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Метод динамической калибровки (МДК) станций Международной системы сейсми-
ческого мониторинга был разработан для калибровки районов, где не проводились
подземные ядерные взрывы, с целью обеспечения условий для контроля Договора
о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний в таких сложных случаях. Сущ-
ность МДК заключается в адаптации диагностических параметров, разработанных
для Базового региона, в качестве которого используется район Евразии, для других
исследуемых регионов (ИР), отличающихся от БР характером затухания сейсмиче-
ских волн. Целью данной работы явилась разработка алгоритмов и исследовательских
программ “Спектр” и “Сигнал”, позволяющих автоматизировать процедуры измере-
ния сейсмических параметров сигналов, используемых при калибровке, и тем самым
решить указанную проблему. Тестирование данных алгоритмов и программ проведе-
но по записям землетрясений, зарегистрированных на станции Маканчи (MKAR) в
Казахстане, из района расположения испытательного полигона Лобнор в Китае и на
станции Пандейл (PDAR) в США из района, прилегающего к Невадскому испытатель-
ному полигону. Оценка качества получаемых автоматически параметров сейсмических
сигналов с помощью программ “Спектр” и “Сигнал” проведена на основе сопостав-
ления с результатами обработки данных в интерактивном режиме с использованием
имеющейся у авторов программной системы “MSEISMO” и пакета программ “Рабочее
место сейсмолога” (“РМС”). КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: международная система мониторинга,
землетрясение, спектр, калибровка, диагностический параметр.
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1 Введение

Метод динамической калибровки (МДК) сейсмических
параметров, характеризующих тип сейсмического явле-
ния (подземный взрыв и землетрясение) по данным есте-
ственной сейсмичности, был первоначально представлен
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в работах [Кедров, 2001; Кедров и Кедров, 2003; Кедров
и др., 2001] и затем экспериментально опробован по дан-
ным из района Центральной Азии в работе [Кедров и др.,
2008].

В текущей версии исследовательской программы “Ка-
либр”, реализующей МДК (Рис. 1), первичная обработка
параметров сейсмических сигналов, необходимых для ка-
либровки, осуществляется в интерактивном режиме. Ес-
ли учесть, что для надежной калибровки отдельной трас-
сы источник-станция требуется выборка не менее чем из
100 сигналов, то применение процедур первичной обра-
ботки сигналов в интерактивном режиме занимает значи-
тельное время и сильно замедляет процедуру калибровки
в целом.
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма обработки сейсмических данных с целью динамической калибровки
станций МСМ и идентификации явлений в районах без предыстории ядерных испытаний.

В настоящей работе представлены результаты разра-
ботки алгоритмов автоматического измерения парамет-
ров, характеризующих тип сейсмического явления во вре-
менной и частотной области, которые позволяют опера-
тивно обрабатывать большие выборки сигналов и тем са-
мым существенно сокращать время, необходимое для ка-
либровки интересующей трассы источник-станция.

Разработанные алгоритмы и программы “Спектр” и
“Сигнал” обработки сигналов в спектральной и времен-
ной области проверены по данным обработки землетря-
сений для выбранных трасс путем сопоставления с ре-
зультатами анализа с применением имеющихся у авторов
средств интерактивной обработки.

2 Постановка задачи

МДК был разработан для калибровки районов, где не
проводились подземные ядерные взрывы (ПЯВ), с целью
обеспечения условий для контроля Договора о всеобъем-
лющем запрещении ядерных испытаний (ДВЗЯИ) в та-
ких сложных случаях [ДВЗЯИ, 1996].

Уникальность МДК заключается в том, что калибров-
ка трасс источник-станция осуществляется с использо-
ванием данных только естественной сейсмичности в ис-

следуемом районе и не требует проведения специальных
подземных химических калибровочных взрывов.

В существующей версии программы “Калибр” этап
первичной обработки сейсмических сигналов осуществ-
ляется в интерактивном режиме. При этом калибров-
ка отдельной трассы источник-станция, требующая об-
работки не менее чем 100 сигналов из интересующего
района, занимает значительное время, что существенно
снижает оперативность метода.

Целью данной работы явилась разработка алгоритмов
и исследовательских программ, позволяющих автомати-
зировать процедуры измерения сейсмических парамет-
ров сигналов, используемых при калибровке отдельной
трассы источник-станция. Следует подчеркнуть, что при
применении автоматической обработки большой выбор-
ки сигналов особенно важно проводить предварительно
контроль качества данных с тем, чтобы исключить из
анализа бракованные записи, а также случаи, когда вол-
ны P , S и LR имеют отношения сигнал/шум близкие к
единице.

