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ВВЕДЕНИЕ

В настоящей работе рассматривается круг вопросов, связанных с построением программного комплекса, предназначенного для автоматического обнаружения, локации и интерпретации сейсмических событий.  Описывается архитектура программного комплекса, алгоритмы, положенные в основу его функционирования, а также результаты исследования  сейсмичности Северо-западный региона с его применением.

Актуальность темы. Необходимым условием для изучения сейсмической активности, в особенности связанной с горными работами, является корректная локация сейсмических событий. Ошибки здесь могут приводить к неверной интерпретации событий и привязке их к тем или иным геологическим структурам (например, неточно слоцированные взрывы зачастую принимаются за землетрясения). 

Введение в эксплуатацию цифровых сейсмостанций и сейсмических групп повысило потенциальные возможности обнаружения и локации сейсмических событий, выявления их характерных особенностей. Однако использовавшиеся процедуры обработки поступающей информации не позволяли в полной мере раскрыть этот потенциал. Так, например, несовершенство алгоритмов локации и неточность скоростных моделей, применявшихся в Кольском региональном сейсмологическом центре в 90-х  годах, приводили к существенному разбросу координат даже для сейсмических событий в  непосредственной близости от сейсмостанций КРСЦ, например в Хибинском массиве (ошибки порядка 10-15 км).  Огромный объем данных, получаемых цифровыми системами сбора данных, включающих сейсмические группы, затруднял или делал невозможным обнаружение сейсмических событий путем просмотра данных человеком – интерпретатором.

Цель работы заключается в создании интегрированной  программной системы, адаптированной к конкретной конфигурации сейсмостанций КРСЦ,   позволяющей автоматически обнаруживать и лоцировать сейсмические события, вести базу данных волновых форм, предоставлять исследователю  возможности ручной обработки, локации и анализа событий, и в применении  этой системы для мониторинга сейсмичности Северо-западного региона. 

Основные задачи исследований : 

1. Разработка и программная реализация алгоритмов обработки  сейсмических записей; 

2. Разработка и программная реализация алгоритмов ручной  локации сейсмических событий; 

3. Разработка системы автоматического детектирования и  локации сейсмических событий, адаптированной к конкретной конфигурации системы сбора данных КРСЦ; 

4. Выбор и проверка скоростных моделей для Северо-западного региона; 

5. Изучение сейсмичности Северо-западного региона с помощью  описываемой системы; 

Научная новизна.

1. Переработан известный алгоритм детектирования/локации методом “generalized beamforming”. Он дополнен процедурой адаптивной модификации формы сетки, на которой ведется подбор целевой (рейтинговой) функции, максимум которой соответствует сейсмическому событию. Такой подход существенно уменьшает время работы алгоритма и приводит к увеличению точности локации.

2. Предложен новый алгоритм локации сейсмического события относительно опорного события, позволяющий использовать любые вступления сейсмических волн и слабо зависящий от используемой скоростной модели.

3. Для трехкомпонентных сейсмостанций предложены новые рейтинговые функции для оценки гипотез о том, что фазы сейсмических волн являются фазами P,S или Rg волн, пришедшими с определенного направления. Оценочные функции выработаны на основе раздельного анализа горизонтального движения и корреляции горизонтального движения с вертикальным. Они могут быть использованы для совместного анализа нескольких фаз разных типов, в том числе в комплексе с оценочными функциями, полученными по сейсмическим группам.

4. Предложена оценочная функция расчета азимута по сейсмической группе, рассчитываемая по всей  записи события, то есть по волнам,  имеющим разные скорости прихода на группу.

5. Для трехкомпонентных сейсмостанций предложен алгоритм совместного анализа пар отдетектированных фаз, введена рейтинговая функция, имеющая смысл оценки вероятности того, что пара фаз является парой P,S от одного и того же события. 

6. Предложен алгоритм ассоциации фаз, основанный на использовании рейтинговых функций каждой фазы, рассчитанных как по трехкомпонентным сейсмостанциям, так и по сейсмическим группам. Алгоритм дополнен процедурой адаптивной модификации формы сетки, на которой ведется подбор целевой  функции, максимум которой соответствует сейсмическому событию.

7. Предложена одномерная скоростная модель для Северо-западного региона, при применении которой модельные ошибки времен пробега не превышают ошибок определения времен приходов сейсмических волн.

8. Посредством ретроспективного анализа цифровых записей создана база данных сейсмических событий Кольского полуострова и прилегающих территорий, получена уточненная карта сейсмичности региона.

9. Предложен подход к классификации сейсмических событий, основанный на обобщенных огибающих, отражающих усредненное поведение сигнала в частотной и временной областях.

10. Предложен метод распознавания взрывов, основанный на корреляции спектров записи в различные моменты времени.

Практическая значимость. Создан программный комплекс, позволяющий осуществлять  непрерывный автоматический мониторинг сейсмичности региона. Он находится в эксплуатации в Кольском региональном сейсмологическом центре с октября 1996 года по настоящее время, отдельные программы комплекса используются в других геофизических организациях, в частности, в Геологической службе Латвии. В результате ретроспективного анализа данных, собранных в КРСЦ до ввода системы в эксплуатацию и последующего автоматизированного мониторинга создана база данных  сейсмических событий, включающая более 10000 записей. Создана карта сейсмичности Кольского полуострова и прилегающих территорий, дающая более точное представление о местной сейсмической активности.
Защищаемые положения, отражающие главные результаты диссертационной работы:
1. Применение процедуры адаптивной модификации формы сетки, на которой ведется подбор целевой (рейтинговой) функции, максимум которой соответствует сейсмическому событию, существенно (10-100 раз) ускоряет работу алгоритмов локации как в методе “generalized beamforming”, так и в методе автоматической ассоциации фаз, предложенном автором.

2. Применение разработанной системы автоматического детектирования и локации позволяет уверенно обнаруживать и лоцировать сейсмические события с магнитудой свыше 1.7 для территории Кольского полуострова в целом и свыше 0.5 для района Хибинского массива. 

3.  Применение системы автоматического детектирования и локации по одиночной трехкомпонентной станции “Амдерма” позволяет уверенно детектировать и лоцировать события с магнитудой свыше 1.6 с расстояния 300 км от станции.

4. Предложенная в работе одномерная скоростная модель BARENTS отличается тем, что при ее использовании для локации событий в Северо-западном регионе модельные ошибки времен пробега не превышают ошибок определения времен приходов сейсмических волн.

Реализация работы. Первая версия программного комплекса EL введена в  эксплуатацию в КРСЦ в 1996 году, а с октября 1996 года  функционирует система автоматической локации сейсмических  событий.  Система автоматического детектирования и локации для отдельной трехкомпонентной станции запущена в эксплуатацию для сейсмостанции в пос.Амдерма в 2001 г. Отдельные программы комплекса EL установлены и используются в Геологической службе Латвии.

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались и обсуждались на семинарах и конференциях: “28h Nordic Seminar on Detection Seismology” (Хельсинки, 1997), “Workshop on IMS Location Calibration  and Screening № 4” (Осло, 2002), “Workshop on IMS Location Calibration  and Screening № 5” (Осло, 2003), "Техногенная сейсмичность при горных работах : модели очагов, прогноз, профилактика" (Кировск, 2004).

Публикации. Основные положения диссертации и результаты исследований по отдельным ее этапам изложены в 5 отчетах о НИР и опубликованы в 17 работах.

Структура диссертации. Работа состоит из пяти глав и трех приложений. 

В первой главе, носящей технический характер, рассматривается архитектура программного комплекса EL и некоторые алгоритмы общего назначения, включенные в него.

Вторая глава посвящена алгоритмам ручной (точнее, интерактивной – с участием человека-интерпретатора) локации сейсмических событий. Рассматриваются как традиционные алгоритмы (метод засечек, минимизация оценки времени в очаге), так и разработанные специально для программного комплекса EL варианты алгоритмов локации методом Generalized beamforming с адаптивно изменяющейся сеткой и относительно опорного события.

Предложен метод расчета трехмерной области ошибок, являющийся альтернативой так называемому «эллипсу ошибок».

В третьей главе описываются алгоритмы автоматического детектирования и локации сейсмических событий. Приводятся разработанные автором алгоритмы ассоциации фаз как для одной трехкомпонентной станции, так для комбинации трехкомпонентных станций и сейсмических групп. Предлагается новый алгоритм одновременных детектирования, локации и интерпретации сейсмических событий с помощью обобщенной огибающей, отражающей в среднем поведение сигнала как в амплитудной, так и в частотной области.

Четвертая глава посвящена выработке скоростной модели для локации сейсмических событий в Северо-западном регионе. Приводится одномерная модель, ошибки расчета времен пробега в которой на региональных расстояниях сравнимы с ошибками определения первых вступлений волн P и S.

В пятой главе рассказывается об исследовании местной сейсмичности с помощью программного комплекса EL. Приводится карта сейсмичности Кольского полуострова и прилегающих территорий, созданная по результатам автоматизированного мониторинга событий и ретроспективного анализа сейсмических записей станций Апатиты и Амдерма. Приводится метод классификации сейсмических событий, основанный на сравнении обобщенных огибающих. Предлагается алгоритм распознавания взрывов, основанный на корреляции спектров записи в различные моменты времени.

В приложениях приводятся геометрические построения, применяемые в работе, описывается полная структура программного комплекса EL и дается список сейсмических станций, упомянутых в работе.

ГЛАВА 1. РАЗРАБОТКА И ПРОГРАММНАЯ 

РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМОВ  ОБРАБОТКИ 

СЕЙСМИЧЕСКИХ ЗАПИСЕЙ 

1.1. Архитектура системы EL 

Прежде чем перейти к описанию алгоритмов обработки  сейсмических записей, необходимо остановиться на общих принципах построения системы EL (подробно структура системы и функциональные характеристики вошедших в нее программ приведены в Приложении 2). 

Система предназначена для обработки цифровых записей, полученных из  разных источников. Это дисковый кольцевой буфер станций Апатиты  и Апатитский ARRAY, в который непрерывно поступает текущая информация с этих станций,  кассеты и магнитооптические дискеты с цифровыми записями станции  Амдерма,  файлы, ранее сохраненные подсистемой обнаружения  сейсмических событий EL, файлы с записями по другим  сейсмостанциям. 

Для унификации за основу для хранения данных принят широко  распространенный в мире формат данных CSS 3.0. CSS - данные  представляют из себя файлы - заголовки с информацией об участках  записей по отдельным каналам (датчикам) цифровых сейсмостанций  (времена, имена каналов и станций, частоты дискретизации и  ссылки на файлы с собственно записями) и отдельные файлы с  записями, на которые, собственно, и ссылаются заголовки. 

Каждый заголовок может хранить произвольное количество  ссылок на участки данных, соответствующих одному или нескольким  сейсмическим событиям, причем данные по разным датчикам могут  быть оцифрованы с различными частотами дискретизации. 

Доступ к данным производится в 4 этапа : 

1) Система EL позволяет загрузить произвольное число  заголовков CSS-файлов. При этом составляется общий список участков  данных, на которые ссылаются заголовки. Он сортируется по  времени и отображается на экране компьютера. Таким образом  ссылки на участки записей с близкими временами оказываются рядом  друг с другом, даже если физически эти записи находятся в разных  файлах, на разных дисках и получены из разных источников. 

2) Для обработки пользователь помечает нужные ему каналы,  возможно, принадлежащие разным сейсмостанциям. После этого  выполняется процедура мультиплексации данных. Она заключается в  том, что все данные приводятся к одному и тому же временному  ряду (т.е., времени начала и шагу дискретизации,  для этого используется сплайн-интерполяция и антиалиасинговая фильтрация, в упрощенном варианте - линейная интерполяция), а отсутствующие  данные дополняются нулями.

Для одновременной обработки, просмотра и сравнения записей  событий, произошедших в разное время, в систему включен вариант  фиктивной мультиплексации с общим началом. При этом каждому  каналу приписывается фиктивное время начала 1.01.1970, а  согласуются только шаги дискретизации. 
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Рис.1.1. Образ экрана системы EL. Загружены CSS-файлы с данными по станциям Апатиты, Апатитский ARRAY и Ловозеро (станция IRIS). Часть каналов помечена (значки слева) и может быть мультиплексирована.

3) После выполнения мультиплексации пользователь имеет дело  со списком каналов, приведенных к одному временному ряду. На  экране компьютера появляется список мультиплексированных  каналов. Пометив нужные из них, пользователь может запустить для  них те или иные процедуры обработки (фильтрацию и т.д.). 

После обработки здесь же пользователь может  сохранить результаты опять-таки в виде CSS-файлов. 

4) Пометив нужные мультиплексированные каналы, можно  перейти в режим просмотра каналов. Записи отображаются в виде  графиков, которые можно произвольно масштабировать, замерять на  них амплитуды и времена тех или иных отсчетов. 

В этом режиме можно на записи можно установить пометки -  разделители, которые в определенном смысле истолковываются  подпрограммами обработки. Так, например, разделители с  номерами 1 и 2  воспринимаются встроенной в режим просмотра подсистемой ручной локации  как времена вступлений P и S - волн. При работе этой подсистемы  на экране одновременно с записями видна географическая карта с  результатами локации по установленным пользователем разделителям. 
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Рис.1.2. Примеры работы системы в режиме просмотра:

а) событие в р-не пос.Ревда. Видны записи по нескольким каналам станций Апатиты и Апатитский ARRAY,  вступления P и S-волн помечены разделителями, результат локации отображается в окне карты;

б) фиктивно мультиплексированные для сравнения записи сильных подземных взрывов на Кировском руднике (вертикальный датчик станции Апатитский ARRAY);

При доступе к данным других типов (к дисковому буферу  станций Апатиты и Апатиский ARRAY, записям станции Амдерма на кассетах и магнитооптических дискетах)  система способна действовать двумя путями - сразу мультиплексировать  данные и переходить в соответствующий режим, или же предварительно  создать набор данных в CSS - формате, который может быть обработан  совместно с любыми прочими записями. 

1.2. Обработка данных 

В случае слабых, далеких или сильно зашумленных событий для  выделения вступлений волн и различения их типа необходима  предварительная обработка записей, которая включает в себя : 

- цифровую фильтрацию; 

- построение спектров и сонограмм; 

- анализ поляризации волн для трехкомпонентных станций; 

- анализ азимутов и кажущихся скоростей волн для  сейсмических групп;

- ряд вспомогательных возможностей. 

 1.2.1. Цифровая фильтрация
Для включения в систему были  выбраны нерекурсивные цифровые фильтры [13] вида :

      N
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где F - исходные отсчеты, F  - фильтрованные, A - коэффициенты фильтрации, N - полуширина окна. В случае фильтра низких частот:   




       ( j
  sin  2(fj(t

Aj = (0.54 + 0.46 cos --------- )  -----------------

(1.1)
  


       N-1
        j(t

где f - частота среза, N - полуширина окна фильтрации в  дискретах, (t - шаг между отсчетами. 

Эти фильтры имеют нулевую фазовую характеристику, что  оказывается важным при расчете азимутов по группам датчиков. При  фильтрации помехи и определении времен вступлений волн приходится  искать компромисс между неопределенностью, которую вносит  фильтр, "размывая" вступление, и качеством амплитудно -  частотной характеристики (близостью ее к прямоугольной) [19]. В  случае данных фильтров это производится подбором всего  одного параметра N. 
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Рис.1.3. Амплитудно-частотная и переходная характеристики  нерекурсивного фильтра  низких частот с параметрами : частота среза f=2 Hz,  полуширина окна фильтрации в  дискретах N=100,  шаг между отсчетами (t=0.025 сек.

Коэффициенты для фильтров высоких частот, полосовых и  режекторных получаются из (1.1.) путем несложных преобразований.  В системе реализованы все эти типы фильтров. Результаты  фильтрации добавляются в список мультиплексированных каналов и  могут быть просмотрены, обработаны другими алгоритмами или  сохранены на диске наряду с исходными записями. 

