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СЕЙСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ, ОЦЕНКА РИСКОВ ПРИРОДНЫХ И ТЕХНОГЕННЫХ КАТАСТРОФ, РАСПРЕДЕЛЕННАЯ БАЗА ДАННЫХ, СИСТЕМА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ, ИНТЕРАКТИВНАЯ СИСТЕМА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ, ТЕНЗОР СЕЙСМИЧЕСКОГО МОМЕНТА.

Объектом исследования является задача интеграции методик оценки рисков природных и техногенных катастроф в существующую систему геофизического мониторинга окружающей среды и унификация используемых в них протоколов, форматов, и методов обработки данных.

Цель работы - создание прикладного программного обеспечения интеграции сетей сбора и обработки геофизической информации включающей методику определения MwP в реальном времени и расчет тензора сейсмического момента. Необходимым условием выполнения задачи является построение универсальной системы сбора данных на основе реляционной базы данных.

В процессе работы был проведен анализ существующих в мире подходов к решению данной задачи, были выбраны существующие свободно распространяемые и коммерческие программные продукты, интегрируемые в создаваемую программный систему, разработаны подходы к интеграции на основе распределенной базы данных, интегрированной с системой обработки данных реального времени, разработаны технические решения сбора, ретрансляции и генерации данных для конкретных реальных геофизических сетей, и создано программное обеспечение, реализующее данный подход. 

В результате исследования был усовершенствована программная среда, таким образом, чтобы обеспечить интеграцию геофизических центров и сетей мониторинга в единое информационное пространство, позволяющее различным центрам обмениваться исходными данными и результатами их обработки в отношении оценки рисков природных и техногенных катастроф.

Основные конструктивные и технико-эксплуатационные показатели: обеспечение сбора, хранения и обработки в режиме, близком к реальному широкополосных геофизических данных, включая расчет MwP и многоступенчатое определение параметров гипоцентра с возможностью срочного донесения об обнаруженном событии в течение 10 секунд или о локации сейсмического источника через 10 секунд после ассоциации фаз волновой формы. 

Значимость работы определяется достигаемым повышением эффективности мониторинга различных сред и вынесение всеобъемлющих заключений о процессах, происходящих в них, в том числе о создавшихся экстремальных ситуациях или процессах их подготовки. 

Области применения:

1) мониторинг окружающей среды с целью эффективной оценки угроз природных катастроф;

2) мониторинг геофизической среды в целях фундаментальных научных исследований;

3) мониторинг геофизической среды в мегаполисе (главным образом, мониторинг безопасности сооружений).

Данный объект исследований должен иметь существенное значение вследствие активного развития и распространения в современном мире геофизических и прочих наблюдательных сетей и систем, в том числе сенсорных сетей, обеспечивающих в ближайшем будущем практически всеобъемлющий мониторинг окружающей среды. Интеграция данных, методов  и результатов обработки вскоре встанет исключительно важной проблемой.
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Введение
Поставленная задача состоит в достижении максимальной эффективности сейсмического мониторинга. Скорость обработки данных реального времени сейчас позволяет мгновенно вычислять десятки расчетных параметров, которые, в свою очередь, при некотором сочетании величин, должны активировать систему предупреждения. При должной эффективности разрабатываемой системы предполагается добиться безошибочного распознавания сейсмической угрозы при минимальном количестве ложных срабатываний и минимальных затратах.

В мировой практике существует два подхода к решению задачи оценки сейсмической опасности. Первый - детерминистский [Hamburger and Kircher, 2000] - применяется довольно давно и часто успешно. Однако с развитием вычислительных мощностей компьютеров сейчас стало возможно применение вероятностного анализа. Подробнее об этом позже.

По большей части оба подхода схожи - оба требуют определенного набора известных параметров, некоторых расчетных моделей и непосредственно наблюдаемых данных. Первое и второе позволяет рассчитать ключевые параметры вероятных землетрясений - размер и расстояние. Последнее служит для сопоставления с существующим прогнозом и, в случае необходимости, незамедлительного оповещения. Именно поэтому автоматический мониторинг является не просто удобством, а необходимостью.

Размер землетрясения характеризуется магнитудой или так называемым сейсмическим моментом [Z. Roumelioti, C. Benetatos, A.Kiratzi, 2009]. Сейсмический момент, в свою очередь, напрямую соотносится с областью разрыва тектонического разлома и средним смещением разлома. Таким образом, сейсмический момент вероятного землетрясения на некотором разломе может быть вычислен из длины, ширины и среднего смещения разлома. Совершенно очевидно, что для определения длины и ширины разлома необходимы определенные геологические изыскания и тектонические карты исследуемой зоны. Последний параметр - среднее смещение разлома при землетрясении - основывается на большом количестве исторических землетрясений [Wells and Coppersmith, 1994; Somerville et al, 1999].
При определении расстояния от точки исследования до возможного землетрясения необходимо учитывать пространственные характеристики разлома в зависимости от магнитуды. Представление источника в виде линии может быть достаточно для удаленных землетрясений, но для определения расстояния, когда источник в непосредственной близости, необходимо учитывать пространственные характеристики разлома.

При количественном анализе необходимо также определить пространственное распределение смещения в разрыве и временную функцию смещения. Эти параметры используются, чтобы установить взаимоотношение между сейсмическим моментом и набором параметров разлома, необходимых для прогноза будущих землетрясений [Somerville et al, 1999]. Эти параметры включают длину, ширину разлома и протяженность сдвига в источнике. Всё это позволяет установить местонахождение «контрастных зон». Результаты обработки сейсмических данных крупных событий, а также других данных показали, что вероятностное распределение амплитуды смещений очень различно, в зависимости от  «зон контрастности» – зон крупных смещений, которые становятся активными при воздействии окружающих локацию разломов с малым смещением. Именно обнаружение этих зон контрастности является основной задачей на уровне оценки.

При детерминистском анализе предполагается крупнейшее возможное землетрясение. Далее рассчитывается все его параметры на основании геологической и исторической информации. Такой расчет весьма сложен, поскольку система разломов состоит из сегментов. Обычно в модели эти сегменты обрушиваются индивидуально с предполагаемыми характеристическими магнитудами [Schwartz and Coppersmith, 1984], но могут обрушиться каскадом, спровоцировав более крупное землетрясение, как было в 1992 году в Ландерсе, Калифорния [Wald and Heaton, 1994]. 

В вероятностном подходе моделируются все возможные магнитуды землетрясений. Также в вероятностном подходе необходимо знание ожидаемой частоты землетрясений [Snoke, J.A., J.W. Munsey, A.G. Teague and G.A. Bollinger, 1984]. Эта информация может быть вычислена из уровня высвобождения сейсмического момента в данной зоне.

Уровень высвобождения сейсмического момента вычисляется по трём категориям входных данных:

1. Историческая сейсмичность, которая также позволяет извлечь закон распределения магнитуд для слабых землетрясений. Эта категория данных в большом объеме присутствует в районах с повышенной сейсмической активностью.

2. Величины сдвигов в активных разломах. В сочетании с исторической информацией (сдвиг/землетрясение и повторяемость землетрясений в пределах разлома) позволяет определить закон распределения магнитуд для сильных землетрясений. Так же, как и в предыдущем, данная категория данных изобилует в районах с повышенной сейсмической активностью.

3. Геодезическое напряжение на разломах. Основан на анализе рельефа и применим во всех зонах.

Методы интеграции этих трёх категорий описаны в трудах [Ward, 1994]. Таким образом, необходимо как можно более точно определить уровень сейсмической опасности не только качественно, но и количественно. Геологические данные, а именно параметры и местонахождения разломов в локации позволяют определить направление, расстояние и магнитуду вероятных землетрясений [Ebel, J.E. and K.J. Bonjer, 1990]. Также из этих данных можно вычислить предпосылки для крупного землетрясения и настроить соответствующим образом систему оповещения. Исторические данные позволяют определить характер землетрясений в данной зоне, среднюю частоту возникновения событий [McGuire,R.K., 1976]. Также на основании этих данных возможно рассчитать количество высвобожденной энергии и ее остаток.

Вычислительные мощности современных компьютеров позволяют отойти от детерминистского подхода расчета сейсмической опасности и перейти к вероятностному, который использует те же входные параметры, что и первый, однако просчитывает тысячи возможных сценариев развития событий в данной локации. Очевидно, что для всего объема расчетной и входной информации необходимо создание мощной и унифицированной базы данных.

Все эти меры, в совокупности с точной отлаженной системой мониторинга, связанной с системой оповещения, и эффективной аппаратурой, способны вовремя предупредить сейсмическую катастрофу.

Представляется возможным применение тех же методов (расчет сейсмических напряжений, мониторинг, оповещение) для предупреждения других сейсмических опасностей, таких как оползни и сходы лавин, а также проводить сейсмический контроль важных сооружений (мосты, ключевые здания, электростанции и т.п.)

Глава 1 Аналитический отчет о проведении теоретических и экспериментальных исследований

Расчет механизма очага.
Для эффективной оценки сейсмической опасности и последующего сейсмического мониторинга необходим достоверный расчет механизма очага, как для исторических землетрясений, так и для моделируемых, а что самое важное - для происходящих в реальном времени. Расчет механизма очага - очень сложная процедура, требующего большого количества входных данных, такие расчеты еще совсем недавно казались неосуществимыми без вмешательства оператора и требовали значительных временных затрат. Однако вычислительные мощности достигли уровня, приемлемого не просто для автоматического расчета всех параметров, но и для их расчета в реальном времени с большим количеством входных данных. Для такого расчета в реальном времени требуется определение входных параметров также в реальном времени, а также соответствующим образом спроектированные сейсмические сети и знание скоростной модели земной коры в месте, где произошло событие.

В данной работе мы предложим два программных продукта, предназначенных для расчета механизма очага.

Time-Domain Moment Tensor INVerse Code (TDMT INVC).
Данная программа использовалась в университете Калифорнии, Сейсмологической лаборатории Беркли с 1993 года и автоматически исследовала все события с ML>3.5 в северной Калифорнии [Ordaz. M. 1991;Kradolfer, U., 1996].
В качестве входной информации программа использует файлы в формате SAC. Вместе с тем возможности SNDP позволяют создавать SAC-файлы с записью событий в реальном времени, таким образом, это не должно стать проблемой. Другим источником входных данных для данной программы является хорошо известный набор программ и алгоритмов - Numerical Recipes for C. SNDA, при соответствующей настройке, позволяет как использовать Numerical Recipes в качестве внешнего модуля, так и создавать необходимые входные файлы своими средствами. Остановимся более подробно на TDMT INVC.

Основы методологии и основные предпосылки.
В самом общем приближении сейсмический источник упрощается рассмотрением одновременно временного и пространственного точечного источника: 
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Un, наблюденная n-ая компонента смещения, Gni,j - n-ая компонента функции Грина для определенной ориентации пары сил, а Mij - скаляр сейсмического тензора момента, описывающий величину пары сил. Общие пары сил для  девиаторного тензора момента могут быть представлены тремя фундаментными сбросами, а именно - вертикальным смещением по простиранию сброса, вертикальным смещением по погружению сброса и 45º смещением по погружению сброса. Индексы i и j определяют географические направления. Это уравнение решено с использованием линейных наименьших квадратов для данной глубины источника. Для этого распределения решен только девиаторный тензор сейсмического момента, а инверсия приводит к Mij, который раскладывается в скаляр сейсмического момента, тензор момента двойной пары и тензор момента диполя компенсированного линейного вектора. Разложение представляется в виде доли двойной пары (Pdc) и доли диполя компенсированного линейного вектора (PCLVD). Изотропная доля всегда равна нулю для данного применения девиатора. Двойная пара далее представляется в виде удара, наклона и погружения двух опорных плоскостей. Основы методологии и разложение тензора сейсмического момента описаны в Jost and Herrmann [Jost, M. L., R. Herrmann, 1989].
Глубина источника находится итеративно через нахождение решения с наименьшей дисперсией:

[image: image2.wmf](

)

100

*

1

2

2

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

-

=

å

i

i

i

i

data

synth

data

VR

,                                                                    (2)
где data и sinth - данные и временные серии функции Грина соответственно, а суммирование применено для всех станций и компонент. Другое измерение, полезное для определения глубины источника в зонах, где взрывные события почти исключены, это RES/Pdc, дисперсия, поделенная на долю двойной пары, где:
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Отношение дисперсии к доле двойной пары должно стремиться к минимуму. Предполагается, что локация события хорошо представлена высокочастотной локацией гипоцентра, а низкочастотная локация центроида не определена. Также описанное упрощенное представление предполагает, что временная история источника синхронна для всех элементов тензора момента и что она может быть аппроксимирована в дельта-функцию. Эти предположения по большей части разумны для событий с Mw<7.5, поскольку в этом случае используются длиннопериодные волны (>10-20с). 
Однако замечено, что для более крупных событий такие точечные представления источника разбивают диапазон задействованных периодов, и необходимы альтернативные конечные приближения сбросов [Dreger and Kaverina, 2000], либо волны большего периода или большие расстояния источник-станция [Fukuyama and Dreger, 2000]. И, наконец, предполагается, что модель коры достаточно хорошо изучена для описания распространения низкочастотных волн.
Seismic ToolKit (STK).
Помимо описанного выше программного продукта в SNDP может быть включен другой, более простой инструмент, предназначенный для вычисления MwP. Это может быть использовано как для сравнения результатов, так и для отладки одного инструмента другим или для использования выходных параметров одного процесса другими. Seismic ToolKit в целом содержит набор графических интерактивных инструментов обработки сейсмических данных. Этот набор включает в себя отображение SAC данных, увеличение, удаление, сортировку, выбор каналов и т.п., фильтрацию, в том числе рекурсивную фильтрацию, вычитание среднего, построение огибающей и т.п., построение спектров, преобразования Дирака, Гильберта, и т.п., вычисление поляризации сигнала и многое другое. В нашей работе мы будем использовать только одну из утилит STK, которая называется MwP.

