

利用 ( 1 3)
、

( 1 4 ) 式
,

我们对渤海
、

唐山两次 7 级强震前后地震时间分布的多重分形

标度指数谱 f ( a) 一
a

曲线进行了分析
。

在进行计算时
,

为了能全面反映地震密集部分的

分形性质 ( q > 0) 及稀疏部分的分形性质 (q < O)
,

我们确定参数 q 的取值范围为 〔一 4
,

+ 4〕
.

理论分析及大量数值计算表明
,

该范围内的 f ( a) 一 a 曲线性质
,

基本上反映出了
q 在 (一 co

,

+ co ) 范围内取值的曲线性质
。

资料的具体选取情况详见表 1
。

表 1 资料取用概况

地地屁区区 纬度范围围 经度范围围 研究时段段 起算展级级 最大地姚参数数

渤渤海海 3 4
.

产一 4 1
.

7
... 115

.

9
o

we 1 22
.

9’’ 196 6年 1月一一 Ms3
.

OOO 196 9年 7月 18 日
,

油7
.

444

111111111 97 1年 12 月月月 屁中位里招 3& r , 入曰 l 9
.

4’’

唐唐山山 3 6
.

护一 43 2’’ 114
.

6
.

we 12l
.

8’’ 197 3年 1月一一 加七3
.

000 197 6年 7 月 2 8 日
,

油7
.

888

11111111198 0 年 12 月月月 件中位置必39
.

4: 庄 11 .8 000

具体计算时
,

考虑到即要保证有一定的样本数
,

又应避免平均震源信息
,

时间窗的长

度取定为 5 12 天
。

用 1一 4 月的步长滑动
,

得到大震前后不同时段的一系列 f ( a) 一。 曲

线
。

为避免无标度区的确定误差对分析结果的影响
,

本文采用文献 〔幻 介绍的方法直接

计算广义分维数
。

研究表明
,

子时段长度在 1一 16 天范围内任意取值
,

由差分法得到的分

维数对分析结果不会有影响
。

本文取子时段长度为 4天
。

图 1及图 2分别展示了渤海
、

唐山大震前后不同时段的 f ( a) 一a 曲线
。

分析图 l 和

图 2可以发现
:

1
.

在大震孕育的不同阶段
,

标度指数谱 f (a ) 一a 曲线具有不同的形态
。

正常活动阶

段
,

f ( a) 一 a 为曲率很大的凸状曲线
, a 取值跨度较窄 ; 临近大震发生的阶段

,

f ( a) 一
a 曲线曲率明显变小

, f ( a) 的左端值显著下降 (降至正常活动阶段的 l 5/ 一 12/ 0)
, Q 值

跨度增大
,

顶点右移 ; 余震活动阶段
,

f ( a) 一 a 曲线曲率进一步减小 , f ( a) 的左端和

右端值均显著下降
,

曲线跨度更大
。

2
.

大震前
,

f a( ) 一 a 曲线的左端值显著下降
。

说明大震前地震时间分布图象的异常
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以存在异常密集分布为主要特征
。

3. f a ()一 a曲线的顶点均是向右偏的
。

四
、

结果分析与讨论

为了进一步研究地震时间分形的特征
,

本文设计了几个数值模型进行分析 (见图 3 )
。

由图 3 可见
,

对于不同的模型
, f ( a) 谱的形态完全不同

,

其特点为稀疏型
,

顶点向左偏 ;

密集型
,

顶点向右偏 ; 复合型
,

顶点在中间附近
。

由此可知
,

标度指数谱 f (a ) 不仅能简

便
、

有效地反应出地震时间分布的非均匀分形结构
,

根据其顶点的偏向还能判断出其异常

区属于什么类型
。

由图 1和图 2 可以看出
,

渤海
、

唐山大震前
,

地震具有异常密集分布的

特征
。
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图 3 几种数值模型的 f ( a
) 谱

F i乡 3 T卜 e f ( a ) s , 犯 t r a of som
e n

umer
i。公 m团 e is

描述不均匀分形除了 f ( a) 谱以外
,

还有认一 q 曲线
。

为了对 比
,

本文还给出了唐山

大震前后不同时段的 马一 q 曲线 (图 4 )
。

由图 4 可见
,

对于不同时段的地震活动
,

该曲线

形态也有不同表现
,

但不如 f ( a) 一
a

曲线明显
。

由一般分维功 的定义可知
,

高 q 值的玖 应较低 q 值的 aD 能更敏感地反应地震的分

布变化
。

上述研究表明
,

唐山
、

渤海大震前地震的时间分布以密集型异常为主
,

因而较高
q 值的功 动态曲线应能较敏感地反应大震前的异常过程

。

为了验证这一推测
,

我们作了

一组不同 q 值的加 动态曲线 (图 5)
。

由图 5 可以看出
,

上述推测是基本正确的
。

然而须

说明的是
,

朱传镇
、

洪时中等在研究地震空间分形时指出
,

负 q 值的 玩 主要描述稀疏集
,

可能更有预报意义
〔
3\4

, 。

这与本文上述研究结果不矛盾
,

因为对地震时间分布的异常图象
,

其异常特征可能与空间相反
,

应以检测其密集区为主
。

大震前地震时空分布的异常图象究
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图 4 唐山地震区不 同时段的 玖一 q 曲线
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可能与地震孕育环境有关
,

所以对 q 值宜取较宽的范围
,
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综上所述
,

可以得到如下认识
:

1
.

用标度指数谱 f ( a) 表征地震随时

间的分布是一种实用
、

简便
、

有效的方法
。 `

用该方法可以较完全地描述地震分布的复杂

形态
,

因而可能成为一种及时发现大震前各

种地震异常活动图象的普适性方法
。

2
.

在大震孕育过程的不同阶段
,

f ( a) 谱形态不同
,

端点值的急剧下跌 (图 1
、

图

2) 可能是一种很有预报意义的前兆现象
。

关于地震多重分形的研究工作还不多见
,

本文仅进行了探索性的尝试
,

还有许多间题

需要进一步研究
。

(本文 1 9 9 1年 7 月 2 0 日收到 )
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