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地震活动性的细胞自动机模型
“

刘桂萍 石耀霖
`
马 丽

( 国家地震局分析预报 中心 )

摘要 本 文在二维平面上设计 了一个模拟地震活动性的细 胞 自动机模型
,

分析 了模拟地震序列的地震活动性
,

并探讨 了强震前场兆和源兆的物理机制
。

结果

表明
,

模型的地震序列很好地反映 了实际地震的 丛集特性
、

幕律关系和空问转移概

率的稳定性等特点
。
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1 引言

地震是一种复杂的现象
,

地震活动具有明显的非线性特征
。

为要从经验地震预报 向物理

预报过渡
,

人们根据地震观测和实验结果提出了多种数理模式或模型
。

例如用障碍体和凹凸

体模型模拟地震过程中应力不均匀分布和能量释放的特征来研究单断层活动和单个地震的

过程
; 用弹簧滑块模型和多断层系统模型可以模拟多个断层共同作用产生的地震活动图象

。

基于耗散系统 自组织理论和思想
,

一些学者提出了细胞自动机模型
,

主要用于模拟地震

序列的某些性质 [ , ]
。

H e l d 用沙堆模型图
、

B a k 和 e h a o T a n g [3 j
、

I t o 和 M a t s u z a k l [` ]和郑捷 [5〕用

细胞 自动机模型及 B ak 和 K an C h en 6j[ 用一块弹性板在一块刚性板上摩擦滑动的模型研究

了地震活动 的 自组织临界现象 及其相应的岩 石破裂和有 关现象
,

均获得了类似 于 G ut en
-

be gr 一 R ic ht e : 定律的幂律分布
,

从而十分有效地揭示 了地震活动作为自组织临界现象的特

征和统计规律
。

石耀 霖等〔 7 〕用多个非线性元件构成的平面网络系统模拟相互作用的活动断层体系
。

基

本单元 由一个 M ax w ell 体和一个刚性滑块组成
,

代表 一个孕震 区
。

此模型考虑 了断层间藕

合
,

在破裂后各孕震区受破裂区应力释放影响的大小与距破裂区的远近有关
。

该模型较以前

的弹簧滑块模型更接近于实际
。

但应用该模型必须解微分方程组
,

由于计算量很大
,

它的规

模受到制约
。

本文提出的细胞自动机继承 了上述模型有关应力调整的特点
,

确定了简单的数学规律
,

不需再解微分方程组
,

可以在较文献「7 ]模型大得多的规模上模拟实际地震
。

由于引入了合

理的力学机制
,

使模型更接近于实际情况
。

2 细胞自动机模型

一般的细胞自动机模型
,

是通过简单的相同的单元 (细胞 )按一定的演化规则 (往往也按
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简单的离散值变化 )来模拟复杂系统的整体特征
。

然而 为了模拟地震的分形特 征
.

B ur ir er e

和 T盯 c ot et ( 1 9 9 1) 闭也曾提出用具有不同大 小分形结构的细咆单元来模拟地震过程
。

可是

在他们的模型中应力调整的规律仍然十分简单
,

一个单元的应力释放引起周围所有单元的

应力增加
,

尽管不同相邻单元的应力增加量会有所不 同
。

对于实际 的断层网络系统
,

无论是有限单元法的数值模拟
,

还是简化的弹簧
一

滑块模型
,

都表明一个地震的发生
,

固然会造成断层破裂两端邻近部位的应力增加
,

但也可能造成其它

某些部位特别是大体平行于发震走滑断层的其它断层上的应力减少
。

文献 [ 7〕曾用弹簧
一

滑

块网络模型分析过这种情况下应力调整的特征
。

基于该分析
,

我们提 出一种新型的细抱自动

机模型
。

设在二维平面上有
n 条平行断裂带

,

每条断裂带 由 m 个独立细咆单元组成
.

在统 一应

力场作用下发生变形
。

当某细胞单元的应力达到静摩擦强度时发生破裂
,

该单元上的应力从

静摩擦强度值降到动摩擦强度值
,

该断裂带上的其它细咆单元的应力升高
,

但该断裂带的总

应力变化为下降
。

其它断裂带释放等量应力
,

但应力降在各单元上的分布有所不同
,

图 1 为

应力调整示意图
。

设第 i 条断裂带上第 j个细胞单元的初始应力值为 S
。

( l ,

i )
,

静摩擦强度为

S
,

i(
,

i )
,

动摩擦强度为 S d i(
,

i )
,

应力随时间的增长率 A
。

i(
,

i) 满足下列条件
:

、 、少、 ,/, .占乙乃了气了、艺 s
。

( ,
,

, )一艺 s
,

( 2
,

j ) -

一 E s
。

(
22 ,

j )

