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Аннотация. В Кольском филиале (КоФ) ФИЦ ЕГС РАН были протестированы и реализованы в виде 
отдельных программ алгоритмы локации региональных и локальных сейсмических событий. Ряд 
оригинальных алгоритмов был разработан сотрудниками КоФ. Был опробован и внедрён в прак-
тику набор программных инструментов, которые оказались полезными для обработки записей сейс-
мических и инфразвуковых событий. Создан современный картографический модуль. В 2020 г. была 
создана программа LOS, которая объединила наиболее эффективные инструменты обработки сиг-
налов, алгоритмы локации, базу данных и картографическую систему. В программу вошли следую-
щие инструменты: полосовая и адаптивная фильтрация, поляризационный анализ и расчёт азимутов 
на события по трёхкомпонентной записи, расчёт азимутов и кажущихся скоростей подходов волн 
для сейсмических и инфразвуковых групп. Для анализа записей инфразвуковых групп реализован 
кросскорреляционный анализ, позволяющий отслеживать изменение азимутов и кажущихся ско-
ростей приходов сигналов в зависимости от времени. Реализованы следующие алгоритмы локации: 
минимизация совокупной невязки оценки времени в очаге по первым приходам волн совместно  
с невязкой азимутов, поиск источника путём максимизации рейтинговой функции на сетках,  
а также некоторые комбинации этих алгоритмов. Способы применения алгоритмов сгруппированы 
в так называемые сценарии локации, которые выбираются пользователем исходя из конкретной 
ситуации. Также в программе реализован алгоритм локации на стохастическом графе. Он может ока-
заться полезным при локации событий в существенно неоднородной среде, возможно, с пустотами 
и выемками, а также для учёта рельефа. Этот алгоритм может быть использован, в частности, при 
локации событий, произошедших в рудниках, с помощью локальных рудничных сейсмосетей. Про-
грамма LOS внедрена в практику работ Кольского филиала ФИЦ ЕГС РАН.
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Введение

В Кольском филиале (КоФ) ФИЦ ЕГС РАН  
в течение многих лет ведутся работы по созданию 
и внедрению методов детектирования и локации 
сейсмических и инфразвуковых событий, авто-
матической и интерактивной обработки запи-
сей сейсмических и инфразвуковых сигналов.  
В 1996 г. было начато создание программного 
комплекса EL [Асминг, 1997]. В нём были реали-
зованы алгоритм локации сейсмических собы-
тий методом минимизации невязки оценки вре-
мени в очаге, формализованный метод засечек, 
оценка азимута по сейсмической группе. Был 
реализован доступ к данным в формате CSS 3.0. 

Для локации использовались одномерные годо-
графы [Асминг, 2004].

Программа EL и её дальнейшие модифика-
ции EL_WIN и ELRESS развивались в течение 
многих лет. В частности, для локации сейсмиче-
ских событий было реализовано использование 
сложных скоростных моделей с использовани-
ем регионализации по Бондарю и станционных 
поправок [Bondar et al., 1998; Xiaoping, 2001]. Так-
же программа EL использовалась для просмотра 
записей инфразвуковых сигналов, расчёта ази-
мутов на их источники.

В 2013 г. была разработана программа «Сейс-
моконфигуратор». Сейсмическая среда в этой 
программе представлялась в виде стохастического 
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графа, вершины которого символизировали точ-
ки среды, а рёбра – пути пробега между этими 
точками. Длина рёбер соответствовала време-
ни пробега сейсмической волны между точка-
ми. Такое представление оказалось удобным для 
локации сейсмических событий в существен-
но неоднородных, трёхмерных средах, возмож-
но, с пустотами. Для этого был реализован ори-
гинальный алгоритм локации, основанный на 
инверсии времён приходов сейсмических волн 
на станции [Асминг и др., 2013].

В 2015 г. было начато создание системы авто-
матического детектирования и локации сейсми-
ческих событий NSDL [Asming, Prokudina, 2016; 
Fedorov et al., 2019]. В систему вошла програм-
ма ассоциации и локации событий по несколь-
ким станциям NAS. В ней был реализован 
новый алгоритм локации сейсмических собы-
тий, основанный на комбинации двух методов 
– максимизации рейтинговой функции на сетке  
и минимизации невязки оценки времени в очаге. 
Программа NAS оказалась полезной не только 
как часть автоматической системы NSDL. Она 
была неоднократно использована для аккурат-
ной локации и оценки эллипсов ошибок и диа-
пазонов глубин сейсмических событий в ручном 
режиме [Morozov et al., 2019].

Для обработки инфразвуковых сигналов  
в КоФ ФИЦ ЕГС РАН была разработана про-
грамма BarPlot [Асминг и др., 2009]. Програм-
ма позволяла отображать значения кросс-
корреляции между каналами инфразвуковой 
группы в зависимости от предполагаемых ази-
мута и кажущейся скорости прихода волны на 

группу. Программа оказалась удобным средством 
визуализации свойств инфразвуковых сигналов 
и широко использовалась, в частности, для ана-
лиза инфразвука, излучаемого при пролёте мете-
оритов [Евтюгина, Асминг, 2018].

