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СОПОСТАВЛЕНИЕ ЗАПИСЕЙ ТРЕХ СЕВЕРО-КОРЕЙСКИХ ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИЙ  

ПО ДАННЫМ КАЗАХСТАНСКИХ СТАНЦИЙ 

Сейнасинов Н., Михайлова Н.Н. 

Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан 

Приведены методика и результаты обработки результатов регистрации трех ядерных испытаний, произведен-

ных в Северной Корее в 2006, 2009, 2013 гг., выполненных в Казахстанском национальном центре данных. 

ВВЕДЕНИЕ  

12 февраля 2013 г. сейсмические станции многих 

стран мира зафиксировали колебания от проведен-

ного КНДР ядерного испытания. Это был уже тре-

тий взрыв, который произведен Северной Кореей на 

полигоне Пунгери. Первый взрыв осуществлен в 

2006 г., второй – в 2009 г. на том же полигоне. Об-

щий вид местности и полигона по космическим 

снимкам показан на рисунке 1 [1].  

 

 

Рисунок 1. Общий вид местности и полигона 

по космическим снимкам 

Для контроля за проведением ядерных испыта-

ний и выполнением Договора о всеобъемлющем за-

прещении ядерных испытаний мировым сообщест-

вом за последние менее чем 20 лет создана Между-

народная система мониторинга (МСМ) с Междуна-

родным центром данных (МЦД) в Вене. В состав 

МСМ входят станции, расположенные на террито-

рии 90 стран мира. В том числе 5 объектов этой гло-

бальной системы расположены на территории Ка-

захстана. Все станции несут круглосуточную непре-

рывную службу по регистрации и передаче данных 

в МЦД, где данные казахстанских станций обраба-

тываются совместно с данными других станций сис-

темы. Создается обзорный бюллетень всех событий 

REB. Казахстанские станции также передают дан-

ные в другие Международные и Национальные цен-

тры (ISC, EMSC, NEIC, GS RAS и др.).  

Казахстанский Центр данных, созданный в 

1999г., зарегистрировал все три взрыва, проведен-

ных Северной Кореей. Но надежность обнаружения 

сигналов, точность обработки, оперативность пере-

дачи информации при этих событиях были различ-

ными. Опыт регистрации первых двух взрывов по-

мог при работе с записями третьего взрыва. Анали-

тик Казахстанского центра данных при оперативной 

обработке имел в своем распоряжении образцы за-

писей взрывов по казахстанским станциям, получен-

ных в 2006 и 2009 гг. Это помогло быстрому распоз-

наванию природы события и надежному определе-

нию его параметров.  

Сейсмические волны от места взрыва до самой 

далекой от него станции Казахстана распространя-

ются примерно 9 минут. Далее информация по спут-

никовым каналам поступает в г. Алматы, где накап-

ливается, визуализируется и обрабатывается в авто-

матическом и интерактивном режимах. Объективно 

в течение первых 10 минут невозможно оценить си-

туацию по источнику и природе события. При тре-

тьем взрыве уже через 7 минут была по телефону 

передана первая информация о факте происшедшего 

сейсмического события на территории Северной Ко-

реи, через 10 минут было опубликовано первое со-

общение о сейсмическом событии в Северной Корее 

на веб-сайте Центра данных. Через 30 минут инфор-

мация о параметрах взрыва – время в источнике, ко-

ординаты, магнитуда – передана в вышестоящие ор-

ганизации. Но самое важное, что Казахстанские 

станции весь объем необходимой информации пере-

дали в Международный центр данных СТВТО, так 

как там совместно используются данные станций 

разных стран, обеспечивающих хорошее окружение 

источника и, тем самым, высокую точность и досто-

верность оценок. Станции Казахстана являются од-

ними из лучших в международной системе монито-

ринга по количеству обнаруживаемых и ассоциируе-

мых сейсмических событий. 

В настоящей работе проведен сравнительный 

анализ всех трех испытаний по данным казахстан-
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ских станций. Это важный опыт, способствующий 

совершенствованию мониторинга ядерных испыта-

ний в будущем.  

