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Аннотация. Рассматривается проблема повышения чувствительности телесейсмической сети (гло-
бальной сети Международной системы мониторинга (МСМ)) к обнаружению региональных 
событий. Предлагается использование метода кросс-корреляции волновых форм (метод ККВФ) 
на этапе обработки цифровых записей в районах со слабой сейсмичностью и в асейсмичных рай-
онах, где плотные сети обычно не размещаются. Отсутствие достаточного объёма данных в таких 
районах затрудняет оценку разрешающей способности и чувствительности размещённых в них 
сетей. Применение метода ККВФ позволяет компенсировать недостаток данных за счёт снижения 
и амплитудного, и, соответственно, магнитудного порогов обнаружения. Это показано на примере 
обнаружения событий в сейсмическом регионе № 29 [Flinn, Engdahl, 1974], к которому относятся 
районы Северный Урал и Восточный Кавказ. На этих рассматриваемых территориях на регио-
нальных расстояниях расположено множество одинаковых сейсмических групп сети Междуна-
родной системы мониторинга, что позволяет непосредственно сравнивать пороги обнаружения. 
В представляемом исследовании анализируются события афтершоковой последовательности Кур-
чалойского землетрясения 11 октября 2008 г. с Mw=5.8, зарегистрированные региональной сетью 
Федерального исследовательского центра «Единая геофизическая служба Российской академии 
наук» (ФИЦ ЕГС РАН) и сейсмическими станциями МСМ. Сравнение регионального каталога 
ФИЦ ЕГС РАН, содержащего наибольшее количество афтершоков, телесейсмического каталога 
ФИЦ ЕГС РАН (агентство МОS), каталогов Международного центра данных (МЦД) и Междуна-
родного сейсмологического центра (МСЦ) с результатами применения метода кросс-корреляции 
к данным МСМ позволило определить пороги обнаружения сейсмических событий для Вос-
точного Кавказа, которые в дальнейшем могут быть использованы при изучении сейсмичности 
Северного Урала.
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сейсмическая группа, ФИЦ ЕГС РАН, Международная система мониторинга, Международный 
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Введение

Изучение сейсмического процесса на разных 
уровнях основано на непрерывных или режим-
ных наблюдениях с использованием различных 
инструментальных систем. На глобальном уровне 
с точки зрения порога обнаружения сигналов 
наиболее эффективными являются сейсмиче-
ские группы (СГ). Преимущество площадной 
расстановки регистрирующих датчиков хорошо 
известно и в других областях физики. Напри-

мер, регистрация электромагнитных и акустиче-
ских волн давно проводится с помощью антенн, 
поскольку деструктивная интерференция сиг-
налов, некогерентных искомому, в этом случае 
снижает уровень помехи в десятки и более раз. 
Конструктивная интерференция полезных сиг-
налов приводит к общему росту отношения сиг-
нал/шум и обнаружению сверхслабых сигналов.

В конце 1950-х гг. в СССР для мониторинга 
подземных ядерных взрывов были впервые 
использованы антенные решётки (сейсмические
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группы), предложенные в своё время акаде-
миком Г.А. Гамбурцевым для решения сейс-
мологических задач [Султанов, 1998]; позже – 
в 1960-е гг. – были установлены первые цифровые 
станции и сейсмические группы [Ан, Коновалов, 
1998]. В начале 2000-х гг. в рамках Организа-
ции по Договору о всеобъемлющем запрещении 
ядерных испытаний (ОДВЗЯИ) была создана 
глобальная сеть Международной системы мони-
торинга (МСМ).

Сейсмическая сеть МСМ включает более 
40 сейсмических групп разной апертуры. Апер-
тура сейсмической группы определяет тип волн, 
для регистрации которых она наиболее эффек-
тивна. Так, сейсмические группы с апертурой 
более 10–15 км в первую очередь предназначены 
для регистрации телесейсмических фаз с кажу-
щимися скоростями, превышающими 15 км/с; 
группы с апертурой от 2 до 5 км нацелены 
на обнаружение высокочастотных региональных 
фаз продольных волн Pg и Pn, а также региональ-
ных фаз Sn, Lg, Rg с низкими кажущимися ско-
ростями.

Большинство сейсмических групп МСМ – 
малоапертурные (апертура менее 5 км). Исполь-
зование именно таких групп объясняет пове-
дение порога обнаружения сигналов от взры-
вов при увеличении расстояния до станции.  
На региональных расстояниях основной 
для мониторинга режима выполнения ДВЗЯИ 
является высокочастотная волна Pn, уровень 
спектра которой до частот 5–8 Гц сохраняется 
выше уровня спектра шума [Evernden et al., 1986]. 
На телесейсмических расстояниях высокоча-
стотная компонента сигналов от взрывов быстро 
затухает и её уровень падает ниже уровня шума, 
в результате чего порог обнаружения на регио-
нальных расстояниях более низкий. Глобальная 
сеть МСМ спроектирована так, что для любой 
точки на поверхности любого континента, нахо-
дящейся на расстоянии менее 20° от неё, име-
ется по крайней мере три малоапертурных сейс-
мических группы. В ряде регионов земного шара 
это правило не выполняется – в Южной Аме-
рике, где нет сейсмических групп, в Австралии 
(только две группы), в Западной Африке (Респу-
блика Нигер, одна сейсмическая группа, TORD). 
Отсутствие групп в Северной Африке компенси-
руется тем, что её территория находится на рас-
стоянии около 20° от малоапертурных сейсмиче-
ских групп, расположенных в Европе.

В конце 1980-х гг. был опробован инноваци-
онный тогда подход к обнаружению повторяю-
щихся или похожих сигналов с помощью кросс-
корреляции волновых форм [Israelsson, 1990; 

Joswig, 1990]. Этот подход (далее – метод ККВФ) 
особенно эффективен в районах с высокой сейс-
мической активностью, где землетрясения часто 
происходят в непосредственной близости друг 
от друга [Arrowsmith, Eisner, 2006; Baisch et al., 
2008]. В начале 2000-х гг. преимущества отно-
сительной локации с помощью названного 
метода были продемонстрированы при уточне-
нии местоположения и относительных магнитуд 
землетрясений в Китае [Schaff, Richards, 2004а; 
2004б; Schaff et al., 2004; Richards et al., 2006; 
Schaff, Richards, 2011]. В США для Калифор-
нии благодаря его применению локация собы-
тий была выполнена с точностью, на порядок 
и более превышающей значения, полученные 
другими методами. Одновременно было пока-
зано, что для той же сети трёхкомпонентных 
станций порог обнаружения может быть снижен 
на единицу магнитуды [Schaff, Waldhauser, 2005].

