МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИХ РАБОТ.





4.1. Метрологическое обеспечение сейсмологических наблюдений


После введения цифровой регистрации сигналов РТСС на лазерных дисках записи на этих носителях используются для расчета и контроля параметров каналов сейсмотелеметрических станций Камчатки. Постоянные каналов, необходимые для расчета параметров, размещаются в файлах с расширением имени CST. Результаты калибровки хранятся в архивных файлах с расширением имени KLB и PRI. Записи файлов, имеющих расширения KLB, содержат данные для расчета передаточных функций и расположены в хронологическом порядке. Записи файлов с расширением PRI содержат распечатки оценок параметров канала и предназначены для контроля за функционированием аппаратуры.





Рис. 4.1.1. Амплитудно-частотные характеристики каналов.
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Имена файлов, имеющих расширения CST, KLB, PRI, совпадают со стандартным именем соответствующего канала. Первые три символа имени — код станции, следующие три символа составляют код канала, в котором первый �символ — код полосы, второй — код прибора, третий — код ориентации в обозначениях, стандартизованных в SEED. Седьмой символ — номер типа датчика. На сейсмотелеметрических станциях Камчатки используются стандартные датчики с периодом маятника 1,2 с (тип 1), сейсмометры С5С с периодом маятника 5 с (тип 2), высокочувствительные дат-чики с периодом маятника 0,2 с (тип 3), сейсмометры СКД с периодом маятника 25 с (тип 4). Соот-ветствующие амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) представлены на рис. 4.1.1. Размерность АЧХ для каналов 1, 2, 3 типов — отсчет.с/м, для канала 4 типа — отсчет/м.


Каждая запись архивного файла калибровок имеет заголовок, в состав которого входят код станции, код канала, дата, коэффициент чувствительности канала S с размерностью, период в секундах, для которого рассчитаны коэффициенты, далее коэффициент нормализации A, количество полюсов и количество нулей. Остальные строки содержат комплексные значения полюсов, затем нулей.


Пример:��=AVH,SHE,19980218,0.1030889E+08,counts*s/m,0.10E+01,0.1577360E+14,10, 4


  -.27743460E+01,   .44538090E+01


  -.27743460E+01,  -.44538090E+01


  -.29716200E+03,   .00000000E+00


  -.97401240E+02,   .00000000E+00


  -.28357360E+00,   .00000000E+00


  -.34080540E+00,   .00000000E+00


  -.10986800E+03,   .11068110E+03


  -.10986800E+03,  -.11068110E+03


  -.31364130E+02,   .15146480E+03


  -.31364130E+02,  -.15146480E+03


   .00000000E+00,   .00000000E+00


   .00000000E+00,   .00000000E+00


   .00000000E+00,   .00000000E+00


   .00000000E+00,   .00000000E+00





Эта запись параметров калибровки для стандартного канала �Е-ориентации станции AVH. Калибровка выполнена 18 февраля 1998 года. На периоде 1с коэффициент S=0,1030889.108 отсчета*с/м, коэффициент нормализации A=0,157736.1014 . Комплексная передаточная функция имеет десять полюсов, четыре нуля и рассчитывается по формуле:





f(i*() = S * A * ((i*( - Z1) * ... * (i*( - Z4) / ((i*( - P1) * ... * (i*( - P10)),





где  ( — угловая частота;


Z1, ..., Z4 — комплексные нули;


P1, ..., P10 — комплексные полюса.





После введения цифровой регистрации сейсмических сигналов использовалось несколько форматов записи. 