Тестирование данных алгоритмов и программ прове-
дено по записям землетрясений, зарегистрированных на
станции Маканчи (MKAR) в Казахстане из района рас-
положения китайского испытательного полигона Лобнор
и станции Пандейл (PDAR) в США из района, прилега-
ющего к Невадскому испытательному полигону (НИП).
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Оценка качества получаемых автоматически парамет-
ров сейсмических сигналов с помощью исследователь-
ских программ “Спектр” и “Сигнал” проведена на основе
сопоставления с результатами обработки данных в интер-
активном режиме с использованием программной систе-
мы “MSEISMO” [Кедров и др., 1989] и пакета программ
“Рабочее место сейсмолога” (“РМС”).

3 Алгоритмы

С целью обоснования необходимости автоматизации
первичной обработки больших выборок сейсмических
данных при калибровке отдельной трассы источник-
станция, необходимо кратко напомнить сам метод ди-
намической калибровки [Кедров, 2001; Кедров и Кедров,
2003; Кедров и др., 2001].

В МДК используются два параметра, характеризую-
щие сейсмические сигналы во временной области (Xi):
отношения максимальных амплитуд (Amax) в цугах по-
перечных S и продольных волн P : S/P , а также цугах
поверхностных LR и продольных волн P : LR/P , и два
– в частотной области (Gi): отношения сумм (Si) спек-
тральных амплитуд продольных волн в трех частотных
полосах: S1(0,3–0,6 Гц), S2(1,3–3,0 Гц) и S3(3,0–6,0 Гц):
S1/S2 и S1/S3.

При идентификации ПЯВ необходимо использовать
параметры сейсмических сигналов, не зависящие от вли-
яния магнитуды явления mb и эпицентрального рассто-
яния ∆ (в км), то есть дискриминанты Di, характеризу-
ющие только тип явления (ПЯВ и землетрясение) [Кед-
ров, 2005; Кедров и Люкэ, 1999; Кедров и др., 1990]. Соот-
ветствующие соотношения для дискриминантов D(S/P ),
D(LR/P ), D(G1,2) и D(G1,3) в окончательной форме вы-
писаны ниже.

D(S/P ) = log(S/P )− b∆ log ∆ , (1)

D(LR/P ) = log(LR/P )− ammb + b∆ log ∆ , (2)

D(G1,2) = logS1−am1mb−logS2+am2mb−b∆ log ∆ , (3)

D(G1,3) = logS1−am1mb−logS3+am3mb−b∆ log ∆ , (4)

где am, am1, am2, am3 и b∆ – регрессионные коэффициен-
ты, оцененные для региона Евразии по записям ПЯВ и
землетрясений на станции Боровое (BRVK, Казахстан)
отдельно для двух зон расстояний: (1) 0,5–1,5 тыс. км и
(2) 1,5–4,0 тыс. км. Деление данных на указанные две
зоны сделано с учетом особенностей затухания амплитуд
сейсмических волн P, S и LR с расстоянием от эпицентра
явления.

Сущность МДК заключается в адаптации дискрими-
нантов D(Xi) и D(Gi), разработанных ранее для района

Евразии [Кедров, 2005; Кедров и Люкэ, 1999; Кедров и
др., 1990], рассматриваемого в МДК в качестве базового
региона (БР), для других, исследуемых районов (ИР), от-
личающихся от БР характером затухания сейсмических
волн.

На Рис. 1 показана блок-схема алгоритма МДК, вклю-
чающая наряду с собственно калибровкой этап первич-
ной обработки сейсмограмм во временной и частотной
области.

Для реализации этапа первичной обработки сейсмо-
грамм в автоматическом режиме в настоящей работе со-
ставлены алгоритмы и программы “Спектр” и “Сигнал”.

3.1 Алгоритм программы “Спектр”

Программа “Спектр” предназначена для автоматиче-
ского расчета амплитудных спектров волны P и шума
перед вступлением волны P по 30-секундным интервалам
записей сигналов по вертикальной компоненте Z. Алго-
ритм данной программы ориентирован на оперативный
расчет спектров по большим выборкам сигналов на за-
данной станции из интересующего района.

С целью получения необходимой для работы програм-
мы информации об обрабатываемом сигнале, использу-
ются данные из окончательного бюллетеня явлений (REB
– Reviewed Event Bulletin) Международного центра дан-
ных (МЦД).

Вводимая информация.
1. Конфигурационный файл, используемый для управ-

ления работой программы “Спектр”, содержащий записи,
каждая из которых соответствует определенному сейсми-
ческому событию и включает информацию из Сейсмиче-
ского бюллетеня REB МЦД: время в очаге обрабатыва-
емого сигнала, географические координаты очага, эпи-
центральное расстояние (∆, км), магнитуды явления mb

иMS , расчетные времена вступлений волн P, S, LQ и LR.
2. Трехкомпонентные широкополосные записи сигна-

лов, включающие интервал от момента первого вступ-
ления волны P до момента завершения колебаний в по-
верхностной волне LR и 60 секунд записи шумов перед
первым вступлением сигнала, в виде текстовых файлов.
Представление данных в файлах соответствует формату
IMS 1.0 МЦД (IMS – International Monitoring System).

