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Михайлова Н.Н., Синева З.И.  

Институт геофизических исследований НЯЦ РК 
В 2001 г. в Центре сбора и обработки специальной сейсмической информации ИГИ НЯЦ разработана и реа-

лизована технология обработки сейсмических данных, поступающих в режиме реального времени, в разных 
режимах оперативности: для службы срочных донесений, для автоматического сейсмологического бюллетеня, 
для оперативного сейсмологического бюллетеня. Использованы и адаптированы как существующие программ-
ные пакеты, так и написанные и протестированные новые программы.  

Одной из основных задач Центра сбора и обра-
ботки специальной сейсмической информации 
(ЦСОССИ) является обработка данных сети сейс-
мических станций. При этом, как правило, требуется 
обработка в разных режимах оперативности, вслед-
ствие чего специфичными являются объемы исполь-
зуемых данных, режимы их поступления, методика 
и программные средства. 

К таким различным по степени оперативности 
видам обработки данных относится следующее.  

Во-первых, это обработка сильных событий не-
замедлительно после поступления данных в Центр с 
целью создания сводки срочных донесений и обме-
на этими данными с другими Центрами и организа-
циями. Во-вторых, это обработка событий в автома-
тическом режиме для создания сейсмологического 
бюллетеня непосредственно после поступления 
данных и завершения работы программ обработки. 
Приведенные в автоматическом бюллетене решения 
могут считаться первым приближением в оценке 
основных параметров землетрясений или взрывов. В 
третьих, это создание оперативного бюллетеня 
сейсмических событий с участием аналитика Цен-
тра, который производит обработку данных с опо-
зданием на несколько суток. Четвертым видом об-
работки является обработка для создания 
окончательного сейсмологического бюллетеня. Она 
производится с несколько большим запозданием, 
поскольку требует получения данных от ряда стан-
ций, не связанных с Центром какими-либо каналами 
связи. Данные с них пересылаются по почте за ме-
сяц и более, что связано со временем накопления на 
дисках определенного объема информации. Для 
окончательного бюллетеня используются также 
данные некоторых станций других организаций. 

Три первых вида обработки производится с дан-
ными, которые поступают в Центр данных по кана-
лам спутниковой связи в реальном времени. Именно 
этим видам обработки посвящена настоящая статья.  

В 2001 г. в Центр данных в г. Алматы в реальном 
времени поступали данные сейсмической группы 
Маканчи (девять однокомпонентных вертикальных 
станций и две трехкомпонентные станции), сейсми-
ческой группы Каратау (конфигурация аналогична 
Маканчи), двух трехкомпонентных станций IRIS/IDA 
Боровое и Курчатов, станций большебазовой сейсми-
ческой группы Боровое – Зеренда, Чкалово и Восточ-
ное и центрального пункта Боровое (Рис. 1). 

Обработка этих данных производится в несколь-
ко этапов: 
• обнаружение вступлений и определение пара-

метров сигнала; 
• автоматическая локализация событий; 
• срочная обработка сильных событий; 
• оставление оперативного бюллетеня. 
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ни 

Рисунок 1. Региональная система сейсмологических 
наблюдений НЯЦ РК 

В конце 2000 г. специалистами Норвежского цен-
тра НОРСАР в ЦСОССИ было установлено про-
граммное обеспечение, позволяющее производить 
обработку данных сейсмических групп в режиме, 
близком к реальному времени. В течение 2001 года 
производилась настройка и адаптация этого про-
граммного обеспечения к условиям казахстанской 
сети. Для обработки были использованы и адаптиро-
ваны так же другие существующие программы 
(DP/EP, GBF, GEOTOOL, dbpick и др.). Дополни-
тельно специально были написаны и протестирован-
ные новые программы (alarm_check, alarm_prock, clin, 
delay_check и др.). Это программное обеспечение 
используется в разной степени на всех этапах обра-
ботки для решения трех вышеперечисленных задач. 

Рассмотрим более подробно методику обработки 
и технологию реализации каждого этапа. 
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ОБНАРУЖЕНИЕ ВСТУПЛЕНИЙ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ 
В задачу этого этапа входит автоматическое об-

наружение (детектирование) сигнала на фоне сейс-
мического шума и определение параметров сигнала. 

Детектирование вступлений для сейсмических 
групп и отдельных трехкомпонентных станций про-
изводится по-разному.  