Упомянем ещё раз разбатывавшуюся с 2000 г. 
картографическую программу BearMap. Про-
грамма позволяет создавать карты-проекты, 
состоящие как из растровых, так и из векторных 
элементов.

В 2020 г. было принято решение объединить 
наилучшие, проверенные временем инстру-
менты интерактивного анализа инфразвуковых 
и сейсмических сигналов, алгоритмы локации 
событий в единую программу, а также реализо-
вать в этой программе современный интерфейс, 
универсальные методы доступа к исходным дан-
ным, картографическую систему, предоставляю-
щую пользователю возможность работы с карта-
ми, нужными в конкретных случаях.

К концу 2020 г. программа была в основном 
создана. Она получила название LOS («Лока-
тор сейсмичности»). Ниже рассмотрим подхо-
ды к локации событий, положенные в её основу, 
инструменты обработки данных, методы доступа 
к данным и интерфейс программы.

Интерфейс программы

Главное окно программы содержит ряд вкладок, 
в которых сгруппированы инструменты, выпол-
няющие различные функции. Наиболее часто 
используется вкладка просмотра волновых форм 
(рис. 1). Изображение волновых форм на  экране

Рис. 1. Образ экрана программы LOS в режиме просмотра волновых форм.

На карте отображены линии засечек, результат локации и эллипс ошибок.  
На канале KVDA: BHE включена экранная лупа для уточнения момента прихода P-волны
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масштабируется вращением колеса прокрутки 
«мыши», для перемещения изображения реа-
лизован режим “drag and drop” (перетащить  
и отпустить). Для точного определения моментов 
приходов волн реализована экранная лупа, т.е. 
увеличение масштаба в интересующем пользова-
теля фрагменте экрана. Образ экрана может быть 
сохранён в высоком разрешении для использо-
вания в публикациях.

Программа LOS использует цифровые кар-
ты – проекты, созданные в картографической 
программе BearMap, разработанной в КоФ 
ФИЦ ЕГС РАН в предыдущие годы. Проекты 
BearMap могут включать в себя как векторные, 
так и растровые графические элементы. Карты 
для LOS формируются заранее и описываются  
в конфигурационном файле программы. 

Карты отображаются в отдельном окне, кото-
рое может быть открыто одновременно с основ-
ным окном программы. При работе пользователя 
с волновыми формами на карте оперативно ото-
бражаются результаты его работы – линии засе-
чек, азимуты, положения слоцированных собы-
тий, эллипсы ошибок. При поиске в базе данных 
найденные события отображаются в виде мар-
керов на карте. Карту можно использовать для 
задания областей и поиска событий, произошед-
ших в заданных областях.

Исходные данные для программы

Данные в формате CSS 3.0

Основным форматом данных, с которыми 
работает программа, являются волновые фор-
мы в широко распространённом сейсмологиче-
ском формате CSS 3.0 [Anderson et al., 1990]. Про-
грамма способна воспринимать данные в любых 
подформатах этого формата. В программе реали-
зован набор инструментов, позволяющий объе-
динять данные из нескольких файлов, выбирать 
и загружать для обработки нужные фрагменты. 
Возможны сохранение обработанных данных  
в том же самом формате, перекомпоновка файлов.

Интерфейс к базе данных волновых форм

В 2016 г. в КоФ ФИЦ ЕГС РАН была разра-
ботана система хранения волновых форм «Вол-
ноед». Она содержит структурированную базу 
данных волновых форм и программные средства 
для записи произвольных данных в эту базу. Эти 
программные средства способны конвертиро-
вать записи в произвольных сейсмологических 
форматах в формат «Волноеда». Таким обра-
зом, база данных волновых форм пополняется  
и упорядочивается как в реальном времени, так 
и ретроспективно.

Структурно данные, находящиеся в базе 
«Волноед», подобны данным в формате CSS 3.0. 
Разница состоит в том, что имена файлов жёстко 
стандартизированы для автоматизации доступа, 
файлы находятся в папках с жёстко стандартизи-
рованными именами, а сами данные запакованы 
специфическим образом.

Программа LOS имеет интерфейс к данным, 
находящимся в этой базе. Пользователю доста-
точно задать интересующий его интервал вре-
мени и выбрать нужные станции. Программа, 
выполняя запрос, сформирует список каналов 
и загрузит его в программу. Дальше с данными 
«Волноеда» можно работать так же, как и с дан-
ными в формате CSS 3.0.

Данные в дисковых кольцевых буферах 
формата UniDL

Кольцевые дисковые буферы (disk loops) – 
структуры данных, предназначенные для вре-
менного хранения оперативно поступающей 
информации и последовательного замещения 
старой информации вновь поступающей.

Формат UniDL был разработан в КоФ 
ФИЦ ЕГС РАН для кратковременного хране-
ния сейсмологических и инфразвуковых дан-
ных, поступающих по различным каналам в виде 
квантовок (целочисленных отсчётов) с равномер-
ными (одинаковыми для данных одного канала) 
шагами по времени. В настоящее время все дан-
ные, поступающие в КоФ ФИЦ ЕГС РАН, попа-
дают в UniDL-буферы, откуда автоматически 
переписываются в базу данных «Волноед» для 
постоянного хранения.