История изменения форматов следующая:


1 января 96 г.�
—�
начало цифровой регистрации для Петропавловской сети по формату с восьмибайтным заголовком в соответствии с конфигурацией из файла pet01.cfg �
�
15 июля 96 г.�
—�
начало цифровой регистрации для Ключевской сети по формату с восьмибайтным заголовком в соот. с конфигурацией из файла kly00.cfg�
�
25 октября 96 г.�
—�
переход на Петропавловской сети к регистрации по формату с двадцатишестибайтным заголовком в соот. с конфигурацией из файла pet02.cfg�
�
19 ноября 96 г.�
—�
начало цифровой регистрации для Козыревской сети по формату с восьмибайтным заголовком в соот. с конфигурацией из файла koz01.cfg�
�
21 декабря 96 г.�
—�
смена на Ключевской сети чувствительности АЦП в соот. с конфигурацией из файла kly01.cfg�
�
3 апреля 97 г.�
—�
переход на Ключевской сети к регистрации по формату с двадцатишестибайтным заголовком в соот. с конфигурацией из файла kly02.cfg�
�
22 октября 97 г.�
—�
переход на Козыревской сети к регистрации в соот. с конфигурацией из файла koz02.cfg�
�
12 ноября 97 г.�
—�
переход на Петропавловской сети к регистрации со сжатием данных�
�
16 ноября 97 г.�
—�
переход на Ключевской сети к регистрации со сжатием данных �
�
20 ноября 97 г.�
—�
переход на Козыревской сети к регистрации со сжатием данных�
�






Программа калибровки сейсмотелеметрических каналов для записей на лазерных дисках автоматически распознает тип формата и использует соответствующий алгоритм чтения. Поиск сигналов калибровки производится либо с начала записи, хранящейся на дисковом файле, либо с заданного момента времени, что предпочтительнее, так как существенно сокращает время поиска. На рисунке 4.1.2 представлен пример записи цикла калибровки.


Принимая решения о возможности обработки цикла калибровки при визуальном просмотре его на экране, следует особое внимание обращать на отсутствие искажений на участке отклика канала без сейсмометра на передний фронт импульса и на участке отклика сквозного канала на задний фронт импульса. На рисунке эти участки отмечены штриховкой. Если не было замены аппаратуры канала, значительных изменений в параметрах канала как правило не наблюдается. Наличие существенных отличий в параметрах соседних калибровок связано либо с неисправностью аппаратуры, либо с наложением помех и искажений на сигналы калибровки.





Рис. 4.1.2. Пример записи цикла калибровки.
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С 1981 года в подвале Института вулканологии установлен и работает комплект среднепериодной аппаратуры на базе сейсмометра СКД. Записи этой станции в течении девяти последних лет используются для оперативных оценок магнитуды землетрясений (см. раздел 4.2 этого отчета). Каналы станции представляют собой систему из маятника сейсмометра и связанного с ним гальванометра параметрического усилителя УП. Подключение сейсмометра к гальванометру реализуется в шунтовой коробке через включение колодки с шунтами. Шунтовых колодок рассчитано и изготовлено несколько на различные увеличения канала. Параметры каналов станции приведены в таблице 4.1.1. Поскольку коэффициенты связи сейсмометра и гальванометра малы, допустимо в расчетах передаточной функции рассматривать сейсмометр и гальванометр как независимые, соединенные последовательно колебательное и апериодическое звенья. Расчет значений полюсов, нулей и нормирующего коэффициента для этих каналов выполнен при этом допущении. Коэффициент увеличения, отражающий передачу смещения грунта в напряжение на выходе стойки, получен экспериментально с помощью генератора гармонических сигналов.





�



Таблица 4.1.1


Параметры каналов станции СКД-УП
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�
4.2. Оперативная оценка магнитуды MLH


С 1989 года на приемном центре Петропавловской сети сейсмотелеметрических станций используется методика расчета магнитуды MLH землетрясений по записям СКД-коды, полученным на комплекте приборов СКД-УП (см. раздел 4.1 отчета). Девятилетний срок применения этой методики показал хорошую устойчивость и надежность полученных магнитудных оценок. Объясняется это прежде всего стабильностью ассимптоты огибающей коды, а также исключением влияния ограничений сигнала на оценки магнитуды при достаточно сильных событиях из-за недостаточно большого динамического диапазона канала.