СРАВНЕНИЕ СИСТЕМ НАБЛЮДЕНИЙ, ЗАРЕГИ-

СТРИРОВАВШИХ ТРИ ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИЯ 

Первый взрыв был произведен в Северной Корее 

9 октября 2006 года. Он был зарегистрирован огра-

ниченным числом станций на территории Казахста-

на [2]. Это станции Акбулак (сейсмическая группа), 

Восточное, Зеренда и Чкалово большебазовой груп-

пы Боровое, станция Курчатов (сейсмическая груп-

па). По сейсмической группе Маканчи обнаружение 

сигнала было весьма затруднительно на фоне сейс-

мических помех. На рисунке 2 представлены все по-

лученные записи по вертикальной компоненте. На 

них отмечено вступление Р-волны. 

На рисунке 3 показано местоположение станций, 

зарегистрировавших это событие. 

Как видно из рисунка, станции Казахстана распо-

ложены в узком створе азимутов относительно мес-

та взрыва. Диапазон азимутов составляет всего 13 

градусов. При этом эпицентральные расстояния дос-

таточно велики: от 3 700 км до 5 300 км. Рассчиты-

вать на высокую точность при локализации источ-

ника при таком расположении станций не приходит-

ся. Все записи были обработаны, определены време-

на вступления сейсмических фаз, а также азимуты 

на эпицентр. Для определения азимутов использо-

вался F-k анализ. Все результаты определений пред-

ставлены в таблице 1. 

Важным является то, что данные казахстанских 

станций в реальном времени были переданы в раз-

личные международные центры данных. Там были 

определены параметры этого взрыва по всей систе-

ме глобальных наблюдений. Практически во всех 

центрах были использованы казахстанские данные. 

Результаты определений приведены в таблице 2. 

Как видно из таблицы, по всему миру это собы-

тие в разных сетях было зарегистрировано от 11 до 

21 станции, 6 станций зарегистрировали взрыв в Ка-

захстане. Это объясняется малой мощностью взры-

ва. По сейсмическим данным, магнитуда этого со-

бытия имеет значение 3,9–4,1. Эквивалентная мощ-

ность взрыва составляет менее 1 кТ. 

 

Рисунок 2. Сейсмические записи первого северокорейского ядерного испытания 2006 г.  

(вертикальные компоненты) 

 
 – станции, записавшие испытание и передавшие данные в международные центры,  

 – станции, записи на которых не были получены 

Рисунок 3. Взаимное расположение станций сети НЯЦ РК (треугольники)  

и эпицентра () ядерного испытания в Северной Корее в 2006 г. 
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Второй взрыв был произведен на том же полиго-

не 25 мая 2009 г. Он был зарегистрирован 9 станци-

ями сети НЯЦ РК (рисунок 4). 

Обнаружение его было произведено более уве-

ренно в автоматическом и интерактивном режиме. 

На рисунке 5 представлены записи второго взрыва 

по вертикальным компонентам станций Казахстана. 

Были определены кинематические и динамичес-

кие параметры записей, которые представлены в 

таблице 3. 

Таблица 1. Кинематические и динамические характеристики сейсмических колебаний  

для первого северокорейского взрыва по данным сейсмических станций сети НЯЦ РК 

Станция Расстояние, км Азимут, градусы tP (чч:мм:сс) mb 

ABKAR 5310 72.07 01:44:07.2 3.82 

CHKZ 4481 83.42 01:43:07.1 3.87 

VOS 4469 82.56 01:43.05.6 3.95 

ZRNK 4598 81.44 01:43.15.4 3.90 

MKAR 3746 82.06 01:42.11.6 3.79 

KUR21 3974 85.14 01:42:28.5 3.97 

Таблица 2. Параметры северокорейского ядерного взрыва 2006 г. по данным различных  

сейсмологических центров 

Источник t0 (чч:мм:сс) Широта Долгота 
Кол-во  

станций 
mb 

Станции Казахстана, 
участвовавшие в обработке 

ИОЦ ГС РАН 01-35-26.0 41.35 128.96 11 4.0 MKAR 

ИГИ НЯЦ РК 01:35:30.7 41.105 128.518 6 3.9 KUR21, ZRNK, VOS, CHKZ, MKAR, ABKAR 

PDE (NEIC) 01-35-27.8 41.294 129.134 20 4.2 CHKZ, ZRNK, BRVK 

SEL1 (IDC) 01:35:28.3 41.279 129.014 13 4.1 MKAR 

REB 01:35:27.6 41.312 129.019 21 4.1 MKAR 

 

 

Рисунок 4. Расположение станций РГП ИГИ, зарегистрировавших северокорейский взрыв 2009 г. 