Детектирование вступлений сейсмических 
групп. Одним из преимуществ сейсмических групп 
по сравнению с отдельными станциями является 
возможность повысить способность обнаружения 
сейсмических сигналов за счет суммирования от-
дельных трасс сейсмической группы. Например, 
если известны координаты события и скорость вол-
ны, можно рассчитать для каждого элемента сейс-
мической группы время прихода этой волны. Есте-
ственно, оно будет различным для разных элементов 
группы. После этого, можно сложить все трассы 
данной сейсмической группы со смещением, рав-
ным разности времени прихода этой волны на каж-
дый элемент. Теоретически доказано, что в этом 
случае достигается значительное усиление отноше-
ния сигнал/шум для данного вступления. Конечно, 
во время рутиной обработки заранее неизвестно, 
откуда может прийти сигнал, поэтому поступают 
следующим образом. Рассчитываются смещения 
трасс для событий, приходящих из самых разных 
направлений и на самых разных расстояниях, после 
чего трассы суммируются с вычисленными смеще-
ниями по времени, т.е. формируются так называе-
мые «лучи детектирования» (detection beams). Кроме 
того, как известно, разные сейсмические фазы име-
ют различную частоту, поэтому они лучше детекти-
руются на различных фильтрах. Поэтому, сформи-
рованные «лучи детектирования» предварительно 
фильтруются.  

Всего таким образом постоянно в реальном вре-
мени для каждой сейсмической группы, формиру-
ются 290 лучей, по которым производится детекти-
рование. В процессе детектирования используются 
вертикальные компоненты записей всех элементов 
группы. 

Детектирование вступлений трехкомпонентных 
станций. В случае трехкомпонентных станций де-
тектирование производится как по вертикальной, 
так и по горизонтальным компонентам.  

После того, как произошло детектирование сиг-
нала, производится его обработка, т.е. методом час-
тотно-волнового анализа (f-k analysis) определяются 
азимут и кажущаяся скорость сигнала, а также ам-
плитуда, ведущая частота и ряд других параметров. 
Этот анализ выполняется с помощью программы 
DP/ЕР [1]. 

АВТОМАТИЧЕСКАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ СОБЫТИЙ И 
СОЗДАНИЕ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ 
Автоматическая локализация осуществляется с 

помощью программы GBF [2], предоставленной 
сотрудниками Норвежского центра НОРСАР. Рабо-
та программы происходит в три этапа. На первом 
этапе используются результаты обработки вступле-
ний и производится их идентификация, то есть, оп-
ределяется тип волны: P, Pn, Sn, Lg, Rg для регио-
нальных сигналов или ложное детектирование. 
Причем, к одному вступлению может быть отнесено 
несколько типов волн, например, P и Pn, или Sn и 
Lg. Если друг за другом идет несколько вступлений 
с близкими азимутами и кажущимися скоростями, 
то в последующей обработке участвует только пер-
вое вступление, а последующие считаются принад-
лежащими коде этой волны.  

На втором этапе производится собственно поиск 
решения по локализации события, которому при-
надлежат выделенные и идентифицированные всту-
пления сейсмических фаз. Земная поверхность раз-
бивается равномерной сеть. В Центре данных 
выбраны следующие параметры сети. 

Центр сети: 50о северной широты, 75о восточной 
долготы.  

Расстояние между узлами сети – 1,5о.  
Число узлов решетки – 82 по широте и 54 по 

долготе.  
Производится перебор всех вступлений для каж-

дого узла решетки. Если для какого-либо узла ре-
шетки находится более, чем одно подходящее всту-
пление (например две или более Р волн от разных 
станций или Pn и Lg волна от одной станции), то в 
районе этого узла решетки производится еще один 
поиск по более частой сети. В нашем случае рас-
стояние между узлами второй решетки составляет 
0.1о. В результате выбираются координаты того узла 
решетки, где получается минимальная невязка по 
временам прихода и азимутам подхода ассоцииро-
ванных вступлений. Результаты этого анализа запи-
сываются в промежуточный файл.  

На третьем этапе производится отбраковка тех 
решений, у которых невязки получились слишком 
большими, рассчитываются магнитуды событий и, 
наконец, производится запись результатов локали-
зации события в базу данных в формате CSS3.0. Тем 
самым, заканчивается обработка данных для созда-
ния автоматического сейсмологического бюллетеня. 
Этот бюллетень в режиме близком к реальному вре-
мени, помещается на веб-сайт ЦСОССИ. Ниже, на 
рисунке 2, приведен фрагмент сейсмологического 
бюллетеня, полученного в автоматическом режиме 
и приведенного на веб-сайте. 
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Рисунок 2. Фрагмент страницы веб-сайта ЦСОССИ (www.kndc.kz),  
с результами автоматической обработки сейсмических данных 

СРОЧНАЯ ОБРАБОТКА СИЛЬНЫХ СОБЫТИЙ 
Практика работ комплексов автоматической об-

работки сейсмических данных во всем мире показы-
вает, что автоматическая обработка еще весьма да-
лека от совершенства. Часто происходят ошибки в 
определении времен вступлений сейсмических фаз, 
в идентификации фаз, очень часто программы ассо-
циируют вступления от разных событий в одно. По-
этому результаты автоматической обработки долж-
ны проверяться человеком.  