Кроме того, предусмотрена возможность фильтрации сигнала  одновременно в нескольких частотных полосах. Это позволяет  исследователю наглядно увидеть частотный состав записи и  отдельных фаз сейсмических волн. 
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Рис.1.4. Пример обработки записи сейсмического события (взрыв в р-не пос. Костомукша, Карелия) с  помощью набора полосовых фильтров. Сверху исходный сигнал (вертикальный датчик станции Апатитский ARRAY).

Также в систему были включены адаптивные фильтры, вычисляющие линейную модель помехи по указанному пользователем участку записи (или нескольких записей, сделанных одинаковыми датчиками) [21,22]. 

Однако опыт работы с системой показал, что в большинстве случаев среди полосовых фильтров находится такой, у которого отношение сигнал/шум не хуже, чем у адаптивного.

1.2.2. Построение спектров и сонограмм. 

Характер сейсмических сигналов как правило быстро меняется  со временем, тем самым спектральный анализ записи в целом,  как правило, малоинформативен [3]. Поэтому приходится анализировать  спектры или на определенных, более-менее однородных участках  записей, или передвигаясь по записи скользящим окном. 

В системе EL реализованы 3 варианта спектрального анализа. 

В первом варианте пользователь помечает интересующий его  участок записи (с помощью описанных выше разделителей) и  получает графики спектров. 

Во втором и третьем вариантах по записи перемещается  не очень длинное по времени (2-3 сек) скользящее окно и на  нем считается вещественная и мнимая часть спектра с помощью  обычного дискретного преобразования Фурье (ДПФ) :

Re(S(()) = (fi+k(cos((((t((i+k)), 

Im(S(()) = (fi+k(sin((((t((i+k))

ДПФ, а не быстрое преобразование Фурье, выбрано для  увеличения скорости вычислений, поскольку для пересчета  спектра при смещении окна на 1 отсчет достаточно выполнить  операции :

Re(Sновый(()) = Re(Sстарый(())+fk+N+1(cos((((t((k+N+1)) - fk (cos((((t(k) 

Im(Sновый(()) = Im(Sстарый(())+fk+N+1(sin((((t((k+N+1)) - fk (sin((((t(k) 

где f - отсчеты, N - ширина окна, k - текущий отсчет начала окна 

Во втором варианте для каждого окна строится спектр, который  изменяется при движении окна по записи. 

В третьем варианте строится сонограмма - значения  амплитуд спектра для каждого текущего положения окна  нормируются на максимум и представляются в виде градаций цветов  или оттенков серого. Такой подход позволяет исследователю  сразу получить представление о спектрально - временной картине  события. Часто удается отличить технические помехи (дорожные  работы и т.п.), которые отличаются близостью к монохромности или на протяжении всего сигнала содержат несколько основных частот. 
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Рис. 1.5. Сонограммы записей некоторых событий : 

а) монохромной технической помехи (р-н Йокостровского  моста). Преобладает вклад частоты 6 Гц;

б) записи взрыва на Кировском руднике,Хибины (станция Апатитский  ARRAY); 

в) записи взрыва в пос. Ковдор (станция Апатитский ARRAY) Несмотря на то, что доминирует высокая частота (около 14 Гц) на сонограмме четко видны моменты вступления S и Rg-волн;

1.2.3. Анализ поляризации волн для трехкомпонентных станций

Оценка поляризации волн по 3-компонентным станциям  используется для идентификации волн разных типов. Напомним, что  сейсмические волны поляризованы следующим образом  [5, 39]: 

- P-волна - линейно поляризована в направлении  распространения; 

- S-волна - круговая или эллиптическая поляризация в  плоскости, перпендикулярной направлению распространения; 

- Lq (волна Лява) - поверхностная линейно поляризованная  волна, поляризация перпендикулярна направленю распространения; 

- Rg (волна Релэя) - поверхностная волна, эллиптически  поляризованная в плоскости, направленной по направлению движения. 
В отличие от классического подхода к анализу поляризации, сводящегося к нахождению собственных векторов ковариационнй матрицы компонент [30, 32], в настоящей системе анализ горизонтального и вертикального движения производится отдельно, что удобно для описания разных типов сейсмических волн в предположении, что рассматриваются сейсмические события на региональных расстояниях.

В систему включены две оценочные функции для определения  поляризации, зависящие от предполагаемого направления на событие ( - по горизонтальным каналам ((-угол от 0 до 360() :   

                               S(() - S((+90()

                R(() = ------------------------



(1.2)

                               S(() + S((+90()

где (E-отсчеты восточного, N-северного каналов)

S(() = ( (Eicos( + Nisin((
                                     I

R(() изменяется от -1 до 1 и максимально для P и Rg -волн в  том случае, когда ( или (+180( - азимут на событие, для S и Lq -волн -  когда ( перпендикулярно азимуту на событие. Однако, функция R не  позволяет различить тип волны и определить знак азимута. Поэтому  вводится вторая функция - корреляция между вертикальной  компонентой и проекцией горизонтальной на определенное  направление :          

 CZ(() = Corr( E(cos(+N(sin(, Z) 



 (1.3)

где E, N, Z - отсчеты восточного, северного и  вертикального каналов. Если ( - азимут на событие, то для P-волны CZ(() максимально, для  Rg CZ(()=0, для S - CZ((+90()=0. Применение пары этих функций во многих  случаях позволяет распознать типы фаз и слоцировать сейсмическое  событие даже по одной трехкомпонентной станции.  
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Рис 1.6. Характерный вид  R и CZ для волн P и S. Результат обработки записи станцией Апатитский ARRAY  взрыва в пос. Заполярный.

В системе реализован диалоговый вариант построения  этих функций. Для этого пользователю достаточно указать интересующий его участок трехкомпонентной записи. Эти же функции используются в подсистеме автоматической локации. которая будет подробно описана в главе 3.

1.2.4. Анализ азимутов и кажущихся скоростей волн для  сейсмических групп

С появлением сейсмических групп, т.е., наборов однотипных  датчиков, расположенных на близких расстояниях друг от друга,  появилась возможность расчета по ним направления на событие и  кажущейся скорости прихода сейсмической волны на датчики в  приближении плоской волны. Традиционными подходами являются  "beamforming", т.е., суммирование записей по разным датчикам со  сдвигами, соответствующими определенным значениям направления и  скорости прихода и максимизация амплитуды суммы и f-k - анализ - аналог  beamforming в частотной области [25].

Этот метод был реализован в системе EL. Система вычисляет азимут приходящей плоской волны и ее кажущуюся скорость для указанного пользователем фрагмента записи сейсмической группы.

Также был реализован другой метод,  основанный на корреляциях записей на парах каналов. Пусть i,j -  индексы датчиков, Fi(tk), Fj(tk) - отсчеты на этих датчиках в  моменты времени tk. Обозначим как (tij((,V) разницу во времени  между приходами на датчики i и j плоской волны с направления (  со скоростью V (см. Приложение 1). Взяв некоторый временной интервал [t0,t1] можно  построить функцию 

C((,V,t0,t1)  = (  Bij Corr(Fi(t), Fj(t+(tij((,V)) /   (  Bij
    i(j                                  
           i(j

где корреляции считаются для отсчетов в интервале [t0,t1].  Если на протяжении этого интервала датчиками регистрировалась  плоская волна, функция C достигнет максимума при (, соответствующем ее азимуту, а V - кажущейся скорости. Поэтому метод в такой модификации используется при  расчете азимута на коротком временном интервале непосредственно  во время вступления определенной волны. 

Bij здесь - нормировка. Исходя из факта, что чем ближе друг  другу находятся датчики, тем сильнее корреляция помех на них,  приходится выбирать Bij возрастающей с возрастанием расстояния  между датчиками, или просто само это расстояние. 

Для длинного участка записи, если предположить, что на нем  зарегистрировано одно сейсмическое событие, но несколько волн с  разными скоростями, используется другой вариант метода. Введем  функцию :        

Cmax((, t0,t1) = max C((,V,t0,t1)

                          V

суммируя Cmax с некоторыми весами по набору временных интервалов, возможно, перекрывающихся, покрывающих анализируемый участок записи T, получаем  оценочную функцию, максимум которой даст нам оценку азимута :   

                 Ctot(() = (  W(T) ( Cmax((,T)



    T

где W(T) - вес интервала T, зависящий от амплитуды сигнала  в данном интервале. Сейчас в системе используется W(T)=Ln(max A(T)). Пример определения азимута (функция Ctot) приведен на  рис.1.7. 
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Рис.1.7. Весовая функция Сtot(() при определении азимута для взрыва в п.Заполярный по всей записи события (9 вертикальных датчиков станции Апатитский ARRAY), включая P и S- волны.

1.3. Упаковка данных. 
Данные в CSS - формате представляются в виде последовательностей  отсчетов - 4-х байтовых целых чисел. Объемы данных значительны,  так, например, 1 час записи по станциям Апатиты и Апатитский  ARRAY занимает около 10 мегабайт. 10-суточная кассета с данными  станции Амдерма (6 каналов с частотой дискретизации 40 отсчетов  в секунду) занимает около 800 мегабайт. Поэтому проблема упаковки  данных становится актуальной. Она плохо поддается решению стандартными  средствами (архиваторы ZIP или ARJ дают коэффициенты сжатия меньше  2, кроме того, их невозможно технологично встроить в систему). 

В сейсмологии широко используются алгоритмы сжатия без потерь,  основанные на замене исходных отсчетов на их первую  разность : fj+1-fj или вторую разность fj+2-2(fj+1+fj. Идея  состоит в том, что часто разность между соседними отсчетами меньше, чем значения самих отсчетов, и поэтому на представление разностей требуется меньшее  число разрядов. 

Опытным путем было выяснено, что для наших данных первая разность  дает несколько лучший коэффициент сжатия, поэтому в EL был встроен  алгоритм упаковки, основанный на ней. После преобразования  записи к первой разности она разбивается на наборы в 64  отсчета, каждый из этих наборов представляется минимально возможным  количеством бит на отсчет. Коэффициент упаковки доходит до  3.5 - 4. 

При упаковке данных система оставляет неизменными заголовки  CSS-файлов, а обрабатывает только записи с отсчетами по конкретным  каналам. Система автоматически различает упакованные и не упакованные  записи, и работа с ними происходит для пользователя совершенно одинаково.  

Применение упаковки, конечно, является отступлением от стандарта данных CSS,  однако необходимость соблюдения этого стандарта актуальна только при передаче данных другим исследователям,  в этом случае можно применить процедуру распаковки. 

Внедрение такой упаковки и приобретение устройства записи на  компакт-диски сделало возможным полное хранение всех данных станций  Апатиты, Апатиский ARRAY и Амдерма. 

1.4. Расчет магнитуд и отношений амплитуд волн P и S.

Цифровые сейсмометры, применяемые в КРСЦ, представляют собой велосиметры, т.е., в определенном диапазоне частот имеют практически постоянную амплитудную характеристику относительно скорости смещения почвы. В этом случае член Log(A/T), используемый обычно в формулах расчета магнитуды, можно заменить на Log(A), и формула расчета будет выглядеть как :

ML = Log(A) + 1.61 Log(d) + C,




где A - амплитуда P-волны, d - расстояние в километрах, C - эмпирические константы, разные для конкретных станций.

Для увеличения устойчивости оценки магнитуды мы реализовали и включили в систему EL  следующую процедуру :

- для каждого вертикального канала выбирается участок записи от начала P-волны до середины интервала P-S;

- эти участки последовательно фильтруются полосовыми фильтрами 2-6, 4-8, 6-10, 8-12 Гц, по фильтрованным участкам рассчитываются средние амплитуды Aij, где i-индекс канала, j-индекс полосы частот;

- для полученных Aij рассчитывается набор магнитуд MLij, из этого набора выбрасываются 1/4 часть самых маленьких и 1/4 самых больших значений, остальные значения усредняются. При этом получаем окончательную оценку магнитуды.

Эмпирические константы C выбраны так, чтобы согласовать магнитуды, рассчитанные таким образом, с магнитудами, полученными другими сейсмологическими сетями.

Так, например, для станций Апатиты (APA) и Апатитский ARRAY (AP0) мы согласовывали эти магнитуды с магнитудами, вычислявшимися по аналоговым записям станции Апатиты и с магнитудами, вычисляемыми сейсмической сетью NORSAR. В результате были получены следующие эмпирические константы :

CAP0=-3.7; CAPA=-2.3;

При этом магнитуды, рассчитанные по AP0, APA и приводимые NORSAR, не имеют систематических отклонений, коэффициенты корреляции оценок магнитуд по данным станциям Corr(MLAP0, MLAPA)(0.96, Corr(MLAP0, MLNORSAR)(0.75.

Расчет отношения амплитуд волн S и P проводится по похожей схеме :

- для каждого вертикального канала выбирается участок S-волны от ее начала до предполагаемого момента вступления Rg-волны, для P-волны -участок от ее начала и совместимой длины (в 1.7 раза короче, чем для S);

- эти участки последовательно фильтруются полосовыми фильтрами 2-6, 4-8, 6-10, 8-12 Гц, по фильтрованным участкам рассчитываются средние амплитуды Aij(P), Aij(S), где i-индекс канала, j-индекс полосы частот;

- для полученных Aij рассчитывается набор отношений S/Pij, из этого набора выбрасываются 1/4 часть самых маленьких и 1/4 самых больших значений, остальные значения усредняются. При этом формируется окончательная оценка отношения S/P.

Выводы к главе 1

В главе рассмотрены устойчивые алгоритмы расчета магнитуд по объемным волнам, отношений амплитуд P/S, поляризационных параметров и корреляционных функций каналов сейсмических групп.

Показано, что:

- использование формата данных CSS 3.0 дает возможность гибкой работы с данными различных нескольких сейсмостанций;

- применение картографической системы при локации позволяет уменьшить ошибки человека-интерпретатора.

ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА И ПРОГРАММНАЯ 

РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМОВ РУЧНОЙ ЛОКАЦИИ 

СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ 

В этой главе для локации будут использоваться времена первых приходов волн P, S (и иногда Rg) на сейсмостанции. Поэтому мы не будем различать волны Pg и Pn, Sg и Sn, под приходом волны P будем понимать приход той фазы, которая придет первой. Будем пользоваться рассчитанными заранее годографами TP(R,H), TS(R,H), TRg(R,H) - временами пробега соответствующих волн для источника, находящегося на расстоянии R (по поверхности Земли) от приемника и на глубине H. 

В общем случае (неоднородные среды) T могут зависеть от расположения источников и приемников, т.е., T=T((источника, (источника, (приемника, (приемника, H), но эти случаи мы здесь рассматривать не будем. Вопросы построения годографов будут подробнее рассмотрены в главе 4. 

2.1. Метод засечек 

Метод засечек широко использовался для локации сейсмических  событий до начала применения компьютеров [5]. Зная разность времен  приходов, скажем, волн P на две станции, интерпретатор на карте  строил линию - геометрическое место точек, из которых волны P  прибыли бы на эти станции именно с данной разностью времен.  Аналогично, по разности времен приходов волн P и S на одну  сейсмостанцию, строилась окружность, для каждой точки которой  эта разность была бы равна данной.  И  так далее для всех пар вступлений, а пересечение всех линий  давало координаты события. 

Метод отличается большой наглядностью, и поэтому мы решили  включить его в систему EL. Технически он реализован так - когда  пользователь в режиме просмотра данных устанавливает на  каналы разделители, соответствующие временам прихода P, S или  Rg - волн, на карте, видимой одновременно с записями  (или глобусе, если лоцируется далекое событие),  немедленно появляются соответствующие линии метода засечек. 

Дополнительно пользователь может задать времена вступлений на  те сейсмостанции, для которых нет записей. Они обрабатываются  совместно с временами, помеченными разделителями. 

Если для события был рассчитан азимут по сейсмической группе  (см. главу 1), он также отображается на карте. 
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Рис.2.1. Примеры локации методом засечек : 

а) взрыв на  Кировском руднике, отображение на плоской карте. Помечены вступления P и S- волн на станции Апатиты и Апатитский ARRAY. На карте видны линии S-P, P-P, S-S и азимут по станции ARRAY;  

б) событие на шахте в р-не Соликамска, отображение на глобусе. Пользователем внесены времена приходов P-волн на станции FINESA (Финляндия), ARCESS, NORESS и SPITS (Норвегия); 

Анализ результатов локации взрывов в Хибинах в 1991-1993  гг. показал, что человеческие ошибки нередко вносили больший  вклад в погрешность локации. Это связано с тем, что  использовавшиеся в то время в КРСЦ программы просмотра  сейсмических записей и локации функционировали отдельно -  интерпретатор должен был снять с записи времена вступлений волн,  внести их в отдельную программу локации, которая уже и выдавала  координаты события. Главной причиной ошибок здесь являлось  отсутствие обратной связи между оператором и программой. 