Программа LOS имеет интерфейс для доступа 
к данным таких буферов. Пользователь выбирает 
нужные буферы, их каналы объединяются. Зада-
ётся интервал времени, и данные из этих буфе-
ров поступают на обработку. Возможно сохране-
ние данных буферов в формате CSS 3.0.

Подсистема универсального доступа к данным

В настоящее время разрабатывается подси-
стема доступа к данным в популярных сейсмоло-
гических форматах. Она будет включена в новые 
версии программы LOS. На первом этапе будут 
реализованы конверторы из данных в форматах 
CSS 3.0, Seed и miniSeed, GCF (Guralp) и «Бай-
кал» в формат базы данных «Волноеда». Так-
же будут восприниматься формат дигитайзеров 
RefTek и форматы передачи данных по электрон-
ной почте с помощью AutoDrm.

Инструменты обработки данных

В программе реализованы следующие инстру-
менты анализа и обработки данных.
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Фильтрация. Пользователь задаёт полосу 
частот и полуширину окна фильтрации. Филь-
трованная запись заменяет исходную. Реализо-
ван «откат», т.е. возвращение к исходной записи.

Замер амплитуды и периода. В заданном поль-
зователем коротком интервале времени програм-
ма измеряет амплитуду и период (как по одной 
компоненте, так и по трёхкомпонентной записи 
в целом). Реализованы пересчёты из смещений  
в скорости и ускорения и обратно.

Построение сонограмм. Спектрограмма (соно-
грамма) – изображение, показывающее зависи-
мость спектрального состава сигнала от времени. 
На горизонтальной оси представлено время, по 
вертикальной оси –  частота. Третье измерение 
с указанием амплитуды на определённой часто-
те в конкретный момент времени представлено 
интенсивностью или цветом каждой точки изо-
бражения.

В программе LOS для любых каналов дан-
ных можно включить сонограммы, которые ото-
бражаются совместно с волновыми формами 
(рис. 2). Алгоритм построения быстрый, поэто-
му сонограмму можно в реальном времени мас-
штабировать и перемещать по экрану вместе  
с записью.

Анализ поляризации. Работает для записей 
трёхкомпонентных сейсмостанций. Пользо-
ватель выбирает фрагмент трёхкомпонентной 
записи, программа вычисляет кросскорреляци-

онную матрицу, её собственные векторы, оце-
нивает параметры линейности и плоскостности 
(rectilinearity and planarity), азимут и угол подхо-
да для P-волны. Рассчитанный таким образом 
азимут может быть выведен на карту и использо-
ван как дополнительный параметр для локации 
сейсмического события.

Расчёт азимута и кажущейся скорости мето-
дом формирования пучка (beamforming). Пользо-
ватель задаёт фрагмент записи сейсмической 
группы. Программа осуществляет суммирова-
ние каналов с различными сдвигами в зависимо-
сти от азимута и скорости, по максимуму суммы 
определяет азимут на событие и кажущуюся ско-
рость прихода волны. Азимут может быть выве-
ден на карту и использован как дополнительный 
параметр для локации сейсмического события.

Формирование пучка (beamforming) может 
производиться в трёх вариантах – для сейсми-
ческих волн (диапазон кажущихся скоростей 
2.5–50 км/с), для инфразвуковых волн (от 0.25 
до 1.7 км/с) и общий, применяемый, когда неяс-
но, волна какого типа анализируется (от 0.25 до 
50 км/с).

Анализ азимутов и кажущихся скоро-
стей приходов инфразвуковых волн. Для поис-
ка инфразвуковых событий обычно исполь-
зуются зависящие от предполагаемого  
азимута подхода события α и кажущей ско-
рости v функции кросс-корреляции каналов.

Рис. 2. Построение сонограмм в программе LOS.

Характерный вид сонограммы нередко позволяет выявить взрывную природу сейсмического события
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Функции рассчитываются для некоторо-
го временного интервала [t

0
, t

1
]. При расчё-

те значений этих функций записи по каждо-
му каналу сдвигаются на время, зависящее  
от предполагаемых угла и скорости подхода собы-
тия, а затем коррелируются между собой. Эта 
функция кросс-корреляции (далее – R(α,n,t

0
,t

1
)) 

является рейтинговой для обнаружения инфраз-
вуковых событий, – чем больше значение этой 
функции, тем больше вероятность того, что на 
данном временном интервале записано событие, 
пришедшее с азимута α со скоростью v.

Для интерактивного анализа инфразвуко-
вых данных в КоФ ФИЦ ЕГС РАН была разра-
ботана программа BARPLOT, позволяющая ото-
бражать значения этой рейтинговой функции 
при фиксации тех или иных параметров [Асминг  
и др., 2009]. Функционал, ранее реализованный  
в BARPLOT, был полностью интегрирован в про-
грамму LOS.

Встроенная в LOS процедура BarPlot позволя-
ет отображать значения трёх функций в зависи-
мости от времени:

 R
0
(α,t)=R(α, n=const, t–h/2, t+h/2); 

 R
1
(α,t)=maxnR(α, n, t–h/2, t+h/2); 

 R
2
(α,t)=maxαR(α, n, t–h/2, t+h/2). 

