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一个能产生分形结构的

地震活动性模型
’

陈
、

颗

(国家地震局 )

季 颖

( 国家地震局分析预报中心 )

摘 要

本文提 出 了一个模拟地震活动性的层次结构模型
,

它所产生 的地震活 动性是

分形 的
。

根据该模型本文导出 了 G ut en he gr 一 R ic h et r 统计关 系式
,

并建立 了分维

数 D 与 b 值间 的定童关 系
。

同时还导 出 了不 同震级地震间 的平均震 中距公式
,

该公 式表 明分形 几何 学在地震预报中有实 际应 用价位
。

关键词 : 分形 ; 地展模型 ; b 值 ; 平均皿中距

取一群地震为一集合
,

分析该集合的统计特征是地震活动性研究的主要任务
。

在这方

面最成功的例子就是地震发生频度 N 与震级 m 之间的统计关系
,

即 G u et n b er g一瓦hc t er

(以下简写为 G 一R ) 关系式:ll]

l o g N = a ` b m
。

( l )

式中 a
、

b 是常数
,

取对数以 10 为底 ; N 是这群地震中单位时间内震级大于 m 的地震数

目
。

G 一 R 关系式对世界大多数地区的地震都是适用的
。

金森博雄和 A n d e r s o n ( 1975 ) 2[ ]给出

l o g M = c m + d

M = 以 r 3 。

式 中 M 为地震矩
,

r
’

为震源破裂区的等效半径
,

c
、

d
、

和 :
都是常数

。

将上述两式代人

( l ) 式
,

得
万 ( > ;

) = 通 ; 一 D 。

(2 )

其中常数 A
、

D 分别为 :

A = 10
、 - `

D 一丝

(2 ) 式是分形几何学中最常见的公式
,

它表明一群地震中
,

破裂等效半径大于 r 的地震数

目 N ( > r ) 与破裂等效半径 r 之间存在着幂指数关系
。

即从破裂尺度角度来看
,

这一群

地震遵循着分形的统计规律
。

在 G一 R 关系式背面
,

存在着这样一个普适性的分形规律
,

*
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其原因何在 ? 本文根据岩石圈具有层次结构这一基本假定 (K iel i s一 B ro
o k

,

19 88) 【3]
,

提

出一个产生地震的简单模型
,

说明地震的分形分布是如何产生的
,

进而讨论分形特征在预

报中的应用
。

一
、

层次模型

岩石圈具有层次结构 ( ih
e r ar ch y )

,

它可以分成许多块体
,

大 的块体是板块
,

而板块

又可以分成一些更小的块体
。

一层套一层
,

形成层次结构
。

仿照 T u cr ot t e ( 19 93) 14] 的作

法
,

我们考虑一个二维的层次模型
。

假定岩石圈厚度为单位 1
,

我们研究一个水平方向的

边长为 r 。 的正方形块体
。

把其取作 。级块体
,

假定这样的 。级块体共有 N 。
个

。

块体的破

裂就相当于地震的发生
。

0 级块体破裂
,

产生 4 个 1级正方形块体
,

每个 l 级块体的边 长

r l = r。 / 2 的正方形
。

我们把 O 级块体破裂产生 4 个 1级块体的概率记为 p
,

显然
,

经过破

裂产生的 1级块体数目 N :
为

N
一, 一 4 N

o p

而没有发生破裂的 0 级块体数目为
N

。 。
= N

。
( l 一尹 )

假定生成的 1级块体又经破裂生成 4 个 2 级正方形块体
,

其边长
; 2 一 : 。 / 2 ’

。

这种破裂

过程可 以一直继续下去 (图 1)
,

即 n 级块体破裂生成 4 个 n + 1 级块体
。

可以容易地导

出
,

第 n 级正方形块体的边长为

,
、 .尹,、ù

4
了̀龟、了.、

r 。
一 r o / 2

月

其数 目为
.