Как показала  практика, такая простая технологическая идея,  как объединение картографической подсистемы с просмотром  записей привела к  существенному повышению точности локации. Работа оператора  стала интерактивной, ошибки стали немедленно видимы. 

Алгоритмы генерации  линий метода засечек и азимутов на карте подробно описаны в Приложении 1. 

2.2. Уточнение координат с помощью минимизации невязки времени в очаге, оценка ошибок локации

Метод засечек в системе EL используется главным образом для визуального контроля локации и предотвращения грубых ее ошибок. Определение координат производится путем градиентной оптимизации невязки оценки времени в очаге по заданным пользователем временам прихода волн на станции. 

Математически это можно пояснить в следующем виде :  пусть tij - время прихода i-го типа волны (P, S или Rg) на j-ю  сейсмостанцию с координатами ((j, (j). Пусть Ti(R,H) - время, за  которое волна типа i пробегает расстояние R с глубины H. Если  (,(,H - истинные координаты и глубина события, то величины           

t0ij = tij-Ti(R((j,(j,(,(),H)

для всех i,j должны совпасть и дать время в очаге. Для  определения координат строится зависящая от (,(,H функция  невязки  (((,(,H) = disp (t0), которая минимизируется по (,( и H. 

Оценка времени в очаге равна

t0 =  (Wij( tij-Ti(R((j,(j,(,(),H)) / (Wij

где Wij - веса вступлений, назначаемые пользователем, а собственно невязка :

                       __________________

(((,(,H) =   (  (Wij( tij-t0)2 / (Wij



(2.1)

Минимизация невязки одновременно по всем трем переменным оказывается невозможной, особенно при небольшом количестве известных фаз, поэтому в системе применяется минимизация функции ( по ( и ( при фиксированном H методом наискорейшего спуска [8]:

((,() =   Arg  min   (((,(,H)




(2.2)

             ((,(),H=const

Определенные таким образом координаты, естественно, являются функциями измеренных интерпретатором времен прихода. Для определения области ошибки локации разложим (, ( по временам вступлений tij в ряд Тэйлора, ограничась линейными членами разложения :

((t+(t) = ((t) + (grad ((t), (t),

((t+(t) = ((t) + (grad ((t), (t),




(2.3)

t, (t - векторы времен вступлений и их приращений

Для построения области погрешности поочередно ко всем  помеченным оператором временам вступлений добавляются малые  приращения и производится переопределение координат согласно (2.2). Таким  образом рассчитываются grad(() и grad((). 

Задавая область ошибок определения вступлений в виде  прямоугольника (tmin<(t<(tmax в пространстве времен вступлений,  получаем область ошибок локации в виде проекции этого  прямоугольника на плоскость ((,().
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 Рис.2.2. Пример ручной локации события в районе Ревды по  станциям Апатиты (APZ) и Апатитский ARRAY (APA0). Вручную  помечены времена вступлений P и S-волн, нанесена область ошибок  для (Tp = 0.2 сек и (Ts = 0.4 сек. Вытянутость области ошибок  свидетельствует о том, что конфигурация станций неудачна для  локации событий в данном месте. 

Заметим, что при оптимизации функции ( бывает важно выбрать точку начального приближения ((0,(0), поскольку ( может иметь локальные экстремумы, особенно при малом количестве отмеченных времен прихода. Так, например, при локации по двум станциям в силу симметрии всегда существуют два равноправных экстремума. Поэтому в систему включена одна исходная точка, которую пользователь может поменять (просто указав "мышью" на карте), исходя из каких-то дополнительных соображений (например, согласно оценке азимута или поляризации).

2.3. Оценка глубины события.

Оценка глубины события производится путем перебора минимумов функции ( (2.1) по набору фиксированных глубин (сейчас в системе от 0 до 100 км с шагом 1 км) и выбору оптимальной из них. Одновременно система строит график функции минимума невязки в зависимости от глубины. Глубина является исключительно неустойчивым параметром и ее оценка чрезвычайно сильно зависит от качества скоростной используемой скоростной модели и количества известных времен вступлений. При небольшом количестве вступлений минимум невязки очень слабо меняется с глубиной, что предостерегает от чрезмерного доверия к этому параметру. К сожалению пока не удалось проверить систему на каких-либо достоверных примерах глубоких сейсмических событий.

По-видимому, единственным известным примером землетрясения с существенной глубиной в нашем регионе может явиться только событие 26 июня 1996 года. На его глубинность указывает полное отсутствие волн Rg на записи, оценки углов подхода волн по трехкомпонентным сейсмостанциям, а также очень высокие кажущиеся скорости подхода P и S-волн на датчики Апатитской группы (50 и 30 км/ч). Локация с применением описанного выше алгоритма дала глубину 18 км., что, видимо, недалеко от истины.

[image: image14.wmf]
Рис.2.3. Локация события 26.06.1996 (землетрясения с существенной глубиной) по данным станций Апатиты, Апатитский ARRAY и Ловозеро. Представлены линии засечек для глубин 0 и 18 км, а также график зависимости невязки оценки времени в очаге от глубины.

2.4. Локация событий методом Generalized Beamforming

Ф.Рингдалом (NORSAR) была высказана концепция так  называемого "generalizated beamforming" [45]. Она представляла собой идею детектирования сейсмических событий путем сдвига фаз сейсмических волн, обнаруженных на записях различных станций, назад по времени, исходя из предположения, что событие произошло в некой области. 

Этот метод был модифицирован автором и применен для локации сейсмических событий (реализован в системе EL) .

Пусть tij - время прихода i-го типа волны (P, S или Rg) на j-ю  сейсмостанцию с координатами ((j, (j). Предположим, что сейсмическое событие произошло в некой области, ограниченной границей Г на глубине H. Это значит, что время начала события t0 находится в интервале :

tij0min =tij-Ti(Rmax((j,(j,Г),H) < t0 < tij-Ti(Rmin((j,(j,Г),H)=tij0max

Если предположение верно и событие действительно произошло в области Г, то для всех фаз и станций i,j интервалы [tij0min, tij0max] будут содержать в себе одно и то же время события t0, т.е., иметь пересечение.

Введем функцию :

  (


    

  (  0,  t<tmin-(t

 

  ( 1+(t-tmin)/(t,   tmin-(t < t < tmin
F(t,tmin,tmax) =(  1, tmin ( t  (tmax



  (1-(t-tmax)/(t,  tmax < t < tmax+(t

  

  ( 0, t>tmax+(t

 

  (
Вид функции показан на рис.2.4.
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Рис.2.4 Функция F(t,tmin, tmax), используемая в процедуре Generalized beamforming.

Для области, ограниченной границей Г, вводим оценку того, что в данной области произошло сейсмическое событие :

Rating(Г) = 
max
( F(t, tij0min, tij0max)



 t
i,j

Здесь (t имеет смысл максимальной возможной погрешности определения времени фазы или же используемой скоростной модели.

Процедура локации, основанная на этом подходе и реализованная в системе EL, заключается в следующем : исходная область покрывается прямоугольной сеткой по широте и долготе, для всех ячеек сетки вычисляется функция Rating. Затем сетка модифицируется – из нее выбрасывается 3/4 ячеек с меньшими рейтингами, остальные ячейки делятся на 4 меньших, процедура повторяется несколько раз.  За результат локации принимается центр ячейки с наибольшим рейтингом, полученной на последней итерации.

Алгоритм эффективен в случае наличия замеров большого количества P и S вступлений по разным сейсмостанциям. Его достоинство заключается в том, что фазы с нереалистическими временами вступлений, т.е., ошибки интерпретаторов, автоматически бракуются, так как не вносят вклад в рейтинговую функцию.

На рис.2.5. приводится пример локации с помощью данного метода. Лоцируется землетрясение 21 января 1996 года, произошедшее на Севере Норвегии.
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Рис.2.5. Стадии локации землетрясения 21.01.1996 года. 8-я и 10-я итерации. Показаны узлы сетки,  изолинии рейтинговой функции на ней и ячейка с максимальным рейтингом – результат локации.

Кроме того, реализован оригинальный вариант этого метода -  локация без использования скоростной модели. Единственное предположение, которое при этом принимается, что модель близка к одномерной, то есть время пробега волн P или S монотонно зависит от расстояния. При этом для каждой пары приходов одних и тех же волн на разные станции строится полусфера, в которой должно лежать лоцируемое событие. Пересечение полусфер дает область, в которой находится событие. Вариант неплохо работает в случае, когда событие зарегистрировано большим количеством сейсмостанций. Так, он применялся нами при проверке скоростных моделей для перелокации ядерных взрывов 70-80 годов.

2.5.  Локация  относительно   опорного   события

Автором был разработан и включен в программный комплекс EL алгоритм локации сейсмического события, произошедшего близко к событию с точно известными координатами (вариант так называемого "метода совместного определения гипоцентров"). Данный алгоритм был реализован после калибровочного взрыва в Ловозерском массиве и был применен для уточнения координат ряда событий, произошедших в этом районе; 

Пусть ((опорное,  (опорное) – известные координаты опорного события, а ti опорное – времена приходов волн P и S на некие сейсмостанции. Пусть мы лоцируем событие, произошедшее недалеко от опорного, и для него нам известны времена приходов тех же волн на те же самые станции ti. 

Обозначим искомые координаты 

( = (опорное + ((
( = (опорное + ((
Пусть (tij = ti - tj, тогда с точностью до членов первого порядка малости можно записать :

(tij  = (tij опорное + (((tij  /(()(( + (((tij  /(()((

(2.4.)

Используя ((tij/(( и ((tij /((,  рассчитанные в точке ((опорное,  (опорное) по усредненной региональной скоростной модели, получаем из 2.4. систему линейных уравнений относительно (( и ((, решая которую методом наименьших квадратов получаем искомые координаты лоцируемого события.

Численные эксперименты показали, что ((tij/(( и ((tij /((, а, следовательно, и результаты локации, слабо зависят от используемой скоростной модели.

Отметим также, что за ti не обязательно брать самые первые вступления волн, можно помечать «характерные» места вблизи вступлений, при условии, что они похожи для лоцируемого и опорного события. Это пока делает процедуру неформальной, т.е., слишком зависимой от искусства интерпретатора, особенно при условии малого количества станций, зарегистрировавших события. 

После проведения 10 сентября 2002 г. ОАО "Севредмет"  калибровочного взрыва в Ловозерском массиве в КРСЦ настоящий алгоритм был применен для повторной локации сейсмических событий в этом районе. К сожалению, сила калибровочного взрыва (2 тонны ВВ, сейсмическое событие с магнитудой 1.7) оказалась недостаточной для отчетливой записи всех вступлений волн (особенно на широкополосной станции Апатиты). Тем не менее, нам удалось перелоцировать несколько сейсмических событий, записи которых оказались наиболее похожи на запись калибровочного взрыва. Результаты локации приведены на рис. 2.6.
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Рис. 2.6. Повторная локация ряда сейсмических событий в Ловозерском массиве относительно калибровочного взрыва 10.09.2002.

Очаги перелоцированных событий компактно расположились в окрестностях рудников Умбозеро и Карнасурт, что подтверждает представление о техногенной природе этих событий.

2.6. Оценка погрешности определения координат и глубин с помощью перебора вариантов выбора времен первых приходов волн

При локации событий, произошедших в сложной среде на фоне помех, часто возникают проблемы выбора вступлений P и S волн для локации. Яркий пример – событие 23.02.2002, Новая Земля, берег Карского моря. Это событие было хорошо записано региональными станциями (рис. 2.7) 
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Рис. 2.7. Записи события 23.02.2002 в районе Новой Земли региональными станциями. Отфильтрованы полосовым фильтром 4-8 Гц.

Вступления P и S- волн на те же станции для этого события представлены на рис. 2.8. Вступления «выровнены», т.е., приведены к некому условному моменту времени.
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а) вступления P-волн;
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б) вступления S-волн;

Рис 2.8. Выровненные вступления P и S-волн для события 23.02.2002

Вступления, изображенные на рисунке, нечетки, их неопределенности могут достигать секунд для P и десятков секунд для S-волн.

Мы попытались оценить, как локация и оценка глубин региональных событий зависит от таких неопределенностей в измерениях вступлений P и S – волн. Для этого мы использовали следующий подход :

1. Для каждой станции замеряем несколько возможных вариантов времен приходов P и S :

Tpij и Tsij, где i – станция, j - вариант;

2. Для каждой комбинации вариантов времен приходов Tpi*, Tsi* производим локацию и оценку глубины обычным методом минимизации стандартного отклонения времени в очаге. Таким образом получаем набор оценок координат, глубин и стандартных отклонений, времен в очаге (которые являются мерой самосогласованности времен вступлений) :

((k, (k, Hk, (t0k), k-индекс варианта;

3. Строим распределение локаций и глубин для наиболее самосогласованных вариантов  ((t0k < (t0 среднее/2)

Описанный подход был реализован в программе LOCATOR, связанной по формату входных данных с EL.

Мы слоцировали таким образом несколько известных сейсмических событий в нашем регионе (Новая Земля, Карское море, Северная Норвегия, Кольский полуостров), включая и упомянутое выше событие 23/02/2002 в районе Новой Земли  (рис. 2.9).
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Рис 2.9. Варианты локации события 23/02/2002.

На рисунке 2.9 отображено : слева вверху – результаты локации в разрезе, слева внизу – гистограмма глубин, справа внизу – карта с облаком точек – результатов локации. Такое облако, на наш взгляд, более удачная альтернатива так называемому «эллипсу ошибок». 

Видно, что ошибка определения координат может быть порядка 50 км. Согласно гистограмме, наиболее вероятной глубиной является глубина 0, однако, существуют варианты (расстановки вступлений P и S), в которых глубина может доходить до 80-100 км. Поскольку все варианты равноправны, понятно, что о глубине события можно здесь говорить только в статистическом смысле, т.е., именно как о наиболее вероятной глубине.

Аналогичный анализ, проведенный для других событий, привел нас к следующим простым выводам :

- в условиях не очень густой сети сейсмостанций существуют принципиальные неустранимые ограничения метода локации событий по первым вступлениям волн. Эти ограничения касаются точности определения координат и, в особенности, глубин сейсмических событий;

- разброс в оценках глубины предостерегает от использования этого параметра как фактора дискриминации;

- для улучшения локации во многих случаях необходимо лучшее понимание распространения волн в сложных средах, скорее всего, трехмерное моделирование;

- выработан метод определения трехмерной области ошибок  локации, альтернативный «эллипсу ошибок».

Выводы к главе 2

Рассмотрены реализованные в системе EL алгоритмы ручной (интерактивной) локации сейсмических событий, каждый из которых имеет свои преимущества :

- метод засечек полезен для визуализации процесса локации и поиска ошибок интерпретатора;

- метод градиентной оптимизации времени в очаге является быстрым и надежным методом локации при отсутствии явных ошибок интерпретатора и возможности выбора исходной точки поиска экстремума;

- метод локации «Generalized beamforming» с адаптивно меняющейся формой сетки, хотя и работает медленнее, чем метод оптимизации невязки, способен игнорировать грубые ошибки интерпретатора при достаточном количестве сейсмостанций, используемых в анализе.

Оценка глубины  сейсмического события является крайне неустойчивым параметром.

Предложенный алгоритм расчета трехмерной области ошибки является хорошей альтернативой так называемому «эллипсу ошибок».

ГЛАВА 3. АЛГОРИТМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО ДЕТЕКТИРОВАНИЯ И ЛОКАЦИИ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ

Информация с цифровых сейсмостанций Апатиты (трехкомпонентная  станция, частота дискретизации 40 Гц) и Апатитский ARRAY  (9 разнесенных вертикальных датчиков с частотой дискретизации 40 Гц и  трехкомпонентная станция с частотой 80 Гц) в реальном времени  поступает в КРСЦ. Программа сбора разбивает ее на секундные  отрезки и  записывает в кольцевой дисковый буфер, в котором каждая вновь поступившая  секунда данных замещает записанную ранее. Длина буфера  позволяет хранить информацию в течение двух недель [1]. 