艺 A
。

( ,
,

, )一艺 oA (2
,

, )一

一 艺凡 ( 、
,

j)

应力随时间线性增加
,

即在 t 时刻第 i 条断裂带上第 j个细胞单元的应力值为
:

S ( i
,

了) = S
。

( i
,

少) + 凡 ( i
,

7 )
关 t ( 3 )

将 ( 1) 和 ( 2) 式代入 ( 3) 式可见
,

在任一时刻
,

各断裂带上的应力的总和相等
。

由 ( 3) 式得到
:

( 4 )

、少一
7

ù
l

、、洲一,J。

7J一/

一一

t 为第 i
,

j个细胞单元的应力从 S 。 增长到 (S i
,

)j 所需的时间
。

令第 i
,

j单元的应力增长到静摩擦强度所需时间为 (t i
,

i)
,

则
:

t ( i
,

j ) 一
S

,
( i

,

j ) 一 S
。

( i
,

j )

A
_

( 1
.

挤)
( 5 )

(t i
,

户的最小值为下一次地震距前次地震的时间间隔
。

设某一时刻 t 。
,

第 ib
、

ib 个单元上的应力 S ( i b
,

jb )达到静摩擦强度 S
;

( i b
,

i b )时
,

规定该

细胞单元发生破裂
,

应力从静摩擦强度值降到动摩擦强度值
。

该单元上的应力降为 S
。 :

S
:

( ib
,

夕b ) = S
,

( l’b
,

jb ) 一 S
己

( l’b
,

jb ) ( 6 )

同时释放能量 E t b
为

:

E t。一 1 / 2 、
S子 ( 7 )

规定与释放能量 tE
、

相对应的地震的震级为
:

M = 1
.

5 1叮 1 0 ( E t , ) ( 8 )

第 ib 断裂带上其它 细胞单元上的应力增高
,

距破裂单元越远应力增加的越多
,

由近到远应

力的增长量按指数衰减
。

即满足
:

户一 1

艺 s
:

(必
,

, ) +

夕~ 1

艺 s
:

(沽
,

, ) 一 、 s
。

(沽
,

jb ) , 一 1
,

…
,

jb 一 1
,

jb + 1
,

…
,

m (9 )

夕一户+ 1

式中 入一 0
.

6
。

入的大小影响着模拟地震 b 值的计算结果
,

即 入不同
,

大小地震的数 目比例不
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同
。

经过反复实验最后选定了 入值
。

第 bi 断裂带上的总应力降是
:

(1 一 劝叹
》

( bl
.

jb )

S
:

(沽
,

少) 一 X
。 、 e 月无 p [ (一 I , b一 , ’ ) ` 之〕

( 1 0 )

将 ( 1 0) 式代入 ( 9 )式 得到
:

x
。

(二
。 一 “ , 一 : + 二

。 一 “ /一 * 一撼
`

( 11,
.

, b)
( 1 1 )

模型规定各断裂带上的总应力降相等
。

即第 i 条断裂带 ( 1并 i b) 上的总应力降为
:

艺 s
:

(*
.

j )一 ( 1一 ; ) 二 s
。

(沽
.

, 。 )
( 1 2 )

少一 1

第
; ,

j个细咆单元上的应力降由下列公式得到
:

S
:

( i
,

少) = X
o

i * e

式中 石一义川 j一 jb ! + 1)

将 ( 1 3) 式代入 ( 1 2) 式得到
:

月X 尸 (一 石 !了一必 }、

( 1 3 )

尤
。 r

(艺
。 “ ` p `一 ` “ ,“一 户

+ ( 艺
。 “ X p `一 ,才` ,一 jb ) )

)一 * s
。

( &-1
.

&-j )

了一 l 了一 了占十 1

由此式求出 Xo
,

参数
,

即可由 ( 1 3 )式求得各细咆单元上的应力降
。

上式中 入的大小对模拟地震的 b 值的计算结果有影响
。

应力调整示意图见图 1 :

一个细胞单元破裂后
,

同一断 裂带

飞̀
.

吃)

()
.

0

(!
.

( )

0
.

0

( )
.

()

0
.

0

0
.

0

把)
.

0

6 吸) 7 U 8 (、

图 l 模型中第 生条断 裂带上 第 .10 个细 胞单元

破裂后 的应力降分布
。

横轴 为细胞单元 序

号
,

8 条水平方向的 曲线代表 8 条断裂上的

应力变化
,

各 自对水平线的偏 离代表应 力

的调整值
。

曲线上升
,

应 力增加
,

曲线下 降
,

应力减少
。

以 s t ir b u t一o n o f s r r e s s d r o p o f t h e 4 o r h e e ll u n i r a lo n g r h e

4 t h fa u i r b a n d in r h e m o d e l a f t e r f r a e t u ir n g
.