MwP.
MwP - магнитуда, рассчитанная из сейсмического момента, как и «классическая» Mw, представленная Kanamori в 1977. Mw определяется через соотношение:
Mw = 2/3 (log10Mo – 9.1),                                                                                       (4)
где Mo (скаляр сейсмического момента) выражен в Н.м. Mo также - наибольшее собственное значение тензора сейсмического момента (а главные оси напряжения - его собственные вектора). Что касается связи между сейсмическим моментом и P волнами, то она выражается следующим образом:
U(t,D) = Fp / (4p r a3) G(D)/R M’o I(t),                                                                   (5)
где U - смещение P волн, Fp - дальнее волновое поле P волн, r - плотность среды, a - скорость P волн, R - радиус Земли, G – включает геометрическое расхождение, неэластичное затухание и приемную функцию для данного расстояния D, M'o - производная сейсмического момента по времени и, наконец, I(t) - отклик инструмента. Таким образом, из данного выражения, Mo может быть вычислена как функция интеграла поля смещения (рисунок 1).
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Рисунок 1 - Сравнение MwP против Mw. Суматра, 2004 год
Сравнение MwP против Mw опубликовано Гарвардом для 52 землетрясений в различных тектонических регионах. Каждое значение MwP - усреднение значений, полученных на нескольких станциях (как минимум 10 станций и до более 80). Все расстояния в радиусе от 20 до 90 градусов. Магнитуда наибольшего события, Суматра, 2004 год, значительно занижена (0,6 единиц магнитуды). Медленные события также занижены в оценке. Но средние землетрясения оценены корректно.

Важное замечание - сенсоры должны быть очень широкополосные, как STS1 и KS54000, с плоским откликом скорости до 360 секунд. 
Файл STATIONS_STS1.txt содержит список станций с такими инструментами, только эти станции могут быть обработаны. Обращаем внимание, что сенсор STS2 имеет максимальный период 120 с и не может быть использован.
Хранение информации

Понятие «Центр обработки» в рамках рассматриваемой работы понимается как вычислительная станция, включенная в IP сеть и являющаяся местом промежуточного или окончательного хранения непрерывных данных в целях ретрансляции и/или обработки.

Процесс обработки данных в центре, будь то промежуточный региональный или объединяющей глобальный центр, очевидно, связан с хранением данных.

Хранение данных, основанное на использовании реляционных баз данных (RDBS), показала свою эффективность в части надежности хранения, контроля полноты и непротиворечивости данных, скорости доступа к данным для модификации, минимальное восстановления БД после сбоя аппаратуры, архивирования и восстановления исторических данных для проведения научно исследовательских и контрольных работ.

Для хранения данных в реляционной базе должна быть разработана «схема базы», т.е. список таблиц, типов полей и взаимозависимостей между полями различных таблиц. Схема базы может рассматриваться с точки зрения использования и модификации данных, как состоящая из двух частей – временная база, т.е. часто изменяющаяся, и долговременная, хранящая данные о наблюдательных пунктах, характеристиках сенсоров и т.д.

Временная база, в свою очередь, разделяется на базу исходных данных, данных промежуточных расчетов и окончательных результатов обработки. Первый и последний типы данных, несмотря на то, что они относятся к временным данным, должны храниться достаточно протяженное время – от нескольких суток до месяцев и, даже, лет. Данные окончательной обработки информации собираются и анализируются в автоматическом или ручном режиме, и тоже должны храниться достаточно долго. Данные промежуточных расчетов, как правило, хранятся только во время процесса обработки и сильно привязаны к процедурам (компонентам) обработки. При передаче непрерывных данных, в промежуточных центрах – центрах концентрации данных, данные также должны храниться, даже если они не требуют обработки, до завершения процедуры пересылки данных. Все временные характеристики должны быть настраиваемы и должна быть предусмотрена возможность изменять эти характеристики во время эксплуатации системы. Современные реляционные базы данных позволяют организовать так называемые распределенные базы, разнесенные по нескольким компьютерам, возможно удаленным достаточно далеко друг от друга и объединенным IP сетью (Internet).
Предполагаемые методы и экспериментальное оборудование

Для интеграции новых алгоритмов в SNDA, в нём должна быть предусмотрена возможность присоединения внешних модулей, не входящих в стандартную комплектацию. Такой механизм существует и реализован с помощью следующих составляющих:

· присоединения процедур сейсмического анализа (SA-procedures);
· внутренних команд работы со стеком;
· внутреннего проблемно-ориентированного языка JCL (Job control language).
При выборе направления исследований мы опирались на вышеперечисленные возможности. Максимально подробно все эти компоненты SNDA описаны в [L.M. Haikin, A.F. Kushnir, A.M. Dainty, 1998], а также в Руководстве пользователя SNDA. В данной главе мы рассмотрим только основные моменты, так или иначе касающиеся темы наших исследований.
Концепция стека данных 
Важнейшей концепцией при разработке SNDA явилась концепция Стека Данных. Эта концепция была впервые введена разработчиками таких известных систем обработки сейсмологических данных как система SAC, созданная в Ливерморской Лаборатории Лоуренса (США) или система SSA, разработанная в Норвежском сейсмологическом институте NORSAR. Как уже говорилось, Стек Данных (СД) есть специальный буфер в выделенной оперативной памяти Интерактивной Подсистемы, в котором хранятся в демультиплексной форме исходные данные и все результаты их обработки, имеющие форму рядов во временной или частотной области. Исходные данные могут быть записаны в СД из кольцевого буфера ПРВ или из произвольного файла на диске компьютера. В последнем случае данные должны быть в одном из нескольких стандартных форматов, принятых в сейсмологии (CSS-формат, SEED-формат, SAC-формат, SSA-формат) или в одном из внутренних форматов системы

Многоканальные данные хранятся в стеке вместе с сопровождающей информацией, включающей такие важнейшие характеристики каждого из временных рядов, как символьное имя канальной трассы данных, интервал дискретизации, число отсчетов, начальное время трассы, начальная позиция трассы в стеке, символьная строка, характеризующая предысторию обработки данной трассы.
Стековые команды. Многоканальные данные, помещенные в СД, могут быть далее обработаны с помощью набора Стековых Команд (СК). Стековые команды делятся на группы:
· команды чтения-записи предназначены для чтения данных из кольцевого буфера ПРВ, либо из других файлов стандартных форматов (CSS, SAC, SEED, SSA и др.), а также для записи данных из стека в файлы;
· команды манипуляции с трассами данных, предназначенные для копирования, удаления и перемещения трасс в стеке, а также для замены некоторых атрибутов трасс;

· команды управления временным окном предназначены для наложения временных окон на трассы;

· арифметические операции над трассами используются для сложения, вычитания, умножения, деления, сдвига и масштабирования отсчетов трасс;

· команды обработки трасс используются для таких операций, как удаление среднего значения из данных трассы, прореживания данных, возведение значений отсчетов трассы в квадрат, извлечения квадратного корня из модулей значений отсчетов трассы, возведения в проивольную степень, получения логарифма.

·  команды стандартного преобразования трасс используются для фильтрация трасс в заданной полосе частот (фильтрами Чебышева или Баттеруорта) и вычисления дискретного конечного преобразования Фурье трасс методом БПФ;

· команды сортировки трасс сейсмограммы предназначены для сортировки трасс по эпицентральному расстоянию от источника либо для синхронизации различных трасс в соответствии с их начальным временем

· команды отображения трасс, матричных данных и карты используются для графического отображения трасс и результатов обработки в виде временных графиков, поверхностей, изолиний, а также для формирования ПостСкрипт файлов и последующего их вывода на лазерный принтер;

· системные команды предназначены для подключения к SNDA всех возможностей операционной системы «UNIX» и для запуска скриптов пользователей, написанных на языке управления заданиями SNDA;

· команды оформления графического окна предназначены для подготовки рисунков в отчеты, научные статьи и другие публикации. С их помощью в произвольных местах графического окна могут быть сделаны различные надписи и другие обозначения перед созданием твердой копии на лазерном принтере.
************ Команды чтения-записи **********

readdl       readback     viewseed       readseed

savecss      readcss28    readcss30      readfloat

readsacA     readsacB     readA          savefloat

savessa      readssa      savepack       readpack

savetab      readtab      readdem        read_im_pk

****** Команды манипуляции с трассами данных ***

clearstack   flush        stcopy        move    

keep         swap  

rename       set_time     add_time    set_chndel 

chanon       chanoff

****** Команды управления временным окном ******

winon        winoff       winstart    win1   winmax

zwinon       zwinoff      cut

****** Арифметические операции над трассами *****

add          stadd        subtract   

mult         divide       addc        scale  shift 

****** Команды стандартного преобразования трасс **

filterB      filterC      filtCresp   
ilters 

whitefilt    powspec      crosssp     dirfft     

invfft 

****** Команды обработки трасс *****************

abs      receipr    sqr      sqrs

sqrt     sqrts      power    ln       log

mean     meansqr    meanabs  tmax     tmin

rmean    resample

beam     opdet      compthr  onset    snr  gcos

****** Команды сортировки трасс сейсмограммы ****

sort     synchro      episort      episort1    episort2

****** Команды отображения трасс, матричных данных и карты 

list         flist        plot        hardcp   

Xyplot       plotspec     staconfig   contour 

surfer       map

****** Системные команды ********************

script       unix         pause

****** Команды оформления графического окна *******

footer       vertical     notes       line      frame

Стековые команды задаются пользователем в командной строке специального окна управления стеком (ОУП), которое открывается соответствующей клавишей главного меню интерактивной подсистемы. Подробную информацию о синтаксисе стековых команд SNDA (как правило, содержащих дополнительные параметры) можно получить, используя клавишу help меню ОУП. Ниже приведен полный перечень стековых команд, доступных в настоящей версии SNDA.

Процедуры сейсмического анализа (SA-процедуры). Характерной особенностью SNDA по сравнению, например, с SAC и SSA, является то, что в ней проведено разграничение между простыми операциями подготовки данных к содержательному проблемно ориентированному анализу и собственно процедурами подобного анализа. Первые осуществляются с помощью выше описанных стековых команд (СК), которые сравнительно универсальны и не требуют большого количества параметров для своей настройки, вторые составляют проблемно-ориентированный (ПО) пакет процедур, в принципе, различающийся для каждой из конкретных областей применения SNDA.

Процедуры, как правило, требуют тщательной настройки, и поэтому каждая из них должна быть снабжена специальным файлом входных параметров (ФВП), хранящимся в дисковой памяти SNDA. При конфигурировании SNDA SA-процедуры включаются в Меню ПО-Пакета и могут запускаться нажатием клавиш этого меню. После запуска SA-процедуры SNDA высвечивает в специальном окне файл входных параметров данной процедуры, который при необходимости может быть изменен с использованием средств экранного редактирования. По завершении редактирования пользователь сохраняет ФВП на диске и SA-процедура начинает выполняться с новыми значениями настроечных параметров.

Для связи с системой каждая SA-процедура принимает от нее единственный параметр stack (адрес структуры системных указателей), который SA-процедура в свою очередь передает вызываемым системным подпрограммам.

Процедуры проблемно ориентированного пакета разделены на проблемные области, каждая из которых включает ряд программ, решающих сходные задачи обработки данных, используя различные (конкурирующие) методы и алгоритмы. Ниже в качестве примера приведен список областей, составляющих специальную конфигурацию SNDA для решения задач мониторинга подземных ядерных взрывов по данным малоапертурных сейсмических групп:

· адаптация к спектральным и пространственным характеристикам помех;
· групповая фильтрация многоканальных сейсмических данных;
· детектирование сейсмических волновых фаз;
· оценивание моментов вступлений волновых фаз;
· оценивание направления прихода сейсмических волн;
· поляризационный анализ трехкомпонентных сейсмограмм;
· идентификация сейсмических фаз и сейсмических источников;
· лоцирование сейсмических источников;
· моделирование сигналов сейсмических групп.

Наименования областей составляют первый уровень меню проблемно-ориентированного пакета. При выборе какой-либо из областей пользователь переходит в подменю данной области, составленное из названий процедур, ее составляющих. После этого запуск необходимой процедуры осуществляется нажатием соответствующей клавиши.