Использование метода ККВФ на сейсмиче-
ских группах оказалось более эффективным, чем 
применительно к трёхкомпонентным станциям. 
Первые исследования, проведённые в Норвегии 
[Gibbons, Ringdal, 2004; 2006; Gibbons et al., 2005; 
2007], показали существенное снижение порога 
обнаружения и повышение разрешающей спо-
собности сейсмической группы по отношению 
к оценкам азимута и медленности. В дальней-
шем применение метода ККВФ на сейсмических 
группах сети МСМ показало значительное сни-
жение порога обнаружения, позволяющее нахо-
дить в каталоге МЦД до 50–80% новых собы-
тий, пропущенных ранее при стандартной обра-
ботке [Bobrov et al., 2014; 2016; 2017]. Все новые 
события подтверждены в рамках интерактив-
ной обработки аналитиками МЦД и полностью 
удовлетворяют внутренним критериям качества 
[Coyne et al., 2012].

Данные сети МСМ открыты для сейсмоло-
гического сообщества и могут быть получены 
при оформлении запроса через платформу vDEC 
(virtual Data Exploitation Centre) [CTBTO, 2025]. 
Использование этих данных, включая данные 
сейсмических групп, позволяет существенно 
снизить порог обнаружения событий различ-
ной природы в тех местах, где нет региональ-
ных и локальных сетей сейсмических станций 
[Bobrov et al., 2017; Китов, Санина, 2025а; 2025б]. 
Эффективность обнаружения слабых событий 
с помощью региональной сети сейсмических 
групп в асейсмичных регионах, таких, например, 
как Арктика, оценить сложно из-за отсутствия 
в них статистически значимого потока событий. 
Нескольких редких землетрясений и антропо-
генных событий, сконцентрированных в узких 
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зонах, недостаточно для оценки порога обнару-
жения во всём регионе. В таком случае, с нашей 
точки зрения, допустимо проведение оценки 
с использованием результатов, полученных 
в сейсмически активных районах, расположен-
ных примерно на тех же эпицентральных рас-
стояниях и азимутах относительно сети сейсми-
ческих групп. Так, для региона Северного Урала, 
входящего по регионализации Флинна и Энг-
дала [Flinn, Engdahl, 1974] в сейсмический регион 
№ 29, и окружающих его областей, отнесённых 
к сейсмическим регионам № 40 и 49, в качестве 
аналога может рассматриваться Восточный Кав-
каз, также относимый к региону № 29.

Цель данного исследования – оценка чув-
ствительности и разрешающей способно-
сти глобальной сети МСМ применительно 
к сейсмичности Восточного Кавказа на при-
мере Курчалойского землетрясения 2008 года. 
Афтершоковая последовательность этого зем-
летрясения хорошо изучена и документи-
рована ФИЦ ЕГС РАН (далее – ЕГС РАН), 
Международным сейсмологическим центром 
(МСЦ) и Международным центром данных 
(МЦД). Для анализа используется сейсмиче-
ская сеть МСМ, включающая региональные 
и телесейсмические группы, а также трёхком-
понентные станции на региональных расстоя-
ниях. Одна из этих станций – станция «Гарни» 
(GNI) – благодаря своему местоположению, 
могла бы быть самой информативной для иссле-
дуемой афтершоковой последовательности.  
К сожалению, она относится к дополнительной 
сети МСМ [Coyne et al., 2012], и её данные пре-
доставляются только по запросам МЦД, в связи 
с чем для анализируемых в данной работе собы-
тий имеются только фрагменты записей. Это 
не позволяет обнаружить возможные сигналы 
за пределами небольших сегментов, в которых 
в МЦД в автоматическом режиме были обна-
ружены события по записям станций основной 
сети МСМ, после чего были запрошены допол-
нительные волновые формы.

Совместный анализ каталогов МСЦ, МЦД 
и регионального каталога ФИЦ ЕГС РАН позво-
ляет оценить преимущества плотной региональ-
ной сети трёхкомпонентных сейсмических стан-
ций ЕГС РАН для обнаружения сейсмических 
событий на Восточном Кавказе по сравнению 
с глобальной сетью МСМ. С помощью метода 
ККВФ создаётся альтернативный список всту-
плений региональных волн Pn и телесейсми-
ческих волн P, которые затем ассоциируются 
с гипотезами событий в пределах небольшой 
зоны вокруг эпицентра Курчалойского земле-

трясения. Вновь созданный ККВФ-бюллетень 
сравнивается с двумя бюллетенями ЕГС РАН, 
региональным и телесейсмическим, поступаю-
щим в МСЦ как агентство МОS, и бюллетенями 
МСЦ и МЦД. По результатам сравнения оцени-
вается также разрешающая способность метода 
ККВФ для данного случая, которая впослед-
ствии может быть использована в качестве кон-
сервативной оценки порога обнаружения собы-
тий в других областях, аналогичных по располо-
жению относительно сети МСМ.

Данные, использованные в представляемом 
исследовании

Наиболее детально и подробно сейсмич-
ность Восточного Кавказа описана в каталоге 
ЕГС РАН. Точность и полнота этого каталога 
значительно возросли в конце ХХ в. в связи 
с развитием цифровой сейсмологии, кото-
рая позволяет использовать методы обработки, 
повышающие значение отношения сигнал/
шум. Так, в частности, спектральная филь-
трация сигналов даёт возможность выделять 
участки записи с пиковыми значениями отно-
шения сигнал/шум.