3. Файл, содержащий амплитудно-частотную характе-
ристику (АЧХ) канала.

4. Таблицы времен пробега объемных и поверхностных
волн IASP-91 для источников с различной глубиной очага
[Kennett, 1991].

5. Файл параметров фильтра для проведения филь-
трации сейсмических записей.

Пример обработки по программе “Спектр” записи зем-
летрясения на станции MKAR от 11.09.2003 г из северо-
западной части Китая приводится на Рис. 2 и Рис. 3.

На Рис. 2 показана запись данного землетрясения,
полученная на широкополосном трехкомпонентном сей-
смометре типа KS-5400, отфильтрованная с целью по-
давления шумов и улучшения отношения сигнал/шум
линейно-фазовым фильтром Баттеруорта третьего по-
рядка с полосой пропускания частот 0,5–2 Гц на уровне
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Рис. 2. Пример обработки по программе “Спектр” записи землетрясения от 09.11.2003 г. из северо-
западной части Китая на станции MKAR (T0 = 09:50:02.5; mb = 3,9; ∆ = 963 км).

Рис. 3. Графики амплитудного спектра P -волны (1) и шума (2) перед вступлением сигнала из
северо-западной части Китая на станции MKAR по 30-секундным интервалам с учетом АЧХ и
осреднением по пяти точкам.
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3 дБ. Данные параметры фильтра выбраны эксперимен-
тально для анализа объемных волн от сигналов с регио-
нальных эпицентральных расстояний.

На записях вертикальными линиями отмечены момен-
ты вступления основных фаз объемных и поверхност-
ных волн согласно годографу IASP-91, а так же моменты
вступления волн, имеющиеся в бюллетене МЦД для дан-
ного сигнала.

На вертикальной компоненте записи показаны пунк-
тиром контуры 30-секундных “окон”, в пределах которых
вычисляются амплитудные спектры волны P сигнала (1)
и шума (2) перед вступлением сигнала, показанные на
Рис. 3.

Программой “Спектр” предусмотрена последователь-
ная автоматическая обработка всех сигналов, входящих
в анализируемую выборку.

3.1.1 Тестирование программы “Спектр”.
Проверка работы программы “Спектр” проведена на ос-
нове сравнения результатов расчета спектров для 120
сигналов на станции MKAR из района, включающего
ядерные испытательные полигоны в Индии и Пакистане
(I&P), с результатами, полученными по программе рас-
чета спектров из пакета “РМС”.

С этой целью проведен весь цикл обработки, позволя-
ющий сравнивать результаты калибровки спектральных
дискриминантов D(G1,2) и D(G1,3) с использованием ам-
плитудных спектров волн P , полученных с применени-
ем двух данных программ. Полученные оценки калибро-
вочных коэффициентов b(G1,2) и b(G1,3) свидетельству-
ют о совпадении спектров, получаемых по программам
“Спектр” и “РМС” (Табл. 1).

На Рис. 4 и Рис. 5 этот результат иллюстрируется
в графической форме. Показаны гистограммы дискри-
минантов D(G1,2) и D(G1,3), вычисленных по выборкам
данных на станции MKAR из района I&P в двух вари-
антах – до калибровки и после калибровки с использова-
нием двух программ расчета спектров: A – по программе
из пакета “РМС” и Б – по исследовательской програм-
ме “Спектр”. В скобках указано количество сигналов, ис-
пользовавшихся для расчета гистограмм.

Как видно из приведенных результатов, использова-
ние двух вариантов расчета спектров не приводит к су-
щественным различиям коэффициентов b(G1,2) и b(G1,3)
и дает относительно небольшое смещение во взаимном
расположении соответствующих гистограмм, настроен-
ных на БР (гистограммы (3) на Рис. 4 и Рис. 5.

Дополнительно сделано сопоставление результатов ид-
ентификации явлений по спектральным параметрам по
результатам обработки выборки из 120 сигналов на стан-

Табл. 1. Сравнение калибровочных коэффициентов b(G1,2) и b(G1,3) для трассы I&P-MKAR с использованием
спектров P -волн, вычисленных по программам “РМС” и “Спектр”

Трасса N b(G1,2) b(G1,3) Используемая программа

район I&P – MKAR 120 1,35 2,36 Программа из пакета “РМС”

район I&P – MKAR 120 1,31 2,31 Программа “Спектр”

Рис. 4. Гистограммы дискриминантов D(G1,2) для стан-
ции MKAR из района I&P. Спектры сигналов из района
I&P вычислялись по программе из пакета “РМС” (А) и
по исследовательской программе “Спектр” (Б). 1 – ПЯВ-
БР (142); 2 – ЗЕМ-БР (203); 3 – ЗЕМ-I&P (120) – не
калиброванные на I&P; 4 – ЗЕМ-I&P (120) – калибро-
ванные на I&P. В скобках указано количество сигналов,
использовавшихся для расчета гистограмм.