На практике использование методики расчета магнитуды MLH основано на следующей процедуре:


На записи одного из горизонтальных каналов СКД отмечается �точка to, опережающая вступление Р-волны на время tp = 1,4 * tS-P , либо �tp = 0,7* tR-P , где tS-P ( разность вступления S- и Р-волн,  tR-P  — разность вступления максимальной фазы релеевской волны RM и волны Р.


�


На записи отмечается точка tc таким образом, чтобы разность моментов to и tc была больше 6 * tS-P, либо 3 * tR-P. Если для момента tc уровень огибающей коды незначительно превышает уровень микросейсм (менее чем в три раза), определение магнитуды не проводится.


Рис. 4.2.1. Калибровочная кривая для опре-деления магнитуды MсLН по СКД-коде.  


Для момента tc измеряется двойная ампли-туда огибающей ассимп-тоты коды 2Ас(мм) и ордината представленной на рис. 4.2.1 калибровочной кривой 2Ак(мм). Признаком выхода огибающей коды на ассимптоту служит ра-венство уровней оги-бающей на разных горизонтальных компонентах.


Рассчитываем оценку магнитуды по формуле


MCLH = 9 + lg (2Ac/V) — Ak/50,


здесь V — увеличение канала.


Если MCLH < 4, можно оценить класс землетрясения по формуле


�


�


KCФ 68 = 8 + 0,9 MCLH .





Рис. 4.2.2. Сводка обобщенных оги-бающих коды, построенных по записям приборов СКД в разных регионах





1 — Куба; 2 — Камчатка; 3 — Крым; 4 — Кавказ; �5 — Киргизия; 6 — Северный Тянь-Шань





Рис. 4.2.3. График корреляции уровня коды и магнитуды MLH 





б — амплитуды СКД-коды при t=1000 с для регионов: 1 — Камчатка; �2 — Кавказ; 3 — Крым; 4 — Куба


Представленные соотношения для оценки магнитуды MCLH получены на основе экспериментальных данных из работы «Экспериментальные исследования сейсмической коды», Наука, 1981, под ред. И.Л.Нерсесова. Для вывода формулы использовались приведенные в этой работе обобщенные огибающие записей СКД приборов (рис. 4.2.2), а также графики, представляющие корреляционные ассимптоты соотношения уровня СКД коды и магнитуды MLH для Камчатки (рис. 4.2.3).


Соотношение для оценки tp » 1,4*tS-P получено в предположении �VP/VS  =1,73. Приблизительное соотношение tp » 0,7* tR-P получено из годографов для P- и R-волн. Условие tС>3 tR-P приведено в упомянутой выше работе «Экспериментальные исследования сейсмической коды». С учетом �1,4*tS-P » 0,7* tR-P получим tС>6 tS-P.


Методика расчета магнитуды по СКД коде начала использоваться на практике после проверки соответствия полученных оценок MсLH оценкам магнитуды MLH на станции Петропавловск и других станциях Дальнего Востока.


Около 40 событий, записанных СКД-сейсмографом на сейсмостанции Петропавловск, были использованы для определения магнитуды McLH. Список обработанных землетрясений и полученные значения магнитуд McLH  приводятся в Таблице 4.2.1. Для каждого землетрясения проводилось несколько измерений 2Аc  для различных времен коды, далее для каждого измерения определялась величина McLH . За окончательное значение McLH  для данного землетрясения принималось среднеарифметическое значение полученных величин McLH . Далее была рассчитана линейная регрессионная связь между значением MPTRLH, определяемым на сейсмостанции Петропавловск по записям регулярных волн, и значением МсLH, определяемым по предлагаемой методике с использованием 31 пары значений.


Эта связь имеет вид:


McLH = 0,953 * MPTRLH  + 0,707.


По 21 паре значений было получено соотношение между величинами КФ68S1,2 и МсLH:


КФ68S1,2 = 0,927 * МсLH + 7,750.