За это время необходимо отобрать участки буфера, содержащие  реальные сейсмические события, сохранить их в базе данных для  постоянного хранения и попытаться слоцировать события. 

Когда изложенные в предыдущих главах алгоритмы были  программно реализованы для ручной обработки сейсмических  записей, возникла мысль  построить полностью автоматическую систему обнаружения и  локации сейсмических событий. Эту проблему можно разделить на две,  хотя и сильно взаимосвязанные - собственно детектирование и  автоматическую локацию. 

В системе EL детектирование реализовано только в применении к  кольцевому буферу Апатитских сейсмостанций и к данным сейсмостанции Амдерма. Автоматическая локация же - процедура универсальная  и может быть применена как к результатам детектирования, так и  к записям любых сейсмостанций, доступным в виде CSS - файлов. 

3.1. Детектирование. 
Сигналы по однотипным вертикальным каналам станции Апатитский  ARRAY проверяются на наличие аномальных значений (отскоки, вызванные  сбоями отдельных датчиков, пропуски в работе датчиков и т.д.),  каналы, содержащие аномальные значения бракуются, а остальные  усредняются. Далее будем называть усредненный сигнал "пучком". 

"Пучок" пропускается через набор полосовых фильтров (2-4, 4-8, 6-10,  8-12, 10-20 Гц, (1.1)), а к результатам применяется критерий STA/LTA  (отношение среднего значения модуля амплитуды за короткий период  времени к среднему за большее время)  [42].

Если Fi - отсчеты отфильтрованного "пучка", NSTA и NLTA - количества  отсчетов короткопериодного и длиннопериодного усреднения, то критерий  STA/LTA для K-го отсчета выражается соотношениями : 

                          NSTA                                                              NLTA
STAK = (1/NSTA)(( (FK+i (  
LTAK = (1/NLTA)(( (FK-i (
(3.1)

                           i=1



       i=1

В системе EL выбрано NSTA=40 (1 сек) и NLTA=800 (20 сек).  Вопросы применения критерия STA/LTA для детектирования сейсмических  событий подробно рассмотрены в [19, 42]. 

В случае превышения  порогового значения STA/LTA (от 6 до 9, в зависимости от полосы частот)  событие считается обнаруженным. 

Однако, бывают случаи, когда происходят слабые по критерию  STA/LTA, однако, совершенно "осмысленные" на взгляд  интерпретатора близкие события. Поэтому детектирование  проводится в 2 этапа с двумя уровнями пороговых значений STA/LTA  - высоким ("безусловным") и низким ("условным", порядка 2-3). Если  значение критерия превысило безусловный порог, соответствующее  событие немедленно регистрируется и вносится в базу данных. 

В случае превышения условного порога предпринимается  попытка автоматического определения координат события  (технология описана ниже), и если  она дает осмысленный результат, т.е., значение рейтинговой  функции результата локации превышает определенный порог, то только тогда событие  считается зарегистрированным и сохраняется в базе данных. 

Для записей станции Амдерма (4 вертикальных и 2 горизонтальных канала с частотой дискретизации 40 Гц) выполняется та же процедура - усреднение вертикальных каналов в "пучок", применение набора полосовых фильтров и критерия STA/LTA. В случае превышения STA/LTA порога 2 в этот момент времени рассчитываются поляризационные параметры R(() и CZ(() (см. Главу 1, формулы (1.2) и (1.3)). Результаты детектирования записываются на диск для обработки, которая будет описана ниже.

3.2. Автоматическая локация сейсмических событий. 

Вариант автоматической локации, реализованный в системе EL, в общих чертах  придерживается  идеи Generalized beamforming, предложенной Ф. Рингдалом в [45].  В отличие от алгоритма локации Generalized beamforming по временам вступлений волн, определенным вручную (раздел 2.4), в автоматическом алгоритме применяются зависящие от угла параметры обнаруженных фаз.

Выполняется следующая  процедура : 

а) Вертикальные каналы сейсмических групп и все каналы  трехкомпонентных станций суммируются в "пучки"; 

б) "Пучки" обоих типов пропускаются через набор полосовых  фильтров (2-4, 4-8, 8-12, 12-16 Гц) и рассчитывается критерий STA/LTA (3.1). Предполагается, что  обрабатываемые данные заведомо содержат сейсмическое событие,  поэтому для этой стадии используется достаточно короткое LTA  (STA=1, LTA=5-10 сек), чтобы выделить фазы, расположенные  достаточно близко друг к другу. Используются нерекурсивные  фильтры с довольно узким временным окном (0.5 сек), которые хотя и обладают не очень резкой амплитудно - частотной  характеристикой, зато не имеют фазового сдвига и не слишком  "размывают" вступления; 

в) По максимумам STA/LTA определяются времена вступлений. Пороговое  значение выбрано значительно ниже, чем при детектировании (около  2), поскольку для нашего подхода лучше выделить ложные фазы, чем  пропустить истинные. Времена вступлений сохраняются в списке,  содержащем также информацию о величинах STA/LTA и полосах  частот, в которых они были выделены; 
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 Рис.3.1. Пример выделения вступлений фаз P и S с помощью  критерия STA/LTA 

г) Полученные фазы объединяются в одну, если они достаточно  близки по времени (0.1-0.3 сек) : если tN-t1 < 0.3 (ti - времена вступлений фаз), то  вместо них генерируется усредненная фаза        

t = ( ti ((STA/LTA)i  / ((STA/LTA)i
      i                              i

д) Для каждой фазы система пытается рассчитать оценочные  параметры, зависящие от предполагаемого угла прихода волны на  станцию. Первый из них - поляризация. Если для фазы есть данные  по трехкомпонентной станции, участки северного,  восточного  и вертикального каналов с момента вступления извлекаются, фильтруются в том  диапазоне, в котором отношение STA/LTA было максимально, и для каждого  угла ( (0-360() рассчитывается R(() и CZ(() (см. Главу 1, формулы (1.2) и (1.3)). 

е) Если для некоторой фазы есть информация по датчикам  сейсмической группы (т.е., некоторого количества однотипных  датчиков, расположенных недалеко друг от друга), участки записи  в окрестности фазы извлекаются и фильтруются в диапазоне, в котором отношение STA/LTA было наибольшим. Затем для каждого угла  ( (0-360() рассчитывается функция C((,V) :                          

             C((,V)  = ( Bij (Corr(Fi(t), Fj(t+(tij((,V))

                             i(j

где Bij - нормировка, i,j - датчики, F(t) - канал, (tij((,V)  - разность времен приходов плоской волны на датчики i и j, если  волна приходит под углом ( со скоростью V. (См. Главу 1, раздел 1.2.4 и Приложение 1).

Поскольку C((,V) значительно сильнее зависит от (, чем от  V, при переборе можно ограничиться небольшим набором скоростей.  В нашем случае это 4 предопределенных скорости Vp, Vs, Vrg  (региональные P, S, Rg - волны) и Vt (P-волна телесейсмического  события), для которых берутся некие средние значения (7.5, 4.5, 3.2, 20  км/сек). На следующих этапах обработки величина C((,Vp) будет  участвовать в расчете веса гипотезы, что данная фаза является  региональной P-волной, пришедшей с направления ( и т.д.  C((,Vt) используется для отбраковки фаз со слишком высокими скоростями, принадлежащих телесейсмическим событиям.
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Рис. 3.2. Пример расчета угловых параметров и их использования  для распознавания типа волны. a) - кривая поляризации R((), b) -  набор кривых C((,V) для предопределенных скоростей, c) -  направление на анализируемое событие. Перпендикулярность  поляризации и азимута позволяет распознать данную фазу как  S-волну. 

ж) Затем система делает подбор по сетке. Исходно генерируется прямоугольная сетка, охватывающая участвующие в локации станции. Для каждой ячейки сетки рассчитывается рейтинговая функция - оценка вероятности того, что событие произошло именно в данной ячейке. Если ее максимум по всей сетке меньше некоторого порога, анализ считается неудачным и прерывается. В противном случае процесс повторяется несколько раз с уменьшением  сетки. При этом из нее выбрасывается 3/4 узлов с наименьшими рейтингами, а каждый из оставшихся узлов разбивается на 4 меньших;

Для каждого узла  генерируется список вариантов возможных вступлений P, S и Rg - волн  для всех станций, информация о которых доступна системе локации, содержащий предполагаемые времена приходов на станции и веса гипотез  о типах волн. Используются следующие веса: 

Wp=Wp0(Lp(F(Max(STA/LTA))(C((,Vp)(PP(()

Ws=Ws0(Ls(F(Max(STA/LTA))(C((,Vs)(PS(()

Wr=Wr0(LRg(F(Max(STA/LTA))(C((,Vr)(PRg(()

Поясним подробнее структуру этих весов и входящие в них коэффициенты, поскольку это является основой всего алгоритма локации.

Эмпирические константы Wp0, Ws0, Wr0 должны отражать предполагаемую априорно степень достоверности определения фаз P,S и Rg. Их пришлось подбирать опытным путем, лоцируя набор пробных событий. В текущей версии системы их значения соответственно 1, 0.7 и 0.3.

F - некоторая монотонно возрастающая функция. Смысл ее использования заключается в том, что, очевидно, чем четче выделена фаза, т.е., чем больше у нее отношение STA/LTA, тем с большим весом ее следует учитывать. Функцию можно выбрать достаточно произвольно, и в первых версиях системы использовалась F(x)=Ln(x). Однако, оказалось, что в этом случае  фазы P-волн с очень большими STA/LTA (которые для близких сильных взрывов могут достигать сотен и даже тысяч) вносят гипертрофированно сильный вклад в оценочную функцию по сравнению с S-фазами, которые появляются уже на фоне этих P и поэтому имеют значительно меньшие STA/LTA. То же можно сказать и о кратковременных сильных помехах. Поэтому окончательно была избрана  хотя  и монотонно возрастающая, но ограниченная функция 

F(x)=1-exp(-x/x0),






(3.2)

где x0-некое "типичное" STA/LTA, которое сейчас положено равным 10.

( - азимут из станции на центр данного узла сетки (о расчете этого угла см. Приложение 1).

C((,V) отражают вклады в веса оценок азимутов по сейсмическим группам. Если таковые отсутствуют, заменяются на 1.

PP((), PS((), PRg(() - вклады в веса, получающиеся из-за оценок поляризации по трехкомпонентным станциям. Если данные по трехкомпонентным станциям отсутствуют, заменяются на 1. Представляют собой комбинации функций R(() и CZ(() (см. главу 1, формулы (1.2) и (1.3)).

PP(()=(1 + R(())((1+CZ(())/4

PS(()=(1 + R((+90())((1-(CZ((+90()()/2


(3.3)

PRg(()=(1 + R(())((1-(CZ(()()/2

PP выбрана так, чтобы быть максимальной для линейно поляризованной волны в направлении (, действительно, при этом максимальны как R((), так и CZ((). Единицы добавляются для того, чтобы совсем не задавить веса фаз с невыраженой поляризацией.

PS максимальна в том случае, когда горизонтальное смещение максимально в направлении (+90( и не коррелировано с вертикальным, т.е., для волн с круговой поляризацией перпендикулярно направлению распространения.

PRg устроена аналогично PS, только для направления (, т.е. максимальна для волн с круговой поляризацией в направлении распространения [4,35].

LP, LS, LRg - некоторые дополнительные вклады в веса, которые рассчитываются исходя из априорных представлений о том, каков должен быть амплитудно-частотный состав фаз P, S и Rg и их кажущиеся скорости по сейсмическим группам датчиков. Так, известно, что Rg-фазы низкочастотны и лучше всего детектируются в полосе 2-6 Гц.  Если некая фаза обнаружена только в этом диапазоне, или же ее STA/LTA в этом диапазоне больше, чем в других, более высокочастотных, то для нее LRg берется равным 1. Если она найдена только в высокочастотных диапазонах, ее LRg принимается равным 0. Если же фаза сдетектировалась и в высокочастотных полосах и в низкочастотной, причем для нее (STA/LTA)высокочастотное>(STA/LTA)низкочастотное, то приходится предположить, что это скорее всего не Rg-фаза, однако какой-то шанс на то, что это Rg, остается. Поэтому берется 

LRg=(STA/LTA)низкочастотное /(STA/LTA)высокочастотное

Для более высокочастотных P и S-фаз (т.е., для LP и LS) выполняется обратная процедура. Затем, если для фазы есть информация по сейсмической группе, проверяется возможность того, не является ли она фазой телесейсмического события. Как правило, телесейсмические события отличаются высокими кажущимися скоростями подхода волн на датчики сейсмических групп, поэтому если выполняется соотношение С((,Vt)>C((,Vp) (где Vt - предопределенная скорость для оценки телесейсмического события, см. выше), то с большой вероятностью это телесейсмическая фаза и соответствующий множитель LP  умножается на коэффициент подавления телесейсмического события –

Lp(Lp(C((,Vp)/C((,Vt)

Аналогично для LS и LRg.

Таким образом, каждая исходно отдетектированная фаза превращается в три фазы в нашем списке, соответствующие гипотезам о том, что исходная фаза представляет собой P, S или Rg-волну, пришедшую от события, произошедшего в данной ячейке сетки. 

Как правило, в список входит  огромное количество ложных вступлений, поэтому  из него приходится выбирать логически непротиворечивые наборы, которые,  собственно, и использовать для построения оценочной функции того, что они соответствуют сейсмическому событию.

Для этого формируется логическая матрица совместимости фаз  Mij.  Mij=1, если i-ю и j-ю фазы списка можно  рассматривать совместно (т.е., они не являются одной и той же  фазой, которой просто приписаны разные типы волны, а разность  времен этих фаз находится в границах, которые возможны для события, произошедшего в произвольной точке рассматриваемой ячейки).  

Введем обозначения для параметров, характеризующих i-ю фазу списка :

Wi - ее вес, Ki - тип волны, приписанный  фазе (P, S, или Rg), Li - номер станции, на которой отдетектирована i-я фаза ((Li, (Li) - координаты этой станции, ti - время детектирования фазы, Ri - расстояние от центра анализируемой ячейки до Li-й сейсмостанции. 

Обозначив  Г границу анализируемой ячейки, можем записать условие совместимости i-й и j-й фаз в следующем виде :

         (
0, если ti-tj <  min       (T(Ki, R((Li,(Li, (,()) - T(Kj,R((Lj,(Lj, (,())(
         (

        ((,()(Г

Mij = (
0, если ti-tj >  max       (T(Ki, R((Li,(Li, (,()) - T(Kj,R((Lj,(Lj, (,())(
         (

        ((,()(Г

         (
1 -  в противном случае

Указанные максимумы и минимумы рассчитываются для всех используемых в локации станций и типов волн перед началом составления списка фаз путем равномерного разбиения границы на точки и прямого перебора. Количество вычислений невелико, поскольку в локации редко участвуют данные одновременно более чем четырех - пяти станций.

С помощью матрицы M генерируются все полные логически  непротиворечивые наборы фаз. (Полные в том смысле, что в каждый  такой набор невозможно включить еще одну фазу, совместимую со всеми уже имеющимися в наборе).

Для каждого из таких наборов определяется рейтинговая функция (суммирование производится по фазам, принадлежащим набору)


    -(/(t0
RV  =  e       (   (  (  Qij(Wi(Wj

                i     j(i

где ( - среднеквадратичное отклонение оценки времени в очаге для  данной ячейки сетки, рассчитанное по фазам данного варианта с данными весами (см. Главу 2, формула (2.2)), (t0 - некое характерное значение погрешности определения времени в очаге, а Qij - множитель, усиливающий варианты, в которых фазы одного  и того же типа регистрируются несколькими станциями : 

                ( >1, если Ki=Kj и Li(Lj
      Qij =  (
                ( 1  в противном случае

В качестве оценки, т.е., рейтинговой функции ячейки в целом берется максимум из оценок всех вариантов. 