ции MKAR с использованием спектров, полученных по
программам “Спектр” и “РМС” (Табл. 2). Отметим, что
в целях уменьшения объема представляемых результа-
тов, в данную таблицу включены только те сигналы,

5 of 13



RE3007 кедров и др.: первичная обработка сейсмических сигналов RE3007

которые имеют полную вероятность на ПЯВ P0 ≥ 0, 50.
Отмечено всего пять сигналов, когда оценки P0 раз-

личаются существенно по двум программам, причем все
они относятся к сигналам, имеющим малую вероятность
на ПЯВ (P0 < 0, 50). Во всех остальных случаях, ко-
гда сигналы имеют большую вероятность на ПЯВ (P0 ≥
0, 50), оценки по обеим программам различаются несуще-
ственно.

Таким образом, проведенный анализ позволяет заклю-
чить, что программа “Спектр” может быть использована
в программе “Калибр” для массовой калибровки новых
районов земного шара по спектральным дискриминантам
D(G1,2) и D(G1,3).

3.2 Алгоритм программы “Сигнал”

Программа “Сигнал” предназначена для оперативно-
го получения максимальных амплитуд (Amax) в цугах
волн P, S и LR по большой выборке сигналов на задан-
ной станции из калибруемого района, которые необходи-
мы для формирования дискриминантов во временной об-
ласти: D(S/P ) и D(LR/P ).

Вводимая информация.
Для корректной работы программы “Сигнал” необхо-

димо наличие группы файлов данных, аналогичных тем,
которые используются для программы “Спектр”, а также
файл с набором фильтров.

3.2.1 Измерение амплитуд волн P и S. В
программе “Сигнал” значения модуля максимальной ам-
плитуды |A|max измеряются в отсчетах в волнах P и S
по записям широкополосных сигналов, отфильтрованных
фильтром Баттеруорта с полосой 0,5–2,0 Гц, и волн LR
– набором октавных низкочастотных фильтров третьего
порядка.

Амплитуды волн P и LR измеряются по вертикальной
компоненте (Z) записи и волны S – по той из горизон-

Табл. 2. Сравнение результатов идентификации 120 сигналов на станции MKAR по спектральным дискриминантам
с использованием спектров, полученных по программам “Спектр” и “РМС” (включены только сигналы, имеющие
P0 ≥ 0, 50)

N mb ∆, км Расчет спектров по программе “Спектр” Расчет спектров по программе из пакета “РМС”

D(G1,2) P (G1,2) D(G1,3) P (G1,3) P0 D(G1,2) P (G1,2) D(G1,3) P (G1,3) P0

1 4,4 1704 –5,01 0,36 –8,33 0,22 0,14 –5,17 0,65 –8,49 0,50 0,65
4 4,8 2713 –5,09 0,50 –8,44 0,41 0,41 –5,14 0,60 –8,55 0,61 0,70
21 4,5 1519 –5,33 0,90 –8,64 0,74 0,96 –5,34 0,90 –8,69 0,80 0,97
54 5,8 1467 –5,21 0,73 –8,51 0,54 0,76 –5,21 0,73 –8,65 0,76 0,89
66 4,2 1628 –5,24 0,78 –8,43 0,39 0,69 –5,22 0,74 –8,46 0,44 0,70
68 4,3 2278 –5,53 0,97 –8,50 0,52 0,98 –5,62 0,98 –8,62 0,72 0,99
78 4,9 2842 –5,32 0,89 –8,86 0,93 0,99 –5,31 0,89 –8,95 0,96 0,99
81 4,6 2966 –5,21 0,73 –8,60 0,70 0,86 –5,25 0,79 –8,66 0,77 0,93
91 5,2 1494 –5,21 0,73 –8,44 0,41 0,64 –5,25 0,79 –8,57 0,65 0,88
100 4,1 1448 –5,12 0,56 –8,62 0,72 0,77 –5,09 0,50 –8,59 0,68 0,68
105 5,0 1494 –5,09 0,50 –8,26 0,12 0,12 –5,31 0,89 –8,47 0,46 0,87
120 4,1 2867 –4,74 0,10 –7,98 0,01 0,00 –4,73 0,09 –8,00 0,01 0,00

Рис. 5. Гистограммы дискриминантов D(G1,3) для стан-
ции MKAR из района I&P. Остальные обозначения те же,
что и на Рис. 4.
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тальных компонент (СЮ или ВЗ), на которой обнару-
жена максимальная амплитуда. Формально, максимум в
группе продольных волн отыскивается на интервале за-
писи от момента вступления сигнала и до момента вступ-
ления поперечных волн. Однако на практике, максималь-
ная амплитуда в волне P региональных сигналов нахо-
дится в головной части записи цуга продольных волн и
связана либо с волной Pn, либо – с Pg.