N
。
一 (劫 )n N O

从 ( 3 ) 式和 ( 4 ) 式中消去 n
,

得

上
"

T

图 1 用来模拟地震活动性的层次 h( ie ar cr 柳 ) 模型

F i g
.

l A h i e r a r e h y m
o d e 1 o f s im u la t in g s e is m ie i t y
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二
件 )理呷

, ·

~
vj o r 。

( 5 )

将 (5) 式与 (2) 式对比
,

可以看出
,

( 5) 式是分形分布的公式
,

它表明破裂的集合具有

分形结构
,

其分维数 D 值为
D ” l咭 (今) / 10 9 2

每一级块体的破裂
,

分布
,

而且将破裂概率

相当于发生一定震级的一次地震
。

( 6 )

上面的模型给出了地震的分形

p 与分维数 D 联系了起来
。

因为破裂概率的取值是 : 17 4《 p <

1
,

这相 当于 D 的取值范围为 0 < D < 2
。

二丫
’

G 一 R 关系

记 i 级块体破裂产生的地震的地震波能量为 E i
,

震级为 m i
,

下面通过研究不同级别

块体产生的地震震级 m 间的杀系来导出
`

G一R 关系
。

P ac he co 等 ( 19 92) 【’ 1最近指出
,

小地震可以在长度和深度两个方向不受限制地扩

展
,

而大地震尽管在长度方向不受限制
,

但在向深度方向扩展时受到孕震层厚度的限制
。

小地震的地震矩张量标度为 L , ,

大地震则为 L Z。

因此
,

小地震适合用 3 维模型来模拟
,

大地震则适合用 2 维模型模拟
。

不失一般性
,

可以假定地震波能量 E 与震源尺度 r 之间

关系为
`

· `
-

E 一 r -

一 (7 )

实际上
,

r 的取值只要在 2 与 3 之间
,

对于计算结果的性质没有很大的影响
,

地震波能量

E 与地震震级 m 之间关系为

Io g E = 1
.

s m + 1 1
.

8

根据公式 (3)
、

(4)
、

(7) 和 ( 8)
,

可以把各级块体破裂造成地震的有关参数写 出
,

1所示
。

( 8)

如表

表 1
·

层次模型中不同级别块体破裂参数

块块体体 破裂块体数目目 破裂块体尺度度 能量公式 (7 ))) 相当的震级公式 (8)))

级级别别 公式 (4 ))) 公式 (幻幻幻幻

OOO级块体体 No ppp r0 `̀
000E M

ooo

111级块体体 N
o

p (4P )))
r : = 矛

。
/ 222 月 一风 2/ ”” M

I ` M
o 一 o

·

555

222 级块体体 No p (4 p ) 222 r Z 三 r 。
/ 2 222 E :

产 E o / 2 2 · 2”” M
Z = M

o 一 2 x 0
.

555

nnn 级块体体 N
o

p (4 p )
。。 r ,

一 r n

/ 2
””

E
,
= E

。 / 2
月 火 2万万 M

,
= M

。 一 n x 0
.

555

将 fo gN 与 m 的关系画 出来
,

如图 2 所示
。

从图 2 可见两者间存在着线性关系 :

lo gN
= a 一b m

, `

该直线的斜率就是
·

G 一R 关系中的 b 值
,

显然

、、.少、 ,
J

Q了nU
矛

`、,
.二

`

`
、

b
、

= 2 10 9 (如 )

对比 (6 ) 式和 ( 9 ) 式
,

可得

D 二

。

b

2 10 9 2
澎 1

.

6b
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从 ( or ) 式可 以看出
,

应用层次模型
,

无须作另外的假定
,

即可得出分维数 D 与 b 值的

关系
。

值得指出的是
,

公式 ( 10) 与许多文献上提出的 D = b2 公式并不矛盾
。

一方面
,

我们这里的模型是个近似的重整化模型
,

对于模型的不同参数
,

D 与 b 值的关系也会有

变化
。

表 2 给出了二种参数不同层次模型的 D 与 b 值关系的结果
。

另一方面
,

许多文献

中在推导 D = Zb 关系的过程中
,

要用到许多的假定
,

这些假定往往也都是在一定近似条

件下才成立的
。

值得指出的是
,

尽管 D 与 b 值之间存在着简单的关系
,

表明了两个参数

间的联系
,

但它们究竟是从不同角度描述 自然现象的两个不同的参数
。

把它们完全等同起

来是缺乏根据的
。

表 2 另外二种层次模型中 D 与 b 值的关系

模模型型
n 级块体生成

n 十 l 级块体的数目目 DDD bbb D 和 b 的关系系

222维模型型 3 222 10 9 (助))) 垫更纽纽
D = 2

.

l bbb

11111110 9 333 1
.