В своём исследовании мы обратились 
к одному из крупнейших событий Восточ-
ного Кавказа – Курчалойскому землетрясе-
нию, произошедшему 11 октября 2008 г. вблизи 
села Курчалой Чеченской Республики Рос-
сийской Федерации (координаты эпицентра 
основного толчка – ϕ=43.24°N, λ=46.17°E, глу-
бина – 15(±5) км). По данным ФИЦ ЕГС РАН, 
время основного толчка этого землетрясения – 
09:06:09.8 (±0.6 с), магнитуда MPVA=6.8 (магни-
туда по Р-волне с использованием региональ-
ной калибровочной функции затухания), энер-
гетический класс по номограмме Т.Г. Раутиан 
[Раутиан, 1964] К

Р
=14.5. За период с 11 октября 

2008 г. по 31 декабря 2008 г. в каталоге насчиты-
вается 1003 события, включая основной толчок. 
Распределение во времени количества афтер-
шоков Курчалойского землетрясения, значения 
магнитуд MPVA и координат событий, зареги-
стрированных за три месяца после основного 
толчка, приведены на рис. 1.

Региональный каталог ФИЦ ЕГС РАН 
используется в данной работе для оценки разре-
шающей способности сейсмической сети МСМ 
и методов обработки, применяемых в Между-
народном центре данных (МЦД). Кроме того, 
с региональным каталогом ЕГС РАН сравни-
ваются результаты обработки данных каталога 
МСМ методом ККВФ.
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Рис. 1. Характеристики афтершоковой последовательности Курчалойского землетрясения  
11 октября 2008 г. по данным регионального каталога ФИЦ ЕГС РАН:  

а – распределение во времени количества афтершоков, начиная от даты основного толчка;  
б – изменение магнитуды MPVA афтершоков за три месяца наблюдений после основного толчка;  

в – карта распределения афтершоков, зарегистрированных за три месяца от момента основного толчка 
(1 – в октябре – красный цвет, 2 – в ноябре – синий цвет, 3 – в декабре – зелёный цвет)

Поскольку рассматриваются каталоги, полу-
ченные сетями с разными наборами станций, 
прямое сравнение времён вступления невоз-
можно. Основанием для решения, что два собы-
тия, включённые в разные каталоги, являются 
одним и тем же афтершоком Курчалойского зем-

летрясения, могут быть только времена в источ-
нике и параметры эпицентров сравниваемых 
событий. При этом надо иметь в виду, что в рас-
сматриваемых каталогах даже основной толчок 
имеет разные координаты и времена в источнике 
(табл. 1).
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Таблица 1. Параметры эпицентра основного толчка Курчалойского землетрясения 11 октября 2008 г. 
по данным разных агентств

Характеристики 
эпицентра

Каталоги

Региональный 
ФИЦ ЕГС РАН 

[Габсатарова, 2014]

Телесейсмический 
ФИЦ ЕГС РАН 

(MOS)
МСЦ (ISC) МЦД (IDC)

Время в источнике 09:06:09.8 (±0.6 с) 09:06:09.0 09:06:11.4 09:06:07.45

Координаты
ϕ 43.24(±0.08)°N 43.46°N 43.3608°N 43.209°N
λ 46.17°E 46.34°E 46.3215°E 46.288°E

Глубина 15(±5) км 14.0 км 19.8 км 0.0 км

Магнитуда
m

b
5.7 5.6 5.2

MPVA 6.8

Примечание: приводимые в скобках аббревиатуры приняты международным сейсмологическим сообще-
ством для обозначения названий разных агентств и каталогов в англоязычных публикациях.

Приводимая в каталоге МЦД магнитуда оце-
нивается по измерению амплитуды и периода 
сигнала в окне (–0.5)–(+5.5) с относительно вре-
мени его вступления. Для мелкофокусных зем-
летрясений она оказывается существенно зани-
женной в связи с медленным ростом амплитуды 
сигнала, достигающей своего пика далеко за гра-
ницами окна измерения [Granville et al., 2002; 
Granville, 2005].

Каталог МСЦ содержит актуальные дан-
ные всех сейсмических сетей – от глобаль-
ных до локальных. Каждая сеть на постоян-
ной основе передаёт в МСЦ списки вступлений 
всех обнаруженных фаз и событий, лоциро-
ванных принятой в каждом агентстве програм-
мой с индивидуальными настройками и годо-
графами соответствующих регулярных волн.  
В МСЦ все данные объединяются в один набор, 
после чего проводится переоценка времени 
в источнике, координат гипоцентра, магнитуды 
и других параметров. Для слабых событий реги-
ональные и локальные сети могут быть един-
ственным источником данных.

В Проверенном каталоге МСЦ (RevID) пред-
ставлены 256 афтершоков Курчалойского земле-
трясения. Большинство из них включено в ката-
лог на основании данных только агентства MOS 
и регионального каталога ЕГС РАН, которое 
признаётся автором и содержит 151 событие, 
в то время как за МСЦ числятся 110 событий, 
за другими агентствами – три. Важно помнить, 
что практически все станции ФИЦ ЕГС РАН 
находятся на локальных и близких региональ-
ных расстояниях (D≤500 км) от эпицентра основ-
ного толчка. При удалении от эпицентра коли-
чество регистрирующих станций, участвую-

щих в решении МСЦ, возрастает за счёт других 
сейсмических сетей, при этом близкие станции 
ФИЦ ЕГС РАН по-прежнему вносят свой вклад.

Параметры афтершоков Курчалойского зем-
летрясения из каталога МСЦ за период с 00h00m00s 
11 октября 2008 г. по 23h59m59s 31 декабря 2008 г. 
приведены на рис. 2.

Для событий, находящихся на бóльших рас-
стояниях от имеющихся в текущий момент вре-
мени сетей станций, может оказаться только 
одна сеть, способная обнаружить их ввиду её осо-
бенных свойств. В соответствии с амплитудной 
кривой волны P [Китов, Санина, 2025а] сейсми-
ческие группы сети МСМ способны обнаружи-
вать телесейсмические сигналы от слабых зем-
летрясений практически на любом расстоянии. 
Благодаря этому, сигналы Курчалойского земле-
трясения 2008 г. и его афтершоков и были заре-
гистрированы сетью МСМ. После автоматиче-
ской обработки и последующего интерактивного 
анализа в МЦД было создано 47 гипотез собы-
тий для периода с 11 октября 2008 г. по 31 дека-
бря 2008 г. (одно главное событие + 46 афтершо-
ков). Все они были помещены в «Стандартный 
бюллетень явлений» (СБЯ), являющийся офи-
циальным продуктом МЦД [Договор ..., 1996], 
впоследствии эти события вошли в Проверен-
ный бюллетень МСЦ.