Здесь h – ширина временного окна, в котором 
считается кросс-корреляция. Функция R

0
 отра-

жает изменение азимута на сигнал во времени 
при условии, что кажущаяся скорость посто-
янна. Функция R

1
 отражает изменение азимута 

при наилучшей скорости, а R
3
 – поведение ско-

рости при наилучшем азимуте (рис. 3).

Подсистема локации сейсмических событий

Скоростные модели

Программа LOS позволяет использовать для 
локации сложные скоростные модели, которые 
могут быть составлены из одномерных (горизон-
тально-слоистых) скоростных моделей, каждая 
из которых актуальна на своём участке террито-
рии (в контуре). Для расчёта времён пробегов по 
путям, проходящим через несколько контуров, 

Рис. 3. Работа подсистемы BarPlot. Вверху – исходная запись инфразвукового сигнала тремя 
микробарографами. В середине – отображение цветами значений функции R

2
, красный цвет  

соответствует наиболее достоверной оценке кажущейся скорости.  
Внизу – отображение цветами значений R

1
.

Красный цвет соответствует наиболее достоверной оценке азимута.  
Легко видеть, что сигнал порождён двигавшимся объектом
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используется регионализация по Бондарю 
[Bondar et al., 1998; Xiaoping, 2001]. Таблицы вре-
мён пробегов считаются автоматически при 
загрузке моделей в программу.

Второй тип – скоростные модели для отдель-
ных станций. Это таблицы «псевдоскоростей» 
(отношений расстояния к времени пробега), 
которые заранее насчитываются программа-
ми 3D-моделирования (например, программой 
«Сейсмоконфигуратор» [Асминг и др., 2013]). 
Эти модели имеют более высокий приоритет по 
сравнению с горизонтально-слоистыми моделя-
ми. Для них не применяется регионализация по 
Бондарю.

Пример регионализации для северо-западно-
го региона, используемой для локации событий 
в КоФ ФИЦ ЕГС РАН, показан на рис. 4.

Использование рельефа

В программу может быть загружена модель 
рельефа на определённых участках территории. 
Рельеф задаётся в виде набора прямоугольных 
сеток – высот с равными шагами по широте и 
долготе. Рельеф служит для отбраковки нере-
алистических вариантов локации сейсмиче-
ских событий. Сетки высот могут порождаться 
отдельной утилитой RLF, которая способна ком-
бинировать информацию о рельефе из различ-
ных источников, полученную в виде отдельных 
точек с высотами, сеток и изолиний.

Алгоритмы локации сейсмических событий

Локация событий в LOS производится по вре-
менам приходов сейсмических волн P и S на дат-
чики, которые определяются оператором или 
автоматическими системами обработки данных. 
При наличии поляризационных азимутов или 
азимутов по сейсмическим группам, эти азиму-
ты также могут быть использованы процедурами 
локации.

Формально постановку задачи локации мож-
но сформулировать так.

Пусть имеется набор сейсмостанций с коор-
динатами (ϕ

i
, λ

i
) (ϕ – широта, λ – долгота, i – 

индекс станции). На них в моменты времени  
t

i
 пришла сейсмическая волна, для простоты рас-

сматриваем одну волну, всё нижеследующее три-
виально обобщается на две волны. На некото-
рых из станций также могут быть определены 
один или несколько азимутов на источник, кото-
рые обозначим как α

ij
, где i – индекс станции,  

j – индекс типа азимута. Необходимо определить 
координаты (ϕ, λ) и, по возможности, глубину  
h источника.

Большинство алгоритмов локации, включён-
ных в программу LOS, являются модификация-
ми и комбинациями двух базовых алгоритмов – 
минимизации невязки времени в очаге и поис-
ка на сетке. Для визуализации к ним добавлен 
метод засечек. Для локации событий в сложных 

Рис. 4. Предварительная карта регионализации северо-западного региона.

Используются три одномерных скоростных модели – для районов Шпицбергена и Земли Франца-Иосифа  
и модель для платформы BARENTS. Для Хибинского массива используется трёхмерная модель.
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трёхмерных средах с учётом рельефа может быть при-
менён алгоритм локации на стохастическом графе.

Метод засечек

Метод засечек – общеизвестный визуальный 
метод локации сейсмических событий. В про-
грамму LOS он включён для того, чтобы интер-
претатор мог наглядно оценить корректность 
определения приходов P- и S-волн.

Когда для одной станции известны времена 
приходов фаз P и S, можно (зафиксировав глу-
бину) построить линию, с каждой точки которой 
волны P и S пришли бы на данную станцию имен-
но с наблюдённой разницей во времени. Другими 
словами, это линия, в одной из точек которой и 
произошло искомое событие. Если скоростная 
модель одномерна (т.е. времена пробегов зависят 
только от расстояния между точками), эта линия 
представляет собой окружность. Если модель не 
одномерна, линия может иметь более сложную 
форму. Нарисовав несколько таких «окружно-
стей», можно приблизительно определить коор-
динаты события в точке их пересечения.

