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摘 要

本文应用关联维数计算方法
,

分别计算 了雷波 5
.

4级地 震
、

康 定 5
.

2级
、

5
.

8级地震和 大邑 6去级 地 震的余震序列的关联维数 D
Z ,

并给 出了相应的 离差

和相关系数
。

它们的关联维数分别 为 2
.

2 6 9 8 2
、

1
.

9 3 9 1 5
、

2
.

2 8 7 3 8和 1
.

5 3 6 7
。

在这 4 个地震序列中
,

发生 强 余震的序列的 D
: 大于无 强余震的序列
。

B
.

B
.

M a n d e l b r o t在 1 9 7 3年首先提出了分数维儿何学的概念
,

从而在科学上开 辟 了一

个新的领域
。

自然界中普遍存在的自相似现象都可由分形来描述 〔 1 一 4 〕 、 1 )
。

本文拟 通 过

对 4 次地震 的 余 震 序列的分维计算
,

来探索分维在地震学领域中的应用
。

一
、

计算方法

对于一个数据序列 x , , x : , … , x , … , 由于我们不知道其实际的相空间维数的大小
,

因

此先用这些数据支起一个 P维的空间
。

取 x , , x Z ,

…
, x p

作为 P维空间的第一个矢量 y : ,

然

后右移一步
,

把
x : , x 3 ,

…
, x p + :

作为P维空间的第二个矢量 y : ( 当然
,

也可以右移任意

步 )
。

依次类推
,

就构造出一批矢量
,

即y ; , y Z ,

…
, y k 。

任意给定一个数
8 ,

然后计算有

多少点对 ( y , , y , ) 之间的距离小于。
。

把距离小于
e
的
“
点对
” N

Z

在全部
“
点对
” N 中所占

的比例记作 C ( 。 )
。

计算时适当缩小
。 ,
则可能在
。 区间内有 C ( 。 ) = 。 丫
。

参照分维的定

义
, 丫 也是一种维数

,

实际上 丫是对
“
关联维数
” D :

的很好逼近
。

由此可得 到 D
:

的表达

式为
:

D
: “ 一 l i m

e
斗 0

I n C (
e
)

I n e

计算时如果
。
取得太大

,

则所有
“
点对 ,, 的距离都不会超过
。 , 那么

,
C ( 。 ) 二 X Z

/N ” 1
,

取对数后
,

nI C ( e ) 二 0
。

这样
e
不能反映系统内部的性质
。

如果
。
取得太小

,

会造成干扰

太多
,

也就无从测量分维
。

二
、

4 次地震的余震序列的分维

采用上述方法
,

作者分别计算了 1 9 7。年 2 月 24 日大邑 6去级地震
、

1 9 7 3年 7 月 31 日雷波

1 )
`

卜欲忆
,

分咳 也健笋 自 研 究
,

19 89
.
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5
.

4级地震
、

1 9 7 2年 4 月 8 日康定5
.

2级地震和 9 月27 日康定 5
.

8级地震的余震序列中各 次地

震震级间的关联维数
。

以上地震序列各参数选 自《 四川地震 目录 》
。

计算时选取地震震级的

起点为 1
.

0 ( M ; )
。

在计算中采用最小二乘法对 In C ( 。 ) ~ ln 。曲线中的无 标 度 区 进 行拟

合
。

图 1 是 雷 波 5
.

4级 地 震 的 余 震 序 列 的 ln

C ( e ) ~ hi
e
的 曲 线

,

图 中 的 每 条 曲 线 对

应 于 不 同 的 P值
。

从 图 中 可 以 看 出

,

当 P增

大到 一定 值后
,

各 条 曲 线 的 斜 率 近 似 相 等

。

根 据 图 中 无 标 度 区 间 计 算 出 关 联 维 数
D

Z
二

2
.

2 6 9 8 2
,

计 算 离 差 S = 7
.

7 3 5 x l o
一“ ,

相 关

系 数 R = 0
.

9 9 8
。

图
2 是 康 定 5

.

2级 地 震 的 余 震 序 列 I n 。
一

nI C ( e ) 关系曲线
。

由 于 图
Z b中各 曲线 间

的斜 率渐 渐趋 于 一致
,

在 I
n 8

比 较 小 时 斜 率

基 本 相 同

,

所 以

,

可 以 只 对
P = 5 的 曲 线

( 图 Z a ) 进行计算
。

图
Z a

中 B C 段 为无 标

度 区间
,

由 此 算 出 其 关 联 维 数 D
: ” 1

.

93 9 1 5
,

计 算 离 差 S == 0
.

1 0 1 2 5
,

相 关 系 数 R = 0
.

9 9 3
。

图
3 是 康 定 5

.