Самая высокая активность отмечалась в пер-
вые двое суток – 11 и 12 октября. После основ-
ного толчка в течение 15 часов было обнаружено 
18 событий (основной толчок и 17 афтершо-
ков); в следующие 24 часа – восемь афтершоков. 
Параметры 47 афтершоков Курчалойского зем-
летрясения 2008 г. из каталога МЦД показаны 
на рис. 3.
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Рис. 2. Параметры афтершоков Курчалойского землетрясения за период с 00:00:00 11 октября 2008 г. 
по 23:59:59 31 декабря 2008 г. по данным Проверенного каталога МСЦ:  

а – координаты эпицентров; б – магнитуды m
b
.

Данные агентств: 1 – ФИЦ ЕГС РАН (MOS), 140 событий; 2 – МСЦ (ISC), 110 событий; 3 – другие агентства

Самым удалённым от эпицентра глав-
ного события афтершоком оказался второй 
(в 09:27:37), возникший на расстоянии около 
50 км от эпицентра основного толчка. Большая 
полуось доверительного эллипса этого афтер-
шока с S

maj
=57 км направлена на эпицентр глав-

ного события. По данным МЦД, радиус зоны 
эпицентров возможных афтершоков составляет 
50–60 км. Этот радиус используется для поиска 
относительного местоположения более слабых 
афтершоков, которые могут быть обнаружены 
только с использованием метода ККВФ. Лока-
ция искомых событий проводится в небольшой 
зоне вокруг эпицентра главного события и пред-
ставляет собой относительную локацию, осно-
ванную на дифференциальных временах пробега 
между событием из каталога МЦД с известными 
координатами эпицентра и искомым событием.

Афтершок, представленный в каталоге МЦД 
с минимальной магнитудой m

b
=3.42, был заре-

гистрирован пятью сейсмическими груп-

пами на расстояниях от 18.9° (BVAR) до 28.4° 
(ARCES), также обнаружено несколько афтер-
шоков с m

b
 между 3.6 и 3.8. Кривую повторя-

емости по 47 событиям (47-ми подтверждён-
ным гипотезам) построить не представляется 
возможным. Все афтершоки из каталога МЦД 
лоцированы в пределах ~50 км от главного собы-
тия, хотя их эпицентры в основном находятся 
к северо-западу от него.

Среди афтершоков Курчалойского землетря-
сения надо выделить первый и самый большой 
из них с магнитудой m

b
(МЦД)=4.90, что очень 

близко к магнитуде основного события (рис. 3). 
Он был зарегистрирован 50 станциями МСМ, 
включая 27 СГ. В данной работе используется 
только 22 СГ из них, так как на остальных пяти 
были проблемы с доступностью непрерывных 
записей. Кроме названных сейсмических групп 
привлекались данные трёхкомпонентных стан-
ций, четыре из которых (BOSA, KEST, DBIC, 
KMBO) входят в основную сеть МСМ и две



РОССИЙСКИЙ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2026. Т. 8, № 2

Оценка региональной чувствительности глобальной сети Международной системы мониторинга …	 13

Рис. 3. Параметры афтершоков Курчалойского землетрясения из каталога МЦД  
за период с 11 октября 2008 г. по 31 декабря 2008 г. (одно главное событие + 46 афтершоков):  

а – координаты эпицентров событий; б – магнитуды m
b
.

Чёрным цветом отмечены три события – основной толчок и два афтершока,  
использованных для создания мастер-событий (МС)

(GNI, VRAC) – в дополнительную, две последние 
содержат лишь фрагменты непрерывной записи. 
Четыре трёхкомпонентные станции основной 
сети участвуют в гипотезах только самых силь-
ных афтершоков и бесполезны для обнаружения 
слабых событий.

Важная особенность сейсмического поля 
Курчалойского землетрясения и его афтершо-
ковой последовательности – относительно низ-
кочастотный характер излучения [Габсатарова, 
2014]. Сигналы от источников с низкой магни-
тудой на региональных расстояниях с большей 
вероятностью выделяются на высоких частотах 
[Evernden et al., 1986; Адушкин и др., 1991], что обу-
словлено более быстрым спадом спектра микро-
сейсмического шума с ростом частоты по срав-
нению со спадом спектра сигнала. Для сейсми-
ческих событий с магнитудой менее 4.0 спектр 
источника имеет угловую частоту 5–10 Гц в зави-
симости от природы и механизма события. Поэ-

тому низкочастотный характер сигналов от собы-
тий, связанных с Курчалойским землетрясением, 
может стать причиной возможного повышения 
магнитудного порога обнаружения. На телесейс-
мических расстояниях, где по отношению к Кур-
чалойскому землетрясению расположены прак-
тически все сейсмические группы сети МСМ, 
эффект низкочастотного излучения приво-
дит к снижению порога обнаружения сигналов.  
На расстояниях более 20° затухание высокоча-
стотной составляющей от слабых источников так 
велико, что спектр сигнала (в области высоких 
частот) опускается гораздо ниже уровня микро-
сейсмического шума. При этом низкочастотная 
часть спектра сигнала может оставаться выше 
уровня шума. В условиях относительного повы-
шения уровня низкочастотного спектра сигна-
лов, излучаемых афтершоками Курчалойского 
землетрясения, их обнаружение на телесейс-
мических расстояниях может оказаться более 
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эффективным при применении методов, осно-
ванных на кросс-корреляции волновых форм 
[Габсатарова, 2014].

Метод кросс-корреляции волновых форм 
и локальной ассоциации сейсмических фаз

В стандартной практике обнаружения сиг-
налов с помощью сейсмических групп обычно 
применяется метод направленного приёма, 
основанный на суммировании сигналов, заре-
гистрированных датчиками, распределёнными 
по площади вокруг центрального элемента 
группы [Schweitzer et al., 2012]. В МЦД процедура 
направленного приёма реализована как в авто-
матической, так и в интерактивной обработке 
данных станций глобальной сети МСМ [Coyne 
et al., 2012]. Теоретически использование сейс-
мических групп и метода направленного при-
ёма позволяет снизить амплитудный порог обна-
ружения в среднем с коэффициентом, равным 
корню квадратному из числа датчиков в группе. 
Однако существует несколько факторов, снижа-
ющих реальную эффективность работы группы 
при использовании процедуры направленного 
приёма. В частности, реальные времена вступле-
ния на отдельных датчиках отличаются от тео-
ретических, используемых при суммировании 
для расчёта временных задержек. Это приводит 
к потере мощности суммарного сигнала за счёт 
небольших сдвигов расчётных задержек фазы 
относительно реальных. Кросс-корреляция вол-
новых форм позволяет избежать не только таких 
эффектов в обработке сигналов, но и приближает 
порог обнаружения повторяющихся и/или похо-
жих сигналов к оптимальному уровню, как это 
теоретически показано в работе [Turin, 1960] 
для метода согласованного фильтра при условии 
стохастического и аддитивного шума.