Важнейшей отличительной чертой SNDA, выделяющей ее из ряда аналогичных систем обработки экспериментальных данных, является наличие специальных системных средств, максимально облегчающих введение в систему новых процедур обработки данных и вообще переконфигурирование системы. 
SNDA содержит системную программу, обеспечивающую автоматическую трансляцию и сборку всей системы на основании анализа специальной таблицы, хранящейся в файле MENUSA. 
Последняя таблица представляет собой символьный файл, составляемый пользователем с помощью стандартного редактора и содержащий наименования всех ОБЛАСТЕЙ, процедур, составляющих области, соответствующих программ и ФВП. 
Тексты программ обработки должны быть написаны на языках FORTRAN или C и содержаться в специальной дисковой директории SNDA с именем FOR. 
Все, что требуется от пользователя, для того, чтобы расширить проблемно ориентированный пакет - это добавить в таблицу MENUSA наименование процедуры и поместить в дисковые директории SNDA текст соответствующей программы и файл ее входных параметров. 
После этого запускается системная программа MKSA, которая осуществляет переконфигурирование SNDA.

Ниже в качестве примера приведена таблица MENUSA для версии SNDA, ориентированной на задачи мониторинга подземных ядерных взрывов по данным малоапертурных сейсмических групп:
#==========  N A M E ==================  PROGRAM == INPUT_FILE

domain:”GRF Adaptation & synthesis”

“Noise ARMA modeling”                         _marmamo.c    marmamo

“AOGF synthesis in freq. domain”              _armagrf.c   armagrf

“AOGF synthesis in time domain”               _grfstd.c    grfstd 
domain:”Group filtering”

“Optimal group filtering”                     _fpsfsa.c     fpsfsa

“Rejection group filtering                    _rgffd.c      rjffd

“Spatial sensitivity diagrams”                _ssd.c        ssd

domain:”Seismic phase detection”   

“Adaptive phase detector”                     _phasedet.c   phdet

“STA/LTA detector”                            _stalta.c     stlt

domain:”ML onset time estimation”

“1-component onset estimator”                 _eston1.c     eston1

“3-component onset estimator”                 _eston3.c     eston3

domain:”Arrival direction estimation”

“Conventional wide-band f-k analysis”         _tk1.c       tk1

“Multi-mode HR F-K analysis”                  _fkan.c      fkan 

“ARMA-model HR F-K analysis”                  _spsp.c      spsp

domain:”Source location”

“Source location by single array”              arloc.f     arloc

“Estimation regional travel time on station”   estimtt.f   estimtt

domain:”Source type identification”

“Learnig data statistics”                     _ld.c        ld

“Selection of classification features “       _fsel.c      fsel

“Linear discrimination”                       _ldiscr.c    ldiscr

“Probability error estimation”                _exam.c      exam

domain:”Signal simulation”

“Array body waves simulation”                 _bwarsim.c   bwarsim

“Syntetic model for array”                     arlmod.f    arlmod

“Syntetic model for network”                   netmod.f    netmod

Входные данные, подлежащие обработке с помощью SA-процедур, могут быть введены в процедуру как из стека данных (СД), так и из обычного дискового файла. С целью получения данных из СД и вывода результатов обработки в СД, каждая SA-процедура должна содержать вызовы двух специальных системных подпрограмм: READST и WRITEST, замещающих при соответствующем значении входного параметра-переключателя обычные команды FORTRAN'а READ и WRITE, с помощью которых процедура осуществляет обмен информацией с дисковым файлом. Такой дуализм процессов ввода-вывода информации из SA-процедур сообщает SNDA дополнительную гибкость при обработке разнообразных экспериментальных данных.

Для помещения данных в стек, программа пользователя должна наряду с массивом отсчетов трассы подготовить данные для включения в заголовок вводимого канала, а для чтения данных из стека программа должна определить поля для приема элементов заголовков каналов, читаемых из стека.
Язык управления заданиями (JCL), скрипты. Назначение и общие требования. Для облегчения применения в SNDA стековых команд и SA-процедур разработан специальный объектно-ориентированный язык (JCL). Это обычный язык высокого уровня подобный известному языку MATLAB. Отличие заключается в существе самих объектов. 
Здесь мы имеем дело с сейсмограммами, временными рядами, спектрами, матрицами, их свойствами и первичными процедурами их обработки. Будучи предназначен для массированной обработки данных в сейсмологии, язык отвечает требованиям традиционного структурного программирования.
Он содержит известные синтаксические, которые обеспечивают составление простых и четких (без goto) программ и как результат их надежность, гибкость и легкость модификации.
К тому же возможность подключения развитых графических интерактивных средств (команды plot, pause and assign) обеспечивают полную и всестороннюю обработку больших объемов экспериментальных данных. Язык включает следующие структурные операторы:

block   endblock
perform 

when elsewhen elsewhen ... else endwhen
for   endfor

return

Операторы block enblock вместе с оператором perform обеспечивают выделение некоторой логически завершенной программной единицы в отдельный блок. Конструкция when elsewhen elsewhen ... else endwhen обеспечивает выбор одного варианта из нескольких по условию. Конструкция for endfor construction предназначена для организации циклов.
Ниже приведен пример программы.

int i,j

char tx[10], time [12]

perform initial

for (tx = "NRJ",i=0; i<28 ; i=i+1 )

for (time ="12.01",  j<3 ; j=j+1 )

perform processing

perform savereslt

endfor

endfor

perform estimate

return  # main program

block initial

...  # operators

endblock

block  processing

float aaa,bb,cc

int ee,ff,gg

readcss30 /detseis/seis/israel/data/exposions/9410031539

filterC (3-7) 0.1  30  0.12  4

powspec (3-7)  100 5

plotspec 5 -AOGF -expl.cmnt

...  # other operators

endblock

block  savereslt

.savevar  plot/kush/parms.bb   a  c  k  l

.savesnd  plot/kush/values.bb  sndi1  sndi2  sndf10  sndf1 sndc7 

endblock

block  estimate

...  # operators

endblock

Такие программы, написанные в SNDA на языке JCL, (в отличие от SA-процедур, разрабатываемых на C или ФОРТРАНЕ) будем называть скриптами. Структурные операторы образуют скелет скрипта, в то время как все функциональное (прикладное) назначение реализуется первичными операторами. Последние делятся на три группы: SA-процедуры, стековые команды и управляющие операторы. Отметим, что даже самая сложная SA-процедура в терминах языка выступает как первичная команда. Это главная особенность объектного языка.

После запуска скрипта вначале выполняется препроцессинг с целью контроля синтаксической структуры программы и получения линейной последовательности команд (с операторами goto). В результате в текущей директории snda/sun4 создается промежуточный файл с расширением mid. Затем на второй стадии производится синтаксический контроль первичных команд и верификация переменных.
Все необходимые диагностические сообщения выдаются на консоль оператора. Наконец файл (с записями фиксированной длины по 128 байтов) целиком размещается в оперативной (виртуальной) памяти. Это обеспечивает возможность многократных переходов на метки без потери времени.

JCL располагает аппаратом внутренних (или так называемых «Black Board Variables» -BB-переменных). ВВ-переменные позволяют организовать оперативную связь между SA-процедурами, так как они доступны последним на протяжении всего скрипта. И, наконец, на основе анализа значений ВВ-переменных можно изменить последовательность исполнения команд скрипта.

В процессе выполнения каждая стековая команда или вызов SA-процедуры интерпретируется с учетом текущих значений ВВ-переменных, формируется исполнительный код операции и только затем операция выполняется. Если кодом операции является команда перехода на метку, вычисляется адрес новой записи в файле и последняя считывается для интерпретации. 
Перед выполнением сгенерированная команда (сопровождаемая номером строки в файле) выдается на консоль оператору для визуального контроля прохождения скрипта. Если встретилась команда plot или pause. то после графического отображения заданных трасс выполнение скрипта приостанавливается до нажатия оператором кнопки GO в командном окне.

По завершении скрипта на консоль выдается сообщение END OF SCRIPT и система переходит в состояние ожидания следующей команды (следующего скрипта) либо других действий оператора в графическом окне.

SA-процедуры и стековые команды были описаны выше. Здесь нам осталось рассмотреть управляющие операторы, которые главным образом контролируют BB-перемeнные.

Управляющие операторы предназначены для объявления BB-перемeнных их инициализации модификации так же, как и для изменения естественной последовательности выполнения команд в зависимости от условия. В настоящей версии языка имеются следующие команды: объявления, присвоения, печати, записи в файл, метки, условного и безусловного перехода, выхода и установки режима протоколирования скрипта. BBV declaration, assignment, print, save, label, conditional and unconditional goto. В отличие от стековых команд и SA-процедур управляющие операторы должны начинаться с точки в первой позиции строки. Длина оператора не должна превышать 125 знаков. Операнды команд разделяются пробелами. 
Несколько подряд стоящих пробелов рассматриваются как один пробел. Допускаются пустые строки для большей наглядности. Кроме того, строки, начинающиеся со знака #, рассматриваются как комментарии, они не протоколируются и не исполняются.
Разработка головной С-программы для фортран-программы  c большими массивами
Для того, чтобы избежать резервирования чрезмерно большого суммарного объема оперативной памяти для размещения всех массивов во всех фортран-программах SNDA, следует запрашивать память динамически (т.е. только на время выполнения SA-процедуры). Для инсталляции фортран-программ, написанных на старой версии языка, программист должен подготовить С-заголовок, специальную головную программу, написанную на С, которая перед запуском фортран-программы запрашивает необходимую для нее память, а после ее завершения освобождает ее. 

С-заголовок должен иметь точно такое же имя, как и соответствующая ему фортран программа с добавлением спереди символа подчеркивания (underline). Именно это имя должно быть указано и в menusa-файле и использоваться в скрипте для вызова SA-процедуры.
 В случае, когда фортран программа не использует больших массивов, составление С-заголовка не является обязательным. SA-процедура может быть целиком написана на языке С. В этом случае ее имя не должно начинаться с символа подчеркивания. Ниже представлен пример начального фрагмента фортран программы с объявлением массивов и соответствующий С-заголовок.
        SUBROUTINE SSD(stack,NFM,NXM,NYM,LM,IPM,

     $    PK,ARC,X,Y,T, TREJ,WKOR,FLIST, CMFRC,CUGF,CREJF,

     $    CMP,CMFR,CMS,CIMS,CRJM,CDGF,CGOLF,CLASS,CSTMFR,

     $    OUTFILEW,OUTFILEB,OUTFILER,OUTFILEC)

C


INTEGER STACK(*),NFM,NXM,NYM,LM,IPM


REAL PK(IPM,LM,LM)


REAL ARC(IPM,LM,LM)


REAL X(LM),Y(LM),T(LM),TREJ(LM),AR(1),VR(1),WKOR(IPM)


REAL FLIST(NFM)


COMPLEX CMFR(LM),CMFRC(LM),CUGF(LM),CREJF(LM)


COMPLEX CMP(LM,LM),CRESF


COMPLEX CMS(LM,LM),CIMS(LM,LM),CRJM(LM,LM)


COMPLEX DW,DB,DR,DC,DWS,DBS,DRS,DCS,CDENOM


COMPLEX CGOLF(LM),CLASS(LM),CDGF(LM),CSTMFR(LM)


REAL OUTFILEW(NYM,NXM)


REAL OUTFILEB(NYM,NXM)


REAL OUTFILER(NYM,NXM)


REAL OUTFILEC(NYM,NXM)


CHARACTER*80 TEXT


CHARACTER*40 COOFILE

/************* C-HEADER FOR SSD FORTRAN PROCEDURE   *******/ 

#include <stdio.h> 

#include <malloc.h>

#define  NFM  3      /*  MAX QUANTATY OF FREQUENCIES BEING USED  */

#define  NXM  101    /*  MAX QUANTATY OF X-POINTS FOR SCANNING   */

#define  NYM  101    /*  MAX QUANTATY OF Y-POINTS FOR SCANNING   */

#define  LM   25     /*  MAX NUMBER OF CHANNELS BEING PROCESSED  */

#define  IPM  16     /*  MAX DEGREE OF AR AND/OR MA MODELS       */

void  _ssd(stack)    int *stack;  

{

  int nfm=NFM, nxm=NXM, nym=NYM, lm=LM,ipm = IPM; int i;

  char    *PK,*ARC,*X,*Y,*T, *TREJ,*WKOR,*FLIST,*CMFRC,*CUGF,*CREJF,
          *CMP,*CMFR,*CMS,*CIMS,*CRJM,*CDGF,*CGOLF,*CLASS,*CSTMFR,

          *OUTFILEW,*OUTFILEB,*OUTFILER,*OUTFILEC;

/* --------------------------------------------------------*/

   PK    = malloc(IPM*LM*LM * 4);   clearmem(PK);  

   ARC   = malloc(IPM*LM*LM * 4);   clearmem(ARC);    

   X     = malloc(LM * 4);          clearmem(X);   

   Y     = malloc(LM * 4);          clearmem(Y);  

   T     = malloc(LM * 4);          clearmem(T);  

   TREJ  = malloc(LM * 4);          clearmem(TREJ);  

   WKOR  = malloc(IPM * 4);         clearmem(WKOR);

   FLIST = malloc(NFM * 4);         clearmem(FLIST);

   CMFRC = malloc(LM * 8);          clearmem(CMFRC); 

   CUGF  = malloc(LM * 8);          clearmem(CUGF);

   CREJF = malloc(LM * 8);          clearmem(CREJF);

   CMP   = malloc(LM * LM * 8)  ;   clearmem(CMP);