з) На сетке ищется глобальный максимум. Если он меньше  некоторого порога, анализ считается неудачным и прерывается. В  противном случае процесс повторяется несколько раз с уменьшением  сетки. При уменьшении из сетки выбрасывается 3/4 узлов с наименьшими рейтингами, а каждый из оставшихся узлов разбивается на 4 меньших. Смысл такого изменения сетки заключается в необходимости разделения близких по времени событий (например, двойных взрывов). При этом иногда во время анализа на крупных ячейках грубой сетки система ассоциирует P и S-фазы, принадлежащие разным событиям, поэтому, если просто уменьшать сетку в окрестности найденного глобального максимума, можно оказаться в ситуации, когда истинные эпицентры событий окажутся за пределами сетки ;
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Рис.3.3. Стадии локации тройного взрыва на руднике Коашва. (Сверху - запись на вертикальном канале станции Апатитский ARRAY). На первой - самой грубой сетке виден глобальный максимум оценочной функции, получившийся ввиду ложной ассоциации фаз P и S от разных событий. На последней сетке видны локальные максимумы, появившиеся из-за ассоциации фаз P1-S2, P1-S3, однако глобальный максимум уже находится в районе рудника. 
и)  По окончании уменьшения сеток система принимает координаты центра ячейки с максимальным рейтингом за начальное приближение, а затем производит уточнение - градиентную минимизацию оценки времени в очаге по использованным фазам (глава 2, формула 2.3). Если результирующая точка не выходит за пределы ячейки, ее координаты приписываются событию, в противном случае событию приписываются координаты центра ячейки;

к) Фазы, соответствующие слоцированному событию, изымаются  из списков и процесс повторяется (проверяется случай, что запись  содержит не одно, а несколько событий); 

л) Информация о слоцированных событиях (координаты,  времена вступлений, рассчитанное время в очаге,  географическое название места и пр.) записывается во встроенную  базу данных; 
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Рис 3.4. Пример автоматической локации землетрясения в  Кандалакшском заливе по данным станций Апатиты и Апатитский  ARRAY. Изолиниями показана оценочная функция, максимум которой  соответствует эпицентру события. 

3.3. Модификации алгоритмов для работы в условиях недостаточного количества данных  (одиночные трехкомпонентне станции)

3.3.1. Алгоритм полуавтоматической локации

Описанный выше алгоритм удовлетворительно работает при наличии двух и более разнесенных в пространстве сейсмостанций, когда же имеются данные только одной трехкомпонентной станции или группы, нередко ассоциирует с истинными фазами помехи и, тем самым, ошибается в локации. 
Для таких случаев в системе предусмотрен полуавтоматический режим обработки - пользователь помечает времена вступлений, дальнейшая обработка производится полностью по вышеизложенному алгоритму, за исключением того, что детектирование производится только в близкой окрестности пометок, сделанных пользователем. Это позволяет избежать ложных ассоциаций истинных фаз с помехами.

Локация в полуавтоматическом режиме возможна, когда интерпретатор уже обнаружил реальные сейсмические события. Поиск таковых сам по себе - непростая задача, поскольку связан с просмотром огромного количества данных. Для облегчения поиска в систему встроена возможность использования файла с результатами детектирования (см. раздел 3.1). С его помощью пользователь может перемещаться по моментам времен записи, в которые критерий STA/LTA превысил определенный порог и просматривать их, причем для части каналов автоматически предварительно производится фильтрация в том частотном диапазоне, в котором STA/LTA был максимальным.

3.3.2. Алгоритм локации по парам фаз

Другой подход заключается в попытке поиска события, возможно, произошедшего на определенном участке местности. Пользователь задает интересующий его участок, система вычисляет диапазон углов из сейсмостанции  на точки, лежащие внутри этого участка ((1, (2) и диапазон расстояний от точек этого участка до сейсмостанции - (R1, R2). По расстояниям рассчитывается диапазон разностей времен приходов P и S- волн на станцию : (t1=TS(R1)-TP(R1) ( tS-tP  (  (t2=TS(R2)-TP(R2).

Затем система последовательно просматривает все пары фаз, разность времен между которыми находится в интервале ((t1, (t2) и для каждой пары оценивает гипотезу, что первая из них является фазой P, а вторая - S. Используется рейтинговая функция (будем обозначать индексами A и B фазы данной пары) :

RVAB=F((STA/LTA)A) ( F((STA/LTA)B) ( max (PPA(()(PSB(()((1-(PPB(()()(





   ((((1, ()

(см. раздел 3.1., формулы (3.2) и (3.3)). Вклад в нее вносят величины STA/LTA и значения поляризационных параметров, точнее, их взаимная согласованность в заданном диапазоне углов. Члены PPA(() и PSB(() здесь имеют смысл вкладов в оценку весов гипотез о том, что фаза A - P-волна, а B - S-волна. Это "мягкие" критерии, которые всегда больше 0 и, поэтому, никогда полностью не отвергают данные гипотезы. Поэтому если в оценке ограничиться только ими, будут иногда ассоциироваться даже одинаково поляризованные фазы, например, участки длинных техногенных помех. Поэтому  добавляется еще член (1-(PPB(()() - отрицание гипотезы о том, что фаза B - P-волна.

Если значение RVAB превысило определенный порог, пара фаз запоминается как подозреваемая на то, что отражает реальное сейсмическое событие. Происходит предварительная оценка его координат. Разность времен этих фаз принимается за разность времен прихода P и S- волн, по ней рассчитывается расстояние до события (см. Приложение 1).

За азимут на событие принимается угол, находящийся в заданных пределах и на котором произведение поляризационных параметров достигло максимума, т.е.

( = Arg max (PPA(()(PSB(()((1-(PPB(()()(
       ((((1, (2)

По расстоянию и углу рассчитываются координаты события (см. Приложение 1). Найденные пары фаз сортируются в порядке убывания рейтинга (т.е., начиная с наиболее правдоподобных) и предъявляются пользователю.

Безусловно, настоящий алгоритм несовершенен и помимо реальных сейсмических событий находит много ложных пар. Тем не менее, с его помощью удалось обнаружить ряд сейсмических событий, применяя его к обработке данных сейсмостанции в пос.Амдерма (3-компонентная цифровая станция).

Так, например, 16.08.1997 г. в прилегающем к Амдерме районе (в радиусе 1000 км) произошло 5 сейсмических событий [46]. Это два события невыясненной природы в Карском море, два взрыва в районе шахт Инты-Воркуты и одно очень слабое для локации событие. Результаты мониторинга за этот день приведены на рис.3.5. Обнаружены и слоцированы оба события в Карском море и взрывы в Инте-Воркуте. Видно несколько ложных срабатываний.
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Рис.3.5. Мониторинг района Новой Земли за 16 августа 1997 года по данным станции Амдерма с помощью изложенного алгоритма (программа SSM). Прямоугольниками обозначены срабатывания на реальные сейсмические события, ромбы - ложные срабатывания (Размеры маркеров пропорциональны рейтингам результатов). 

На врезках - результаты полуавтоматической локации одного из событий в Карском море и районе Воркуты. Показаны изолинии оценочной функции и их максимумы. 

В 2001 году алгоритм проверки гипотез о парах фаз реализован в системе сбора и обработки данных, установленной на сейсмостанции в пос.Амдерма. Непосредственно на месте производится STA/LTA детектирование и локация по описанному алгоритму. Создаются файлы-бюллетени, содержащие моменты вступления P,S-волн и фрагменты огибающих (амплитудных STA-трасс, с помощью которых интерпретатор легко может отбраковать настоящие сейсмические события от ложных срабатываний). Пример такого файла за сутки представлен на рис.3.6. Файлы-бюллетени имеют небольшой размер и могут быть переданы в центр обработки данных по модемной связи.
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Рис.3.6. Пример работы автоматического детектора и локатора для станции в пос.Амдерма за сутки. Обнаружено 1 сейсмическое событие, произошло 2 ложных срабатывания.

Аналогичный подход был реализован в  разработанном автором программном обеспечении для  трехкомпонентной цифровой сейсмостанции GBV 316B фирмы GeoSIG (Швейцария). Были реализованы два варианта связи системы сбора (программы GBVMOD) с удаленным компьютером. Первый из них - напрямую через последовательный порт. В этом случае система сбора непрерывно в процессе работы отслеживает поступление через порт команд удаленного компьютера и реагирует на эти команды. Второй вариант - связь через модем. В этом случае система сбора периодически опрашивает состояние модема и в случае телефонного звонка устанавливает связь с вызывающим компьютером и выполняет его команды. В обоих случаях выполнение команд включает в себя передачу файлов, созданных системой сбора, на удаленный компьютер и формирование запросов на фрагменты волновых форм. 

Был изменен алгоритм детектирования сейсмических событий, встроенный в систему сбора. Вместо фильтрации сигнала несколькими полосовыми фильтрами мы оставили фильтрацию только в одном частотном диапазоне - от 4 до 12 Гц. Наш опыт показал, что этого диапазона достаточно для детектирования подавляющего большинства сейсмических событий, за исключением, пожалуй, телесейсмических. 

По мере поступления данных система фильтрует их в указанном диапазоне и считает усредненные амплитуды с шагом 0.2 сек. Каждые 0.2 секунды пересчитывается отношение STA/LTA и если оно превышает порог (сейчас 2.5), считает, что произошло сейсмическое событие. Событие начинает запоминаться. Усредненные амплитуды с шагом 0.2 записываются в буфер события, одновременно считается ковариационная матрица каналов (для последующего расчета поляризации). С каждой поступающей амплитудой пересчитывается кумулятивная сумма :

Sum:=Sum+Ln(STA/LTA) 

Событие считается закончившимся, когда эта сумма становится равной 0 или буфер события достигает максимальной длины. По завершении события производится его предварительная обработка. Сначала проверяется гипотеза, что первое вступление (на котором произошло срабатывание детектора) является вступлением P волны (движения по каналам хорошо скоррелированы). Если гипотеза принимается, ищется момент предполагаемой S-волны, т.е., момент, когда горизонтальное движение перпендикулярно P-волне. Если таковое находится, происходит локация события, а буфер события, вместе с результатами локации, выгружается на диск в файл - список событий. 

Для обеспечения связи с программой сбора данных GBVMOD созданы программы LINK (прямая связь через последовательный порт) и MASTER (связь через модем). В функции этих программ входит загрузка файлов с системы сбора, а также дальнейшая обработка списков событий - файлов, сгенерированных программой GBVMOD указанным выше образом. 

В настоящее время дополнительная обработка представляет собой некий анализ усредненной амплитудой трассы события, при котором рассчитывается эмпирический критерий "похожести" трассы на типичные трассы сейсмических событий. Во внимание принимаются такие факторы, как резкость первого вступления волны, плавность затухания и т.п. В результате трассе выставляется оценка по 3-балльной шкале - "точно ложное срабатывание", "возможно, событие" и "с большой вероятностью сейсмическое событие". Автор алгоритма Баранов С.В. [10]

События отображаются на карте, рисуются амплитудные трассы с указанными моментами вступлений P и S- волн. 

Во время разработки и отладки вышеуказанных программ система находилась в опытной эксплуатации в здании КРСЦ в г.Апатиты. Она показала неплохую работоспособность, детектируя и лоцируя, хотя и не очень точно, большинство сейсмических событий в Хибинском массиве (рис 3.7). 
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Рис 3.7. Образ экрана программы LINK. На карте показано положение сейсмостанции в г. Апатиты и результаты локации обнаруженных программой GBVMOD сейсмических событий. На графике показана амплитудная трасса одного из событий и определенные программой GBVMOD моменты вступлений P и S-волн.

Система сбора, сконфигурированная таким образом, была установлена на Умбозерском руднике в Ловозерском массиве. Станция и персональный компьютер, подключенный к ней, находятся в наблюдательном квершлаге в шахте. С помощью модемов установлена связь со службой предотвращения горных ударов рудника, где установлена описанная выше программа LINK.

3.4. Алгоритм   совместного   детектирования и локации с помощью огибающих 

Традиционный алгоритм детектирования, основанный на отношении STA/LTA (отношение усредненной амплитуды за короткий отрезок времени к амплитуде за более длинный отрезок) дает множество ложных срабатываний, особенно в технологически активных регионах, к которым относится Кольский полуостров [9]. 

Помимо землетрясений, в нашем регионе происходит также множество техногенных сейсмических событий различных типов, таких, как подземные, открытые и подводные взрывы.

Многие из этих событий настолько слабы, что детектируются не более чем одной сейсмической станцией.

Поэтому мы попытались разработать алгоритм вэйвлетного [20] типа для совместных детектирования, локации и дискриминации сейсмических событий по одиночным станциям.

В 2001 году был разработан и опробован на данных Апатитской сейсмической группы предварительный вариант этого алгоритма, который мы и опишем ниже.

Для некого сигнала (одиночного канала: трехкомпонентной записи или каналов сейсмической группы) мы можем рассчитать его трассу SNR [18] (SNR – signal-to-noise ratio – отношение сигнал/шум) (Рис. 3.7):

1. Рассчитать огибающую сигнала усреднением амплитуд с коротким временным окном (STA – short-time average – усреднение с коротким временем), скажем, 1 сек (для данных сейсмических групп можно также, используя известный алгоритм “beamforming” вычислить азимуты и кажущиеся скорости);  

2. Оценить уровень шума для огибающей (NOISE);

3. Вычислить отношение сигнал-шум  (SNR);

( (SIGNAL(t)-NOISE)/NOISE,  (SIGNAL>NOISE)

SNR(t)=
(
(0 в противном случае
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Рис. 3.7. Пример расчетов трасс STA (сверху) и SNR (снизу). Поскольку шум вычитается из сигнала, на участках записи, где сигнала нет SNR(0;

Для набора полосовых фильтров  fi0-fi1 (f-частоты) вычислим :

- SNRi(t) как описано выше;

- азимуты (i(t) и кажущиеся скорости Vi(t) для данных сейсмических групп;

Используем  SNRi(t) как веса для частотных полос и вычислим некоторые средневзвешенные функции (i – индекс полосы частот):

а) Суммарное SNR :

SNR(t) = ( SNRi(t)

б) Взвешенную частоту

WF(t) =  ( (fi0+fi1) SNRi(t) / 2( SNRi(t)

в) Взвешенные скорость и азимут;

Взвешенная частота WF(t) содержит информацию о среднем частотном составе сигнала,  а суммарная SNR – информацию о всех частотах. Эти две кривые в компактном виде содержат много информации об исходном сейсмическом событии. Идея алгоритма заключается в сравнении этих кривых анализируемого события с кривыми эталонных событий для детектирования и, возможно, распознавания (рис 3.8). 
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Рис. 3.8. Результаты обработки. Запись землетрясения в северной Финляндии 15/09/2000 датчиками Апатитской сейсмической группы. Показаны скорость, азимут, средняя частота и трасса SNR в зависимости от времени.

Трассы SNR могут быть использованы для детектирования с помощью образцов (patterns). На рисунке 3.9 представлен пример такого образца  :
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Рис. 3.9. Пример образца для детектирования событий.

R – (reserved) – зарезервированные области; 

P – область P-волны;

S – область S-волны;
Образцы могут быть синтетическими или сгенерированными из реальных сейсмических событий.

Для детектирования события мы двигаем образец вдоль трассы SNR и перемасштабируем его (см. рис. 3.10). 
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Рис. 24. Сравнение образца с трассой SNR для различных положений и масштабов образца.

Для каждого положения образца вычисляется рейтинговая функция :

Rating=Rating(образец, сдвиг, масштаб) 

Эта функция зависит от :

-  корреляции между образцом и трассой SNR;

- амплитуды части трассы SNR, покрытой образцом;

- достоверности оценок азимутов и скоростей для частей образца, соответствующих волнам P и S;

Когда максимум рейтинговой функции превышает некий порог,  мы считаем событие сдетектированным. Разница времен S-P  и оценка азимута позволяют слоцировать событие. Если использовалось несколько образцов, лучший из них можно использовать в качестве предварительного классификатора типа события (Рис. 3.11)
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Рис. 3.11. Пример детектирования и локации сейсмического события (взрыв у г. Заполярный) с помощью простого пилообразного образца (исходная трасса, результат подбора позиции и масштаба образца, результат локации).