Процедура обнаружения сигналов с помо-
щью метода ККВФ для сейсмических групп, 
основанная на использовании высококачествен-
ных шаблонных сигналов от мастер-событий 
(МС) при поиске в непрерывной записи похо-
жих сигналов от близкорасположенных источ-
ников, подробно описана в [Kitov et al., 2015; 
Bobrov et al., 2016; 2017]. В качестве мастер-собы-
тий из каталогов обычно выбираются землетря-
сения (или взрывы), сигналы от которых зареги-
стрированы наибольшим числом станций. При 
использовании сейсмических групп расстояние 
между искомым событием и мастер-событием 
определяется не в пространственной, а во вре-
менной области. Основной параметр при этом – 
разница в относительных временах вступления 

шаблонного и искомого сигнала на отдельных 
датчиках группы, которая при полном совпаде-
нии положения искомого и мастер-события тож-
дественно равна нулю. При смещении искомого 
события относительно мастер-события разница 
должна меняться на всех или нескольких датчи-
ках в зависимости от изменения скалярной мед-
ленности и азимута на источник искомого сиг-
нала. Так как скалярная медленность (кажуща-
яся скорость) сигнала относительно поверхности 
меняется в широком диапазоне в зависимости 
от сейсмической фазы и эпицентрального рас-
стояния, то изменение относительного местопо-
ложения для источника Lg-волны на 1 км будет 
по времени пробега вдоль сейсмической группы 
соответствовать 5–7 км для P-волны от источ-
ника на расстояниях 60–90°.

Относительная скорость распространения 
волны вдоль поверхности на каждой станции – 
основной фактор, определяющий разрешающую 
способность метода относительной локации. 
При смещении искомого события относительно 
i-ого мастер-события для каждой j-ой станции 
изменение времени пробега d jt

i
 можно рассчи-

тать как скалярное произведение по формуле:

	 d jti= jDi⋅ jSi ,

где jD
i
 – пространственный вектор между иско-

мым и мастер-событиями, jS
i
 – вектор медленно-

сти i-ого мастер-события на j-ой станции (изме-
нением вектора медленности между мастер-
событием и искомым можно пренебречь).

Для относительной локации используется 
плотная сетка виртуальных местоположений 
искомого источника относительно мастер-собы-
тия; изменение времени при переходе от одного 
узла к другому должно превышать временной 
шаг оцифровки. В каждом узле сетки оценива-
ется среднеквадратичное значение изменения 
времён пробега по всем станциям, которые заре-
гистрировали сигналы, предположительно ассо-
циированные с искомым событием c разрешён-
ными невязками по правилам МЦД [Coyne et al., 
2012]. Локация искомого события фиксируется 
в точке минимума среднеквадратичной невязки 
изменений времён пробега. Точность локации 
зависит от качества сигналов искомого и мастер-
событий, определяемого значением отношения 
сигнал/шум. Так, для взрывов на испытатель-
ном полигоне в КНДР точность относительной 
локации оценивалась в 50–100 м [Selby, 2010; 
Kitov et al., 2025], а для слабых событий в Индий-
ском океане – в несколько километров. Это объ-
ясняется тем, что метод ККВФ позволяет опре-
делять разность времён пробега с точностью 
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в несколько десятых секунды для сигналов 
от коровых землетрясений с медленностью 0.02–
0.04 с/км, а для сигналов от взрывов с такой же 
медленностью точность достигает 0.001–0.005 с. 
В рамках процедуры относительной локации 
используются только сигналы, невязка времени 
пробега которых в окончательном решении 
локации не превышает заранее заданного порога 
(в данном исследовании менее 2 с), а относи-
тельная станционная магнитуда не отклоняется 
от средней по всем станциям более чем на еди-
ницу [Bobrov et al., 2016].

Надо отметить, что использование метода 
ККВФ на сейсмических группах предпола-
гает обнаружение сигналов, амплитуда кото-
рых гораздо ниже порога обнаружения методом 
направленного приёма, что создаёт проблему 
для создания гипотез событий и в автомати-
ческом, и в интерактивном режимах. Вблизи 
порога обнаружения методом ККВФ могут быть 
как истинные, так и ложные срабатывания детек-
тора. Поэтому ассоциация обнаруженных этим 
методом вступлений со статистически надёж-
ными гипотезами истинных событий – слож-
ная задача. Каталог событий ЕГС РАН для Кур-
чалойского землетрясения позволяет разделить 
создаваемые с помощью метода ККВФ гипотезы 
события на основании времён в источнике. Как 
уже указывалось выше, использование времён 
вступлений на отдельных станциях невозможно, 
так как наборы станций сетей ЕГС РАН и МСМ 
для большинства слабых событий практически 
не пересекаются.

Разница времён в источнике – достаточ-
ный параметр идентификации одного и того же 
источника при условии пространственной бли-
зости искомых и мастер-событий, а также значи-
тельной разницы времён в источнике последова-
тельных событий в каталоге ЕГС РАН. Среднее 
значение разницы времён в очаге между последу-
ющими афтершоками 11 октября 2008 г. состав-
ляет примерно 184 с со стандартным откло-
нением 187 с. Только для двух из 293 событий 
в каталоге ЕГС РАН за первый день разница вре-
мён в источнике меньше 10 с, для 14 – меньше 
20 с и для 23 – меньше 30 с.