8级 地 震 的 余 震 序 列 的 I n 。

一 I
n C ( 。 ) 曲线
。

从 图
3 可 以 看 出

,

随 着
P

I n C (￡)

P “ 3
一
4

,
5 , 6

ù一雷波5 .

4 级 地 震 余 震 序 列 的 分 维 曲 线

F r a e t a l e u r v e o f a
f t

e r s
h o e k s e q u e n e e

o f t h
e

L
e i p o e a r t h q u a

k
e
( M s 二 5

,

4 )

图凡

的 增 大
,

曲 线 越 来 越 趋 于 平 行

。

我 们 取
P = 5 时 的 1n
。
~ nI C (

8
) 曲线 中的 无标 度 区进 行计

算
,

得 出
D : 二 2

.

2 8 7 3 8
,

离 差
S = 9

.

2 8 8 X 1 0
一“ ,

相 关 系 数
R = 0

.

9 8 8 6
。

图
4 是 大 邑 6去 级 地 震 的 余 震 序 列 的 nI C ( 。 ) ~ ln
。
关 系 曲 线

。

由 图
4 a

可 以 看 出
,

当

P > 5 以 后
,

各 曲 线 渐 趋 平 行

,

因 此 利 用
P 二 15 的曲线 ( 图 4 b ) 中无标度 区 间 ( B C 段 ) 计

算出关联维数 D
: = 1

.

5 3 6 7 ,

计 算 离 差 S = 2
.

o 5 2 x 1 0一” ,
相 关 系 数

R = 0
.

9 9 8
。

2
卜
’ ” c (“ ,

。

{

,

}
’ 亡 `“ ,

一

…才
:

图2 康 定 5
.

2 级 地 震 余 震 序 列 的 分 维 曲 线

F 19
.

2 F r a e t a l
e u r v e o

f
a
f t

e r s h o e k s e q u e n e e o f

t h e K a n g d i n g e a r t h q u a
k

e ( M s =
5

.

2 )



2 8 西 北 地 震 学 报 第 12卷

」n C ( 。 )

p 二5 , 8 , 10 , 20
, 30

In C (
` )

一绍 一2

康 定 5
.

8级 地 震 余 震 序 列 的 分 维 曲 线

F ar e t a l cu vr e o f
a f t e r s h o e k s e q u e n e e o f

t h e

aK
n g d i n g e a r t 五q u a k e ( M s 二 5

.

5 )

厂厂

左

一

…图4 大 邑 6去 级 地 震 的 余 震 序 列 的 分 维 曲 线

F 19
.

4 F r a e t a l e u r v e o f a f t e r s
h

o e
k

s e q u e n e e o f t h
e D a y i

~
1
、

e a r T ” q u a K e 气 Vj1
” “ 。
蔺

J

三

、

结 论 与 讨 论

从 以 上 计 算 结 果 可 看 出

,

关 联 维 数
D

Z

值 介 于 零 和
3 之 间

,

这 和 D
.

L
.

T u r c
叭

t e 〔 们 的

结 果 是 一 致 的
。

在
4 个 地 震 序 列 中

,

其 中 大 邑
6 去 级 地 震 和 康 定 5

.

2级 地 震 后 所 发 生 的 余 震 的 震 级 幅 度

变 化 不 大
,

没 有 强 余 震 发 生

;
而 雷 波

5
.

4级 地 震 和 康 定 5
.

8级 地 震 后 有 较 强 余 震 发 生 ( M s 二

5
.

8 )
。

从 我 们 的 计 算 结 果 可 以 看 到

,

大 邑
6 `
八 级 地 震 序 列 和 康 定

5
.

2级 地 震 序 列 的 关 联 维

数 D Z
分 别 为 1

.

5 3 6 7和 1
.

939 1 5
。

而 雷 波
5

.

4级 地 震 和 康 定 5
.

8级 地 震 的 余 震 序 列 的 关 联 维 数 分

别 是 2
.

2 6 9 8 2 和 2
.

2 8 7 3 8
。

即 有 强 余 震 发 生 的 余 震 序 列 的 关 联 维 数 要 大 于 无 强 余 震 序 列 的 关

联 维 数

。

这 个 结 果 是 否 具 有 普 遍 意 义

,

还 需 要 进 一 步 验 证

。
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本 文 的 研 究 仅 仅 是 初 步 的
,

由 于 计 算 时 使 用 计 算 机 耗
;
时 量 很 大

,

所 以 本 文 只 计 算 了
4 次

地 震 余 震 序 列
。

要 找 出 普 遍 的 规 律

,

还 需 做 大 量 的 计 算 和 研 究

。

( 本文 1 9 8 9年 1 2月 1 9日收到 )
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