Для проверки алгоритма были переобработаны данные Апатитской сейсмической группы за март 2001 г. Использовался набор предопределенных образцов, полученных из записей промышленных взрывов.

В результате были отдетектированы все известные нам сейсмические события, обнаруженные по Апатитской группе (164) и 10 раз произошло ложное срабатывание. Такой результат показал отличные возможности алгоритма в области детектирования. Результаты локации, к сожалению, оказались пока не слишком точными (рис. 3.12).
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Рис. 3.12. Результаты работы алгоритма детектирования и локации за март 2001 г.

Таким образом, вышеизложенный алгоритм, несмотря на то, что он пока что не доведен до уровня рутинного использования, представляется крайне многообещающим и нуждается в доработке.

Выводы к главе 3.

Предложены рейтинговые функции – оценки вероятности того, что фаза является вступлением волны того или иного типа, построенные на основе зависящих от предполагаемого подхода волны параметров (поляризационных функций S(() и CZ((), а также корреляции между каналами сейсмических групп - C((,V,t0,t1). Эти функции применены для выработки алгоритмов ассоциации фаз. Для отдельных трехкомпонентных станций это проверка гипотез о том, что пара фаз является вступлениями P и S для одного события, для комбинации трехкомпонентных станций и сейсмических групп – перебор логически непротиворечивых фаз.

Показана работоспособность алгоритмов.

Предложен алгоритм одновременных детектирования локации и распознавания сейсмичеких событий с помощью обобщенных огибающих.
ГЛАВА 4. ОБОСНОВАНИЕ И ПРОВЕРКА 

СКОРОСТНОЙ МОДЕЛИ 

ДЛЯ  СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО РЕГИОНА 

Работа по изучению скоростных моделей может быть разделена  на две части - технологическую, т.е., создание необходимого  программного инструментария, и собственно исследовательскую -  проверку и подбор скоростных моделей. Соответствущим образом  будет разделена и данная глава. 

В общем случае время пробега определенной сейсмической  волны от источника до приемника является функцией координат как  источника, так и приемника, т.е., T=T((станции,(станции, (источника,(источника, Hисточника), поскольку среда  неоднородна, что нередко приходится наблюдать на практике. Тем  не менее, информации для расчета или подбора такого полного  годографа недостаточно, кроме того, даже если бы таковой был  известен, его практическое использование было бы сопряжено со  значительными техническими трудностями. Поэтому в данной работе  мы ограничимся годографами типа T=T(R,H), где R - расстояние  между источником и приемником, H - глубина источника. Ниже будет  показано, что годографы такого типа достаточны для локации  событий на расстояниях 200-2000 км. 
4.1. Программное обеспечение работ 

по подбору и проверке  скоростных моделей. 

Подбор скоростных моделей осуществляется путем анализа ряда  калибровочных сейсмических событий. В идеальных случаях, когда  для таковых известны точные координаты и времена в очаге, можно  непосредственно рассчитать времена пробега, замерив вступления  на записях нескольких сейсмостанций. К сожалению, такие  идеальные случаи имеют место крайне редко, как правило, времена  в очаге точно неизвестны. Их приходится оценивать или по данным  наиболее близких к событиям сейсмостанций, или привлекая  некоторые априорные представления об устройстве среды. 

Модели, полученные с привлечением таких априорных  представлений нуждаются в проверке. Главным критерием является, безусловно, совпадение истинных и полученных  с помощью локации координат и времен в очаге. А в случаях, когда точные  координаты калибровочных событий неизвестны, в качестве критерия  можно использовать сумму невязок времен в очаге, полученных  локацией всех калибровочных событий. 

Многие скоростные модели основаны на горизонтально-слоистой среде [7, 14].  Для проверок таких моделей и подбора их параметров была написана  программа LAYERS, позволяющая рассчитать для таких сред таблицы  времен пробега волн P и S. Расчет производится прямым моделированием принципа Гюйгенса  и основан на модификации известного алгоритма Ли для поиска  кратчайшего пути на графе. (Подход разработан автором совместно с А.Ф.Буяновым еще в 1986 г). Сферичность Земли учитывается, поскольку расхождение на угловом расстоянии 15( (примерно 1665 км)  уже составляет около 2 сек и 3.5 сек для P и S-волн, соответственно.

Результаты работы программы LAYERS - таблицы времен пробега  - могут быть загружены в систему EL для анализа и проверки.  Система способна воспринять как таблицы времен пробега, так и  кажущихся скоростей, подготовленные в простом символьном формате. 

Для анализа моделей с помощью системы EL могут быть  использованы следующие возможности : 

а) локация событий по заданным пользователем временам  приходов волн, оценка области ошибок локации, оценка невязки  времени в очаге ( (см. Главу 2); 

б) по заданным явно или полученным с помощью локации  координатам события, глубине и времени в очаге и по помеченным  исследователем временам приходов P и S- волн система может  сгенерировать таблицу, содержащую расстояния до станций,  модельные и расчетные кажущиеся скорости и времена пробега; 

Приведем одну из таких таблиц в качестве примера. Далее она будет использоваться при обосновании скоростной модели.

Таблица 4.1. Сравнение модельных (модель BARENTS, пояснения ниже) и измеренных  времен пробега для сильного подземного взрыва на Кировском руднике.
(=67.677 N,  (=33.733 E,   H=0     T0=29.09.1996   6.05:46.20

Стан-

Ция
R

(км)
D 

(град)
VP

 измер

(км/сек)
VP

Модел 

(км/сек)
Tp

измер

(сек)
Tp

модел

(сек)
Vs

измер

(км/сек)
Vs модел (км/сек)
Ts измер (сек)
Ts модел

(сек)

APA
18.081
0.1631
5.977
6.2
3.025
2.9163
3.318
3.58
5.45
5.0505

AP0
32.3
0.2901
6.272
6.2
5.15
5.2097
3.492
3.58
9.25
9.0224

LVZ
45.757
0.4116
6.021
6.2
7.6
7.3802
3.428
3.58
13.35
12.781

SPI
1283.5
11.562
7.857
7.87
163.35
163.09
4.435
4.484
289.4
286.27

ARC
391.95
3.5255
7.021
7.065
55.825
55.48
4.042
4.039
96.975
97.049

FIN
781.88
7.036
7.598
7.623
102.9
102.57
4.341
4.347
180.1
179.86

NRS
1308.3
11.787
7.814
7.878
167.43
166.08
4.435
4.488
294.98
291.54

в) по заданным пользователем явно координатам события  система способна оценить время в очаге, если известно вступление  хотя бы одной волны. Это может быть использовано, скажем, для  оценки времени в очаге по одной ближайшей сейсмостанции -  достаточно пометить на ее записи наиболее четко видимое  вступление, скажем, P-волны. Если указано несколько вступлений,  кроме времени в очаге рассчитывается также его невязка; 

г) по заданным координатам и времени в очаге можно  рассчитать модельные времена приходов сейсмических волн на  станции. Они могут быть выданы в виде таблицы, или же нанесены  непосредственно на сейсмические записи в виде пометок -  разделителей. Это позволяет наглядно увидеть невязку, если  таковая имеется. В этом случае считаются не только времена  первых вступлений волн P и S, но и времена приходов Pg и Sg -  фаз (т.е. распространяющихся в верхнем слое); 

4.2. Подбор и  проверка скоростной модели 

для Баренцрегиона

Для локации более удаленных событий (150-2000 км), когда первыми на станции приходят не распространяющиеся вблизи поверхности волны Pg и Sg, а более глубинные фазы, проблема анизотропии менее актуальна. Желательно подобрать некий усредненный одномерный скоростной разрез, дающий для всего региона удовлетворительное качество локации.

Одним из наиболее распространенных в мире является годограф IASPEI-91, основанный на одномерной модели среды. Он,  в частности, используются мировой сетью станций IDC (International Data Centre, США). 

Сильный подземный взрыв 29.09.1996 (350 тонн) на Кировском руднике, зарегистрированный большим количеством сейсмостанций, оказался слоцирован сетью IDC с ошибкой около 50 км [44]. Проверка бюллетеней IDC для более ранних взрывов в Хибинах подтверла наличие систематической ошибки локации этих событий сетью IDC. Таким образом, встал вопрос о правомерности использования  бюллетеней IDC для нашего региона и о выработке более  корректного усредненного годографа. 
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Рис.4.1. Локация взрывов в Хибинах сетью станций IDC. Видна систематическая ошибка порядка 50 км. 
Для взрыва 29.09.1996 г. помощью описанной выше эмпирической скоростной модели по данным станций Апатиты и Апатитский ARRAY было рассчитано время в очаге. С имеющихся в наличии записей цифровых сейсмостанций  (см.карту на рис.4.2., координаты и сокращенные названия станций приведены в Приложении 3) с наибольшей возможной тщательностью вручную были сняты времена вступлений P и S-волн. По ним были непосредственно рассчитаны их времена пробега и кажущиеся скорости. Результаты представлены в таблице 4.1.
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Рис. 4.2. Карта сейсмостанций, использовавшихся для проверок региональных годографов.

Сравнение нескольких известных одномерных скоростных моделей с результатами показало, что наилучшее совпадение времен пробега достигается при использовании годографа NORSAR. (Проверялись также годограф Джеффриса-Буллена [7], годограф, применяемый финскими сейсмологами и некоторые другие годографы [14]) Однако, горизонтально-слоистая скоростная модель, положенная в основу годографа NORSAR, включает глубины до 55 км, что может приводить к ошибке в локации событий, удаленных на расстояния более 10-15(. Поэтому на больших глубинах модель NORSAR была дополнена моделью IASPEI-91. Соображения в пользу этого заключались в том, что IASPEI-91 хорошо работает для далеких событий, а Земля в ее глубинной части более-менее однородна. Согласно этой "гибридной" модели был рассчитан годограф (далее будем называть его BARENTS).

Глубина слоя
Vp
Vs

0
6.2
3.58

16
6.7
3.87

40
8.1
4.6

55
8.23
4.68

290
8.665
4.696

370
8.957
4.8352

410
9.444
5.123

610
10.116
5.547

660
10.817
5.9759

680
10.87
6.0278

700
10.923
6.0797

Таблица 4.5. Гибридная скоростная модель, использованная для расчета годографа BARENTS.

Нами было отобрано 6 сильных событий в регионе (горный удар в  Соликамске, взрывы в пос.Заполярном, вышеупомянутый калибровочный взрыв в  Хибинах 29 сентября 1996 года и несколько землетрясений (рис. 4.3), для них были выбраны волновые формы по всем цифровым  сейсмостанциям, для которых эта информация оказалась доступной  [43].

По этим волновым формам, где это оказалось возможным,  вручную были определены времена первых вступлений волн P и S. 
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Рис. 4.3. Расположение станций и сейсмических событий при анализе скоростных моделей.

К сожалению, для всех событий, кроме взрыва 26.09.1996, невозможно  объективно, т.е., не привязываясь к проверяемым скоростным  моделям, оценить времена начала. 

Поэтому в качестве критерия оценки годографа мы  использовали невязку (среднеквадратичное отклонение) оценки  времени в очаге при локации события по данному годографу. 

Расчеты показали, что годограф BARENTS для упомянутых  событий значительно лучше самосогласован, чем IASPEI-91. Для  P-волн оба этих годографа очень близки друг к другу, а скорости,  полученные независимо для взрыва 29.09.1996 очень близки к этим  годографам. 

Поэтому мы остановились на процедуре, при которой  координаты и времена событий рассчитывались только по P-волнам,  затем оценивались скорости P и S- волн. 

Результаты оценок, представленные на графиках (рис.4.4а, рис.4.4б), показывают,  что скорости P- волны для обоих годографов удовлетворительно  согласуются с наблюдениями, в то время как скорости S- волны в  модели IASPEI-91 существенно ниже, чем реальные в нашем регионе. 
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Рис.4.4а. Сравнение рассчитанных кажущихся скоростей волн P и S с годографом BARENTS.
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Рис. 4.4.б. Сравнение рассчитанных кажущихся скоростей волн P и S с годографом IASPEI-91.

Приведем несколько наблюдений, свидетельствующих в пользу годографа BARENTS.

Локация ядерных взрывов, производившихся в свое время на полигоне Новая Земля по данным старых аналоговых сейсмостанций на Шпицбергене, в пос.Амдерма и г.Апатиты дала ошибку не более 15 км., что лежит в пределах области погрешностей.

Отметим, что на записи Хибинского взрыва 29.09.1996 г. станцией ARC (расстояние 392 км) отчетливо видны вступления фаз Pg и Sg (т.е., распространяющихся в верхнем слое). Оценка скоростей этих фаз дает значения 6.18 - 6.22 км/сек и 3.57-3.62 км/сек, что согласуется с моделью.
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Рис.4.5. Регистрация взрыва 29.09.1996 станцией ARC.

Таким образом, годограф BARENTS можно считать достаточным для локации сейсмических событий в нашем регионе на расстояниях 200-2000 км.

4.3. Скоростная модель для приходов волн Rg.

Как известно, Rg-волна, т.е., поверхностная волна Релэя,  дисперсионна [5] и, несмотря на то, что ее групповую скорость можно  считать постоянной, скорость, рассчитанная по ее первому  вступлению, все же зависит от расстояния. 

Безусловно, времена вступлений этих волн не могут быть  определены с такой же точностью, как для P и S, следовательно,  Rg-волны должны быть использованы при локации событий со  значительно меньшим весом, чем P и S, однако в некоторых случаях  их использование необходимо (например, для локации событий,  идентифицируемых нами как обрушение породы на рудниках, у  которых очень слабые P и S и сильная Rg - волны). 

По взрывам в Заполярном, Костомукше, Хибинах, Ковдоре и  Оленегорске был построен следующий годограф : 

Таблица 4.6. Скорости первых вступлений волн Rg                  

R (км)
    V (км/сек)

0
2.59

70
3.35

220
3.4

370
3.7

>370
3.7

Использование этого годографа улучшило локацию событий со  слабой S-волной, таких, как вышеупомянутые обрушения породы, а  также взрывы в гг. Ковдор и Оленегорск. 

Выводы к главе 4

Для Северо-западного региона предложена одномерная скоростная модель BARENTS, в которой на региональных расстояний (до 2000 км) невязки времен пробега сейсмических волн не превышают погрешностей определения времен вступлений сейсмических волн.
ГЛАВА 5. НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ 

МЕСТНОЙ СЕЙСМИЧНОСТИ 

С ПОМОЩЬЮ СИСТЕМЫ EL.

5.1. Ретроспективный анализ данных станции Апатиты и Апатитской сейсмической группы

С октября 1996 года описываемый в данной работе программный комплекс использовался для непрерывного мониторинга сейсмичности региона [1]. Кроме этого был проведен ретроспективный анализ цифровых записей, накопленных в КРСЦ до начала работы системы (станции Апатиты и Апатитская сейсмическая группа – ARRAY, с ноября 1992 года). Цифровые записи пропускались через подсистему автоматического детектирования и локации событий, результаты проверялись и в случае необходимости корректировались человеком-интерпретатором.

В результате была накоплена база данных сейсмических событий, объединяющая их волновые формы и результаты обработки (координаты,  магнитуды, времена в очаге, примечания).

В базу данных вошло свыше десяти тысяч  сейсмических событий, большинство из которых представляют собой взрывы той или иной природы. Около 300 сейсмических событий было идентифицировано как землетрясения.