 

Рисунок 5. Сейсмические записи второго северокорейского взрыва по станциям НЯЦ РК  

(вертикальные компоненты) 
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Данные казахстанских станций также использо-

вались международными центрами, где были опре-

делены координаты и магнитуда этого события. Ре-

зультаты приведены в таблице 4. 

Как видно из таблицы 4, второй взрыв был заре-

гистрирован гораздо большим количеством сейсми-

ческих станций мира (до 126 станций). Это объясня-

ется большей мощностью этого взрыва. Магнитуда, 

определенная по сейсмическим данным, составила 

по бюллетеню REB mb=4,5. Следовательно, она бы-

ла примерно на 0,4 больше, чем у первого взрыва. 

Третий взрыв был произведен 12 февраля 2013 

года. Он был зарегистрирован всей сетью станций 

РГП ИГИ (рисунок 6). 

Этот взрыв был хорошо обнаружен, четко выде-

лялось вступление сейсмических волн на фоне по-

мех. На рисунке 7 показана волновая картина сейс-

мических записей этого события. 

Таблица 3. Кинематические и динамические характеристики сейсмических колебаний  

для второго северокорейского взрыва по данным сейсмических станций НЯЦ РК 

Станция Расстояние, км Азимут, градусы tP (чч:мм:сс) mb 

ABKAR 5310 72.097 01:03:21 4.19 

VOS 4469 82.587 01:02:21 4,72 

ZRNK 4598 81.473 01:02:21 4,71 

MKAR 3746 82.069 01:01:25 4,17 

KURBB 3974 85.169 01:01:43 3,54 

BVAR 4504 82.525 01:02:23 3.35 

KKAR 4744 74.200 01:02:41 3,93 

Таблица 4. Решения различных центров данных по второму северокорейскому взрыву 

Центр данных 
Время в очаге, 

чч,мин.,сек. 
Широта, 

с.ш. 
Долгота 

в.д. 
Магнитуда 

mb 
Кол-во 

станций 
Участие станций ИГИ 

NEIC (США) 00.54.43,30 41,306° 129,029° 4,7 75 MKAR,KURK,BRVK 

EMSC (Франция) 00.54.44,5 41,31° 128,98° 4,8 126 MKAR,KURK,BRVK 

GSRAS (Россия) 00.54.40,9 41,29  ۫  129,07 5,0 51 
MKAR,KURK,VOSZ, 

BRVK,ZRN,ABKAR, AKTO 

IDC (REB) (Австрия) 00.54.42,8 41,3110° 129,0464° 4,5 59 MKAR, KURK, BVAR,AKTO 

KNDC 00.54.43,22 41,3861 129,1386 4,5 9  

 
Рисунок 6. Расположение станций РГП ИГИ, зарегистрировавших третий северокорейский взрыв 

 

Рисунок 7. Сейсмические записи казахстанских станций северокорейского взрыва 2013 г. 

(вертикальные компоненты) 
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Рисунок 8. Пример локализации эпицентра взрыва в Центре данных 

Таблица 5. Результаты оперативной обработки сейсмических записей северокорейского  

сейсмического события 12 февраля 2013 года 

Станция Расстояние, км Азимут, градусы Истинный азимут tP (чч:мм:сс) mb 

ABKAR 5310 72.24 72.072 03:06:29.937 4.84 

AKTO 5401  71.954 03:06:36.340 4.77 

BVA0 4504 82.98 82.491 03:05:31.188 4.48 

KKAR 4744 76.87 71.614 03:05:49.375 4.61 

KURBB 3974 87.03 85.142 03:04:51.350 5.03 

MKAR 3746 89.75 82.060 03:04:33.684 4.67 

OTUK 4457  78.179 03:05:28.318 4.63 

PDGN 4037  75.767 03:04:56.122 4.79 

Таблица 6. Решения различных центров данных по северокорейскому взрыву 2013 г. 

Центр данных 
Время в очаге, 

ч.,мин.,сек. 
Широта, 

с.ш. 
Долгота, 

в.д. 
Магнитуда 

mb 
Кол-во  

станций 
Участие станций НЯЦ 

NEIC  
(США) 

02:57:51 41.308° 129.076° 5.1 120 MKAR,KURK,BRVK 

EMSC (Франция) 02:57:51.0 41.32 128.99 5.0 514 MKAR,KURK,BRVK 

GSRAS (Россия) 02:57:49.4 41.31 129.10 5.3 70 
MKAR,KURK,VOSZ, 

BRVK,ZRN,ABKAR, AKTO 

IDC (REB) (Австрия) 02:57:50.80 41.3005 129.0652 4.9 96 MKAR, KURK, BVAR,AKTO 

KNDC 02:57:53.63 41.4497 128.7741 4,7 14  

 

Локализация этого взрыва в Центре данных по-

казана на рисунке 8, параметры обработки представ-

лены в Таблице 5. 