Кроме таких «окружностей» P–S, в про-
грамме реализован другой тип линий засечек – 
линии P–P. Пусть на станцию 1 волна P пришла 
в момент времени T

1
, а на станцию 2 – в момент 

времени T
2
. По временам T

1
 и T

2
 можно (зафик-

сировав глубину) построить линию, на кото-
рой должна лежать точка, в которой произошло 
событие. Есть T

1
=T

2
 – это прямая, проходящая 

посередине между станциями, если T
1
<T

2
, линия 

будет напоминать гиперболу, проходящую бли-
же к станции 1. Аналогично можно построить 
линии S–S для любой пары станций, на которых 
есть замеры времён приходов S-волн.

Базовый алгоритм 1 – минимизация невязки 
оценки времени в очаге

Будем обозначать TT(ϕ
1
, λ

1
, h

1
, ϕ

2
, λ

2
, h

2
) – 

время пробега рассматриваемой сейсмической 
волны между точками (ϕ

1
, λ

1
, h

1
) и (ϕ

2
, λ

2
, h

2
).

Выберем произвольно точку (ϕ, λ, h) и пред-
положим, что это та точка, в которой произошло 
сейсмическое событие. Для каждой i-й станции 
можно оценить время, когда произошло событие 
(время в очаге):

 t t TT h0 0i i i i= − ( , , , , , )ϕ λ ϕ λ . 

Если событие действительно произошло в точ-
ке (ϕ, λ, h), все t

0i
 должны совпасть и дать истин-

ное время в очаге. Чем дальше точка будет от 
очага, тем больше будет разброс оценок t

0i
.

В качестве меры невязки обычно берут средне-
квадратичное отклонение, рассчитанное по всем

оценкам времён в очаге σ(ϕ, λ, h). Это функ-
ция трёх переменных, координат и глубины. 
Найдя точку, в которой эта функция достигает  
минимума, мы найдём локацию сейсмического 
события.

При расчёте среднеквадратичного отклоне-
ния используются веса приходов фаз на станции. 
Пусть w

i
 – вес i-го прихода (эти веса по-разному 

используются в разных модификациях алгорит-
ма, о чём будет сказано ниже).

Оценка времени в очаге по i-му приходу  
равна:

 t h t TT h0 0i i i i( , , ) ( , , , , , )ϕ λ ϕ λ ϕ λ= − . 

Общая оценка времени в очаге:

 t h w t w0 0( , , )ϕ λ = ⋅( )∑ ∑i ii ii . 

Среднеквадратичное отклонение:

 σ ϕ λ( , , ) ( )h w t t w= ⋅ −[ ]∑ ∑i ii ii0 0 . 

Очевидно, среднеквадратичное отклонение 
имеет размерность времени.

Если для локации нужно использовать так-
же азимуты, необходимо дополнить невязку 
σ(ϕ,λ,h) невязкой азимутов.

Введём обозначения:
A

i
(ϕ,λ) – азимут из i-й станции в точку (ϕ,λ);

||α–b|| – разность между двумя углами;
E

j
 – типичная ошибка азимута j-го типа (зада-

ётся пользователем);
W

j
 – цена ошибки j-го азимута в единицах 

секунда/градус.
Параметры W

i
 также задаются пользователем. 

Их размерность – секунды/градус. Они нужны, 
чтобы свести невязку азимута к невязке времени.

Окончательно невязка азимута запишется как:

 ∆α ϕ λ
ϕ λ α

( , )
( , ) /

=
⋅ −( )∑∑
∑

w A E

E
j i ijji j

jij
1

. 

Эта величина также имеет размерность 
времени. Окончательно, в случае наличия 
информации об азимутах, минимизируется 
функция σ(ϕ,λ,h)+Dα(ϕ,λ).

Минимизация в базовом алгоритме произво-
дится только по координатам, глубина h фикси-
руется. Выполняется она простым методом, так 
называемой «ромашкой». Из стартовой точки, 
которая может быть задана пользователем, делают-
ся шаги равной длины по всем азимутам через 30 
или 45 градусов. После каждого шага вычисляется
значение невязки σ в точке, куда мы шагнули. 
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Окончательно выбирается точка с наименьшим 
значением σ, из которой, в свою очередь, опять 
делаются такие же шаги, и т.д. Процесс повторя-
ется до тех пор, пока такие шаги уменьшают зна-
чение σ.

Когда поиск с данным шагом заканчивает-
ся, шаг уменьшается, и поиск минимума про-
должается. Шаг может уменьшаться несколько 
раз. Параметры последовательных «ромашек» – 
длина шага в километрах и шаг по углу азимута  
в градусах, – задаются в конфигурационном фай-
ле программы.

Функция σ(ϕ,λ,h) оказывается очень удоб-
ной для оценки доверительной области лока-
ции. Доверительная область вместо точки истин-
ной локации возникает из-за того, что важ-
ные для локации величины известны неточно. 
Во-первых, времена приходов волн на стан-
ции измеряются с ошибками. Будем обозначать 
интервал этих ошибок [–Dt

onset
, +Dt

onset
]. Други-

ми словами, будем считать, что ошибки изме-
рения времён прихода с некой большой веро-
ятностью (скажем, 95%) лежат в этом интерва-
ле. Во-вторых, скоростная модель, которой мы 
пользуемся для расчёта времён пробега, так-
же неточна. Будем считать, что если кажущаяся 
скорость, согласно модели, равна v, то с той же 
большой вероятностью (95%) истинная кажуща-
яся скорость лежит в интервале [v–Dv, v+Dv].