В ЦСОССИ такая проверка осуществляется дву-
мя способами в целях осуществления: 
• срочной обработки сильных событий; 
• составления оперативного бюллетеня событий.  

Рассмотрим, как организована обработка силь-
ных событий в ЦСОССИ.  

В 2001 г. здесь был разработан и проходил тести-
рование программный комплекс, предназначенный 
для осуществления функций службы срочных доне-
сений. Работа комплекса организована в два этапа.  

На первом этапе программным путем происхо-
дит постоянный просмотр всех новых автоматиче-
ски обнаруженных вступлений. У каждого вступле-
ния проверяются два параметра: амплитуда 
вступления и когерентность сигнала по результатам 
частотно-волнового анализа. Для каждой станции 
экспериментально были установлены пороговые 
значения этих параметров. Например, для сейсмиче-
ской группы Маканчи пороговыми значениями яв-
ляются 900 отсчетов по амплитуде, и 0,60 – для 
уровня когерентности сигнала. Если у какого-либо 
вступления превышены пороговые значение обоих 
параметров, то срабатывает звуковой сигнал, опо-
вещающий аналитиков Центра о том, что произош-
ло сильное событие.  

После получения сигнала оповещения произво-
дится срочная обработка данных, в результате кото-
рой формируется сводка срочных донесений в коде 
МСК-85, производится срочная локализация регио-
нальных сильных событий аналитиком. В 2001 году 
было достигнуто соглашение с Геофизической 
Службой РАН об обмене срочными донесениями. 
Поэтому производится отправка сводки в службу 
срочных донесений Сейсмологического информа-
ционного центра Геофизической службы РАН в 
г. Обнинск. Из Обнинска по электронной почте в  
ЦСОССИ поступает результат обработки данных по 
этому событию, полученный с участием казахстан-
ских, российских и некоторых зарубежных сейсми-
ческих станций.  
СОСТАВЛЕНИЕ ОПЕРАТИВНОГО БЮЛЛЕТЕНЯ 
Наиболее полная и точная информация по ре-

зультатам обработки данных, поступающих в режи-
ме реального времени, содержится в оперативном 
сейсмологическом бюллетене. Каждую ночь специ-
альная программа готовит базу данных, в которую 
включаются все данные, пришедшие за прошедшие 
сутки, а также результаты их автоматической обра-
ботки. Составление оперативного бюллетеня проис-
ходит в два этапа.  

На первом этапе дежурный аналитик просматри-
вает исходные записи и проверяет правильность 
автоматически расставленных вступлений. Он кор-
ректирует времена вступлений, переименовывает 
неправильно распознанные фазы, добавляет новые 
вступления. На следующем этапе, с помощью про-
граммы GEOTOOL аналитик производит локализа-
цию событий. На этом этапе аналитик так же опре-
деляет азимут и «медленность» для фаз, 

http://www.kndc.kz
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расставленных вручную. Результаты локализации 
хранятся в виде суточных файлов в формате CSS3.0.  

Регулярное составление оперативного сейсмоло-
гического бюллетеня началось осенью 2001 г. Надо 
отметить, что в сейсмологический бюллетень вклю-
чаются как данные по землетрясениям, так и по 
промышленным взрывам.  

На рисунке 3 приведена карта эпицентров земле-
трясений и промышленных взрывов за последние 
три месяца 2001 г. За этот период было обработано 
и локализовано 2459 сейсмических событий, т.е. в 
среднем около 27 событий в день. Станция KKAR 
была введена в действие в конце 2001 г., поэтому 
данные этой станции стали участвовать в составле-
нии бюллетеня только начиная с 17 декабря 2001 
года. 
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  сейсмические станции, данные которых использовались  
при составлении бюллетеня;   сейсмические события. 

Рисунок 3. Карта эпицентров землетрясений и промыш-
ленных взрывов, по данным оперативного бюллетеня 

ЦСОССИ за октябрь - декабрь 2001г. 

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ АВТОМАТИЧЕСКОЙ  
И РУЧНОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
Поскольку описанная технология обработки в 

Центре данных реализована впервые, необходимо 
было проверить, насколько правильно и полно ав-
томатическая и ручная обработка осуществляют 
детектирование сейсмических событий на фоне шу-
ма, насколько результаты соответствуют реальным 
эпицентрам. 