В таблице 6 приведена информация различных 

международных центров для третьего северокорей-

ского взрыва. Видно, что количество зарегистриро-

вавших этот взрыв станций было гораздо больше, 

чем в случае второго взрыва. Например, в EMSC их 

было 514. Во всех центрах использованы и казах-

станские данные. Магнитуда этого взрыва по дан-

ным REB составила 4,9, то есть на 0,4 больше, чем 

для второго взрыва.  

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

ЛОКАЛИЗАЦИИ ВЗРЫВОВ ПО КАЗАХСТАНСКИМ 

СТАНЦИЯМ 

Основой обработки данных является определе-

ние азимута на эпицентр с помощью F-k анализа. 

Его можно использовать только для сейсмических 

групп. На рисунке 9 показан пример определения 

азимута по Р-волнам на станции Акбулак для тре-

тьего взрыва. Он получился равным 72,45 градуса. 

Совместное использование азимутов и времен 

вступлений позволяет определять координаты эпи-

центра. Заключительный сейсмический бюллетень 

для третьего взрыва представлен на рисунке 10. По-

казаны параметры источника и параметры записей 

по всем станциям, использованным для обработки. 

Для всех трех взрывов значения азимутов, полу-

ченные по F-kанализу (наблюденные азимуты), и ис-

тинные азимуты от станции на полигон Пунгери 

приведены в таблице 7. 

Как следует из таблицы, оценки азимутов по от-

дельным станциям дают систематические отклоне-

ния, вызванные спецификой распространения волн 

по конкретным трассам. Наибольшее отклонение 

азимута от истинного наблюдается по станции Ма-

канчи (более 7 градусов). Этот факт был ранее отме-

чен нами при исследовании японского землетрясе-

ния 2011 года [3]. Примерно для того же направле-

ния мы получили систематическую невязку азиму-

тов и для корейских взрывов, равную 7 градусам. 
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Азимут по Маканчи при первом взрыве не учиты-

вался нами при расчете невязки, так как вступление 

волны Р находилось на фоне сильных помех. Наибо-

лее точный азимут получен по станции Акбулак. 

Этот результат должен быть учтен в последующих 

исследованиях и в практике обработки событий из 

района Северной Кореи. 

Далее нами были определены и сравнены значе-

ния магнитуд событий для трех взрывов. Поскольку 

система наблюдений при каждом взрыве была раз-

личной, нельзя признать сравнение средних значе-

ний магнитуд по всей сети корректным. Поэтому мы 

решили использовать следующий подход. Мы срав-

нивали значения амплитуд, определенные по одной 

и той же станции, зарегистрировавшей все три взры-

ва. Среди казахстанских станций таковыми были 

станция Акбулак и станция Маканчи (рисунок 11). 

В таблице 8 приведены все измеренные амплиту-

ды по разным компонентам для трех взрывов. 

В таблице 9 приведены все измеренные амплиту-

ды по разным компонентам для трех взрывов. 

 

 

Рисунок 9. Пример использования F-k анализа (слева) и результат локализации  

эпицентра взрыва (справа) для третьего северокорейского взрыва. 

 

Рисунок 10. Заключительный сейсмический бюллетень КНЦД взрыва 2013 г. 

Таблица 7. Сравнение наблюденных и истинных азимутов на эпицентр взрывов 

Станция 
Азимут по F-K 

Истинный азимут δAz 
1 взрыв 2 взрыв 3 взрыв 

ABKAR 72.07 72.26 72.24 72.072 0.118 

MKAR  88.76 89.75 82.060 7.195 

KURBB 85.14 86.12 87.03 85.14 0.956 

BVAR  89.83 82.98 82.491 3.914 

KKAR  74.2 76.87 71.614 3.921 
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Рисунок 11. Записи всех трех взрывов по станции Акбулак (слева) и Маканчи (справа) 

Таблица 8. Сравнение амплитуд колебаний по трем компонентам для трех испытательных взрывов  