Метод ККВФ в совокупности с алгоритмом 
локальной ассоциации вступлений в рамках 
относительной локации позволяет создать гипо-
тезы событий с принятыми в МЦД критери-
ями качества для официального продукта – СБЯ 
[Договор ..., 1996], позволяющими соблюдать 
порог статистической значимости при задан-
ных потоках ложных и истинных срабатываний 
детектора [Coyne et al., 2012]. Основным требова-

нием МЦД можно считать необходимость ассоци-
ации с каждой истинной гипотезой события пер-
вичных фаз продольных волн P (Pg, Pn, P, PKP, 
PKPab, PKPbc) на как минимум трёх станциях 
первичной сети МСМ. Невязки времён пробега 
этих фаз относительно теоретического годографа 
в СБЯ должны находиться в пределах 2 с для P, 
2.2 c – для Pg и Pn, и 2.5 с – для волн в группе 
PKP. В данной работе для всех фаз приняты допу-
стимые невязки МЦД. В рамках локации слабых 
событий (менее шести ассоциированных стан-
ций МСМ) в МЦД используются невязки оце-
нок азимута и скалярной медленности. Для всту-
плений, полученных методом ККВФ, требования 
к оценкам азимута и медленности соблюдаются 
автоматически ввиду пространственной близости  
МС и искомого события.

Результаты применения метода ККВФ 
и сравнение трёх рассматриваемых каталогов

Для расчёта коэффициента кросс-корреляции 
СС применяются шаблоны сигналов от несколь-
ких мастер-событий на всех станциях сети 
МСМ, на которых эти сигналы были обнару-
жены и ассоциированы с одним из используе-
мых мастер-событий. Для формирования мак-
симально возможного набора мастер-собы-
тий рассматриваются все события в каталоге 
МСМ в пределах исследуемой зоны афтершо-
ков за период с 2001 по 2025 год. В основной 
набор вошли землетрясение и два афтершока 
(на рис. 3 выделены чёрным цветом). Также 
для оценки вклада в результат применения 
метода ККВФ других афтершоков тестировался 
расширенный набор, включавший 73 события, 
три из которых принадлежат основному.

Для каждого используемого в расчётах 
шаблона получаются трассы коэффициентов 
корреляции, к которым применяется стандарт-
ный энергетический детектор, повторяющий 
детектор МЦД [Coyne et al., 2012]. Список всту-
плений, ассоциированных с одним и тем же 
мастер-событием, полученный на всех станциях, 
используется для локальной ассоциации. Созда-
ётся список гипотез искомых событий, с каждой 
из которых ассоциировано три или более всту-
плений. Каждая станция имеет свой вес в гипо-
тезах в соответствии с вероятностью быть ассо-
циированной с событиями из каталога МЦД 
для данного региона. Суммарный вес всех стан-
ций (вступлений), ассоциированных с одной 
гипотезой, используется как мера статистиче-
ской надёжности гипотезы и называется весом 
события.
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Вес события – основная статистическая харак-
теристика гипотезы, опирающаяся на долговре-
менные наблюдения сейсмичности вблизи изу-
чаемой афтершоковой последовательности. Если 
две конфликтующие гипотезы имеют одинако-
вый вес, то для разрешения конфликта в качестве 
меры надёжности сначала анализируется количе-
ство ассоциированных вступлений, а затем сред-
неквадратичная невязка времени в источнике.

Созданный для каждого мастер-события спи-
сок гипотез и ассоциированных с ними всту-
плений проверяется на конфликты с аналогич-
ными списками других мастер-событий. Близ-
кие мастер-события могут создавать гипотезы, 
состоящие из одних и тех же выделенных всту-
плений. Конфликт разрешается в пользу гипо-
тезы, имеющей бóльшую сумму весов станций, 
ассоциированных с ней. Гипотезы, «потерявшие» 
ассоциированные вступления, могут оставаться 
в списке, но для этого их новый общий вес дол-
жен быть не ниже порогового, а потери числа 
ассоциированных фаз и веса были меньше зара-
нее определённых значений. В результате разре-
шения всех конфликтов между мастер-событи-
ями остаётся один набор лучших гипотез, кото-
рый признаётся окончательным автоматическим 
бюллетенем, полученным методом ККВФ.

Метод ККВФ включает множество параме-
тров, от которых зависит плотность потока всту-
плений в каждом конкретном случае. Это, напри-
мер, ширина окон для ККВФ, характеристики 
фильтров, пороги обнаружения для отношения 
сигнал/шум на исходной записи (SNR) и трассе 
коэффициентов кросс-корреляции CC (SNR

CC
). 

В рамках локальной ассоциации используется 
свой набор параметров, таких как шаг сетки, 
размер сетки, минимальное количество ассоци-
ированных с гипотезой вступлений (в данной 
работе их три), минимальный вес гипотезы, хотя 
бы одно вступление с высокой статистической 
значимостью, определяемой SNR

CC
 (чем больше 

SNR
CC

, тем меньше вероятность, что это вступле-
ние случайное), и др.

Вариации определяющих параметров, 
как и в любой автоматической программе соз-
дания гипотез сейсмических событий, приво-
дят к изменению долей правильных и ложных 
событий в общем потоке. Ложными событиями 
считаются те, что не находят независимого под-
тверждения в рамках имеющегося набора дан-
ных и метода проверки; при этом они не обяза-
тельно физически отсутствуют. Так, например, 
метод ККВФ может обнаружить новые собы-
тия, 50–100% из которых не входят в каталог 
МЦД. При проверке этих гипотез аналитиками 

МЦД оказывается, что они правильные и пропу-
щены в каталоге МЦД вследствие ограничений 
автоматической обработки. Сравнение резуль-
татов применения метода ККВФ с локальными 
бюллетенями также может служить для оценки 
каждой гипотезы с точки зрения бинарной 
логики – «правильный/ложный». При этом 
«ложный» не является однозначным решением 
о физическом существовании события.

В данной работе выполнены расчёты 
с несколькими наборами определяющих пара-
метров, и по данным сети МСМ, используя 
метод ККВФ, создали новые расчётные каталоги 
событий. Долю правильных и ложных событий 
в этих каталогах можно оценить путём сравнения 
с внешними по отношению к ним каталогами 
ЕГС РАН, МСЦ и МЦД. Такой подход позво-
ляет выбрать лучший (с точки зрения рисков 
пропуска правильных и минимизации доли лож-
ных гипотез) набор определяющих параметров 
для рутинной автоматической обработки дан-
ных не только по Кавказу, но и в дальнейшем 
по Северу России.