Максимум в группе волн S отыскивается на интервале
от первого вступления поперечных волн Sn и до момен-
та, соответствующего началу записи поверхностных волн
LR, и, на практике он, связан либо с волной Sn, либо – с
волнами Sg и Lg. Поиск Amax в пределах продольных и
поперечных волн делается также с учетом данных, при-
водящихся в бюллетене МЦД.

3.2.2 Измерение периода волн P и S на ши-
рокополосной записи сигнала. Экспериментально по-
казано, что при фильтрации сигналов октавным филь-
тром, как правило, не возникает проблем точного измере-
ния периода волны, поскольку в этом случае наложения
колебаний разной частоты на отфильтрованной трассе
практически отсутствуют и поиск периода, соответству-
ющего Amax, решается однозначно.

Однако при использовании фильтра более широкой по-
лосы, например, 0,5–2,0 Гц, как это сделано в данном ал-
горитме, в записях цуга продольных и поперечных волн,
часто возникает смешение колебаний разного периода.
В этих случаях даже опытному интерпретатору бывает
трудно определить период волны, соответствующий мак-
симальной амплитуде.

Ранее, при разработке программной системы автома-
тического обнаружения и оценки параметров сигналов
“MSEISMO” [Кедров и др., 1989, 1998, 2000], была реали-
зована процедура измерения периодов для случаев, когда
наблюдается смешение колебаний разного периода. Экс-
периментальная проверка данной процедуры по большо-
му числу сигналов показала, что в большинстве случаев

Рис. 6. Распределение отклонений (в %) измерения ам-
плитуд волн P по программе “Сигнал” по сравнению с
“РМС”.

Рис. 7. Гистограммы дискриминантов D(S/P ) на стан-
ции MKAR из района I&P. Амплитуды волн P и S сигна-
лов вычислялись по программам “РМС” и “Сигнал”. 1 –
гистограмма параметра D(S/P ) для ПЯВ (85) и 2 – для
землетрясений (294) в БР. 3 – гистограмма параметра
D(S/P ) (75) по землетрясениям из района I&P, получен-
ная по программе “РМС” и 4 – по программе “Сигнал”.

она удовлетворительно корректирует периоды волн. Если
же такая корректировка периода оказывается неудовле-
творительной, исправления периода волны проводятся в
интерактивном режиме обработки.

Краткое описание процедуры измерения периода вол-
ны P , которая включена в рассматриваемый здесь алго-
ритм, дается ниже.

1. На исследуемом интервале записи ищется момент
времени tm, соответствующий максимуму по модулю ам-
плитуды в волне P.

2. Находятся моменты времени для двух, ближайших к
tm (слева и справа от tm), квазилокальных экстремумов.

Квазилокальный экстремум это такой локальный экс-
тремум, который рассматривается как глобальный в ра-
диусе Tэкстр.

3. Параметр Tэкстр вычисляется при обработке и яв-
ляется фиксированным для каждого частотного канала.
При разработке алгоритма программы “MSEISMO” было
показано, что необходимо брать Tэкстр равным четверти
наименьшего, определяемого на данном фильтре, перио-
да сигнала. В частности, для фильтра с полосой пропус-

каемых периодов Tн − Tк = 0,5–2,0 с: Tэкстр =
1

4
Tн =

0,125 с.
Таким образом, если при поиске квазилокального экс-

тремума в пределах радиуса, равного Tэкстр = 0,125 с
найден максимум больше обнаруженного первоначаль-
но, тогда он рассматривается как глобальный в заданном
радиусе Tэкстр. С другой стороны, максимумы, которые
больше первоначального, но расположены за пределами
радиуса Tэкстр, не принимаются во внимание при поиске
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Табл. 3. Набор октавных низкочастотных фильтров Баттеруорта, используемых в программах “Сигнал” и “РМС”
для обнаружения Amax в волне LR на региональных расстояниях

No фильтра Полоса фильтра, Центральная частота, Полоса фильтра, Центральный период,
fн − fк, Гц fц, Гц Tн − Tк, с Tц, с

1 0,08–0,16 0,11 6–12 8,5
2 0,05–0,10 0,07 10–20 14
3 0,035–0,07 0,05 14–28 20

Рис. 8. Сравнение оценок частных вероятностей Pi,j па-
раметра D(S/P ) при измерении максимальных ампли-
туд волн P и S с использованием программ “Сигнал” и
“РМС”.

периода, соответствующего максимальной амплитуде.