Для проведения анализа были просмотрены за-
писи по сейсмической группе Маканчи за 9 дней 
(244 - 252 день) 2001 г. Производилось сравнение 
полученных в результате автоматической обработки 
данных с данными каталога REB Международного 
Центра данных (IDC) и некоторыми местными ката-
логами за выбранный период времени. Ассоцииро-
вание производилось с двумя типами данных: с ре-
зультатами автоматической обработки по группе 
Маканчи и с результатами ручной обработки дан-
ных. Всего за исследуемый период было проассо-

циированы 164 события. В таблице 1 приводится 
количество проассоциированных фаз по результатам 
ручной и автоматической обработки. 

Таблица 1. Количество сейсмических фаз,  
используемых при анализе 

Количество вступлений, Тип 
волны автоматическая обработка ручная обработка 

Pn 33 36 
P 118 128 

Sn, 11 19 
Lg 12 18 

 
Из таблицы видно, что в то время, как для волн Р 

и Pn наблюдается довольно большой процент авто-
матически обнаруженных вступлений по сравнению 
с ручным обнаружением, для Lg и, особенно для Sn 
волн, автоматическая обработка делает много про-
пусков. Это можно объяснить тем, что в настоящее 
время при автоматическом детектировании фаз ис-
пользуются только вертикальные короткопериодные 
компоненты, а при ручной обработке аналитик 
пользуется также данными широкополосного трех-
компонентного сейсмометра.  

Для каждого вступления, проассоциированного с 
событием из каталога, было рассчитано отклонение 
экспериментально определенного азимута от «ис-
тинного» азимута в градусах. 

В таблице 2 приведены основные статистические 
результаты этого сравнения. 

Таблица 2. Статистические параметры  
невязок определения азимута 

Тип  
волны 

Кол-во 
фаз 

Медиана Процен-
тиль, 15% 

Процен-
тиль, 85% 

Pn, авто. 33 2,26 -5,532 12,508 
Pn, ручное 33 2,79 -4,9958 8,061 
P, авто. 118 2,935 -9,4455 8,9845 
P, ручное 118 2,80555 -6,71595 8,806045 
Sn, авто. 11 1,33 -1,96 28,27 
Sn, ручное 11 1,541 -2,295 30,4155 
Lg, авто. 12 -1,995 -6,679 4,1205 
Lg, ручное 12 -0,9395 -7,40885 3,55635 

 
Из данных, приведенных в таблице 2, видно, что 

точность оценки азимутов, полученных автоматиче-
ски и вручную, сравнимы. Для Pn и P волн ручное 
определение дает немного лучшие результаты, но 
незначительно. Для Sn волны – ручное определение 
даже несколько увеличило разброс. По Lg волне – 
ручное определение не изменило разброс, но приве-
ло к сдвигу как среднего, так и границ примерно на 
1 градус.  

Для трех фаз (Pn, P, Lg) разброс в определении 
азимута не превышает ±10 градусов, что является 
допустимым. Для Sn волны – наблюдается довольно 
большой разброс как при автоматическом, так и при 
ручном определении азимута.  

На рисунке 4 приведен график зависимости рас-
хождений в определении азимута от расстояния для 
телесейсмической P волны. На этом графике пока-
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зания, находящиеся на одном расстоянии от стан-
ции, соответствуют одному и тому же событию. Из 
рисунка 4 видно, что для станции Маканчи не на-
блюдается систематических отклонений в определе-
нии азимута от разных расстояний.  
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Рисунок 4. Расхождение в определении азимута  

в зависимости от расстояния. P волна 

Тем самым показано, что результаты ручного и 
автоматического определения азимутов в большин-
стве случаев достаточно близки. В некоторых слу-
чаях ручное определение несколько улучшает дан-
ные (преимущественно для P и Pn волн), но иногда 
отмечаются большие выскоки автоматических опре-
делений, которые следует рассматривать специаль-
но. В целом, результатам автоматического опреде-
ления параметров можно доверять и их можно 
использовать в процессе дальнейшей интерактивной 
обработки данных.  

Таким образом, завершен первый этап создания в 
Центре данных технологии автоматической и инте-
рактивной обработки данных, поступающих в реаль-
ном времени, для организации службы срочных до-
несений и оперативного бюллетеня. В результате 
функционирования этой системы будет набрана ста-
тистика для всесторонней оценки точности локализа-
ции и определений других параметров сейсмических 
источников, важной как с методической точки зрения 
для совершенствования системы, так и для повыше-
ния эффективности сейсмического мониторинга.  
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In 2001, the IGR NNC Center for Special Seismic Information Acquisition and Processing developed and realized 
the processing technology of the seismic data entering in real time operational mode, in various modes of efficacy: for 
urgent reports service, for automatic seismological bulletin compiling, and for on-line seismological bulletin. As 
existing program packages so written and tested new programs are used and adapted.  