上其它细 咆单元上的应力升高
,

其中某

些细胞单元会因此达到静摩擦强度
,

这

样一个细胞单元破裂后有可能触发同一

断裂带相邻细胞单元发生连破
。

将同一

时刻同一断裂带上的多个相邻细咆单元

的破裂看成一个地震
,

该地 震释放的能

量 E 为各破裂单元释放的能量之和
:

E 一 1 / 2 *
( S急+ … + S急

适
) ( 1 4 )

k 为同时发生破裂 的相邻细咆单元 的个

数
。

一次地震发生后
,

将调整 后的应力

值作为初值
,

此后继续随着时间线性增

长
,

直到某个细胞单元发生破裂
。

整个模

拟过程即为这个过程的不断重复
。

从 以上 模型得 到一条 模拟地 震 目

录
。

计算该地震序列的 b 值
、

M 一 T 图
、

los N 一 M 图及空间转移概率
。

定义第
:
条断裂带上第 J 个细咆单元在 t 时刻的应力指标 X i(

,

i )为
:

X ( i
,

j ) = ( S ( i
,

7 ) 一 S
。

( i
,

7 ) ) / ( S
,

( i
,

夕) 一 S
。

( i
,

夕) )
` 1 0 0 %

X i(
.

户越大
,

该细咆单元上 的应力就越接近静摩擦强度
。

当 X i(
,

j) > 90 %时
,

我们认为

该细 胞单元处于高应力状态
。

设处于高应力状态的细胞单元的总数为 N 、 。

当 N 、
值较高时

,

处于高应力的细抱单元较多
,

整个系统处 于高应力状态
; 反之则认为系统处于低应力状态

。
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高应力点集中的区域认为是高应力区
。

高应力单元的数量及其分布的变化反映了整个系统

的应力场随时间的变化
。

3计算结果

本文中的模型设有 8条平行断裂带
.

每条断裂带上有 7 9个细胞单元
。

其静摩擦强度是

9
.

0到 11
.

0间的随机数组
,

动摩擦强度是 7
.

0 到 9
.

0 间的随机数组
。

平均动摩擦强度是平

均静摩擦强度的 80 月
。

细饱单元破裂后的应力降 S 。
在 。

.

0 到 4
.

。 之间
。

上述模型的地震目

录的绝对时间
:
从 0

.

。 到 1 2 0
.

。
。

最大地震震级为 2
.

6
,

共有 1 2
.

0 00 余个模拟地震
。

取时间 0
.

0一 1 20
.

。 作为计算窗 口
.

用是小二乘法计算模拟地 震的 b 值 (图 2 )
。

图中 b

一乃日川 司时

值最大变化幅度 为 0
.

6
.

均方差在 0
.

1

左右
。

可见 b 值随时间的变化起伏是较

明显的
。

图 3 为 。
.

。 一 20
.

。 时 间内的

lo g N 一 M 曲线
。

曲线在 M O
.

1 到 M 2
.

3

之间比较接近直线
,

即地 震个数与震级 长

间存在着幂律关系
。

我们定义模拟地震在各断裂带间的

空间转移概率川 为
:

川 、 / ,
卜 入

甲

(
。

/ , ),/ (艺入
,

( 、 / , ”

,
J = l

,

…
, n z

等式左端表示第 J 条断裂带上发生地震

图 2 0一 2 0 时 J百}内模拟地震的 b 值 曲 线

F 19
.

Z b
一 、

·

a lu e e u r 、℃ o f t h e s

im
u l a t e d e a r t h q u a k

e
d u r in g

r i n l e r = 0一 20
-

后
,

第 i 条断裂带上随后发生地 震的概

率
;
右端分子表示第 」条断裂带上发生地震后第 i 条断裂带紧跟着发生地震的总数

,

分母表

示第 i 条断裂上的地震总数
。

利用转移概率可以研究各断裂带间的地震活动的相关性
。

取不同时间
、

震级范围计算在时间 。一 1 2 0
.

0 内的地震序列在各断裂带间的空间转移概

率 (见表 1 )
,

结果表明模拟地震的转移概率不受震级范围的影响
,

在各时间段 内基本保持不

变
。

表 1 模拟地震的转移概率分布 (第一个数是平均转移概率
,

第二个数为均方差 )

\\\ 令弩遥
遏遏 111 222 333 444 〕〕 666 777 888

断断层序亨
、

义择率率率率率率率率率率
11111 2 2

,

0
.

999 1 1
, 0

.