Итак, если погрешность скорости равна Dv, 
расстояние от события до станции равно r, то 
неопределённость, которую вносит эта погреш-
ность в оценку времени в очаге, равна:

 ∆
∆

∆t r r r
speed = −

+
≈

⋅
ν ν ν

ν
ν2

, 

а общая неопределённость, которую вносят в i-ю 
оценку времени в очаге совместно неопределён-
ности измерения времени прихода и скорости, 
равна:

 ∆ ∆
∆t t r

i onset
i= +
⋅








2
2

2ν
ν

. 

Эти неопределённости, в свою очередь, вно-
сят вклад в оценку σ(ϕ,λ,h):

 σ0
2= ⋅∑ ∑( )w t wi ii ii

∆ . 

Таким образом, все точки пространства, для 
которых выполняется неравенство:

 σ ϕ λ σ σ( , , ) minh − ≤ 0 , 

можно считать равнозначными, в принципе, 
способными быть координатами лоцируемого 
события. В случае наличия азимутов эти рассуж-
дения элементарно обобщаются.

Программа LOS численно решает это нера-
венство и аппроксимирует область ошибок 
эллипсом.

Базовый алгоритм 2 – поиск на сетке

Данный алгоритм основан на идее Generalized 
Beamforming, высказанной в [Kværna, Ringdal, 
1996]. Он также выполняется при фиксирован-
ной глубине. Вокруг точки предварительной 
локации события (или просто некой исходной 
точки) генерируется круг, в котором собствен-
но и будет производиться поиск. Этот большой 
круг покрывается маленькими кругами, которые 
и составляют сетку поиска (рис. 5).

Рис. 5. Сетка вокруг исходной точки локации

Поиск производится в несколько итераций. 
На каждой итерации для каждой ячейки сет-
ки рассчитывается рейтинг – оценка гипотезы, 
что событие произошло именно в данной ячей-
ке (о расчёте рейтинга сказано ниже). Затем из 
сетки выбрасывается 3/4 ячеек с наименьшими 
рейтингами, а оставшиеся ячейки делятся, каж-
дая на четыре меньших. Процесс повторяется.  
В конечном итоге центр ячейки с самым боль-
шим рейтингом на последней итерации прини-
мается за результат локации.

Рассмотрим оценку рейтинга отдельных яче-
ек. Он проиллюстрирован рис. 6.

Если событие произошло в проверяемой 
ячейке, то волна добежит до i-й станции за время
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Рис. 6. Оценка рейтинга ячейки

из диапазона [TT
i,min

, TT
i,max

] (здесь TT – время
пробега). Пусть фаза пришла на i-ю станцию  
в момент времени t

i
. Это значит, что событие 

произошло в интервале [t
i
–TT

i,max
, t

i
–TT

i,min
]. Если 

для всех фаз эти интервалы пересекаются, зна-
чит, событие могло произойти в данной ячейке.

Поэтому для получения рейтинга ячейки каж-
дую фазу сносим назад по временной оси, пре-
вращаем в прямоугольник в интервале [t

i
–TT

i,max
, 

t
i
–TT

i,min
]. Прямоугольник трансформируем  

в трапецию, добавив «скосы», т.е. запасы для учё-
та неточностей скоростной модели и измерений 
времён вступлений (рис. 7). Все получившиеся

трапеции складываем. Максимум суммы и даёт 
оценку нашей гипотезы.

Этот метод локации работает немного мед-
леннее, чем метод минимизации невязки, одна-
ко он обладает очень большим преимуществом 
– если какая-либо фаза (время вступления сейс-
мической волны) определена с большой ошиб-
кой, она просто не внесёт вклада в оценку рей-
тинга нужной ячейки, т.е. вообще не повлияет на 
результат локации.

Комбинированные методы локации

В программе LOS два описанных выше базо-
вых метода локации могут быть применены  
в различных комбинациях.

1. Локация минимизацией невязки при фик-
сированной глубине.

Это самый простой и быстрый вариант лока-
ции, который применим в большинстве случа-
ев, поскольку глубины рудничных событий, как 
правило, невелики.

2. Комбинация локации методами минимиза-
ции невязки и поиска по сетке при фиксирован-
ной глубине.

В этом варианте сначала выполняется алго-
ритм минимизации невязки. Минимизация начи-
нается из точки, заданной пользователем. Все 
веса вступлений волн w

i
 принимаются равными 1.

На втором этапе выполняется алгоритм поис-
ка по сетке. За центр круга, в котором ведётся 
поиск, принимается результат локации на пре-
дыдущем этапе.

На третьем этапе опять выполняется алгоритм 
минимизации невязки, за начало принимается  
результат локации на предыдущем этапе. Отли-
чие от первого этапа в том, что веса вступлений

Рис. 7. Генерация вклада фазы в оценку рейтинга ячейки
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волн определяются по результатам алгоритма 
поиска по сетке, т.е. веса нереалистических всту-
плений обращаются в 0, а веса малоправдопо-
добных становятся меньше 1. По результатам 
этого этапа вычисляется эллипс ошибок.