2 66666

333维模型型 2 333 10 9 ( sP ))) 2 20 9 (8P ))) D = 2乃bbb

11111110 9 222
`

1
.

22222

叩8( m )

+ 3 1职 ( 4 P )

+ 2 109 ( 4 P )

+ 109 ( 4 P )

!og ( N
.

)P

8 ( m
」
)

倪m J
)

仅 m )

6 ( m
。
)

图 2 层次模型产生的地震震级与地震次数的关 系 (左图 )

及平均震中距 与震级 的关 系 (右图 )

F ig Z R e 一a t io n b e tw e e n m a g n i t 6d
e a n d e a r t h q u a k e

曲m b e r
,

a n d r e la t i o n b e t w e e n a v e r a g e e P ie e n ter d i s t a n e e a n d

m a g n i t u d e b y u s i n g th e h ie r a r e h y m
o d e l

三
、

平均震中距

作为一种粗略的估计
,

可以假定第 n 级块体的破裂在 2
」

维平面上是随机分布的
,

则

相应于 n 级破裂的地震震中之间的平均距离应与破裂的 豆级块体的数 目成反比: 破裂的
n

级块体越小
,

则其平均震中距越大
,

反之亦然
_

。

即

气N
。
一 r o N 。 一常数

。

这里 占
。

表示 n 级破裂造成的地震的平均震中距
。

’

由
一

上式可写出
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.

一 以 og 占
。
一 吞一 ogl N

。

勺 二
’

刀是一常数
。

将 G一 R 公式代人上式
,

得

10 9 咨( , ) = b m 一 A

式中 A 一 a一刀
,

为一新的常数
。

“
_

(舆)
:

表示震级为 m

、

( 1 1)

的地震的平均震中距
。

( n ) 式所表

示的关系在图 2 右方以直线表示
,

该直线的斜率是 b
。

在这里我们看到了 G 一R 关系式中

b 值的一种新的意义 : 它可以表征不同震级之间的平均震中距
。

y oIJ M o B ( 19 93) 统计了中亚及其相邻地震区不 同震级地震的震中平均距离
,

采用的

方法是测量和统计分析准均匀的地震区中选定震级最相近的一对地震震中之间的优势距

离
。

通过统计
,

他得到了地震平均震中距 j 和震级间有以下关系:
、

10 9占= .0 6M 一 .19 4
。 1

`

(l 2)

显然
,

他的经验统计结果与我们从模型推导出来的结果 ( 11) 式是一致的
。

图 3 是 y 二 o M o B ( 1 99 3 )
*

在 中

图 3 中亚地区 由地质和测探资料
,

显示的岩 石层的层次结构
-

F 19 3 H i e r a r e h y s t r u e t u r e i n L i th o s p h e r e

o f m id一 A s ia r e g io n b y y 月 o M o B

亚地区所做工作的示意图
。

根据地质

和地壳测探的资料 ; 他将该地区岩石

层的层次结构具体化了
。

图中给出了

一个 。级块体 (
r 。
)

,

在 r 。 / 2
,

r o / 4

等处可以找到 1级块体和 2 级块体的

迹象
。

图 3 中标有 占 (m ) 箭头所示

的两地
,

系为震级为 m 的两次地震

的平均距离
。

倘若我们己知其中一处

发生震级为 m 的地震后
,

按照公式

l( l) 可以 寻找与该地震相距 为
.

咨

(m ) 处的地方
,

那里很可能是潜在

的震级为 m 的地震震源 区
。

这表

明
,

应用分形几何学在预报中有着实

际的意义
。

致谢 : 作者写本文得到了 y J’I o M o B
教授的许多启发

,

进行了有益的讨论
,

在此致
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