
第1 6卷第1 期
1 4 9 9年3 月

西北地震学报
NO RH TW ES E TR NS I ES MO LC ( ; IC AL JOU L R N A

V
o l

.

1 6
,

N o
.

1

M
a r e

h
,
1 9 9 4

v o n d r a k 滤波法在定点地形变

资料分析中的应用
’
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摘要 本文使用天 文 学数据处理中常用的 V o n d ar k 平滑滤波法
,

对库尔勒短水 准

和呼 图壁断层 形变资料进行 了高通
、

低通和带通数字滤波处理
。

结果表 明
,

处理后 的 资料

突 出 了乡色震前不 同周期的地壳形 变异常信息
,

降低 了背景噪声和观测误差的影响
。

该方法

对 于识别 形变异常有较好的 效果
。
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。 前 言

现有的研究表 明
,

地震引起的地壳形变过程大致分为长期的缓慢形变
,

震前的快速变化
,

临震

的突变和震后调整四个反映应变能积累
、

集中
、

释放和调整的阶段
。

本文主要讨论震前形变的中短

期异常变化
。

这种变化一般可持续几年
〔 , 〕 ,

其主要表现形式为形变速率显著增大
,

通常会出现加速
、

反向和突跳等阶段性异常变化
。

但 由于地壳介质的不均匀性
,

地质构造的复杂性以及各种外界干扰

因素
,

影响了对震前异常
,

特别是中短期和临震异常的分析和识别
。

因此
,

如何从形变资料中排除干

扰
,

提取震前异常信息
,

一 直是人 们 比较 关注 的问题
。

本 文借助天文 资料处理 系统中常用的

v on d ar k 平滑滤波法
,

处理和分析形变测量数据
,

从中提取震前形变的中短期异常信息
。

1 数学方法简介

V on d ar k 平滑滤波 法的主要特 点是
,

在未 知拟合函数的情 况下
,

对观测 资料进行合理 的平

滑 〔幻 。

基本原理如下
:
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分别是 t
,

时刻的观测值
、

平滑值和观测值权系数
; △ ’

为三阶差分算子
; N 为观测

值 总数
; F 表示观测值直接计权拟合的要求

,

称为拟合度
; S 表示对平滑值三阶差分平方和的要求

,

介
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称为平滑度
,

反映平滑曲线的总体平滑程度
; 犷 为给定的正数

,

在平滑过 程中调整拟合度和平滑度

之间的关 系
;
取

。一尖
,

称其为平滑因子
。

由 ( 1 )式可知
.

。
越小

,

曲线平滑程度越强
; 反之

,
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~
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V o n d ar k 平滑法实质上具有单边频率滤波器的功能
〔, , ,

在数据处理 中可作为数字滤波器使用
。

其频率响应函数为
〔4 〕
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图 1 的频率响应曲线显示了不同平滑因子的

滤波 (平滑 )特性
。

F 一 1 和 F 一 。部分所对应

的周期讯号
,

在滤波过程中分别被全部保留

或全部滤掉
。

而 o < F < 1 部分所对应的周期

讯号被不同程度地滤掉
。

根据以上特性
,

我们

可以组成高通
、

低通和带通频率滤波器
,

实现

观测数据的数字化滤波
。

该滤波器具有截断频率效应小
,

能同时

用于等间距和非等间距数据处理等优点
。

但

缺点是两端效应较为严重
。

对此
,

可采用增加

或预测资料两端外数据的方法
,

达到削弱和

限制其端部效应影响的 目的
。

业ù
图 1 V o n d ar k 平滑法频率响应曲线
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2 观测 资料的处理与分析

库 尔勒短水准观测 台测线跨越铁门关断裂
。

三角形 测线北西边与断层斜交
,

全长 1 90 m
,

高差

9
二

4 2m (图 2 )
。

铁 门关断裂走向 N 2 9 o
`

一 3 0 0
’

W
,

断层面倾 向南西
,

倾角 30 一 50
’ ,

为一右旋压扭

性活动断裂
。

观测场地附近 自然条件不佳
。

因风

沙及年温差变化等原 因
,

造成 日常观测误差较大
。

选用该台北西边 1 9 8 7一 1 9 9 1 年间的观测资料
,

作

出五 日均值图 (图 3)
。

由图可见
,

曲线波动很大
。

自 1 9 8 7 年以来
,

在该台附近发生了两次 5
.