по станциям Акбулак и Маканчи 

Станции 
1 взрыв, 2006 год 2 взрыв, 2009 год 3 взрыв, 2013 год 

N, nm E, nm Z, nm N, nm E, nm Z, nm N, nm E, nm Z, nm 

ABKAR 0.5 0.5 0.8 1.0 2.1 2.1 1.8 6.1 8.4 

MK31 0.3 0.1 0.4 1.5 1.4 1.8 1.6 4.0 6.2 

Таблица 9. Сравнение амплитуд колебаний по трем компонентам для трех испытательных взрывов  

по станциям Акбулак и Маканчи 

Станции 
1 взрыв, 2006 год 2 взрыв, 2009 год 3 взрыв, 2013 год 

N, nm E, nm Z, nm N, nm E, nm Z, nm N, nm E, nm Z, nm 

ABKAR 0.5 0.5 0.8 1.0 2.1 2.1 1.8 6.1 8.4 

MK31 0.3 0.1 0.4 1.5 1.4 1.8 1.6 4.0 6.2 

 

Даже простое сравнение амплитуд показывает, 

что каждый последующий взрыв был сильнее пре-

дыдущего. Для того, чтобы точно определить магни-

туду событий, можно использовать простой прием. 

Если магнитуда для первого события известна, то 

определить магнитуду второго и третьего взрыва 

можно только исходя из соотношения амплитуд. 

Следует иметь ввиду, что при этом расстояние от 

конкретной станции до источника взрыва остава-

лось постоянным для всех трех событий. Для опера-

тивного определения магнитуды ядерного взрыва 

достаточно оценить отношение амплитуд. Формула 

(1) является общей формулой для определения маг-

нитуд по объемным волнам. Учитывая, что ∆=const 

для трех взрывов, Т1, Т2 и Т3 также примерно посто-

янны при одном используемом цифровом фильтре, 

то  

 M1=lg(A1/T1)+σ(∆1) (1) 

 M2=lg(A2/T2)+σ(∆1) 

 M3=lg(A3/T3)+σ(∆1) (1) 

 M2−M1=lg(A2/T2)−lg(A1/T1) 

 M3−M2=lg(A3/T3)−lg(A2/T2), 

где: М – магнитуда по объемным волнам,  

 А и Т – соответственно амплитуда и период 

смещений в Р-волне, 

 σ(∆) – значение калибровочной функции на 

расстоянии ∆. 

 Цифры 1, 2, 3 – характеризуют первый, второй 

и третий взрыв. 

Магнитуда второго взрыва больше магнитуды 

первого на 0,622. Если mb1=3,9, то md2=4,5. 

Аналогично получаем, что магнитуда третьего 

взрыва больше магнитуды второго на 0,4. Следова-

тельно, mb3=4,9.  

Далее, определив магнитуду взрыва, можно оп-

ределить мощность ядерного испытания Y. Для опе-

ративного определения мощности можно использо-

вать соотношение между магнитудой mb и Y. Слож-

ность заключается в том, что подобные соотноше-

ния получены для разных условий взрыва (физико-

химические свойства пород, их пористость, влагона-

сыщенность и др. характеристики). Поэтому, ис-

пользование средней зависимости дает лишь неко-

торое приближение к истинной эквивалентной мощ-

ности взрыва. 
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В качестве такой формулы мы использовали при-

веденное в работе [4] для Семипалатинского испы-

тательного полигона (СИП) соотношение: 

 mb=0.72lgY+4.52 (2) 

По этой формуле мощность первого взрыва ме-

нее одной килотонны, второго примерно 1 кТ, у тре-

тьего ядерного взрыва мощность равна примерно 

3,4 кТ (рисунок 12). 

 

Рисунок 12. Зависимость между магнитудой mb 

и мощностью взрыва 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Казахстанские станции успешно зарегистри-

ровали все три ядерных испытания в Северной Ко-

рее и внесли значимый вклад в обнаружение и оцен-

ку параметров взрывов в Международных центрах 

данных. 

2. Определены параметры источников взрывов. 

Наиболее сильным из трех испытаний явился третий 

взрыв, проведенный 12 февраля 2013 г. Магнитуда 

его составила 4.9. 

3. Получены данные о невязках азимутов на по-

лигон Пунгери, которые используются для повыше-

ния точности локализации событий в районе Кореи 

и Японии. 

4. Наличие образцов записей ядерных взрывов 

казахстанских станций помогает в быстром распоз-

навании природы источников и обеспечивает опера-

тивное оповещение вышестоящих организаций в Ка-

захстане и Международных центров данных. 
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