3.2.3 Тестирование процедуры измерения ам-
плитуд волн P и S. Проведен сравнительный анализ

Табл. 4. Результаты обработки записи волны LR от сигнала из Гиндукуша на станции MKAR по программам
“Сигнал” и “РМС”
MKAR−0607−15 07.06.2003; 15:12:57.3; ∆ = 1507 км; mb = 4,5; Ms = 4,1; ML = 4,6;
HINDU KUSH REGION, AFGHANISTAN
По бюллетеню ISC: Pn: 15:16:11.0; Lg: 15:20:08.9
По годографу IASP-91: Pg: 15:16:10.9; Sn: 15:18:43.6; LQ: 15:20:08.1; LR: 15:21:10.0

Программа “Сигнал” Пакет программ “РМС”

Тип Amax Время Период Amax Фильтр Тип Amax Время Период Amax

волны отсч. измер. Amax Amax, с нм Гц волны отсч. измер. Amax Amax, с нм

5731 15:21:36.6 9,0 2987 0,08–0,16 5726 15:21:49.6 9,3 2995

LR 3996 15:21:26.5 11,2 3251 0,05–0,10 LR 4028 15:21:47.3 11,2 3152

1128 15:21:26.2 15,2 1689 0,035–0,07 1068 15:21:48.2 15,0 1532

результатов измерения максимальных амплитуд волн P
и S для выборки сигналов на станции MKAR по програм-
ме “Сигнал” с результатами, полученными интерактивно
на “РМС”. При этом измерения, сделанные по программе
“РМС” рассматривались в качестве базовых.

Распределение отклонений δ (%) измерения амплитуд
волн P по программе “Сигнал” по сравнению с “РМС”
показано на Рис. 6. В целом, процент таких случаев от-
носительно невелик.

На Рис. 7 показаны гистограммы дискриминантаD(S/P ),
построенные по выборке данных на станции MKAR из
района I&P, которые показывают, что использование двух
данных программ не приводит к существенным относи-
тельным смещениям гистограмм D(S/P ).

На Рис. 8 дается сравнение оценок частных вероятно-
стей Pi,j параметра D(S/P ) при измерении максималь-
ных амплитуд волн P и S с использованием программ
“Сигнал” и “РМС”. Оценки частных вероятностей Pi,j

параметра D(S/P ) различаются в 92% случаев в преде-
лах ±0, 1Pi,j и в остальных 8% случаях не превышают
±0, 12Pi,j . Регрессионное уравнение по данным 71 сигна-
ла на станции MKAR, показанное на Рис. 8, имеет вид

Pij(S/P )РМС = 0, 026+0, 970Pij(S/P )Сигнал, R = 0, 94.

Эти результаты позволяют сделать вывод, что алго-
ритм автоматического измерения амплитуд и периодов
волн P и S, примененный в программе “Сигнал”, может
использоваться в программе “Калибр”, предназначенной
для массовой калибровки трасс источник-станция.
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Рис. 9. Исходная широкополосная трехкомпонентная запись землетрясения из Гиндукуша от
7.06.2003 г. на станции MKAR.

3.2.4 Алгоритм измерения амплитуд волн LR.
Для нахождения максимальной амплитуды в поверхност-
ной волне LR на региональных расстояниях запись ши-
рокополосного сигнала в программе “РМС” фильтруется
набором из пяти, экспериментально подобранных, октав-
ных линейно-фазовых фильтров Баттеруорта пятого по-
рядка. В программе “Сигнал” аналогичная фильтрация
волн LR проводится фильтрами Баттеруорта третьего
порядка (Табл. 3).

Процедура оценки магнитуды поверхностной волны
MS по максимальной амплитуде переменного периода
традиционно используется в сейсмологической практике
ЕССН [Кондорская и др., 1982] и в настоящее время стала
применяться и за рубежом [Bonner et al., 2004].

При вычислении дискриминанта D(LR/P ) амплитуды
волн P и LR предварительно преобразуются из отсчетов
в истинные смещения грунта (в нм) с учетом АЧХ сей-
смического регистрирующего канала.

Иллюстрация процедуры обработки по данному ал-
горитму показана на примере записи землетрясения из
Гиндукуша (Афганистан) (Рис. 9) на станции MKAR от
7.06.2003 г. (T0 = 15:12:57.3; mb = 4,5; MS = 4,1; ∆ =
1507 км).

Результаты фильтрации данного сигнала в программе
“Спектр” с помощью четырех октавных фильтров Батте-
руорта третьего порядка показаны на Рис. 10. В Табл. 4
приводятся результаты обработки волны LR данного сиг-
нала по программе “Сигнал” в сопоставлении с результа-
тами интерактивной обработки, полученной с использо-
ванием “РМС”.