   CMFR  = malloc(LM * 8);          clearmem(CMFR);

   CMS   = malloc(LM * LM * 8);     clearmem(CMS);

   CIMS  = malloc(LM * LM * 8);     clearmem(CIMS);

   CRJM  = malloc(LM * LM * 8);     clearmem(CRJM);

   CDGF  = malloc(LM * 8);          clearmem(CDGF);

   CGOL  = malloc(LM * 8);          clearmem(CGOLF);

   CLAS  = malloc(LM * 8);          clearmem(CLASS);

   CSTMFR= malloc(LM * 8);          clearmem(CSTMFR);

   OUTFILEW    = malloc(NYM*NXM * 4);   clearmem(OUTFILEW);  

   OUTFILEB    = malloc(NYM*NXM * 4);   clearmem(OUTFILEB); 

   OUTFILER    = malloc(NYM*NXM * 4);   clearmem(OUTFILER); 

   OUTFILEC    = malloc(NYM*NXM * 4);   clearmem(OUTFILEC); 

      ssd_(stack,&nfm,&nxm,&nym,&lm,&ipm, 

          PK,ARC,X,Y,T,TREJ,WKOR,FLIST,CMFRC,CUGF,CREJF, 

          CMP,CMFR,CMS,CIMS,CRJM,CDGF,CGOLF,CLASS,CSTMFR,

          OUTFILEW,OUTFILEB,OUTFILER,OUTFILEC);

   free(PK);   free(ARC);   free(X);     free(Y);    free(T);     free(TREJ);

   free(WKOR); free(FLIST); free(CMFRC); free(CUGF); free(CREJF); free(CMP);

   free(CMFR); free(CMS);   free(CIMS);  free(CRJM); free(CDGF);  free(CGOLF);

   free(CLASS);free(CSTMFR);free(OUTFILEW);          free(OUTFILEB); 

   free(OUTFILER);          free(OUTFILEC);
}

Определение тензора сейсмического момента

Для адаптации программы MT Package, использующую методику TDMC_INVC мы использовали пример, описанный в документации к этой программе. В данном примере проиллюстрированы возможности вычисления функции Грина и инверсии для широкополосных сейсмических данных.
В поддиректории MTPACKAGE/EXAMPLE_2 вы найдете следующие файлы: tdmt.config.linux, tdmt.config.sun, mt_inv.in, run_parallel, run_fkrsort, run_filter, MODEL.gil7, b2s.par. Дополнительно там находятся две поддиректории: DATA_PC и DATA_SUN, содержащие бинарные SAC-файлы для PC и SUN платформ соответственно.
Файлы имеют то же назначение, что и в Примере 1. MODEL.gil7 - входной файл для FKRPROG для вычисления функций Грина, подходящих для береговой линии центральной и северной Калифорнии. Перед работой необходимо отредактировать один из файлов tdmt.config.linux либо tdmt.config.sun как было описано в Примере 1. Бинарные файлы с данными для станций BKS, CMB, KCC и PKD необходимо поместить в рабочую директорию. Эти станции проиллюстрируют использование программы. Необходимо скопировать следующие файлы: 
19980812141000.BKS.BHE 19980812141000.BKS.BHN 19980812141000.BKS.BHZ
19980812141000.CMB.BHE 19980812141000.CMB.BHN 19980812141000.CMB.BHZ
19980812141000.KCC.BHE 19980812141000.KCC.BHN 19980812141000.KCC.BHZ
19980812141000.PKD.BHE 19980812141000.PKD.BHN 19980812141000.PKD.BHZ
Для проверки файлов на отсутствие повреждений необходимо использовать SAC.

Шаг 1. Коррекция инструмента, фильтрация данных и запись данных в ASCII файл.
Первым шагом является создание ASCII файлов с трёхкомпонентными данными, которые будут использоваться для tdmt_invc. Этот включает нахождение нулей и полюсов инструмента, использование SAC для вычитания среднего, деконволюции отклика инструмента, интеграции к смещению (см), поворота к тангенциальной и радиальной компонентам, полосовая фильтрация, передискретизация до 1 Гц, и, наконец, запись в ASCII файлы.
 Всё это делается одним скриптом - tdmt_redi_prepdata - расположенным в директории MTPACKAGE/MTCODE/BIN. Детального описания обрабатывающего скрипта не приводится, но пользователю предоставлено самому опробовать его для понимания обрабатывающих шагов SAC. Обращаем внимание, что файл отклика инструмента - instr.resp - читается программой get_resp, пишущей на выходе SAC файлы нулей и полюсов инструмента, которые впоследствии используются для деконволюции отклика инструмента. Путь к instr.resp устанавливается системной переменной REDI_MT_RESP. Программа предполагает, что отклики нулей и полюсов в файле instr.resp конвертируют из цифровых единиц в скорость в м/с.

Использование tdmt_redi_prepdata для станции BKS (REDI_MT_BINDIR - системная переменная, указывающая путь к исполняемым файлам) показано ниже:

$REDI_MT_BINDIR/tdmt_redi_prepdata 19980812141000 BKS 1998 224 36.755 -121.464 0.02 0.05.
Первый аргумент командной строки – префикс имени файла с датой начала записи (ггггммддччммсс). Затем имя станции, год и день года (224), широта, долгота события, верхняя (0.02) и нижняя (0.05) границы фильтра. В данном случае используется волны от 0.02 до 0.05 Гц, которые считаются эффективными для региональных событий [Pasyanos et al., 1996; Fukuyama и Dreger, 2000].  Возможно использование и других фильтров при условии, что функции Грина и данные профильтрованы одинаково, и скоростная структура, использованная для вычисления функций Грина, дает хорошо представлена теми длинами волн, каковые используются при моделировании. 
На практике используются полосы фильтрации в зависимости от магнитуды - 0.02 - 0.1 Гц для M< 4.0; 0.02 - 0.05 Гц для 4.0 <= M < 5.0 ; 0.01 - 0.05 Гц для  M>= 5.0. Для очень крупных событий (М> 7.5) желателен фильтр от 0.005 до 0.02 Гц [Fukuyama и Dreger, 2000]. После выполнения tdmt_redi_prepdata для станции BKS отображаются следующие азимут и расстояние:
az = 3.314721e+02  <degrees from north>

dist = 1.420443e+02  <distance in km> 

Скрипт необходимо выполнить для всех трёх станций, после чего создаются файлы: BKS_f0.05.data, CMB_f0.05.data, KCC_f0.05.data, PKD_f0.05.data.

Шаг 2. Вычисление функций Грина подходящих для данных расстояний и глубин источников. 
Следующий шаг - создание функций Грина в некотором диапазоне глубин источника для каждого расстояния источник-станция. 
Файл MODEL.gil7 был настроен для вычисления функций Грина на 16 расстояниях. Обычно расстояния округляются до ближайших 5 км. Возможно сгенерировать синтетику gil7, использую следующую последовательность команд:
run_parallel 1 MODEL.gil7

run_fkrsort gil7_ 125 8 16

run_filter gil7_*d*.disp gil7_*d* 0.02 0.05
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Рисунок 2 - Результат, получаемый при использовании функций Грина для источника на глубине 8 км и возможности автоматического нахождения взаимно корреляционной функции программой для трёх станций: BKS, CMB и PKD.

Обращаем внимание, что необходимо четко указать расстояние и глубину вместо звездочек при фильтрации функций Грина и что сохранение каждой вычисленной функции Грина может пригодиться для создания каталога отфильтрованных функций Грина. 
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Рисунок 3 - Лучшее решение, полученное при переборе глубин источника - 4.5, 8, 11 и 14 км для станций BKS, CMB, PKD and KCC. Подобранная глубина - 11 км (хотя решение плохо сошлось для одной станции).
На рисунке 2 показаны результаты автоматических взаимно корреляционных функций для трёх станций (BKS, CMB и PKD), а на рисунке 3 показан лучший результат при добавлении станции KCC и при инверсии, проведенном в некотором диапазоне глубин источника.

Осуществление хранения данных в SNDP
Рассмотрим несколько важных для дальнейшего аспектов.

Первым важным аспектом использования БД является способ доступа к данным для чтения, записи, модификации. В рамках рассматриваемой работы были проведены исследования по данному вопросу. Наиболее удачным в смысле доступа к данным из обрабатывающих программ, является система, получившая в настоящее время наименование ODBC/JDBC. Эти две родственные системы основаны на одних и тек же принципах, и отличаются только языками, в которых они используются. Первая система для программ, написанных на языке C/C++, вторая для языка Java.

Основу этих систем составляет библиотека функций (для каждой системы своя), которые обеспечивают удобный доступ к полям таблиц и управление данными – функции поиска/чтения/модификации. В рамках данной работы были проверена подобная система оригинальной разработки, которая использует внешнее описание схемы базы в качестве ресурсных файлов на языке XML. Эти ресурсные файлы описания схемы базы используются на всех этапах от создания БД, при всех обращениях к БД для поиска и модификации данных. 

Подобный подход позволяет проводить модификацию схемы базы без перестройки программ манипуляции данными. Единственным ограничением здесь является сохранение имен полей и таблиц, к которым существует обращение в программе.

При создании указанной библиотеки функций широко использовались язык Embeded SQL и структура Dynamic SQL фирмы MIMER. 

	Пример ресурсных файлов описания схемы БД приведен ниже:

<tables>


- <table name="affiliation" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="net" type="CHAR" length="8" /> 

  <column name="sta" type="CHAR" length="6" /> 

  <column name="time" type="REAL" length="17" /> 

  <column name="endtime" type="REAL" length="17" /> 

  <column name="iddate" type="CHAR" length="17" /> 

  </table>

- <table name="arrival" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="sta" type="CHAR" length="6" /> 

  <column name="time" type="REAL" length="17" /> 

  <column name="arid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="chanid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="chan" type="CHAR" length="8" /> 
  <column name="iphase" type="CHAR" length="8" /> 

  <column name="auth" type="CHAR" length="15" /> 

  </table>

- <table name="assoc" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="arid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="orid" type="INT" length="8" /> 

  </table>

- <table name="event" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="evid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="prefor" type="INT" length="8" /> 

  </table>

- <table name="instrument" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="inid" type="INT" length="8" /> 

  </table>

- <table name="netmag" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="magid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="net" type="CHAR" length="8" /> 

  <column name="orid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="evid" type="INT" length="8" /> 

  </table>

- <table name="origerr" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="orid" type="INT" length="8" /> 

  </table>

- <table name="origin" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="lat" type="REAL" length="9" /> 

  <column name="lon" type="REAL" length="9" /> 

  <column name="depth" type="REAL" length="9" /> 

  <column name="time" type="REAL" length="17" /> 

  <column name="orid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="evid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="mbid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="msid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="mlid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="auth" type="CHAR" length="15" /> 

  </table>

- <table name="sensor" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="sta" type="CHAR" length="6" /> 

  <column name="chan" type="CHAR" length="8" /> 

  <column name="time" type="REAL" length="17" /> 

  <column name="endtime" type="REAL" length="17" /> 

  <column name="inid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="chanid" type="INT" length="8" /> 

  </table>

- <table name="site" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="sta" type="CHAR" length="6" /> 

  <column name="ondate" type="INT" length="8" /> 

  <column name="offdate" type="INT" length="8" /> 

  <column name="lat" type="REAL" length="9" /> 

  <column name="lon" type="REAL" length="9" /> 

  <column name="elev" type="REAL" length="9" /> 

  <column name="staname" type="CHAR" length="50" /> 

  <column name="statype" type="CHAR" length="4" /> 

  </table>

- <table name="sitechan" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="sta" type="CHAR" length="6" /> 

  <column name="chan" type="CHAR" length="8" /> 

  <column name="ondate" type="INT" length="8" /> 

  <column name="chanid" type="INT" length="8" /> 

  </table>

- <table name="stamag" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="magid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="sta" type="CHAR" length="6" /> 

  <column name="arid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="orid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="evid" type="INT" length="8" /> 

  </table>

- <table name="wfdisc" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="wfid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="dir" type="CHAR" length="64" /> 

  <column name="dfile" type="CHAR" length="32" /> 

  <column name="chanid" type="INT" length="8" /> 

  </table>

- <table name="wftag" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="tagname" type="CHAR" length="8" /> 

  <column name="tagid" type="INT" length="8" /> 

  <column name="wfid" type="INT" length="8" /> 

  </table>

- <table name="WF_DATA_DES" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="Unit_ID" type="CHAR" length="4" constrain="PRIMARY KEY" /> 

  <column name="UnitType" type="CHAR" length="8" /> 

  <column name="StationCode" type="CHAR" length="8" /> 

  <column name="SampleRate" type="CHAR" length="32" /> 

  <column name="ChannelMsk" type="CHAR" length="16" /> 

  <column name="StreamNmb" type="CHAR" length="16" /> 

  <column name="StartTime" type="CHAR" length="16" /> 

  <column name="LastTime" type="CHAR" length="16" /> 

  <column name="Position" type="CHAR" length="30" /> 

  </table>

- <table name="DT_unit_cn" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="STime" type="DEC" length="16,3" constrain="PRIMARY KEY" /> 

  <column name="Samples" type="INT" length="4" /> 

  <column name="ByteCount" type="INT" length="4" /> 

  <column name="PacketCode" type="CHAR" length="2" /> 

  <column name="Event" type="INT" length="4" /> 

  <column name="DATA" type="BINARY" length="1024" /> 

  </table>

- <table name="WF_STA_LOG" on_DB="RTPD_DB">

  <column name="Init_ID" type="CHAR" length="4" constrain="PRIMARY KEY" /> 

  <column name="UnitType" type="CHAR" length="8" /> 

  <column name="StationCode" type="CHAR" length="8" /> 

  <column name="SampleRate" type="CHAR" length="32" /> 

  <column name="ChannelMsk" type="CHAR" length="16" /> 

  <column name="StreamNmb" type="CHAR" length="16" /> 

  <column name="StartTime" type="CHAR" length="16" /> 

  <column name="LastTime" type="CHAR" length="16" /> 

  <column name="Position" type="CHAR" length="30" /> 

  </table>

  </tables>



	Создание базы данных или ее модификация осуществляется специально разработанной процедурой - create_db, использующей ресурсный файл, приведенный ниже.