Для сравнения каталогов ЕГС РАН, МСЦ 
и МЦД нами была выбрана дата основного 
толчка Курчалойского землетрясения – 11 ок- 
тября 2008 г., день наивысшей интенсивно-
сти афтершоков. Предварительно отметим, 
что в течение примерно 15 часов после основ-
ного толчка по данным сети ЕГС РАН был обна-
ружен 291 афтершок. В каталоге МСЦ для этого 
же временного интервала опубликованы данные 
по 98 событиям, среди которых 33 афтершока 
за авторством МСЦ и 65 – ЕГС РАН. В каталоге 
МЦД присутствуют 18 событий, включая основ-
ной толчок (12 октября МЦД обнаружил восемь 
афтершоков, 13 октября – девять). Нужно заме-
тить, что в 2008 г. региональный бюллетень 
землетрясений Северного Кавказа не посту-
пал в МЦД, соответствующий каталог событий 
публиковался лишь в Приложении на CD-ROM 
к ежегоднику «Землетрясения Северной Евра-
зии» [T07_North_Caucasus_2008 ..., 2014].

События, обнаруженные МЦД, в каталоге 
ЕГС РАН выделены жирным шрифтом.

Результаты расчётов, выполненных методом 
ККВФ для события 11 октября 2008 г., в сопо-
ставлении с каталогами ЕГС РАН, МСЦ и МЦД 
представлены в [Китов и др., 2026]. Из каталога 
ЕГС РАН были выбраны только события, при-
сутствующие хотя бы в одном из двух других 
каталогов – таких событий 108. В Приложение 
включено также одно событие из каталога МСЦ, 
которого нет в каталоге ЕГС РАН (выделено 
красным).
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При сравнении анализировались времена 
в источнике событий. Решения, представленные 
в каталоге МСЦ, основаны на данных всех доступ-
ных станций, включая сеть ФИЦ ЕГС РАН, 
станции других агентств и исследовательских 
институтов, что должно было обеспечить мини-
мальную разницу между временами в источ-
нике для одних и тех же событий; тем не менее 
эта разница достигает 8.4 с (в [Китов и др., 2026]  
выделено жирным шрифтом).

Максимальное расстояние от афтершока 
МСЦ до эпицентра землетрясения, по оценке 
ФИЦ ЕГС РАН, – более 38 км. Это резуль-
тат применения двумя агентствами различных 
программ локации. Для МЦД, который нашёл 
только самые сильные из афтершоков, раз-
ница времён в источнике с ЕГС РАН значи-
тельно меньше. При этом максимальное рассто-
яние от афтершока МЦД до эпицентра основ-
ного события ЕГС РАН составляет более 55 км. 
Эти результаты дают примерную оценку рас-
пространения афтершоков относительно Курча-
лойского землетрясения. Максимальное рассто-
яние между одинаковыми (по времени в источ-
нике с афтершоком ЕГС РАН) событиями МСЦ 
и МЦД доходит до 66 км. Исходя из этих резуль-
татов, можно предположить, что разница в лока-
ции и глубине источников по данным ЕГС РАН 
и ККВФ может достигать 20–30 с. Это результат 
понижения точности локации с уменьшением 
магнитуды событий, связанно с повышением 
ошибки времени вступления. Разность времён 
в источнике 15 с можно считать консервативным 
пределом.

Как уже отмечалось выше, в каталоге 
ЕГС РАН за 11 октября 2008 г. присутствуют 
параметры 292 событий, из которых нами были 
выбраны 108. В два других каталога за эту дату 
включены 98 (каталог МСЦ) и 18 (каталог МЦД) 
событий.

Как можно видеть в табл. 2, одно собы-
тие из каталога МСЦ отсутствует в каталоге 
ЕГС РАН. Повторная контрольная проверка 
записей региональных станций показала, что это 
слабое событие и обработка его осложнена нало-
жением записей афтершоков, поэтому оно было 
удалено из регионального каталога. 80 событий 
каталога МСЦ не представлены в каталоге МЦД; 
остальные 18 событий включены в каталог МСЦ 
по данным МЦД.

Отсутствие в каталоге ЕГС РАН одного собы-
тия из каталога МСЦ не только подтверж-
дает тот факт, что МСЦ нашёл событие, кото-
рого нет в каталоге ЕГС РАН, но и содержит 
число гипотез событий, полученных методом 
ККВФ и не нашедших подтверждения в каталоге 
ЕГС РАН. Эти события ККВФ имеют такую же 
статистическую значимость, как и события, най-
денные в каталоге ЕГС РАН. По нашей методике 
сравнения это ложные события, хотя они никак 
не отличаются от других гипотез, созданных 
методом ККВФ. Для выяснения их природы 
требуются дальнейшие углублённые исследова-
ния с привлечением новых методов обработки 
и новых данных.

В результате применения метода ККВФ 
с использованием трёх наборов определяющих 
параметров с тремя одинаковыми мастер-собы-
тиями было обнаружено разное число событий 
(см. табл. 2) – от 30 (ККВФ-3) до 31 (ККВФ-1) 
и 39 (КВВФ-2). Одно событие МЦД было пропу-
щено во всех трёх вариантах параметров ККВФ, 
то есть было найдено 17 из 18 событий. При 
этом дополнительно к каталогу МЦД было най-
дено и подтверждено каталогом ЕГС РАН от 13 
(ККВФ-3), 14 (ККВФ) до 22 (ККВФ-3) афтер-
шоков. Это означает, что от 72 до 120% статисти-
чески значимых событий в каталоге МЦД было 
пропущено и найдено с помощью метода ККВФ 
на основе тех же данных и критериев определения

Таблица 2. Сравнение количества событий в каталогах МСЦ и МЦД, подтверждённых каталогом 
ФИЦ ЕГС РАН, а также каталогами, полученными с помощью ККВФ

Количество событий

Каталоги
Каталоги, сформированные по результатам 
применения метода ККВФ к данным МСМ

ФИЦ ЕГС РАН 
(MOS)

МСЦ 
(ISC)

МЦД 
(IDC)

ККВФ-1 ККВФ-2 ККВФ-3 ККВФ-73

Всего 108 98 18 31 39 30 63

Из них отсутствуют:

– в каталоге МЦД 90 80 14 22 13 45

– в каталоге ЕГС РАН 1 7 13 2 52
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события, что использует МЦД. Дополнитель-
ные найденные события имеют свою цену – соз-
дание гипотез, не подтверждённых каталогом 
ЕГС РАН; число таких гипотез изменяется от двух 
(ККВФ-3) и семи (ККВФ-1) до 13 (ККВФ-2).