Анализ результатов показал, что имеющиеся в Табл. 4
различия во временах вступлений волн LR при исполь-
зовании двух данных программ, обусловленные примене-
нием в них фильтров 3 и 5 порядков, не приводят к суще-
ственным изменения амплитуд Amax волн LR и практиче-
ски не влияют как на значения дискриминантаD(LR/P ),
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Табл. 5. Сравнение оценокD(LR/P ) и соответствующих частных вероятностей при использовании программ “РМС”
и “Сигнал” для вычисления амплитуд волн P и LR

Программа A(P ), T , с A(P ), Время A(LR), T , с A(LR), Время D(LR/P )/PLR/P

отсч. нм измерения отсч. нм измерения по I&P

“РМС” 6692 0,7 19,1 15:16:22 4028 11,2 3159 15:21:47 3,41/0,01

“Сигнал” 6757 0,7 19,3 15:16:21 3996 11,2 3251 15:21:26 3,42/0,01

так и на значения оценок частных вероятностей (Табл. 5).
Сводные результаты идентификации данного сигна-

ла по всем дискриминантам с использованием программ
“Спектр”, “Сигнал” и “РМС” дают сходные значения
(Табл. 6).

В результате проведенного анализа эксперименталь-
ных данных показано, что для обнаружения и обработ-
ки поверхностных волн в региональной зоне достаточно
применять обработку по трем фильтрам: 0,08–0,16 Гц,
0,05–0,10 Гц и 0,035–0,07 Гц.

Сформирован окончательный формат выдачи данных
об амплитудах, периодах и временах вступлений всех из-
меряемых типов волн сигнала по программе “Сигнал”
(Табл. 7).

3.3 Результаты тестирования программ
“Спектр” и “Сигнал” по данным станции
PDAR

Дополнительно, вопросы возможности автоматизации
массовой обработки сейсмограмм для формирования па-
раметров сигналов во временной и спектральной области,
используемых в программе “Калибр”, оценены по данным
обработки выборки из 83 записей землетрясений на стан-
ции PDAR из района расположения Невадского испыта-
тельного полигона.

Сравнение калибровочных коэффициентов b∆ для всех
параметров по данным станции PDAR, а также резуль-
татов вероятностной идентификации типа явления, с ис-
пользованием программ “Спектр” и “РМС”, дало сходные
оценки (см. Табл. 8 и Табл. 9).

Табл. 6. Результаты обработки и идентификации сигна-
ла от 07.06.2003 г, из Гиндукуша на станции MKAR

Программа Дискриминант Оценка Pi,j P0

D(G1,2) –5,02 0,38 0,0001

“РМС” D(G1,3) –8,24 0,10
D(S/P ) 3,11 0,14
D(LR/P ) 3,41 0,01

D(G1,2) –4,94 0,25 0,0001
“Спектр” и “Сигнал” D(G1,3) –8,12 0,03

D(S/P ) 2,64 0,48
D(LR/P ) 3,42 0,01

В связи с обсуждавшемся выше вопросом о влиянии
порядка используемого фильтра Баттеруорта на времена
вступлений обнаруживаемых волн LR, на Рис. 11 пока-
заны времена вступлений Amax в волне LR для сигналов
на станции PDAR, обработанных по программе “РМС”
с использованием фильтра Баттеруорта пятого порядка
(1), времена вступлений волн LR по годографу IASP-91
(2) и времена вступлений Amax в волн LR для сигналов,
обработанных по программе “Сигнал” с использованием
фильтра Баттеруорта третьего порядка (3).

Следует отметить, что наклон годографа, эксперимен-
тально полученного по временам вступленийAmax в волне
LR, хорошо согласуется с годографом IASP-91.

Вступления Amax в волне LR по программе “Сигнал”
на фильтре 0,05–0,1 Гц наблюдаются примерно на 20 с
раньше, чем по “РМС”, что связано с различиями поряд-
ка, а следовательно, и крутизны фильтров Баттеруорта,
применяемых в этих программах.

Однако данный временной сдвиг не влияет существен-
но на амплитуды волн LR и на результаты идентифи-
кации сигналов по дискриминанту D(LR/P ). Поэтому
фильтр Баттеруорта, реализованный сейчас в програм-
ме “Сигнал”, можно использовать для измерения мак-
симальных амплитуд волн LR сигналов при калибровке
трасс источник-станция и идентификации типа явления
по параметру D(LR/P ).

В целом, полученные результаты показывают, что раз-
работанные алгоритмы и соответствующие программы
“Спектр” и “Сигнал”, обеспечивают сходные оценки ка-
либровочных коэффициентов для всех дискриминантов
и позволяют автоматизировать процедуру получения па-
раметров сейсмических волн по большим выборкам для
оперативной калибровки интересующих трасс источник-
станция.

Табл. 7. Формат выдачи результатов обработки волн
P, S и LR по программе “Сигнал”

Тип Amax Время Период Amax Фильтр
волны отсч. измер. Amax Amax, с нм Гц

P 6755 15:16:21.5 0,7 19,5 0,5–2,0
S 2795 15:19:48.6 0,9 13,1 0,5–2,0

5731 15:21:36.6 9,0 2987 0,08–0,16
LR 3977 15:21:26.4 11,5 3369 0,05–0,10

1128 15:21:26.2 15,2 1689 0,035–0,07
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Рис. 10. Результат фильтрации сигнала от 7.06.2003 г. в полосе а – 0,10–0,20 Гц, б – 0,08–0,16 Гц,
в – 0,05–0,10 Гц, г – 0,035–0,07 Гц.