Этот вариант работает лишь немного мед-
леннее предыдущего, поэтому по выбору поль-
зователя он применяется в случаях, когда есть 
сомнения в оценках некоторых времён вступле-
ний (например, если при локации минимизаци-
ей получилась слишком большая невязка).

3. Локация методом минимизации невязки  
с глубинами.

Алгоритм применяется для набора фиксиро-
ванных глубин, для каждой глубины h

i
 вычисля-

ется оптимальная для данной глубины невязка 
σ

i
=σ

opt
(h

i
). Среди всех σ

i
 выбирается минималь-

ная σ
min

, которая соответствует некой оптималь-
ной глубине h

best
.

Как и в случае определения координат собы-
тий, при определении глубины существует интер-
вал неопределённости, все глубины из которого 
могут в реальности соответствовать используе-
мым для локации временам приходов волн. Для 
всех σ(h) из этого интервала должно выполнять-
ся неравенство:

 σ σ σ( ) ( )h h− <best 0 , 

Программа LOS определяет интервал возмож-
ных глубин [h

0
,h

1
], внутри которого лежит опти-

мальная глубина h
best

.
Поскольку любая глубина из этого интерва-

ла может оказаться реальной, возникает вопрос, 
какую из этих глубин выбрать для окончатель-
ной оценки широты и долготы события. Этот 
вопрос не решается в рамках алгоритмов, поэто-
му в программе предусмотрено два варианта на 
выбор пользователя. Первый вариант – в каче-
стве окончательной оценки глубины выдаётся 
h

0
. Это связано с тем, что, как правило, события, 

происходящие на рудниках и в их окрестностях, 
мелкофокусные. Второй вариант – выбор опти-
мальной глубины h

best
.

4. Комбинация локации методами миними-
зации невязки и поиска по сетке с перебором  
глубин.

Для набора предопределённых глубин h
i
 

выполняется алгоритм, описанный в п. 2, – при-
меняется сначала минимизация невязки, потом 
поиск по сетке, потом минимизация невязки  
с модифицированными весами. Как и в преды-
дущем пункте, для каждой из глубин вычисляет-
ся оптимальная невязка, затем проводится оцен-
ка интервала возможных глубин.

Этот алгоритм вычислительно наиболее тру-
доёмок, однако он наиболее надёжен для лока-
ции событий с существенной глубиной.

Алгоритм локации в стохастическом графе
В данном алгоритме трёхмерная проводящая 

сейсмические волны среда заменяется стохасти-
ческим графом. Это набор вершин – точек, слу-
чайным образом «высыпанных» в интересующую 
нас область Земли, и рёбер – связей между ними. 
Пустоты (выработанные объёмы породы) в среде 
характеризуются отсутствием вершин. Для каж-
дой пары точек по скоростной модели рассчиты-
ваются времена пробегов волн по прямой. Они 
принимаются за расстояния между вершинами  
в стохастическом графе.

Программа LOS не располагает средствами 
генерации стохастических графов. Граф может 
быть создан в программе «Сейсмоконфигуратор» 
[Асминг и др., 2013] и загружен в LOS.

Локация производится методом инверсии 
времён приходов волн. Пусть мы имеем време-
на приходов волны на N станций – t

i
. Тогда, если 

T
i
 – времена пробега волны от источника до i-й 

станции, для всех станций величины t
i
–T

i
 совпа-

дают и равны времени, когда произошло событие.
Переходя из среды в стохастический граф, 

можем сказать, что для вершины графа, наи-
более близкой к результату локации величины  
T

i
–t

i
, где теперь T

i
 – время пробега от i-й верши-

ны (приёмника) до проверяемой вершины, для 
всех i должны быть близки между собой, то есть 
их дисперсия минимальна.

Для локации события N раз применяется 
алгоритм Дейкстры (расчёт кратчайшего пути  
в графе из исходной вершины во все остальные) 
[Dijkstra, 1959], за начальную точку поочерёд-
но берётся каждый приёмник (i), а за начальное 
время – инвертированное время прихода волны 
–t

i
. В каждой вершине графа по результатам счё-

та накапливаются дисперсии времён. По окон-
чании процесса ищется вершина с минимальной 
дисперсией. Вершины с дисперсией, отличаю-
щейся от минимальной на заданную величину, 
формируют трёхмерную область ошибок (рис. 8).

Сценарии локации
В программе LOS предусмотрено использо-

вание так называемых сценариев локации. Сце-
нарий – это именованный набор параметров, 
управляющий ходом работы алгоритмов лока-
ции и выдачей результатов. Несколько сценари-
ев готовится заранее и описывается в конфигу-
рационном файле программы. Конкретный сце-
нарий выбирает пользователь во время работы  
в зависимости от типа лоцируемого события.
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Рис. 8. Локация события с помощью стохастического графа.