Использовался следующий алгоритм идентификации землетрясений:

а) Если событие не удалось слоцировать, но присутствуют все признаки обрушения горных пород на руднике, классифицируем событие как обрушение горной породы. Если событие низкочастотное, с высокой кажущейся скоростью волн - это телесейсмическое событие, в противном случае событие считается неопознанным; 

б) Событие удалось слоцировать,  и его координаты находятся непосредственно в районе одного из действующих рудников. Классифицируется как взрыв, если нет достоверной информации (показаний очевидцев), свидетельствующей  об обратном; 

в) Событие удалось слоцировать не очень точно, его координаты находятся вблизи от одного из действующих рудников. В этом случае, если событие подходит под один из критериев, отвечающих взрыву (наличие спектральных полос в сонограмме, характерное для данного рудника "взрывное" время, наличие акустического сигнала, типичный, на взгляд интерпретатора, вид события, характерный для взрывов на данном руднике), оно идентифицируется, как взрыв, его координаты, полученные в результате локации заменяются на координаты рудника. Если событие не подходит под эти критерии, оно классифицируется как неопознанное; 

г) Событие слоцировано в район, удаленный от действующих рудников. Если оно подходит под один из надежных критериев его техногенного происхождения (наличие спектральных полос в сонограмме, акустического сигнала), оно идентифицируется как взрыв. Если оно отличается высоким отношением S/P или очень высокой кажущейся скоростью волн, то идентифицируется как землетрясение, иначе - как неопознанное событие. 

Конечно при такой идентификации землетрясений не исключены ошибки, поскольку большинство применяемых критериев «односторонние», т.е., в некоторых случаях позволяют сказать, что сейсмическое событие носит техногенную природу. Критерий же, позволяющий достоверно сказать, что сейсмическое событие – землетрясение, только один – это наличие существенной глубины у очага. К сожалению, как показано выше, его применение в наших условиях крайне ограничено и реально в нашей базе данных присутствуют только три записи близких землетрясений с существенной глубиной (два толчка 24.04.1993 в Хибинах, M(1 и землетрясение в районе оз.Имандра 26.06.1996 с M=2.8).

Состав базы данных проиллюстрирован рисунками 5.1 и 5.2 и 5.3
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Рис. 5.1. Карта сейсмических событий, внесенных в базу данных за 2001 г. Предположительно землетрясения показаны красным цветом.
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Рис. 5.2. Карта всех событий, которые мы предположительно идентифицировали как землетрясения, внесенных в базу данных.
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Рис.5.3. Землетрясения 1992-2003 гг. на Кольском полуострове и прилегающих территориях.

5.2. Сейсмическая активность Хибинского массива

Результаты ретроспективного анализа данных позволили пересмотреть представления о сейсмической активности Хибинского массива. В недавнем прошлом в КРСЦ существовала точка зрения, что в Хибинском массиве высок уровень техногенной сейсмичности, который увеличивается, а площадь, охватываемая техногенными землетрясениями, расширяется со временем. Высказывалась даже гипотеза, что в результате выемки большой массы горных пород Хибинский массив перешел в неустойчивое состояние [37,38].

В результате ретроспективного анализа данных выяснилось, что:

1) Огромное количество сейсмических событий, ранее принимавшихся за землетрясения, вызваны обрушениями породы в зонах ведения горных работ. Поскольку такие события очень сложно слоцировать (слабые или вообще отсутствующие объемные волны P и S, см. рис.5.3), результаты их локации были распределены по всему Хибинскому массиву.

Были выработаны критерии отличия таких событий:

- слабые, или почти полностью отсутствующие P и S - волны; 

- сильные поверхностные волны Рэлея, приходящие на станцию в Апатитах раньше, чем на Апатитскую сейсмическую группу; 

- азимут на событие, полученный по Апатитской группе по поверхностным волнам направлен в район Хибинских рудников; 

- кажущаяся скорость поверхностных волн по датчикам Апатитской группы находится в диапазоне 2.5 - 3.5 км/сек
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Рис. 5.4. Типичный пример записи обрушения породы на руднике в Хибинах станциями Апатитский ARRAY (AP0, сверху) и Апатиты (APZ9, снизу). На записи преобладают низкочастотные поверхностные волны. По помеченному участку по сдвигам записей на датчиках Апатитского ARRAY рассчитана кажущаяся скорость (3.3 км/сек) и азимут на Юкспорский рудник в Хибинах.

2) Множество сейсмических событий, принимавшихся ранее за землетрясения, после их аккуратной перелокации оказались в пределах действующих рудников. Проверка, выполненная с помощью сотрудника Горного Института КНЦ РАН д.т.н. С.А. Козырева, показала, что данные события являются слабыми технологическими взрывами на рудниках (так называемые «торцевые взрывы»), о которых администрация рудников не ставила нас в известность.

После отбраковки всех упомянутых событий в нашей базе данных (1992-2002 гг) в качестве землетрясений в Хибинском массиве и на прилегающей к нему территории осталось 15 событий с магнитудами от 0.2 до 2.8, два из которых, в районе рудников (магнитуды 2.1 и 2.8), были подтверждены очевидцами (рис 5.4).
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Рис.5.4. Землетрясения в Хибинском массиве и на прилегающей территории, 1992-2002 гг.

5.3. Ретроспетивный анализ данных сейсмостанции Амдерма

Непрерывные данные микро-ARRAY Амдерма (1994-1998 гг) также были подвергнуты ретроспективному анализу. Данные были пропущены через автоматический детектор. При детектировании вычислялись отношения STA/LTA (отношение средней амплитуды за короткий промежуток времени к амплитуде за длинный промежуток) для сигнала, пропущенного через набор полосовых фильтров. Для каждой сдетектированной фазы (превышения STA/LTA некоторого порога) рассчитывались ее поляризационные характеристики. Затем проводился поиск возможных сейсмических событий с помощью совместного поляризационного анализа фаз P и S. Для наиболее подходящих пар выбирались фрагменты волновых форм и предъявлялись интерпретатору. Отбраковка ложных срабатываний производилась вручную. Координаты событий так же определялись с помощью поляризационного анализа по данным только станции Амдерма.

В результате в базу данных был отобран 341 фрагмент цифровой записи, из которых 320 являются записями сейсмических событий, а 21 – подозреваются на наличие сейсмических событий (рис. 5.6). Кроме этого, в базу данных включены волновые формы 229 телесейсмических событий и 6 реальных событий, которые не удалось слоцировать из-за невыраженности поляризации P-волны.
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Рис. 5.5. Карта событий, внесенных в базу данных по станции Амдерма.

Заметим, что ввиду отсутствия у нас информации о взрывных работах в регионах, примыкающих к станции Амдерма, трудно отбраковать здесь взрывы от землетрясений. Тем не менее, подавляющее большинство событий из нашей базы данных составляют события в районе Инты и Воркуты, по всей видимости, промышленные взрывы.

5.4. Выработка спектрального критерия распознавания записей взрывов

Давно замечено, что некоторые типы взрывов можно легко распознать по «полосам» на сонограммах [3,38] . Наличие этих «полос» означает, что для данных взрывов спектральная плотность меняется во времени медленнее, чем для землетрясений (или взрывов другой природы) (Рис. 5.6.)
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Рис. 5.6. Примеры спектров (справа) и сонограмм (слева) сейсмических событий. Сверху – запись калибровочного взрыва в Мертвом море, выполненная Геологической службой Израиля (приводится как характерный пример записи подводного взрыва). В центре – запись взрыва в пос.Ковдор Апатитской сейсмической группой, внизу – запись землетрясения в северной Финляндии.

Хотя спектры событий, приведенных на рис. 5.6., очень различны, наличие «полос» позволяет легко идентифицировать первые два  события как взрывы. Мы попытались выработать количественную меру для такого свойства спектра, как его изменчивость во времени.

Допустим, мы считаем корреляции между спектральными амплитудами, вычисленными для одной и той же записи, но для разных положений временного окна. Пусть S((,t) – спектральная амплитуда, вычисленная для участка записи во временном окне [t-(t, t+(t]. Обозначим C(t1, t2)=Corr(S((,t1), S((,t2)). Очевидно, что C(t,t)=1 и C(t1,t2)(1. 

Теперь вычислим среднее значение этой корреляции A(()=<C(t,t+()> по всем t внутри записи события. Очевидно, A(0)=1 и A((>0)<1.  На рис. 5.7. показано поведение функции A(() для вышеупомянутых событий (тех же, что  и на рис. 5.6.).
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Рис. 5.7. Поведение функции A(() (средней корреляции спектров, рассчитанных для положений временного окна, сдвинутых на () для  записей событий : калибровочного взрыва в Мертвом море, взрыва в пос. Ковдор и землетрясения в северной Финляндии. Наряду с кривыми A(() показаны рассчитанные по ним линейные регрессии.

Легко заметить, что для обоих взрывов средняя корреляция A(() достаточно высока, в то время как для землетрясения она резко падает и остается на некотором низком уровне. По-видимому, для сравнения событий по A(() достаточно сравнивать не сами кривые, а рассчитанные по ним линейные регрессии в форме A(()=a+b(. Наиболее информативным представляется параметр a.

5.5. Классификация сейсмических событий с помощью обобщенных трасс

Отношение P/S – всего лишь одна из множества возможных характеристик формы записи сейсмического события. «Форма записи» – понятие неформальное, мы же предлагаем его формализацию с помощью обобщенной амплитудной и частотной трассы. Алгоритмы построения амплитудной и частотной трасс подробно описаны в главе 3 раздел 3.4.

Здесь мы не будем их повторять, напомним только, что идея заключалась в том, чтобы для сейсмического события построить две кривых – амплитудную трассу, которая отражает суммарное превышение сигнала над шумом для набора частотных полос, и частотную трассу – изменение средневзвешенной (веса-отношения сигнал/шум) частоты в зависимости от времени.

По мнению автора, пара этих кривых в компактном виде отражает много информации о записи сейсмического события.

На рис. 5.8 приведен пример расчета амплитудной и частотной трассы для уже упоминавшегося в настоящей работе землетрясения в северной Норвегии 21.01.1996.
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Рис. 5.8. Пример расчета амплитудной и частотной трассы для землетрясения в северной Норвегии 21.01.1996. Сверху – исходная запись события вертикальным датчиком Апатитской группы. Помечены вступления P и S-волн. В центре – отношения сигнал-шум. Серые кривые – отношения, рассчитанные для конкретных частотных полос. Жирная линия – среднее по всем полосам. Внизу – средневзвешенная частота. Легко видеть, что средняя частота P-волны несколько уменьшается в зависимости от времени, а частота S-волны ниже, чем P. Рассчитанные трассы приведены к условному временному шагу для облегчения сравнения с другими событиями.

Мы создали программу для расчета амплитудных (далее – SNR(t)) и частотных (далее – WF(t)) трасс, причем трассы приводятся к условному шагу по времени, такому, чтобы для каждого события интервал времени между вступлениями P и S содержал бы одно и то же количество отсчетов. Такая процедура упрощает сравнение трасс событий, произошедших на разных расстояниях от станции.

Мы рассчитали трассы для более чем 5000 записей сейсмических событий, сделанных центральным вертикальным датчиком Апатитской группы. Затем мы пробовали сравнивать пары событий по корреляциям их амплитудных трасс и разницам в их частотных трассах. Использовалась следующая мера сходства :

M12 = Corr(SNR1(t),SNR2(t)) – 0.1 <(F12>,

где <(F12>  - средняя разница между WF1 and WF2.

На рис.5.9, 5.10, 5.11  показаны наши эксперименты, когда для какого-либо заданного события мы подбирали наиболее на него похожие, используя вышеупомянутую меру сходства.
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Рис. 5.9. Поиск наиболее похожих событий для землетрясения 21.01.1996 в северной Норвегии.  Показано сравнение трасс для исходного и наиболее похожего событий, а также карта с результатами поиска. Наиболее похожим оказалось событие в Швеции, вблизи Балтийского моря. Заметим, что трассы очень похожи, несмотря на большое расстояние между событиями. 
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Рис. 5.10 Поиск наиболее похожих событий для события (вероятно, землетрясения) в Белом море. Наиболее похожие события находятся довольно далеко от исходного, их почти нет в районах проведения взрывных работ, много аналогов среди землетрясений в северной Карелии и Финляндии.

[image: image60.png]Scanner of envelops

[4246.

Frecency





Рис. 5.11. Поиск наиболее похожих событий для взрыва в пос. Ковдор. Все найденные события являются взрывами !  (Оленегорск, Хибины и дорожный взрыв в районе пос. Полярные Зори).

Итак, мы показали 3 примера поиска похожих событий : а) для события, о котором мы достоверно знаем, что это землетрясение; б) про которое мы предполагаем, что это землетрясение; в) для взрыва.

Для первых двух случаев результаты однотипны – система нашла очень похожие события, случившиеся на существенном расстоянии от исходных, причем большинство из них – вдалеке от «взрывных» районов. Для третьего случая система нашла только взрывы, хотя и в разных местах.

Мы проделали такой поиск для множества событий, и обнаружили, что в большинстве случаев событиями, наиболее похожими на взрывы, оказываются также взрывы. Для событий же, которые случились вдали от «взрывных» областей, система находит события-аналоги,  также находящиеся вдали от «взрывных» областей, что свидетельствует в пользу того, что исследовавшиеся события имеют естественное происхождение. 

Был проделан эксперимент с теми же самыми записями взрывов на Кировском руднике станцией ARCES, что были упомянуты в разделе 3.3. (15 массовых подземных взрывов, 12 массовых открытых и 20 торцевых взрывов (компактных подземных). Мы построили обобщенные трассы этих записей и для каждого взрыва искали наиболее похожие. В случае подземных взрывов каждый из них оказался наиболее похож на другие подземные, в случае открытых – на открытые, за одним исключением. Для торцевых же взрывов наиболее похожими оказались как торцевые, так и массовые подземные взрывы.

Таким образом, данный подход, по всей видимости, позволяет различать как взрывы и землетрясения, так и взрывы разной природы. Для этого требуется создание базы данных трасс сейсмических событий известной природы.

Выводы к главе 5

По результатам ретроспективного анализа данных и непрерывного мониторинга можно сделать следующие выводы:

- наибольшая сейсмическая активность в исследуемом регионе (Кольский полуостров и прилегающие территории)  наблюдается в Северной Карелии и Финляндии, в районе Кандалакшского залива Белого моря и в  Ловозерском  горном массиве;

- сейсмическая активность Хибинского массива носит техногенный характер – подавляющее большинство сейсмических событий здесь находится в пределах территории действующих рудников. 

Показано, что для распознавания техногенных событий с характерными полосами в спектральных диаграммах применима введенная в данной главе функция A((), характеризующая изменчивость спектра сигнала в зависимости от времени. 

Проиллюстрирована возможность применения обобщенных огибающих для классификации записей сейсмических событий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе описана созданная автором интегрированная  программная система, предоставляющая исследователю широкие  возможности для изучения сейсмических событий : непрерывный автоматический мониторинг сейсмичности, одновременное использование записей нескольких сейсмостанций, ручную локацию с использованием картографической подсистемы, полуавтоматическую и  автоматическую локацию событий, анализ спектров и сонограмм,  поляризаций и азимутов различных типов сейсмических волн,  картографическую базу данных. Описаны алгоритмы, положенные в  основу работы системы.
Так, предложены устойчивые алгоритмы расчета магнитуд по объемным волнам, отношений амплитуд P/S, поляризационных параметров и корреляционных функций каналов сейсмических групп.

Рассмотрены реализованные в системе EL алгоритмы ручной (интерактивной) локации сейсмических событий, каждый из которых имеет свои преимущества :

- метод засечек полезен для визуализации процесса локации и поиска ошибок интерпретатора;

- метод градиентной оптимизации времени в очаге является быстрым и надежным методом локации при отсутствии явных ошибок интерпретатора и возможности выбора исходной точки поиска экстремума;

- метод локации «Generalized beamforming» с адаптивно меняющейся формой сетки, хотя и работает медленнее, чем метод оптимизации невязки, способен игнорировать грубые ошибки интерпретатора при достаточном количестве сейсмостанций, используемых в анализе.

Предложен алгоритм расчета трехмерной области ошибки, являющийся хорошей альтернативой так называемому «эллипсу ошибок».

Введены рейтинговые функции – оценки вероятности того, что фаза является вступлением волны того или иного типа, построенные на основе зависящих от предполагаемого подхода волны параметров (поляризационных функций S(() и CZ((), а также корреляции между каналами сейсмических групп - C((,V,t0,t1). Эти функции применены для выработки алгоритмов ассоциации фаз. Для отдельных трехкомпонентных станций это проверка гипотез о том, что пара фаз является вступлениями P и S для одного события, для комбинации трехкомпонентных станций и сейсмических групп – перебор логически непротиворечивых фаз.