	- <create_db>

- <execute>

  <create object="ident" ref_id="RTPD_ADM" as="PROGRAM" passwd="rtpdID" /> 

- <grants>

  <grant type="SYSTEM" privilige="DATABANK" to="RTPD_ADM" /> 

  <grant type="SYSTEM" privilige="IDENT" to="RTPD_ADM" /> 

  </grants>

  <enter name="RTPD_ADM" passwd="rtpdID" /> 

  <create object="databank" ref_id="RTPD_DB" /> 

  <create object="schema" ref_id="rtpd" authorization="RTPD_ADM" /> 

  <create object="table" ref_id="WF_DATA_DES" schema="rtpd" /> 

  </execute>

  <databank name="RTPD_DB" in="/usr/local/home/piph/work/SSC_sndp2/DB/rtpd_db.dbf" with_option="LOG" /> 

  </create_db>


Для пополнения базы данных непрерывными данными, а также для выборки данных в режиме квази реального времени разрабатывается специальные программные компоненты: load_db и export. В частности, на примере задачи export была построена программа ретрансляции непрерывных данных. (В настоящий момент задача export ретранслирует данные только в формате RTPD - RefTek). Ниже продемонстрированы примеры конфигурационных файлов задач load_db и export соответственно:
	<load_db>

  <schema name="sndp" /> 

  <enter name="SNDP_ADM" passwd=".sndp_0" /> 

  <rtpd host="127.0.0.1" port="5000" /> 

  <Unit ID="9FF1" station_ID="1" /> 

     <channel ID="1" stream="1" stream_ID="1" /> 

     <channel ID="2" stream="1" stream_ID="1" /> 

     <channel ID="3" stream="1" stream_ID="1" /> 

  </Unit>

  <Unit ID="9FF2" station_ID="2" /> 

     <channel ID="1" stream="1" stream_ID="1" /> 

     <channel ID="2" stream="1" stream_ID="1" /> 

     <channel ID="3" stream="1" stream_ID="1" /> 

  </Unit>

  <station ID="1" name="ABC" unit_type="DAS-130" position="" /> 

  <station ID="2" name="ABCDE" unit_type="Q330" position="" /> 

  <stream ID="1" SampleRate="100" trigger="CON" /> 

  <stream ID="2" SampleRate="40" trigger="CON" /> 

</load_db>

	- <export>

  <schema name="sndp" /> 

  <enter name="SNDP_ADM" passwd=".sndp_0" /> 

  <host port="5002" /> 

- <Unit ID="8001">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8002">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8003">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8004">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8005">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8006">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8007">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8008">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8009">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="800A">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="800B">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="800C">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="800D">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="800E">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="800F">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8010">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8011">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8012">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8013">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8014">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8015">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8016">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8017">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="803C">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="803D">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="803E">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>
- <Unit ID="803F">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8040">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8045">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8048">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="804B">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="804C">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="804E">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8051">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

- <Unit ID="8053">

  <channel ID="1" start="0.0" /> 

  <channel ID="2" start="0.0" /> 

  <channel ID="3" start="0.0" /> 

  </Unit>

  </export>
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Рисунок 4 - Схема взаимодействия таблиц расчетных данных.
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Рисунок 5 - Схема взаимодействия информационной и расчетной таблиц.
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Рисунок 6 - Схема таблиц хранения непрерывных данных.
Для целей хранения и обработки сейсмологических и магнитных данных наиболее проработанной является схема CSS 3.0. Однако данная схема не предусматривает хранения непрерывных данных. В целях ликвидации этого пробела, а также, для унификации доступа и облегчения работы с непрерывными данными на всех этапах вплоть до ретрансляции и обработки разработано дополнение к схеме базы сейсмологических данных, позволяющее обеспечить манипуляцию данных, и процедуры приема и контроля. На рисунках 4 и 5 приведена схема базы данных CSS 3.0 в расчетной и информационной частях. В дополнении к схеме БД непрерывные данные хранятся в виде пакетов данных, передаваемых по сети в формате PASSCAL (1024 байта блок).
Данные хранятся в двоичном формате в сетевой последовательности (network order) в виде одного поля BINARY (рисунок 8). Ниже приведена схема базы для таблиц хранения непрерывных данных (сейсмических, магнитных, инфразвуковых и др.). Для осуществления контроля целостности информации таблица wf_data_des должна копироваться в таблицу истории событий wf_data_history при каждом сбое или изменении параметров НГИ. Эта таблица содержит те же самые поля, однако поле LastTime отражает не текущее время (как в wf_data_des), а время записи строки в таблицу. Таким образом, будет возможно узнать промежуток времени, когда данные в базу данных не поступали. Для обеспечения доступа к непрерывным данным в реальном времени, введено понятие сегмент данных. Сегментом данных называется один или несколько блоков данных. Число блоков данных в сегменте определяется при запуске системы загрузки непрерывных данных в реальном времени. Каждый раз, когда в базе накапливается сегмент данных, всем процессам, запросившим получение информации об этом событии, посылается сигнал.
В таблице 1 приведены расшифровки терминов, приведенных на рисунках 4, 5, 6.
Таблица 1 - Расшифровка терминов.

	Отношение: Описание:
	affiliation -  Составляющие станций сети

	net
	уникальный идентификатор сети

	sta
	идентификатор станции

	time
	эпоховое время начала записи

	endtime
	эпоховое время конца записи

	lddate
	время загрузки

	Отношение: 

Описание: 
	arrival - Общая информация о сейсмическом вступлении


	sta
	код станции

	time
	эпоховое время

	arid
	ID вступления

	chanid
	ID инструмента

	chan
	код канала

	iphase
	определяемая фаза

	auth
	источник/автор

	Отношение:

Описание:
	assoc - Данные ассоциирования вступлений и источников

	arid
	ID вступления

	orid
	ID источника

	Отношение:

Описание:
	event - событие

	evid
	ID события

	prefor
	предпологаемый источник

	Отношение:

Описание:
	instrument - Общая информация о калибровке станции

	inid
	ID инструмента

	Отношение:

Описание:
	netmag - Магнитуда сети

	magid
	идентификатор магнитуды сети

	net
	уникальный идентификатор сети

	orid
	ID источника

	evid
	ID события

	Отношение:

Описание:
	origerr - Общая информация о погрешности определения источника

	orid
	ID источника

	Отношение:

Описание:
	origin - Данные о расположении события и доверительные интервалы

	lat
	расчетная широта

	lon
	расчетная долгота

	depth
	расчетная глубина

	time
	эпоховое время

	orid
	ID источника

	evid
	ID события

	mbid
	ID магнитуды объемных волн

	msid
	ID магнитуды поверхностных волн

	mlid
	ID локальной магнитуды

	auth
	источник/автор

	Отношение:

Описание:
	sensor - спецификация калибровки физических каналов

	sta
	код станции

	chan
	код канала

	time
	эпоховое время начала записи

	endtime
	эпоховое время окончания записи

	inid
	ID инструмента

	chanid
	ID канала

	Отношение:

Описание:
	site - Информация о местоположении станции

	sta
	идентификатор станции

	ondate
	Юлианская дата запуска

	offdate
	Юлианская дата выключения

	lat
	широта

	lon
	долгота

	elev
	высота

	staname
	описание станции

	statype
	тип станции: единичная станция, вирт. группа и т.д.

	Отношение:

Описание:
	sitechan - Информация о каналах станции

	sta
	идентификатор станции

	chan
	идентификатор канала

	ondate
	Юлианская дата запуска

	chanid
	ID канала

	Отношение:

Описание:
	stamag - Магнитуда станции

	magid
	ID магнитуды

	sta
	код станции

	arid
	ID вступления

	orid
	ID источника

	evid
	ID события

	Отношение:

Описание:
	wfdisc - Заголовок файла волновой формы и описательная информация

	wfid
	ID волновой формы

	dir
	директория

	dfile
	файл данных

	chanid
	ID канала

	Отношение:

Описание:
	wftag - Файл привязки волновой формы

	tagname
	ключ(arid, orid, evid и т.д.)

	tagid
	значение ключа

	wfid
	ID волновой формы

	Отношение:

Описание:
	wf_data_des – Описание станционных волновых данных

	UnitType
	тип  регистрирующей станции

	StationCode
	код станции

	ChannelMask
	маска канала – перечисление всех регистрируемых каналов

	StreamNmb
	идентификатор потока

	StartTime
	время первого пакета данных (минимальное время)

	LastTime
	время последнего пакета, полученного от станции (максимальное время)

	Отношение:

Описание:
	dt_unit_ch – Данные (пакеты) одного канала

	stime
	время пакета – время первого отсчета в пакете данных

	Unit_ID
	ID станции

	chanid
	ID канала

	samples
	число отсчетов

	event
	идентификатор события

	data
	данные – пакет, полученный от ASP сервера в сетевом формате


Отметим особо, что для доступа к непрерывным данным, хранящимся в базе, недостаточно только соответствующих таблиц. При обращении к записи таблицы хранения непрерывных данных за очередным пакетом данных, в случае отсутствия последних, СУБД отвечает немедленно сигналом об отсутствии очередной записи, а блокирующий запрос к БД отсутствует. Для обслуживания подобного запроса была разработана специальная процедура. 
Порядок приема непрерывных геофизических данных
При использовании функций доступа к непрерывным данным из указанной выше библиотеки, выполнение программы, запросившей отсутствующие данные, блокируется автоматически до получения очередного сегмента данных. На рисунке 7 показаны связи программы загрузки непрерывных данных и функций, выполняющих запрос к непрерывным данным (на рисунке отмечены как DB access functions lib.).
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Рисунок 7 - Схема взаимодействия программы загрузки данных в БД и обрабатывающего процесса.
С учетом выполнения указанной процедуры, для хранения непрерывных данных в схеме базы данных предусмотрены следующие таблицы:
- таблица хранения пакетов данных. Кроме пакетов данных, которые хранятся в базе в виде поля BINARY, в таблице имеются поля, указывающие число отсчетов в поле данных, начальное время – время первого отсчета, идентификатор станции;
- таблица регистрации сегментов. Таблица содержит начальное время регистрации (непрерывной), время последнего готового сегмента, идентификаторы канала станции. При модификации поля «время» последнего готового сегмента, все подписчики получают соответствующий сигнал. После восстановления регистрации, в случае перерыв, делается новая запись. Таким образом, ведется история непрерывных интервалов регистрации канала; 

- таблица подписчиков канала. Таблица хранит IP адреса процессов, ожидающих сигнала о готовности сегмента данных для использования. Программа загрузки данных в базу рассылает всем подписчикам UDP пакет с сообщением о том, какой сегмент данных готов;
- таблица характеристики канала. Таблица содержит всю информацию о текущем состоянии канала. Как и в предыдущем случае, каждая запись в таблице соответствует непрерывному интервалу регистрации. Изменения, вносимые в характеристики регистраторов, с неизбежностью приводят к приостановке регистрации, что и отмечается новой записью в этой таблице и таблице регистрации сегментов.

Следует отметить, что при завершении периода хранения непрерывных данных (операция чистки от устаревших данных), соответствующие записи из всех трех таблиц убираются или модифицируются так, чтобы начальное время в записи соответствовало реально имеющимся в базе данным. 
Обеспечение хранения данных других (не сейсмологических) полей обеспечивается рассмотренной на примере сейсмологических полей библиотекой функций.
Контроль над составом и целостностью информации в базе данных
Понятия контроль и целостность информации подразумевают сохранение полноты, непротиворечивости данных, принятых или рассчитанных и хранящихся в БД центра обработки и мониторинга. Все качественные характеристики обеспечения надежности хранения информации, в том числе время восстановления после сбоя, время между проведением регламентных работ, требующих остановки приема данных и др. характеристики, должны иметь количественное выражение. Эти количественные значения могут быть контрольными точками достижения ПТХ на этапе ОКР. Ниже рассмотрены мероприятия по планированию и настройке структуры и расположения компонент БД, а также, разработка программных компонент и/или доработка существующих, все, что требуется запланировать для достижения требуемого количественного значения рассматриваемых параметров надежности. 