444 9
, 0

.

555 8
.

0
.

333 9
, 0

.

444 10
, 0

.

555 10 , 0
.

444 17
, 0

.

666

22222 1 7
,

0
.

888 1 9 , 0
.

777 1 0
,

0
,

444 9
,

0
.

333 8
,

0
.

666 8
, 0

.

777 1 1
, 0

.

666 1 5
, 0

.

999

33333 1 6
, O

,

888 1 1
,

0
.

777 1 5
,

0
.

888 10 0
.

666 8
, 0

.

555 1 1
,

0
.

666 9
,

0
.

555 1 6
, 0

.

777

44444 1生
, 0

.

888 1 0 , 0
.

777 9 , 0
.

888 工7
.

1
.

000 1 1
,

0
.

888 1 0
,

0
.

888 1 3
, 0

.

555 1 4
,

1
.

000

JJJJJ 1 5
.

0
.

888 1 1 , 0
.

777 9
, 0

.

333 10 , 0
.

666 1 5
, 0

.

777 1 0 , 0
.

666 1 0 , 0
.

999 1 7
, 0

.

999

66666 14
, 0

.

999 1 0 ,

O
,

666 1 1
, 0

.

777 9
,

0
.

777 9
,

0
.

666 1 5
,

1
.

000 1 3
, 0

.

777 14
, 0

.

999

77777 16
,

1
.

000 1 2
, 0

.

888 l 工
, 0

.

555 9
,

0
.

555 8
, 0

.

888 1 1
, 0

.

444 1 6
, 0

.

777 14 , 0
.

888

88888 15
,

0
.

888 1 2
,

0
.

888 9
,

0
.

777 7
.

0
.

555 10 ,

0
.

555 10 , 0
.

555 11
.

0
.

555 2 1
,

0
.

5
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为更详细地观察模拟地震的活动性
,

将时间 9一 ] 0 间的地震序列作为一个窗 口
,

进行更

细致的研究
。

在 t 一 9
.

03
,

9
.

6
,

9
.

8
,

9
.

9 6 时发生了 4 个 1
.

8一 2
.

4级较大模拟地震
,

每个地震

前地震活动都有一个频度由小到大
,

震级由低

到高的过程
,

表现出明显的丛集特性
。

各条带上

的地震也有明显的丛集特性
,

地震频度与震级

间有较明显的线性关系
。

由于篇幅所限
,

此处没

有给出计算结果
。

统计时间 9 一 1 0 间每个地震

前的高应力点的个数随着时间而变化 (见 图

4 )
。

0
.

5 0 1
.

0 0 1
.

5 0 2
.

00 2
.

5 0

图 3 0一 20 时间内模拟地震的频

度一震级 曲线

F r e q u e cn y 一 m a g川 t u d e e u r ve o f 育h e s i m u扭 t ed

ear
t h q u ak es d u r in g t如

e t = 0一 2 0
.

4 讨论

纵观上述计算结果
,

由本文的细胞 自动机

模型得到的模拟地震序列具备了丛集特征和幂

律关系
,

在不同时间内计算各个震级范围内模

拟地震空间转移概率
,

计算结果表明具有一定

的稳定性
,

不受时间范围和震级范围的影响
。

这

说明该细胞自动机模型基本上具有实际地震最

基本的特性
。

这反映出在给定力学模式的情况

下
,

地震的空间转移概率保持稳定
。

这会使以往

的以震报震的内容更加丰富
。

可将较低震级地震的转移概率外推到强震
,

从而得到强震在各

地震带间的转移概率
。

在以前的同类二维模型 中
,

规

定的变化规则比较简单
,

主要从数

翻小名升留长界名哟只侧奚道书到

学上模拟实际地震的一些特征
。

在

本模型中引入了复合断裂带
,

按照

力学原理设计应力调整规律
,

使每

个细胞单元都具有各 自的力学特

性
。

由于合理地引入了力学概念
,

本

模型较以前的同类模型具有更清楚

的力学意义
,

更接近实际情况
。

然而每个实际的地震活动带是

一个平面
,

在强震孕育过程中
,

这个

平面上的地震图象有着千姿百态的

变化
。

如果将本模型中的断裂带展

成平面
,

使模型成为一个三维立体

的系统
,

更细致地模拟实际地震带

图 4 9一 10 时间内模型中高应力点的个数随

时 I司的变化
T h e va r认 t io n o f t h e n u m b e r o f h论 h s r r es s P o i n 犷s }n

t h e
m od

e l d u r i n s t i rn
e t = 9一 10

.

上的地震活动性
,

可使细胞自动机更接近实际情况
。

感谢耿鲁明
、

陈棋福对本文的支持
。
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