Была также рассчитана регрессионная связь между величинами �(М = McLH — MPTRLH и MPTRLH .


(М = 0,030 MPTRLH + 0,630


Вид этой зависимости показывает, что оценки McLH больше оценок MPTRLH станции Петропавловск примерно на 0,5. Для расчета средних коэффициентов линейной регрессии между магнитудой на станции Петропавловск MPTRLH и MLH, определяемой по другим сейсмостанциям�
для таблицы 4,2,1


�
 дальневосточного региона, были использованы данные о землетрясениях Камчатки из сейсмологического бюллетеня Дальнего Востока за 1985-86 гг. Использовались магнитуды MLH 46 землетрясений, записанных станциями ЕССН. Список этих землетрясений приводится в таблице 4.2.2. Географические координаты эпицентров обработанных землетрясений находятся в следующих пределах:


50,0o ( ( ( 56,5o с.ш., 159,1о ( ( ( 166,5о в.д.


Для расчетов использовались землетрясения с магнитудами от 3,1 до 6,8. Были рассчитаны линейные регрессионные связи между магнитудой MPTRLH на сейсмостанции Петропавловск и на одной из станций дальневосточного региона. 


Список полученных коэффициентов регрессионных связей и число пар значений, по которым проводились расчеты, приводятся в таблице 4.2.3. После анализа полученных соотношений оказалось, что по значениям коэффициентов линейной регрессии их можно разделить на четыре группы. К первой относится соотношение 12, которое сочтено недостоверным из-за недостаточного объема исходного материала. Во вторую группу входят соотношения 9, 11, 13. Эти связи получены для магнитуд MPTRLH и MLH, определяемой на станциях Шикотана, Курильска и Южно-Курильска, соответственно. К третьей группе относятся соотношения 3, 4. Четвертая группа включает в себя оставшиеся семь соотношений.


Коэффициенты четвертой группы были осреднены, в результате была получена линейная регрессионная связь между магнитудой MPTRLH и средней дальневосточной магнитудой MLH(средняя), которая имеет вид:


MPTRLH = 0,855 MLH(средняя) — 0,075.


Используя соотношение, связывающее магнитуды МсLH и MPTRLH, которое было получено выше, находим связь между величинами MLH(средняя) и McLH:        MLH(средняя) = 1,230 МсLH — 0,780.


�
Для таблицы 4.2.3�
 


Таблица 4.2.4. 





Коэффициенты регрессионных связей �между магнитудой MPTRLH на сейсмостанции Петропавловск �с магнитудами MLH других дальневосточных станций �в соответствии с формулой MPTRLH = a MLH + b





�
�
�
�
�
�
№ �
Полное название �
Код �
Коэффициенты�
Число�
�
п/п�
станции�
станции�
a�
b�
точек�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Стекольный (Магадан)�
МА1�
0,862�
— 0,128�
40�
�
�
Сеймчан (Магадан)�
СМЧ�
0,825�
— 0,006�
33�
�
�
Дебин (Магадан)�
ДБН�
0,615�
1,0�
11�
�
�
Оха�
ОХА�
0,684�
0,810�
20�
�
�
Николаевск-на-Амуре�
НКЛ�
0,915�
— 0,272�
28�
�
�
Тимоновская (Сахалин)�
ТМС�
0,878�
— 0,210�
26�
�
�
Углегорск (Сахалин)�
УГЛ�
0,826�
0,049�
27�
�
�
Южно-Сахалинск�
ЮСХ�
0,834�
— 0,008�
32�
�
�
Шикотан�
ШКТ�
1,179�
— 1,671�
20�
�
�
Северо-Курильск�
СВК�
0,843�
0,061�
32�
�
�
Курильск�
КУР�
1,182�
— 1,84�
22�
�
�
Симушир�
СМШ�
-4,000�
26,1�
2�
�
�
Южно-Курильск�
ЮКР�
1,097�
— 1,216�
15�
�
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