В большинстве случаев, вопрос о контроле данных, принятых в центре и записанных в БД, решается средствами самой СУБД. На разработчиках лежит обязанность правильно спланировать все мероприятия, используя средства СУБД, чтобы обеспечить полную сохранность данных во время сбоев оборудования, используемого для хранения данных, обработки и ретрансляции данных. Ниже рассмотрены некоторые особенности организации баз данных, степень их защиты и возможности восстановления БД после сбоев. 

Очевидно, что от используемой СУБД зависит тот набор средств, который может быть использован при работе с базой данных. В качестве примера использована СУБД MIMER, хорошо известная, как наиболее защищенная и наиболее полно отвечающая текущему стандарту SQL. В разделе 4 приведено подробное обоснование выбора этой СУБД. Отдельно отметим, что вопрос непротиворечивости данных определяется исключительно схемой базы. В схеме определяется взаимозависимость значений полей различных таблиц базы, что обеспечивает полный контроль непротиворечивости данных в БД. Программы обязаны поддерживать указанные в схеме зависимости, иначе модификация данных будет отвергнута. Здесь вопрос поддержания целостности данных при модификации БД не рассматривается.
Особенности организации баз данных и защищенность данных.
Перед детальным рассмотрением проблемы сохранения полноты и целостности сохраняемых в БД данных, сделаем  важное терминологическое уточнение.
При использовании для хранения данных реляционных баз, данные хранятся в нескольких «банках данных». В банке данных размещаются таблицы, каждая из которых содержит записи, в свою очередь состоящие из полей. С точки зрения операционной системы банк данных есть файл.

Возможны варианты, когда вся база данных представляет просто дисковое пространство, не имеющее внутренней структуры, “понятной” операционной системе. Это, так называемый, raw space или выделенное дисковое пространство, часть диска, которая не имеет файловой системы и целиком управляемая СУБД. В дальнейшем мы не будем рассматривать такие случай, подобные базы более быстрые, но и менее контролируемы. Контроль за базой данных на выделенном дисковом пространстве целиком лежит на средствах СУБД. Сохранение и восстановление БД, в этом случае сводится к созданию резервной копии и восстановления БД из резервной копии.

Как уже отмечено ранее, базы данных, в более привычном случае, состоят из файлов - банков данных, размещение которых по наличным в системе дискам позволяет уменьшить ущерб при возникновении сбоев аппаратуры и, соответственно, уменьшить время восстановления работоспособности системы хранения. Для этого рассмотрим подробнее состав базы данных в терминах банков данных.

База данных представляет собой совокупность файлов операционной системы, в которых записана информация. Информация записывается в виде реляционных таблиц. Вся информация распадается на два типа – системная и пользовательская (прикладная) информация. Каждый файл БД называется Банк Данных.

Для СУБД MIMER различаются четыре системных банка данных и пользовательские банки (не меньше одного).

Системные банки:

1. SYSDB - обеспечивает хранение всей системной информации, включая структуру пользовательских  банков, пользователей системы, пароли и коды доступа и словари. Таким образом, этот банк является ключевым, при его утере дальнейшая эксплуатация БД невозможна;

2. LOGDB - банк данных, который фиксирует все изменения, внесенные в базу данных за время после последнего сохранения содержимого базы на внешнем по отношению к файлам БД – операция backup. После сохранения базы, записанная в этом банке информация стирается, банк очищается. Заметим, что очистка банка данных не приводит к автоматическому уменьшению размера занимаемого им файла;

3. TRANSDB - этот банк данных содержит все незаконченные транзакции. Информация из этого банка совместно с данными из банка LOGDB используется для восстановления БД после сбоев;

4. SQLDB - это служебный банк, используется при работе с запросами в качестве рабочего пространства СУБД. Сохранение этого банка не требуется, обязательно только его наличие, возможно и пустого.

Указанные системные банки данных играют важную роль для поддержания целостности БД, защиты информации, доступа к ней и при правильном использовании обеспечивают полную защиту информации от сбоев.
 Рассмотрим принцип восстановления БД после сбоя. На рисунке 10 приведена схема работы БД до момента системного сбоя (System crash на рисунке). Рассмотрим, как происходит восстановление информации, и какие банки и когда используются для этого.

Стандартной операцией, с которой начинается процесс восстановления информации, является использование последней копии БД (backup copy) - момент T2 - и при помощи последовательности модификаций, записанных в банке LOGDB, восстанавливается содержимое БД до момента T3. При старте системы (СУБД) банк TRANSDB используется для автоматического восстановления банков данных до момента сбоя (System crash). В случае, если сохраненная в момент T2 копия не может быть использована, используется предыдущая копия - момент T1.
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Рисунок 8 - Сценарий работы БД, оканчивающийся системным сбоем.
Таким образом, восстанавливаются данные до момента T2, при этом, используется, записанное в этой копии,  содержание банка LOGDB. Дальнейшее восстановление производится с использованием текущих банков TRANSDB и LOGDB.
Отсюда видно, какую важную роль играют банки TRABSDB и LOGDB. Отсюда же следует, что везде, где это возможно, эти банки следует располагать на независимых дисковых накопителях.

В случае, когда отсутствует дополнительный (третий) дисковод, прикладной(-ные) банк(и) следует располагать на накопителе, где расположен банк TRANSDB.
Копирование данных и восстановление БД из резервной копии.
Как известно, одним из основных методов сохранения данных является их дублирование. Вопрос дублирования может быть решен несколькими способами. Это дублирование путем ведения «теневой» базы (shadowing), т.е. когда запись ведется в два Банка Данных - один основной (master) другой теневой или дополнительный (shadow). Сразу заметим, что не все банки данных могут иметь теневую копию. Банки данных, для которых транзакции не фиксируются в банке TRABSDB, не могут иметь теневую копию. К таким банкам относится банк SQLDB. К другой особенности теневой базы (банка) относится то, что никакие прикладные программы и пользователи не могут использовать теневой банк до тех пор, пока он не станет основным. На рисунке 11 проиллюстрирована запись в два банка – главный и дополнительный. 
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Рисунок 9 - Пример организации теневого банка данных.
Переход системы от основного банка к теневому происходит автоматически в случае, когда СУБД зафиксирует сбой основного банка, который не допускает его восстановление, например при крахе дисковода. При таком подходе, время восстановление работоспособности системы определяется временем определения состояния неисправности, когда система сама способна перейти на резервную (теневую) базу. 

Заметим, что ведение теневых банков данных не устраняет необходимости регулярного создания копий сохранения - backup copy. Процедура создания последних освобождает ресурсы в банках LOGDB и TRANSDB, и обеспечивает дополнительную надежность сохранения данных. 

Конечно, ведение теневых банков данных требует дополнительных ресурсов, в частности, наличия свободных дисковых накопителей – нет смысла вести теневую копию на том же устройстве, где и основная. Другой способ состоит в регулярном копировании данных на внешние, по отношению к рабочей базе, носители. Не следует путать копирование, о котором здесь говорится с созданием копии сохранения - backup copy. Это могут быть дисковые, ленточные накопители, или носители типа CD. Восстановление информации в этом случае состоит в исправлении оборудования и обратной перегрузки данных на восстановленный рабочий носитель.

Другим подходом к вопросу дублирования является накопление ее в промежуточных пунктах концентрации данных и повторной передачи ее в случае обнаружения сбоя. В описанном выше протоколе передачи данных CDº1.1 и, соответственно EF UDP, на передающей станции должны сохраняться непрерывные данные до момента подтверждения их приема. Однако, ничто не мешает потребовать сохранения уже переданных данных более длительный срок. Поскольку непрерывные данные сохраняются только определенное время - время до окончания обработки, то такой способ хранения копии данных на передающих пунктах тоже может рассматриваться как вариант сохранения копии данных. Механизм использования копии данных в этом случае может быть тот же протокол, и, соответственно, программное обеспечение его поддержки, что и для передачи непрерывных данных. Хотя, в этом случае, потребуется некоторая доработка ПО в части управления перезапросом данных. Для этого случая в протоколе предусмотрены пакеты управления («командные» пакеты).
Временные базы данных.
Кроме вопросов аварийного восстановления данных для продолжения штатной работы системы, может возникнуть необходимость использовать «исторические» данные, таких которые уже были обработаны раньше и переведены из активной базы на внешние носители. В этом случае, исторические данные не могут быть сохранены (восстановлены) в активной или рабочей базе, поскольку это нарушит ее целостность. Для работы с такими данными требуется создавать временную или временные банки. 
Создание временной базы аналогично созданию постоянной базы. Для создания временной базы необходимо подготовить соответствующий конфигурационный файл для программы create_db, где указывается имя и состав банка данных в рамках существующей базы. Средства доступа обеспечивают доступ к временной базе по имени и не требуют никакой перестройки программного обеспечения. Следует отметить, что создание временной базы и, что более важно, ее уничтожение, должно производиться оператором. Автоматически эти операции производится не должны. 

Резюмируя сказанное, следует заметить, что при создании рабочей версии системы кроме разработки схемы базы данных, следует рассмотреть возможность и целесообразность использования всех методов защиты информации. Планирование должно начинаться с вычисления объемов хранения информации, решения вопроса о регулярности создания копий, наиболее рационального разнесения банков данных по дисковым накопителям и процедур создания исторических копий. Все эти вопросы могут быть успешно поставлены и решены только при наличии информации о требованиях к функционированию системы, наборе источников данных, потребителях системы, требованиях к оперативному сопровождению системы, списку обрабатывающих программных комплексов.
Система Управления Базами Данных.

В качестве Системы Управления Базами Данных (СУБД) предложено использовать коммерческую СУБД Mimer SQL, разработанную компанией Mimer International Technology AB, Uppsala, Sweden [<MIMER.com>].

Mimer SQL имеет ряд уникальных технологических решений поддерживающих наиболее проблемные функции обслуживания баз данных. Например, Mimer SQL поддерживает одновременный доступ к таблицам данных исключающий появление «объятий смерти» (deadlock problem). Это резко упрощает использование и управление данными и позволяет практически неограниченно увеличивать производительность СУБД во время резкого увеличения нагрузки.

Другой важной технической инновацией является механизм хранения данных, который непрерывно оптимизирует структуру хранимых данных, чтобы поддерживать высокую производительность и не требует «ручного» вмешательства на всех этапах жизненного цикла данных. Хранение данных в банках данных в виде B-дерева обеспечивает практически равный по времени доступ к записям таблиц во время модификации данных и их поиска и выборки. Для ускорения поиска и выборки данных используется «оптимистичный» алгоритм доступа.

Mimer SQL обладает широкими возможностями расширения базы. Mimer SQL доступна для всех распространенных компьютерных платформах, включая многопроцессорные системы  UNIX (включая Linux), все платформы Windows, OpenVMS, и идеально подходит для «открытых систем», где коммутативность и взаимозаменяемость платформ (interoperability) очень важна. Здесь имеется ввиду взаимодействие баз данных, расположенных на разных компьютерах и/или доступ к данным со стороны программы, выполняемой под управлением ОС UNIX, к базе, расположенной на компьютере под управлением Windows и наоборот.
Эта СУБД наиболее полно удовлетворяет исходным требованиям проектируемой системы и требованиям, выработанным при выполнении данного проекта. Кроме того, эта СУБД дает наиболее выгодное соотношение в парах цена/качество и цена/стоимость обслуживания, в сравнении с другими подобными продуктами.

Предлагаемая БД с использованием СУБД Mimer, позволяет достаточно просто организовать распределенную БД, которая обеспечивает доступ к данным с любого компьютера, включенного в систему. Более того, физически БД сама может быть распределена по нескольким компьютерам, т.е. различные таблицы БД могут располагаться на различных компьютерах, а доступ к ним может быть выполнен в виде одного SQL обращения.

СУБД Mimer обеспечивает стандарт SQL:1999 Collocation, который, в частности, обеспечивает возможность сортировки текстов на русском языке. СУБД Mimer обеспечивает достаточно быстрое (< 10 минут) восстановление работоспособности БД при сбоях оборудования, где осуществляется хранение данных - диски и другое оборудование. 
Для этого необходимо тщательное планирование структуры БД и ее распределения по аппаратуре хранения данных - дисковым накопителям.

СУБД Mimer обеспечивает хранение двоичных данных в виде полей таблиц. Это позволяет хранить в таблицах базы «пакеты исходных данных» в том виде как они передаются по IP сетям в сетевом формате (в формате IP сети). При использовании таких данных в программе нет необходимости обращать внимание на то, где хранятся данные, а использовать обычные в таких случаях процедуры переформатирования данных их сетевого формата в «host» формат. 
В данном случае имеется в виду формат представления значений платформозависимых полей таких, как представление чисел и др.
Как было описано выше, система имеет широкие возможности по настройке средств дублирования и обеспечения надежности хранения данных. Использование теневых банков данных позволяет свести процедуру восстановления банка данных после краха основного банка к автоматически выполняемой самой СУБД процедуре, не требующей вмешательства оператора.

Обеспечение контроля принимаемой и передаваемой информации в
реальном времени

Для обеспечения контроля за передаваемой информацией в реальном масштабе времени необходимо осуществлять непрерывный контроль за потоком информации на передающей и принимающей сторонах. Термин «непрерывный» подразумевает, что в реальном времени оператору или контролирующему программному средству будет поступать информация о переданных/принятых данных.