Показаны рельеф, станции, доверительная область локации (параллелепипед). На врезке доверительная 
область локации показана детальнее – отображены вершины графа с дисперсией, близкой к оптимальной,  
и связи между ними

Так, для локации с глубинами в сценарии 
прописываются следующие параметры:

– диапазон глубин для перебора;
– правило, по которому определяется резуль-

тирующая глубина.
На последнем остановимся подробнее. При 

локации всегда существует и оценивается в про-
грамме такая невязка σ

0
, что все h, удовлетворя-

ющие неравенству σ(h)<σ
0
, являются равноверо-

ятными оценками глубины. Другими словами, 
результатом локации является не одна глубина,  
а интервал равновероятных глубин [h

0
, h

1
], вну-

три которого лежит точка h
best

, на которой σ(h) 
достигает минимума. Имеются две опции – 
выдать в качестве окончательной оценки глу-
бины значение h

best
 (что разумно при обработке 

землетрясений) или h
0
, если есть подозрение, что 

лоцируемое событие является взрывом, т.е. про-
изошло близко к дневной поверхности.

Алгоритмы распознавания типов событий

После выполнения процедуры локации про-
грамма вычисляет амплитуды объёмных волн  
P и S по станциям, определённым в конфигу-
рационном файле. В случае превышения отно-
шением амплитуд S и P некоторого порогового 
значения пользователю выдаётся подсказка, что, 
возможно, событие имеет естественное проис-
хождение.

В следующие версии программы планирует-
ся добавить расчёт прочих критериев различе-
ния природных и техногенных событий, таких 
как параметр изменчивости спектра, обобщён-

ные огибающие и т.д. [Годзиковская и др., 2010]. 
Будет реализована некая машина вероятностно-
го вывода (байесовский «наивный» классифика-
тор или байесовская сеть доверия) для интерак-
тивной классификации сейсмических событий.

База данных сейсмических событий

Ранее в КоФ ФИЦ ЕГС РАН была разрабо-
тана структура баз данных сейсмических собы-
тий, связанная с волновыми формами. В ней  
к волновым событиям прикреплялись карточки 
с метаинформацией (координатами, временами 
и т.д.). Был разработан и реализован в программе 
ELRESS язык запросов к таким базам данных.

В программе LOS был реализован тот же 
самый язык запросов. Результаты поисков могут 
быть представлены в виде таблиц или вынесены 
на карты. По картам можно проводить вторич-
ный поиск, т.е. искать события, произошедшие  
в какой-либо области.

Генератор отчётов

Генератор отчётов – подсистема программы 
LOS, которая по базам данных сейсмических и 
инфразвуковых событий автоматически может 
создать документ (в формате HTML или DOC), 
содержащий тексты, карты и таблицы с инфор-
мацией о событиях, найденных в базах.

В LOS реализован метаязык, на котором опи-
сывается структура отчёта, карт, таблиц, связь 
таблиц с параметрами базы данных, критерии 
выборки событий.
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Отчёт в формате HTML формируется непо-
средственно программой. Отчёт в формате DOC 
формируется в редакторе Word, которым про-
грамма управляет с помощью технологии OLE 
Automation.

Заключение

Программа LOS вошла в практику рутин-
ной обработки данных Кольского филиала 
ФИЦ ЕГС РАН, практически полностью заме-
нив использовавшиеся ранее программы ряда 
EL (EL_WIN, ELRESS) в работе, связанной  
с уточнением результатов автоматической лока-
ции, ручной локации наиболее важных событий, 
а также в анализе инфразвуковых сигналов.

Планируется дальнейшее развитие програм-
мы. В следующие версии будет включён уни-
версальный конвертор, позволяющий работать 
с данными в произвольных сейсмологических 
форматах, экспорт данных в формате miniSeed, 
база данных, не связанная с волновыми форма-
ми, набор критериев, используемых для дискри-
минации событий различных типов, и машина 
вероятностного вывода, позволяющая по этим 
критериям оценить принадлежность сейсмиче-
ского или инфразвукового события к определён-
ному типу.
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Abstract For many years, the Kola Division of the Geophysical Survey of the Russian Academy of Sciences 
carries out work on testing and implementation of modern techniques and algorithms for seismic and 
infrasonic data processing and event location. The KoD staff has developed several original algorithms 
that appeared to be useful for seismic and infrasonic event location and discrimination. In 2020, the LOS 
program was created. The most efficient tools for data processing and analysis, event location algorithms 
have been united in the program. The program also contains a modern mapping system and database. 
The following tools have been implemented: bandpass and adaptive filtration, polarization analysis and 
backazimuth computation for 3C stations, computation of backazimuths, and apparent velocities for 
seismic and infrasonic arrays (beamforming). To analyze records of infrasonic arrays the program has a 
cross-correlation tool, which enables to observe changes of signal’s backazimuths and apparent velocities 
in time. For seismic event location, the program uses two basic algorithms: minimization of origin time 
estimation residual and grid search based on generalized beamforming approach. These algorithms can be 
used in different combinations depending on the location scenario selected by a user. In addition, a new 
location algorithm based on a presentation of the seismic medium in a form of random graph where vertices 
correspond to points in the medium and edges are wave paths between the points, has been implemented. 
It can be useful for locating events in a substantially heterogeneous media, possibly with voids and cavities, 
as well as for taking into account the relief. This algorithm can be used, in particular, when locating events 
in mines using local mine seismic networks. The LOS program has been put into the practice of the Kola 
Division.

Keywords seismology, acoustics, program, signal processing, seismic location, infrasound, infrasonic array.
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