2 级地

震 ( 1 9 8 8 年 5 月与 1 9 9 1 年 6 月 )
,

震中距分 别为

4 Ok m 和 I O Okm
。

呼 图壁断层形变观测台地下观测长廊走向

N 33 。
’

W
,

与霍尔果 斯一吐谷鲁断裂相交
,

交 角

5 0
’ ,

测线长度 48 m (图 2 )
。

霍尔果斯一吐谷鲁断

裂走间 N 2 8 o
’

W
,

倾向 1 8 6
` ,

倾角 4 2
’

一 4 5
’ ,

属

一南盘上冲的逆断层
。

该台观测条件好
,

故 日均值

曲线相当平滑 (图 4)
。

自 1 9 8 8 年以来在该台附近

气

呼图壁

乌鲁木齐

咐咐咐

图 2 地质构造
、

台站位置和 震中分布图

A
.

呼图壁测线示意图
; B

.

库尔勒测线示意 图

F 19
.
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先后发生 了三次 5
.

2 级地震 ( 即 1 9 9 0 年 10 月两次
,

1 9 9 1 年 6 月一次 )
,

震中距分别 为 2 1 o km 和

1 6 0 k m
。
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我 们先后选取不同的平滑因子
,

对上述两组测量资料分别进行了高通
、

低通和带通滤波处理
。

1 9 9 1年

图 3 库尔勒短水准 (北 西边 ) 五 日均值曲线
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.
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e
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2
.

1 低通滤波 (平滑 )

由于呼 图壁台资料随机误差小 ( 图 4 )
,

无需滤波分析就可清楚地看 出
,

其年变幅度 自 1 9 9 0 年 4

一 5 月起开始减小
,

出现 了长趋势变化速率偏离正常变化速率等异常现象
。

据分析
,

认 为是扩张量

加大
,

挤压量变小
,

属于 1 9 9 0 年至 1 9 91 年发生的三次 M 5
.

2 地震的中短期异常
。

对库勒台资料取
。一 1 0一 “

(即 65 天 以下的信号全部滤除
,

24 0 天以上信号全部保留 )进行低通

滤波处理
,

得到图 5 所示曲线
。

由图可见
,

在 1 9 9 1年 6 月 5
.

2 级地震前
,

即从 19 9 0 年 5一 6 月起
,

年

变幅开始增大
,

出现和趋势变化速率不正常等异常现象
。

下半年北点上升较快 (视西点不动 )
,

比正

常年份约大 0
.

Zm m
,

偏离了正常的长趋势变化速率
。

考虑到同期内呼图壁形变水平扩张量增大 (南

盘上升 )
,

且 1 9 90 年测得流动重力测量值有 60 一 70 微伽的下降
,

其低值区正是 1 9 9 1 年 6 月地震的

1 9 8 7 [ 9 8 8 1 9 8 9 1 9 9 0 1 99 1年
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图 4 呼图壁形变仅 日均值 曲线 ( 1 9 8 8

年 1 月一 19 9 1 年 7 月 )
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图 5 库尔勒 台短水准低通滤波曲线
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震中区
。

因此
,

震前出现的中期形变异常是震中区地壳上升的结果
。

特别要说明的是短期异常的变

化
。

图 5 中正常年变为较规则的正弦变化
,

最低点在 7一 9 月之间出现
。

1 9 9 1 年 4一 9 月间年尔变形

态发生畸变
,

4 月中旬达最低点
,

而后反向上升
,

至最高点附近发震
。

震后下降
,

9 月以后恢复正常
。

很明显
,

这一地壳异常形变变化过程是受震前地壳应力急剧加速及震后应力调整的控制所致
。

至于

1 9 8 8 年 5 月 5
.

2 级地震前该曲线未有异常显示
,

对此我们将在后面讨论
。

2
.

2 高通滤波

对呼图壁的资料取
。 ~ 1 0 一 2

(7 天 以上 的信号全部保留
,

40 天以 上信号全部滤去 )进行高通滤

波
,

其变化幅度一般在士 0
.

关 m m 范围内 (图 6 )
,

但仍有三次幅度较大的突跳
。

其中 1 9 90 年 10 月

2 0 日向下突跳 5 天后
,

在该 台以西 2 1 o k m 处发生了两次 5
.

2级地震
,

此异常属临震突跳异常
; 19 9 1

年 6 月 9 日发生的向上突跳为核爆破影响所致
。

至于 1 9 8 9 年 7 月 ” 日发生的突跳
,

目前原因尚不

清楚
,

估计是人为干扰
。
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图 7 库尔勒短水准北 西边高通滤波 曲线
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对库尔勒的资料取
。一 1 0一 “

( 6 0天以下的信号全部保留
,

24 。 天以上信号全部滤去 )进行高通滤

波
,

结果表明其变化幅度 比图 6 要大得多 ( 图 7)
,

约在士 。
.

43 m m 之间
。

取 2
.