На рисунке 10 приведен примет того, как можно осуществлять визуальный контроль за поступающими данными.
Программная компонента SNDP-C является универсальным клиентом. Программа имеет настраиваемый пользовательский графический интерфейс. Программа соединяется с сервером, передает ему запрос и получает ответ или непрерывные данные, которые отображаются в реальном времени. Таким образом, осуществляется визуальный контроль за поступающими в БД данными.
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Рисунок 10 - Использование программы SNDP-C для осуществления непрерывного контроля за поступающими данными

Контроль за передаваемыми данными на передающей стороне может быть осуществлен при помощи той же программы SNDP-C. Для этого требуется встроить в передающую компоненту систему сигнализации о переданном пакете или сегменте непрерывных данных. Данная доработка может быть выполнена на этапе ОКР во время доработки программы export. 

На рисунке 11 программная компонента SNDP-QM включена для минимизации числа соединений с БД. Каждое соединение с БД требует отдельной лицензии. Увеличение одновременных соединений увеличивает стоимость общей лицензии на использование СУБД.
Уменьшение количества одновременных соединений путем использования промежуточного сервера, является радикальным средством решения вопроса об оптимизации соотношения стоимость программного продукта и его производительность. Роль программной компоненты SNDP-QM заключается в том, что она регистрируется в таблице регистрации на получение сигнала о модификации таблиц непрерывных данных, а затем, получив сигнал, рассылает его всем ожидающим его клиентам. Точно также, если SNDP-C программа запрашивает пакеты непрерывных данных, она получает их через SNDP-QM. 
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Рисунок 11- Осуществление контроля независимо несколькими операторами.
Одним из достоинств подобного подхода является возможность нескольким независимым операторам следить за процессами приема/передачи. Поскольку соединение происходит по протоколу SNDP_TCP, операторы могут находиться на любом удалении от сервера базы данных, за которым ведется наблюдение. Обмен информацией (сигналами) между SNDP-QM и компонентой загрузки БД производится по протоколу SNDP-UDP, и не требует установления соединения. Требованием начать передачу сигналов от программы загрузчика базы является запись в соответствующей таблице регистрации потребителей непрерывных данных для канала. Для осуществления контроля расчетных параметров необходимо, чтобы каждая, требующая контроля, компонента передавала соответствующий сигнал. Протокол взаимодействия SNDP-UDP, который используется на этапе обмена сигналами между компонентами загрузки БД и потребителями непрерывной информации, проработан до уровня библиотечных функций. При использовании этих библиотек, разработчик легко может генерировать сигнал, не заботясь о том получен ответ или нет, существует ли потребитель этого сигнала или нет. Таким образом, с точки зрения обрабатывающей компоненты, подсоединение вызова функции отсылки сигнала есть только один дополнительный вызов. Библиотека функций имеет все необходимые компоненты для принятия параметров командной строки и конфигурационных файлов, что может резко упростить разработку программ. Как уже отмечено выше, компонента SNDP-C является универсальным клиентом, обеспечивающим пользовательский графический интерфейс. Для настройки программы требуется разработка конфигурационных файлов на языке XML. Описание компоненты SNDP-C приведено в разделе, описывающем создание макета ниже.
Тот факт, что указанная выше компонента SNDP-C не требует перекомпоновки (перестройки) при изменении или дополнении пользовательского интерфейса, а также команд, при помощи которых компонента обменивается информацией с соответствующим сервером, делает эту компоненту применимой во многих случаях, а разработку системы контроля продолжать все время функционирования системы. 
Глава 2 Результаты теоретических и экспериментальных исследований

2.1 Систематизация и предварительная оценка полученных результатов
Разработка программного кода
В ходе выполнения поставленной задачи в JCL был разработан скрипт mt.scr. Скрипт  mt.scr предназначен для организации работы по расчету механизма очага с использованием программы  TDMT INVC (Time-Domain Moment Tensor INVerse Code). 
Скрипт имеет входной файл mt.inp и директорию со вспомогательными файлами inp_files. Они должны лежать в той же директории, что и  mt.scr: snda/sun4/scr/moment/m1/.

Входной файл mt.inp.

low frequency band,Hz (fl) 

0.02

high frequency band,Hz  (fh) 

0.05

number of record points for m-estimation (ipdat )

120

samling rate for m-estimation, sec (dtnew)

1

max number of station in station-file (nnst)

400

path for input-files dir (inpathdir)

/home/chari/SNDP/rts/snda/sun4/scr/moment/m1/inp_files/

station coordinates file name (finpsta)

coosta.sta

event  information file name (finpev)

evsta.sta

number of analуzed stations (nwst)

3

data name (fdata0)

19980812141000.

Path to working dir (fwd)

/home/chari/MTPACKAGE/EXAMPLE_2/

- fl, fh - нижняя и верхняя полоса частот при предварительной фильтрации данных;
- ipdat-число точек, по которым рассчитывается оценка сейсмического момента;
- dtnew - шаг дискретизации по времени после частотной фильтрации данных;
- nnst - максимально возможное число регистрирующих станций в списке станций;
- inpathdir - путь к набору входных служебных файлов;
- inpsta-имя файла с координатами регистрирующих станций;
- finpev- имя файла с  информацией о землетрясении;
- nwst- число  станций, используемых при анализе;
- Fdata0 - базовый элемент имени входных файлов в виде ейсмических записей землетрясений в формате SAC;
- fwd-путь к рабочей директории.
Директория inpathdir 

1. Набор файлов с информацией об амплитудно-частотной характеристике регистрирующей аппаратуры для каждой станции и для каждой из трех ориентаций прибора, пример имени файла: BKS_E.zp(BKS-имя станции. E-ориентация прибора восток-запад). 

Файл содержит значение константы и комплексные значения (реальная часть, мнимая часть) нулей и полюсов и имеет вид:

CONSTANT 3.91513e+12

ZEROS 2

0.0000e+00  0.0000e+00

0.0000e+00  0.0000e+00

POLES 4

-1.2341e-02  1.2341e-02

-1.2341e-02  -1.2341e-02

-3.9176e+01  4.9123e+01

-3.9176e+01  -4.9123e+01

2. Файл inpsta с координатами станций:

nsta       lat          lon         depth

ARC   40.877  -124.075    60.0          101  BDSN Arcata

BDM   37.941  -121.813   146.0          119  BDSN Black Diamond Mine

BKS   37.877  -122.235   276.0          102  BDSN Byerly

BRK   37.873  -122.260    81.0          103  BDSN Berkeley

CMB   38.035  -120.385   719.0          122  BDSN Columbia College

CVS   38.3917 -122.4617  651.0          188  BDSN Carmenet Vineyard Sonoma

FARB  37.6979 -123.0000   25.6          127  BDSN Farallon Islands

HOPS  38.9935 -123.0723  299.1          115  BDSN Hopland

JRSC  37.4038 -122.2376  103.0          207  BDSN Jasper Ridge

KCC   37.3237 -119.3177  914.3           138  BDSN Kaiser Creek, CA

MHC   37.342  -121.642  1282.0          112  BDSN Mt Hamilton

ORV   39.556  -121.500   360.0          115  BDSN Oroville

PKD   35.9453 -120.5405  631.0          125  BDSN Parkfield

POTR  38.2026 -121.95560  52.0          126  BDSN Potrero Hill

SAO   36.765  -121.445   350.0          119  BDSN San Andreas Observatory

WDC   40.580  -122.540   300.0          120  BDSN Whiskeytown

WENL  37.6228 -121.7572  168.0          128  BDSN Wente Brothers Winery

YBH   41.7318 -122.7105 1100.0          125  BDSN Yreka Blue Horn

nsta, lat, lon, depth-имя станции, широта, долгота, глубина, соответственно
3. Файл  finpev с  информацией о землетрясении:

   event  information

day            lat          lon          depth      

224       36.775     -121.464       8         

name of analуzed station

BKS

CMB

PKD
KCC
day, lat, lon, depth - день, широта, долгота, глубина землетрясения

name of analуzed station - имена станций, записи которых будут анализироваться, их число должно быть не менее параметра  nwst, указанного во входном файле mt.inp
4. Файл MODEL_h.gil7 с необходимой входной информацией, он отличается от входного файла MODE.gil7 программы TDMT INVC тем, что в нем не заполнены последние строчки а) строка с числом станций, включенных в вычисления, и окном фазовой скорости для интегрирования и б) строчки , количеством равные числу станций, включенных в вычисления, с расстоянием до станции, временем задержи  и понижение скорости. Эти строчки заполняются в ходе выполнения скрипта:

.F.                                                                             

    0   64                                                                      

GREEN.X
    6.0      8.00       X  512 1024    0.500     8    Y
    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0                         

 0.1000E+01 0.3200E+01 0.1500E+01 0.2280E+01   600.00    300.00

 0.2000E+01 0.4500E+01 0.2400E+01 0.2280E+01   600.00    300.00

 0.1000E+01 0.4800E+01 0.2780E+01 0.2580E+01   600.00    300.00

 0.1000E+01 0.5510E+01 0.3180E+01 0.2580E+01   600.00    300.00

 0.0300E+02 0.6210E+01 0.3400E+01 0.2680E+01   600.00    300.00

 0.0900E+02 0.6210E+01 0.3400E+01 0.2680E+01   600.00    300.00

 0.8000E+01 0.6890E+01 0.3980E+01 0.3000E+01   600.00    300.00

0.6000E+02 0.7830E+01 0.4520E+01 0.3260E+01   600.00    300.00

  6                                                                           

 0.4000000E+03  1.500000E+00         0

После до записи наборов строк а) и б) в процессе выполнения скрипта новый рабочий файл fwd/MODEL.gil7 приобретает вид:
.F.                                                                             
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GREEN.X

    6.0      8.00       X  512 1024    0.500     8    Y

    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0                         

 0.1000E+01 0.3200E+01 0.1500E+01 0.2280E+01   600.00    300.00

 0.2000E+01 0.4500E+01 0.2400E+01 0.2280E+01   600.00    300.00

 0.1000E+01 0.4800E+01 0.2780E+01 0.2580E+01   600.00    300.00

 0.1000E+01 0.5510E+01 0.3180E+01 0.2580E+01   600.00    300.00

 0.0300E+02 0.6210E+01 0.3400E+01 0.2680E+01   600.00    300.00

 0.0900E+02 0.6210E+01 0.3400E+01 0.2680E+01   600.00    300.00

 0.8000E+01 0.6890E+01 0.3980E+01 0.3000E+01   600.00    300.00

 0.6000E+02 0.7830E+01 0.4520E+01 0.3260E+01   600.00    300.00

    6                                                                           

  0.4000000E+03  1.500000E+00         0

   10  10000.0     30.0      1.2       1.0 

  125.00      0.0       8.0 

  130.00      0.0       8.0 

  135.00      0.0       8.0 

  140.00      0.0       8.0 

  145.00      0.0       8.0 

  150.00      0.0       8.0 

  155.00      0.0       8.0 

  160.00      0.0       8.0 

  165.00      0.0       8.0 

  170.00      0.0       8.0 

Первая строчка в фале - флажок отладки - .F. Вторая строчка определяет диапазон частот для отладки, эта строчка не меняется. GREEN.X - имя выходного файла. 
Четвертая строчка определяет alpha (маленькое комплексное число для стабильности интеграции), глубину источника (км), индекс стартовой частоты (X), общее число частот (степень двойки), общее число временных отсчетов (в два раза больше числа частот), период дискретизации (секунды), общее число слоев, и число процессоров, на которых будет исполняться программа (Y). 
Значения X и Y устанавливаются предварительным скриптом run_parallel, тект которого прилагается (вниманме! 
В него внесены небольшие изменения по стравнению с оригинальной версией для корректной работы скрипта). 
Строка 5 - серия флагов, запускающих различные вычисления для разломов фундамента. Строки 6-10 - список таких параметров модели как мощность пласта (км), скорость p-волн (км/с), s-волн (км/с), плотность (г/см3), Q-альфа и Q-бета. Обращаем внимание, что источник должен находиться на искусственной границе, в которой скорости выше и ниже должны быть одинаковыми (пласты 2 и 3, строки 7 и 8 в примере). 11 строка дает число слоев ниже источника.
 Строку 12 менять не нужно. 13 строка дает число станций, включенных в вычисления (1 в нашем примере), и окно фазовой скорости для интегрирования. 
Не стоит менять значения фазовой скорости 10000 и 30 км/с, но необходимо убедиться, что другие два значения меньше чем скорость волн Релея в модели. Последующие строчки определяют расстояние до станции, время задержи (не учитывается в данной версии), и понижение скорости. Рекомендуется оставить значение понижения скорости 8 км/с. 
Функции Грина начнут вычисляться этой программой от t=расстояние/(понижение скорости). Файл, в том виде, в каком он здесь представлен, сгенерирует функции Грина для станций на расстоянии 125-170 км. 
Директория fwd:
В ней лежит набор сейсмических записей землетрясений.
В качестве входной информации программа использует файлы в формате SAC. Пример имени входного файла сейсмических записей землетрясений:

19980812141000.BKS.BHZ
1. Файл run_parallel (внимание, в нем есть изменения по сравнению со стандартным run_parallel программы пакета MTPACKEGE):