4 Заключение

В данной работе показано, что процедура получения
амплитудных спектров волн P и максимальных ампли-
туд в группах волн P, S и LR, используемых в програм-
ме “Калибр” для вычисления диагностических парамет-
ров и калибровки интересующих регионов, может быть
автоматизирована.

Табл. 8. Значения коэффициентов b∆, полученные по данным землетрясений на станции PDAR в Северной Америке
с использованием программ “РМС”, “Спектр” и “Сигнал”

Дискриминанты Интервал расстояний Базовый регион Евразия Северная Америка
(тыс, км) (“РМС”) b∆

am b∆ “РМС” “Сигнал” и “Спектр”

D(S/P ) 0,5÷1,7 0,00 –2,15 –2,19 –2,18
1,5÷3,5 0,00 –0,95 – –

D(LR/P ) 0,5÷1,7 0,32 –0,80 –0,67 –0,50
1,5÷3,5 0,46 –0,98 – –

D(G1,2) 0,5÷4,0 am1 = 1,25 am2 = 1,02 1,21 1,64 1,59
D(G1,3) 0,5÷4,0 am1 = 1,25 am3 = 0,85 2,10 2,75 2,68

Составлены алгоритмы и программы “Спектр” и “Сиг-
нал”, позволяющие в автоматическом режиме оперативно
вычислять амплитудные спектры волн P и максималь-
ные амплитуды в волнах P, S и LR по большим выборкам
сейсмических сигналов в региональном диапазоне эпи-
центральных расстояний.

Данные программы экспериментально проверены в со-
поставлении с результатами интерактивной обработки
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Табл. 9. Сопоставление результатов идентификации 82 сигналов из Северной Америки на станции PDAR с исполь-
зованием программ “РМС”, “Спектр” и “Сигнал” (включены сигналы, имеющие P0 ≥ 0, 50)

No Дата mb ∆, км “РМС” “Спектр” и “Сигнал”

P0(сп) DS/P /PS/P DLR/P /PLR/P P0 P0(сп) DS/P /PS/P DLR/P /PLR/P P0

1 03.09.2002 4,0 1214 0,02 6,87/0,02 2,44/0,01 0,00 0,02 6,96/0,01 2,40/0,01 0,00
5 03.11.2002 4,2 1062 1,00 7,20/0,01 1,54/0,99 1,00 1,00 7,08/0,01 1,39/0,99 1,00
18 25.05.2003 3,9 619 1,00 7,10/0,01 1,41/0,99 1,00 1,00 7,03/0,01 – 1,00
27 22.11.2003 4,1 513 0,01 6,16/0,97 1,36/0,99 0,99 0,03 6,17/0,96 1,46/0,99 0,99
34 22.03.2004 4,4 762 0,00 6,47/0,38 1,23/0,99 0,73 0,06 6,39/0,64 1,06/0,99 0,92
44 01.08.2004 4,1 753 0,80 6,49/0,34 1,38/0,99 1,00 0,94 6,49/0,34 0,95/0,99 1,00
82 30.03.2007 3,8 1038 0,00 6,96/0,01 2,84/0,01 0,00 0,01 6,88/0,01 2,12/0,01 0,00

Примечание: P0 (сп) – условная вероятность по данным двух спектральных дискриминантов PS/P и PLR/P – частные условные
вероятности по дискриминантам DS/P и DLR/P . P0 – полная вероятность по данным четырех дискриминантов.

представительных выборок записей землетрясений, за-
регистрированных на станции MKAR из района распо-
ложения испытательного полигона Лобнор (Китай) и –
станции PDAR из района, прилегающего к Невадскому
испытательному полигону (США).

Рис. 11. Результаты обнаружения вступлений Amax в
волне LR на станции PDAR по программе “РМС” на
фильтре Баттеруорта 5 порядка (1); времена вступлений
волны LR по годографу IASP-91 (2); результаты обнару-
жения вступлений Amax в волне LR по программе “Сиг-
нал” на фильтре Баттеруорта 3 порядка (3).

Показано, что с использованием программ “Спектр” и
“Сигнал”, можно оперативно проводить калибровку дис-
криминантов D(G1,2), D(G1,3), D(S/P ) и D(LR/P ) и
идентификацию сигналов для заданных трасс источник-
станция с использованием больших выборок землетрясе-
ний из интересующих регионов.

В результате введения в программу “Калибр” данных
модулей будет существенно ускорен весь процесс калиб-
ровки заданных трасс источник-станция.
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