Работоспособность этих алгоритмов показана на примере функционирования системы в КРСЦ.

Предложен алгоритм одновременных детектирования локации и распознавания сейсмических событий с помощью обобщенных огибающих.

Для Северо-западного региона выработана одномерная скоростная модель BARENTS, в которой на региональных расстояний (до 2000 км) невязки времен пробега сейсмических волн не превышают погрешностей определения времен вступлений сейсмических волн. 

С конца 1996 г. программный комплекс EL находится в непрерывной эксплуатации в Кольском региональном сейсмическом центре.  Он используется для непрерывного автоматизированного мониторинга местной сейсмичности. Также комплекс был применен для ретроспективной обработки цифровых данных, накопленных по его создания.
По результатам этой работы можно сделать следующие выводы:

- наибольшая сейсмическая активность в исследуемом регионе (Кольский полуостров и прилегающие территории)  наблюдается в Северной Карелии и Финляндии, в районе Кандалакшского залива Белого моря и в  Ловозерском  горном массиве;

- сейсмическая активность Хибинского массива носит техногенный характер – подавляющее большинство сейсмических событий здесь находится в пределах территории действующих рудников. 

Для распознавания техногенных событий с характерными полосами в спектральных диаграммах применима введенная в данной работе функция A((), характеризующая изменчивость спектра сигнала в зависимости от времени. 

Проиллюстрирована возможность применения обобщенных огибающих для классификации записей сейсмических событий.

Создание системы было бы невозможным без активного диалога с ее пользователями. Автор выражает особую признательность Е.О.Кременецкой за активное использование системы, конструктивные замечания и деятельное участие в работе по проверке скоростных моделей. Хочется поблагодарить также Я.И.Филатова, поддерживавшего работу с позиций системного программиста, А.С.Коломийца, аккуратно слоцировавшего события в районе Ревды и, конечно, А.А.Козырева, советы которого неоценимо помогли в написании этой работы.
ПРИЛОЖЕНИЕ 1. 

Геометрические построения, использованные в работе.

В настоящем приложении будут описаны используемые в системе EL картографические проекции, алгоритмы построения на картах линий метода засечек, азимутов, расчета азимутов по известным географическим координатам точек источника и приемника, расчета координат события по известным разности приходов волн P и S и азимуту из станции на событие. Приводятся формулы для расчета разностей времен прихода плоской волны на датчики сейсмических групп.

Ниже будет использована функция Angle(x,y), определяющая угол между вектором с компонентами x, y и осью абсцисс в правой прямоугольной системе координат (здесь и далее все углы приводятся в радианах, если не оговорено обратное):
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Система координат.

Введем прямоугольную систему координат, связанную с центром  Земли. Точка с географическими координатами ((,(), находящаяся  на глубине H будет иметь прямоугольные координаты (RE - радиус  Земли) : 

  x = (RE-H) cos( cos(
  y = (RE-H) cos( sin(





(A1.1)

  z = (RE-H) sin( 

Обратное преобразование (из прямоугольных координат в географические  и глубину) запишется в виде : 

 ( = Angle(x,y)

                    ____

 ( = Angle((x2+y2, z)






(A1.2)

                 _______

 H  =RE - (x2+y2+z2

В точке ((, () можно определить орты (перпендикулярные единичные векторы) в направлении на север (eN) и на восток (eE), продифференцировав (A1.1) по ( и по (, а также вертикальный орт eZ :

-sin( cos(

-cos( sin(

cos( cos(
eN =
-sin( sin(
eE =
cos( cos(
eZ =
cos( sin(

(A1.3)

cos(


0


sin(
Картографические проекции.

В системе используется равнопромежуточная проекция, в которой расстояния сохраняются вдоль меридианов и вдоль средней параллели карты. Формулы для перехода от широты и долготы (в градусах) в систему координат экрана (X,Y):

X=(((RE/180()(cos((((среднее(/180()(((
Y=(((RE/180()(((
В случае необходимости просмотра больших участков местности или приполярных областей используется "глобус", т.е., проекция Земли на плоскость экрана. В системе координат, связанной с Землей (A1.1) выражаются орты экранной системы координат eX, eY и дополнительный к ним eZ. В качестве исходных их значений можно взять рассчитанные для некоторой точки eN, eE, eZ (A1.3). Для отображаемой точки ((,() согласно (A1.1) рассчитывается ее радиус-вектор в системе координат Земли r, а экранные координаты определяются как проекции r на орты eX, eY : X=(r,eX), Y=(r,eY). Знак проекции на орт eZ дает признак того, видима ли точка на шаре при данном ракурсе - видима, если (r,eZ)<0. (Здесь мы считаем радиус Земли =1, поскольку для дальнейшего отображения координаты X,Y все равно придется масштабировать, чтобы нужный участок глобуса поместился на экран).

Иногда бывает нужно по экранным координатам восстановить координаты точки на шаре (наример, когда пользователь указывает точку "мышью"). Пусть известны экранные координаты X,Y (приведенные к тому же масштабу, в котором радиус Земли =1),  вычисляем Z=-((1-X2-Y2) (если под корнем отрицательное число, значит точка (X,Y) не на шаре), координаты в СК, связанной с центром Земли, (радиус-вектор точки r) находим решая систему линейных уравнений

X=(r,eX), Y=(r,eY), Z=(r,eZ),

откуда получаем широту и долготу согласно (A1.2).

Алгоритмы построения линий метода засечек.
Случай 1. Для одной сейсмостанции с координатами ((,() известна  разность  времен приходов двух фаз, скажем, P и S - (t. Искомая линия представляет  собой окружность на поверхности Земли. Зафиксировав глубину H,  можно получить радиус этой окружности из уравнения 

                         (t

     R = ---------------------------



(A1.4)

                (Ts(R) - Tp(R))/R

Здесь Ts(R), Tp(R) - годографы S и P- волн, т.е., времена, за которые эти волны пробегают расстояние R.

Это уравнение записано в виде, пригодном для быстрого решения методом простых итераций.  Угол раствора конуса с вершиной в центре Земли, опирающегося на  данную окружность, будет равен (=R/RE. Вычислим в точке станции орты в направлении на восток, север и вверх eE, eN, eZ  согласно (A1.3). Тогда  точки на искомой окружности запишутся в виде ((-произвольный угол-азимут из центра окружности на данную точку):

r = REcos( (eZ + REsin( (cos((eE + sin((eN)

(A1.5)

Изменяя ( с некоторым шагом, получаем прямоугольные координаты  точек на искомой окружности, которые пересчитываются в широты и  долготы согласно (A1.2) и наносятся на карту.

Случай 2. Для двух станций A и B известна разность времен  приходов двух фаз (t (возможно, разных типов).  Задав произвольно одно из времен пробега, скажем,  до станции A - tA, получаем время пробега до станции B  tB=tA+(t. Отсюда можно получить расстояния от точки на искомой  линии до обеих станций (обозначим их DA и DB), решая уравнения : 

DA = tA(DA/TA(DA),  DB = tB(DB/TB(DB) 

Уравнения записаны в виде, пригодном для решения простыми итерациями, здесь TA и TB - годографы для фаз, наблюденных на соответствующих  станциях. Остается по найденным расстояниям до станций - DA и DB рассчитать координаты точки  на искомой линии. Они удовлетворяют системе уравнений 

 _ _

(r,RSA) = (RE-H)2 cos(DA/RE)

 _ _

(r,RSB) = (RE-H)2 cos(DB/RE)

 _

(r( = RE-H

      _      _                                               _

где RSA, RSB - радиус-векторы станций, r - искомой точки.

Система сводится к квадратному уравнению. Варьируя tA, получаем  набор точек на линии, которые наносятся на карту после пересчета  в широты и долготы согласно (A1.2) 

Алгоритм построения линии азимута.

Пусть для точки ((,() определен азимут на событие (.  Чтобы построить на карте соответствующую линию, определим в  данной точке  радиус-вектор r согласно (A1.1) и орты в восточном  и северном направлении eN и eE согласно (A1.3). Теперь можно определить следующую точку на линии,  задав приращение (r в направлении азимута : 

    rновое = r + (r (cos( eE + sin( eN)

и пересчитав координаты в широту и долготу согласно (A1.2). Для этой новой точки процедура повторяется, т.е., пересчитываются орты и делается приращение в направлении азимута и т.д.

Расчет азимута по координатам источника и приемника.

Пусть ((,() - координаты станции, а ((S,(S) - источника. Требуется рассчитать азимут из станции на источник (так называемый "обратный азимут"). Согласно (A1.1) рассчитаем радиус-векторы станции r и источника rS, а согласно (A1.3) - орты в восточном и северном направлении в точке станции - eE и eN. Вектор из станции на источник равен rS-r, а его проекции на орты eE и eN, очевидно, пропорциональны косинусу и синусу угла азимута. Таким образом получаем  :

( = Angle ( (rS-r, eE) ,  (rS-r, eN))

Расчет координат источника по расстоянию (или разнице времен приходов P и S- волн) и по азимуту приемник-источник.

Зная разницу времен приходов P и S- волн, рассчитываем расстояние до источника, решая уравнение (A1.4) простыми итерациями. Пусть R - найденное расстояние, ( - азимут. Угол раствора конуса с вершиной в центре Земли, опирающегося на поверхности на круг радиуса R  будет равен (=R/RE.

Введем в точке приемника прямоугольную систему координат с ортами, направленными на восток, север и вверх - eE, eN, eZ (A1.3). 

Радиус-вектор искомой точки r определяем из (A1.5) и затем пересчитываем в географические координаты согласно (A1.2).

Расчет разности времен прихода плоской волны на датчики сейсмической группы
Пусть r1, r2 - радиус-векторы двух датчиков в прямоугольной системе координат, связанной с поверхностью Земли (A1.3). Если плоская волна приходит под углом (, разность расстояний, которую ей надо преодолеть между датчиками (r12=(x2-x1)(cos(+(y2-y1)(sin(, на это уйдет время (t12=(r12/V. Здесь V - составляющая скорости подхода волны вдоль поверхности Земли, т.е., V=Vверх.слоя/cos(, где ( - угол подхода волны.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Состав программного комплекса EL

и функциональное назначение входящих в него программ

EL_WIN - основная программа комплекса. 

Функции : 

- просмотр кольцевого буфера станций Апатиты и Апатитский ARRAY; 

- детектирование, автоматическая локации и сохранение сейсмических  событий в виде CSS - файлов; 

- просмотр и обработка CSS - файлов - фильтрация, построение спектров  и сонограмм, ручная локация; 

- просмотр кассет и магнитооптических дискет с данными станции Амдерма; 

- упаковка и распаковка данных; 

- ведение баз данных : волновых форм и картографической по результатам  локации; 

AZT - программа расчета азимутов по записям сейсмических  групп. Используются попарные корреляции между каналами. Может  сохранять таблицу азимутов, скоростей и рейтингов. 

LOCATOR – Программа перебора вариантов локации сейсмических событий по расставленным пользователем вариантам времен вступления P и S-волн.

LAYERS - генерация для EL таблиц времен пробега P и S - волн  для горизонтально-слоистых сред с учетом сферичности Земли. Алгоритм расчета – модификация волнового алгоритма Ли для поиска кратчайших путей в графе.

ADJ - детектор данных станции Амдерма. 

Функции : 

- чтение данных непосредственно с  кассет устройства экзабайт, или с их дисковых копий; 

- упаковка данных с сохранением на диск; 

- детектирование с помощью критерия STA/LTA, генерация CSS - файлов  и таблиц детектирования для мониторинга определенных участков местности; 

SSM - Мониторинг сейсмичности в заданных участках местности.  Использует таблицы детектирования, сгенерированные программой ADJ. 

GBVMOD- система сбора данных цифровой трехкомпонентной сейсмостанции GBV 316B фирмы GeoSIG (Швейцария). Производит также предварительную обработку данных – построение огибающих, STA/LTA детектирование и расчет поляризационных параметров. Способна связываться через модем с программой LINK.

GBV_NT- вариант GBVMOD, предназначенный для работы в системе WINDOWS NT.

LINK-Программа связи с системами GBVMOD или GBV_NT через последовательный порт. Позволяет скачивать амплитудные трассы и результаты детектирования, а также производить предварительную локацию сейсмических событий

MASTER-программа связи с системами GBVMOD, GBV_NT или DASMOD через модем

DASMOD- система сбора данных цифровой станции DAS 72A фирмы RefTek. Производит детектирование и оценку поляризационных параметров фаз, рассчитывает огибающие. Связь с центром обработки производит с помощью программы MASTER.

NEWSSM-программа обработки фаз, отдетектированных программой DASMOD, производит их ассоциацию и предварительную локацию сейсмических событий, создает файлы-бюллетени, которые передаются в центр обработки данных с помощью программы MASTER.

READLOC-программа чтения файлов-бюллетеней, созданных программой NEWSSM. Содержит подсистему их картографического отображения и средства для ведения базы данных в CSS 3.0 формате.

DP, DPWIN - имитатор дигитайзера. Позволяет снять с  черно-белых .PCX - файлов координаты линий и точек в любой  системе координат (географической, прямоугольной и пр.). Используется  для внесения в картографическую подсистему EL географических  контуров, а также для оцифровки аналоговых данных; 

BEARMAP - программа построения карт распределения  произвольных параметров на местности. Согласована с EL_WIN для отображения  результатов ее работы. Большая часть картографических построений в данной работе сделано сделана с помощью этой программы. 

Программа позволяет строить карты в равнопромежуточной проекции или в виде «глобуса», т.е., произвольной проекции сферы на плоскость (пример такого «глобуса» приведен на рис. A2.1.).
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Рис. A2.1. Пример построения карт с помощью системы BEARMAP. Изображена векторная карта береговой линии, на которую наложены отсканированные фрагменты карт, привязанные к конкретным географическим координатам.
На карты могут быть нанесены следующие элементы (примитивы) :

- векторные географические контуры, возможно, заштрихованные или залитые  текстурой;

- растровые изображения, т.е., .BMP или .PCX-файлы с фрагментами карт, которые по опорным точкам могут быть привязаны к географическим координатам (рис. 76);

- линии, отображающие поведение некоторых функций, заданных на поверхности Земли – изолинии, профили, границы раздела;

- точки с заданными координатами, значениями некой функции и текстовой информацией (для таких точек создана подсистема поиска) ;

- значения неких функций, заданные в узлах прямоугольных сеток. Такие сетки могут генерироваться как самой BEARMAP по заданным изолиниям или наборам точек, так и импортироваться из других программ. По сеткам могут быть построены карты изолиний, трехмерные изображения или штриховки (рис A2.2.)
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Рис. A2.2. Пример отображения значения функции, исходно заданной на неравномерной системе точек (отображены на карте). Значения пересчитаны в прямоугольную сетку и нанесены на карту и 3-мерный рисунок.

Система позволяет легко масштабировать изображение, поворачивать глобус, измерять расстояние по карте. Сгенерированные BEARMAP карты могут быть распечатаны или сохранены в виде графических файлов.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3. Упомянутые в работе сейсмостанции.
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Рис. A3.1. Расположение станций Апатиты и Апатитский ARRAY.
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Рис.A3.2. Геометрия расположения датчиков станции ARRAY. A0-трехкомпонентная станция, A1-A3 - вертикальные датчики внутреннего круга, B1-B5 - вертикальные датчики внешнего круга.
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Рис. A3.3. Карта упомянутых в работе сейсмостанций (AMD-станция в пос. Амдерма).
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Рис A3.4. Расположение датчиков микро-ARRAY во флюоритовой штольне  в пос.Амдерма.

Таблица A3.1. Координаты и сокращенные названия станций
Северная
Восточная
Сокращенное

широта
долгота
название

67.5580
33.4420
APA

67.6033
32.9944
AP0

67.8979
34.6514
LVZ

78.1777
16.3700
SPI

69.5349
25.5058
ARC

61.4436
26.0771
FIN

60.7350
11.5410
NRS

60.1340
13.6960
HFS

56.4302
58.5635
ARU

62.1130
26.3060
KAF

55.1700
36.6000
OBN

48.8368
13.7019
GE0

76.2400
-119.36
MBC

64.77
-146.89
NPO

69.7440
61.6480
AMD
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