Отдельно стоит рассмотреть вариант исполь-
зования в качестве мастер-события всех най-
денных в пределах зоны афтершоков 73 собы-
тий из каталога МЦД. Увеличение числа вари-
антов шаблонов для кросс-корреляции имеет 
как положительный эффект за счёт роста схо-
жести форм сигналов от близких в простран-
стве событий, так и отрицательный ввиду роста 
количества ложных срабатываний детектора, 
приводящего к созданию ложных событий. Эти 
эффекты присутствуют в любой автоматиче-
ской обработке. Например, в Международном 
центре данных пороги обнаружения сигналов 
на станциях настроены так, чтобы в автомати-
ческом бюллетене было около половины гипо-
тез событий, из которых в интерактивном ана-
лизе получаются правильные окончательные 
решения. Для варианта ККВФ с 73 МС най-
дено 63 события из каталога ЕГС РАН, причём 
десять из них отсутствуют в каталоге МСЦ, хотя 
в каталоге ККВФ данные ЕГС РАН не использу-
ются. Найдены все 18 событий из каталога МЦД, 
а также 45 событий дополнительно к нему. Это 
составляет 250% новых событий по правилам 
МЦД. При этом было создано 52 события, кото-
рые не нашли аналогичных решений в каталоге 
ЕГС РАН, то есть примерно половина найден-
ных 115 событий в данном варианте ККВФ счи-
таются ложными.

Заключение

Анализ каталога ФИЦ ЕГС РАН показывает, 
что имеющаяся в пределах Восточного Кавказа 
региональная сейсмическая сеть трёхкомпонент-
ных станций зарегистрировала значительную 
часть событий, интерпретируемых как афтер-
шоки Курчалойского землетрясения, что говорит 
об её эффективности. Статистика афтершоков 
из каталога ЕГС РАН, обнаруженных с помощью 
метода ККВФ применительно к данным гло-
бальной сети МСМ, свидетельствует о возмож-
ности существенного понижения порога обнару-
жения. Использовать данные сети МСМ можно 
значительно более эффективно и находить 
события с магнитудой m

b
~3.4–3.5 на телесейс-

мических расстояниях. Это относится не только 
к сейсмоактивным территориям, таким как Вос-
точный Кавказ, где произошло Курчалойское 
землетрясение и его афтершоки, но и к сейсми-

ческим событиям на слабосейсмичных террито-
риях, таких как, например, европейская часть 
Севера России.

Создание плотных сетей трёхкомпонент-
ных сейсмических станций, аналогичных кав-
казской, не всегда целесообразно и возможно, 
особенно на слабосейсмичных и труднодоступ-
ных территориях. Альтернативой могут служить 
достаточно редкие сети из сейсмических групп, 
имеющих в зависимости от решаемых задач 
апертуру от 2–3 до 15–20 км. Такая сеть из трёх-
четырёх групп, удалённых друг от друга на 400–
600 км, позволит контролировать территорию 
площадью до миллиона квадратных километров. 
При использовании современных методов обра-
ботки эти сети будут эффективны и для реги-
страции слабых сейсмических событий с магни-
тудой менее 3.

Развитие методов кросс-корреляции привело 
к существенному снижению порога обнаружения 
за счёт «обеления» микросейсмического шума 
[Adushkin et al., 2025]. Благодаря добавлению 
к исходным записям сгенерированного компью-
тером стохастического шума порог обнаружения 
может быть снижен в разы за счёт подавления 
в шуме компоненты, когерентной шаблонному 
и искомому сигналам.

Стохастизация микросейсмического шума 
приближает метод кросс-корреляции к идеаль-
ному случаю согласованного фильтра [Turin, 
1960]. Так как амплитуда шумовой когерентной 
компоненты значительно меньше амплитуды 
искомого сигнала, то добавление достаточной 
для её подавления стохастической компоненты 
слабо скажется на самом искомом сигнале.

Проведённые исследования показали, 
что сейсмические группы понижают порог обна-
ружения на близких телесейсмических рассто-
яниях (менее 30°). Использование малоапер-
турных сейсмических групп в пределах регио-
нальных расстояний позволит дополнительно 
понизить магнитудный порог обнаружения, 
как показывает опыт работы малоапертурной 
группы «Михнево» [Kitov et al., 2025]. Дальней-
шие экспериментальные исследования в регио-
нах с низкой сейсмичностью планируется прове-
сти в рамках проекта РНФ № 25-17-00106.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
(проект № 25-17-00106).
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Abstract The problem of assessing the sensitivity of the teleseismic network (global IMS network) to the 
detection of regional events is considered. It is proposed to use the method of cross-correlation of waveforms 
(WCC-based methods) at the stage of processing digital recordings in areas with weak seismicity and in 
aseismic areas where dense networks are not located usually. The lack of sufficient data in such areas makes 
it difficult to assess the resolution and sensitivity of the networks located in them. The use of the WCC 
method makes it possible to compensate for the lack of data by reducing both the amplitude and magnitude 
detection thresholds. This is shown by the example of the events detection in seismic region N 29 [Flinn, 
Engdahl, 1974], which includes the regions of the Northern Urals and the Eastern Caucasus. In these 
territories under consideration, there are many identical seismic groups of the IMS network at regional 
distances, which makes it possible to directly compare detection thresholds. The presented study analyzes 
the events of Kurchaloi earthquake of October 11, 2008 with Mw=5.8 aftershock sequence, recorded 
by the regional network of the Geophysical Survey of the Russian Academy of Sciences (GS RAS) and 
seismic stations of the International Monitoring System (IMS). A comparison of the regional catalog of the 
GS RAS, which contains the largest number of aftershocks, the teleseismic catalog of the GS RAS (MOS 
agency), the catalogs of the International Data Center (IDC) and the International Seismological Center 
(ISC) with the results of applying the cross-correlation waveforms method to the IMS data allowed us to 
define the detection thresholds for the Eastern Caucasus, which may be used in the study of the Northern 
Ural seismicity in the future.

Keywords Seismicity, earthquake, aftershocks, cross-correlation of waveforms, seismic group, Geophysical 
Survey of the Russian Academy of Sciences, International Monitoring System, International Data Center, 
International Seismological Center.
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