5 倍的标准差为异常判

别指标
,

发现有三次超 出异常指标的突跳变化
。

其中 1 9 8 8 年 4 月 26 日和 1 9 9 1 年 4 月 1 日两次向

下的突跳
,

可能是 1 9 8 8 年 5 月 26 日和 1 9 9 1 年 6 月 6 日两次 5
.

2 级地震前的短临异常
,

而 1 9 9 1 年

6 月 9 日的正向突跳也是核爆破所致
。

.2 3 带通滤波

对上述两个台的资料分别作保留

1 9 8 8 1 9 8 9 1, 日0 1 9 9 1年

120 一 2 4 0 天信号的带通滤波处理
,

结果见图 8 和图 9
。

呼 图 壁台带通滤波 曲线年变明显
。

通常
,

正常年

份在 4 一 8 月趋 于下降
,

8 月下旬降至年最低点
。

但

1 9 9 0 年 6 月情况则相反
,

先是反向上升
,

8 月下旬达到

峰值
,

随后又下降
,

抵达最低点 10 多天后发生了 10 月

25 日的两次 5
.

2级地震
,

震后恢复正常变化
。

1 9 9 1年

初
,

曲线又 出现异于正常年变的异常形态
,

出现幅度减

小及形态畸变等变化
。

持续至 5 月上旬达最低点
,

略有

回升后发生了 6 月 6 日的 5
.

2 级地震
。

库 尔勒台带通曲线 自 1 9 9 0 年 12 月开始 出现异

图 8 呼图壁水平形 变仪带通滤波 曲线 常
。

与低通滤波结果相同
,

主要表现为变化幅度增大
。

F ig
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s &
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一 p as
, f o t e d n g 。 u r y 。 。 f d e fo r m a t i。。 m e t e r

异常在 1 9 9 1 年 5 月中旬结束之后
,

对应了 19 9 1 年 5
.

a t H u t u b i s t a t i。 。 2 级地震
。

2 9 5 5 年 5
.

2 级地震前
,

带通 曲线也未见异

.2

1
nllé

八

m m

八
、
3122134

常
,

估计可能与该震距观测点近
,

且与 1 9 9 1 年 5
.

2 级地

震不在同一构造带上有关
。

有震例表明川
,

震前定点形变

观测到的异常通常发生在震中外围地 区
,

而震中区却相

对呈稳定状态
。

这也许 可以解释低通
、

带通 曲线在 1 9 8 8

年 5
.

2 级地震前无异常出现的现象
。

5
.

马几j,ó
.

卫
一
月佗书成

3 讨论

分析结果表明
,

地震前地壳确实存在着 由于地应力

变化而造成的不同周期的形变异常
。

采用不同的平滑因

子对观测资测料进行 V o n dr ak 数字滤波
,

可以从 中提取

不同周期的地壳形变异常信息
。

通过低通滤波处理能消

除和削弱随机噪声和观测误差
,

突出中短期异常
,

通常该

异常出现在震前 2一 6 个月之间
;
经高通滤波处理后的曲

1 9 8 7 1 9 8 8 19 8 9 1 9 9 0 199 1年

图 9 库尔勒 台短水 准带通滤波 曲线

(北 西边 )
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a t K o r la s r a t i o n ( n o r th w e s t e d g e )

线
,

除了观测误差和地壳变化的随机噪声外
,

也包含有一些震前形变的临震信息
,

但识别它们较为

复杂
。

一般在确认了中短期异常的前提下
,

排除各种干扰因素后
,

仍出现的且大大超出日常误差范

围的突跳
,

可视为异常
。

该异常出现时间一般在震前数天至 2 个月
; 而带通滤波通过保留某一周期

内的信息
,

可达到突出中短期异常
,

特别是短期异常的 目的
。

尤其是对那些比较平滑不易辩别出异

常的曲线 (图 4 )
,

效果更为好一些
。

与处理形变资料常用的其它滤波方法一样
,

V on d ar k 滤波起到 了削弱和消除随机误差
、

排除干

扰
、

突出异常信息的作用
,

为识别震前 的中短期和短临异常提供了一定的依据
。

作为一种无拟合函
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数形式的数字滤波法
,

同时适用于等间距和非等间距的数据
。

因而在地震前兆数据处理中有其独特

的优点
。

但不足之处是
,

当计算中数据个数较少
、

平滑因子过小时
,

端部效应对处理结果影响很大
,

滤波曲线会严重畸变
。

另外
,

端部效应不利于该方法对短临异常的分析
。

感谢吴琳同志在收集资料过程中的大力帮助
。

(本文 1 9 9 2 年 1 0 月 13 日收到 )
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