#!/bin/csh

#

#Number of machine CPUS maximum value=4

set nproc=$1

#Name of FKRPROG input file

set model=$2

set n=1

#Remove FKRPROG output file from previous run

\rm GREEN*

\rm msgs{$n}

\rm MODEL${n}

while($n <= $nproc)

sed –e “1,$ s/X/$n/g” < $model | sed –e “1,$ s/Y/$nproc/g” > MODEL${n}

$REDI_MT_BINDIR/FKRPROG < MODEL{$n} !>& msgs{$n} &

@ n += 1

End
2. Файл run_fksort (внимание, в нем есть изменения по сравнению со стандартным run_ fksort  программы пакета MTPACKEGE):

#! /bin/csh

# Window out the eight vectors for many distances

# Remember to set NT and DT CORRECTLY!

# USE wvint9 (The flipped traces are corrected within this

# code rather than by the external program flip

#


#

set dt=0.50

set npts=1024

set name=$1

set dist=$2

set depth=$3

set loopend=$4

set count=0

set j=1

set vshift=0

set i=0

set nvec=0

set n=0

rehash

#

##First inverse fft complex spectra to produce displacement time series

$REDI_MT_BINDIR/wvint9 << eof

d

eof

#

\rm tmpa

echo start_tmpa !>tmpa

@ nvec=($loopend - $count) * 10

while ($count < $loopend)

@ vshift=$i + 7

$REDI_MT_BINDIR/window v0=$vshift e0=0 nt=$npts nx=$nvec nv=1 < vec !> tmp1$$

@ vshift=$i + 4

$REDI_MT_BINDIR/window v0=$vshift e0=0 nt=$npts nx=$nvec nv=1 < vec !> tmp2$$

@ vshift=$i + 6

$REDI_MT_BINDIR/window v0=$vshift e0=0 nt=$npts nx=$nvec nv=1 < vec !> tmp3$$

@ vshift=$i + 3

$REDI_MT_BINDIR/window v0=$vshift e0=0 nt=$npts nx=$nvec nv=1 < vec !> tmp4$$

@ vshift=$i + 1

$REDI_MT_BINDIR/window v0=$vshift e0=0 nt=$npts nx=$nvec nv=1 < vec !> tmp5$$

@ vshift=$i + 5

$REDI_MT_BINDIR/window v0=$vshift e0=0 nt=$npts nx=$nvec nv=1 < vec !> tmp6$$

@ vshift=$i + 2

$REDI_MT_BINDIR/window v0=$vshift e0=0 nt=$npts nx=$nvec nv=1 < vec !> tmp7$$

@ vshift=$i

$REDI_MT_BINDIR/window v0=$vshift e0=0 nt=$npts nx=$nvec nv=1 < vec !> tmp8$$

\rm junk

\rm {$name}{$dist}d{$depth}.disp

cat tmp1$$ tmp2$$ tmp3$$ tmp4$$ tmp5$$ tmp6$$ tmp7$$ tmp8$$ > junk

echo $j

$REDI_MT_BINDIR/mkHelm format=”(6e12.5)” ntr=8 dt=$dt nt=$npts < junk !> {$name}{$dist}d{$depth}.disp

\rm tmp*$$

echo $name  $dist d $depth .disp >>tmpa

@ i += 10

@ count++

@ j++

@ dist += 5

еnd
3. В этой же директории лежат файлы-результаты в графическом представлении и plota.ps и табличном mt_inv_redi.out (рисунок 11). Файл plota.ps:
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Рисунок 12 - Файлы-результаты.
Файл mt_inv_redi.out:

Depth=8

Station Information

Station(0): BKS_f0.05.data  R=140.0km  AZI=330.7  W=1.129  Zcor=49

Station(1): CMB_f0.05.data  R=169.0km  AZI=34.6  W=1.363  Zcor=43

Station(2): PKD_f0.05.data  R=124.0km  AZI=138.4  W=1.000  Zcor=47

Mxx=-6559.797

Mxy=-3523.169

Mxz=-1102.857

Myy=10737.064

Myz=3938.828

Mzz=-4177.267

Mo=9.86295e+23

Mw=5.3

Strike=236 ; 145

Rake=16 ; 176

Dip=86 ; 74

Pdc=17

Pclvd=83

Piso=0

Variance=5.682e-06

VarRed=4.449e+01

Var/Pdc=3.261e-07

Quality=2

Необходимые изменения в SNDA
1. В директории snda/for/  должна лежать программа вспомогательная wform2.f, в которой снимается влияние амплитудно-частотной характеристики регистрирующих приборов и производится переход от координат север-юг, восток-запад, вертикаль к координатам радиальная, тангенциальная, вертикальная; в директории snda/sun4/inp должен лежать файл wform2.inp.  Файл wform2.inp (без игформации):

Текст программы wform2.f прилагается отдельным файлом.
2. Должны быть внесены изменения в файл snda/menusa:

#



 MENUSA 

#==========  N A M E ==================================  PROGRAM  == INPUT_FILE

domain: “moment”

       “moment “                     wform2.f   wform2

3. Должны быть внесены дополнения в файл snda/se:

#The MTPACKAGE environment variable needs to be set to where you installed

#the moment tensor package

setenv  MACHINE linux

setenv  MTPACKAGE /home/chari/MTPACKAGE

setenv  REDI_MT_BINDIR $MTPACKAGE/MTCODE/BIN

setenv  REDI_MT_PROG_1 $REDI_MT_BINDIR/tdmt_redi_launch

setenv  REDI_MT_DATDIR .

setenv  REDI_MT_LOGDIR .

setenv  REDI_MT_SYNTHDIR $MTPACKAGE

setenv  REDI_MT_EXTRACT_OPTIONS –f

setenv  REDI_MT_DEBUG_OPTION 1

setenv  REDI_MT_STATLIST $MTPACKAGE/bdsn.stat

setenv  REDI_MT_RESP $MTPACKAGE/instr.resp

setenv  REDI_MT_DATASTREAM BH

setenv  REDI_MT_PLOT 0

#

Работа скрипта mt.scr

В начале скрипта производится считывание необходимой информации из ранее оприсанного входного файла ./scr/moment/m1/mt.inp;
· затем производится пересчет количества станций в списке  станций ранее оприсанного входного файла finpsta и считывание в соответствующие массивы имен станций и их координат: широты, долготы, глубины;
· производится считывание информации о землетрясении из ранее оприсанного входного файла finpev:день, широта, долгота, глубина землетрясения, имена станций, записи которых будут анализироваться. Их число должно быть не менее параметра  nwst, указанного во входном файле mt.inp;
· затем следует цикл по списку станций, в котором производится расчет для каждой станции из списка в файле finpev азимута на землетрясение и расстояния до землетрясения и запись результатов в соответствующем формате файл fwd/mt_inv.inv и в файл fwd/all_dist.dat, описанные ниже.
В этом же цикле производинся считывание для выбранной станции информации об амплитудно-частотной характеристике регистрирующего канала из соответствующего файла в директории inpathdir, имена которых имеют формат:  имя станции_ ориентация прибора.zp, которая через BB-переменные пакета SNDA передаются на соответствующем этапе на вход программы wform2.f , в которой производится снятие влияния аппаратурного искажения сейсмических колебаний, возникающее в процессе аппаратурной регистрации  и переход от коотдинатной системы север-юг, восток -запад, вертикаль к системе направлений радиальное, тангенциальное, вертикальное. В  цикле для каждой выбранной станции считываются сейсмические данныу в стек SNDA. Они фильтруются с помощью полосового фильтра Баттерворда 4-го порядка в полосе частот [fl, fh], численные значение которых указаны в файле ./scr/moment/m1/mt.inp. Профильтрованные данные подаются на вход программы wform2.f . 
Результат для каждой станции пишется в файл sun4/имя станции_f0.05.dat ( имена соответствующих файлов данных перечисленны в файле fwd/mt_inv.inv).  Файл inpathdir/MODEL_h.gil7 копируется в файл fwd/MODEL.gil7 и в него дописываются необходимые информативные строчки, о чем говорилось ранее при описании файлов  inpathdir/MODEL_h.gil7 и  fwd/MODEL.gil7;
3 8 1 1  <число 3С станций, глубина источника, флаг дистанционного взвешивания, флаг печати>

BKS_f0.05.data  140. 330.7 0 120 <имя данных, расстояние(км), азимут(град от нсправления север), начальный сдвиг (Zcor), число отсчетов>

CMB_f0.05.data  169.  34.6 0 120 <тоже для станции 2>

PKD_f0.05.data  124. 138.4 0 120 <тоже для станции 3>

gil7_140d8 0 120 <имя фильтрованной  GF, свиг нуля(всегда ноль),число отсчетов (тоже,то для соответствующих данных>

gil7_170d8 0 120 <тоже для станции 2>

gil7_125d8 0 120 <тоже для станции 3>

Файл fwd/all_dist.dat (имя станции, азимунт на землетрясение и расстояния до землетрясения ):
BKS 330.67587 140.2274 <имя станции, азимут(град от нсправления север),  расстояние(км)>          

CMB 34.554424 169.45096 <тоже для станции 2>

PKD 138.4012 123.89916 <тоже для станции 3>

Файл данных на выходе программы wform2.f sun4/имя станции_f0.05.dat:

       3                                                                      <число компонент записи>

(7e14.5)                                                                 <формат записи волновых форм>

     0.0000E+00     0.0000E+00      0  0  0.00   <служебные параметры>

     300   1.00000  0.0000E+00  <число отсчетов в волновой фрме, время дискретизации, служебный параметр>

  -0.62771E-03  -0.87004E-03  -0.88527E-03  -0.83556E-03  -0.71066E-03  -0.52334E-03  -0.24852E-03

   0.98618E-04   0.48754E-03   0.87956E-03   0.12440E-02   0.15465E-02   0.17595E-02   0.18482E-02

...........

.........(300 значений радиальной компоненты )

............

  -0.41795E-04  -0.36582E-04  -0.29452E-04  -0.21075E-04  -0.14001E-04  -0.79248E-05  -0.42859E-05

  -0.17841E-05  -0.11418E-05  -0.66361E-06  -0.10297E-05  -0.11230E-05  -0.79248E-05

     0.0000E+00     0.0000E+00      0  0  0.00  служебные параметры>

     300   1.00000  0.0000E+00   <число отсчетов в волновой фрме, время дискретизации, служебный параметр>

  -0.55522E-03  -0.70924E-03  -0.65482E-03  -0.56259E-03  -0.42887E-03  -0.26943E-03  -0.63337E-04

   0.17388E-03   0.41664E-03   0.63657E-03   0.81661E-03   0.93882E-03   0.99305E-03   0.96326E-03

 ..........

.........(300 значений тангенциальной  компоненты )

............

  -0.11956E-04  -0.11093E-04  -0.96873E-05  -0.72623E-05  -0.54189E-05  -0.34247E-05  -0.25142E-05

  -0.16005E-05  -0.16459E-05  -0.13824E-05  -0.17187E-05  -0.17538E-05  -0.34247E-05

     0.0000E+00     0.0000E+00      0  0  0.00

     300   1.00000  0.0000E+00

   0.20995E-03   0.33321E-03   0.39143E-03   0.42531E-03   0.42900E-03   0.40409E-03   0.34031E-03

   0.23942E-03   0.10935E-03  -0.37574E-04  -0.18988E-03  -0.33378E-03  -0.45660E-03  -0.54261E-03

..........

.........(300 значений вертикальной  компоненты )

............

  -0.67712E-05  -0.65321E-05  -0.59874E-05  -0.55676E-05  -0.49827E-05  -0.46397E-05  -0.42206E-05

  -0.40868E-05  -0.38680E-05  -0.38930E-05  -0.37838E-05  -0.37905E-05  -0.46397E-05

· запускается скрипт fwd/run_parallel для вычисления функций Грина, используемых в инверсии синтетических волновых форм;
· техническая пауза SNDA (pause 50), длительностью 50 секунд, неоюходимая для корректной работы скрипта;
· запускается скрипт fwd/run_fkrsort для преобразования компонент функций Грина в частотной области в представление функций Грина во временной области с помощью обратного преобразования Фурье, который для набора расстояний создает ASCII-файлы с записями компонент функций Грина; 

· в цикле по набору расстояний до станций из списка файла. Эти данные считываются в стек SNDA, фильтруются с помощью полосового фильтра Баттерворда 4-го порядка в полосе частот [fl , fh], численные значение которых указаны в файле ./scr/moment/m1/mt.inp. С помощью программы wform.f они записываются в ASCII-файлы соответствующего формата. Дописывание необходимой информации, связанной с функций Грина, в файл fwd/mt_inv.inv;
· запуск скриптов с программами расчета параметров механизма землетрясения и отображения результатов: файлы fwd/plota.ps и fwd/ mt_inv_redi.out.
2.2 Оценка полноты решения задач и достижения поставленных целей
В результате проведенной работы в SNDA интегрированы алгоритмы расчета MwP и реляционная база данных, в которой предусмотрено хранение промежуточных и конечных результатов обработки данных. 
Указанные усовершенствования стали возможными благодаря гибкой системе написания и выполнения скриптов и модульности SNDA. 
Код программ реализован таким образом, чтобы аналитик имел наиболее широкие возможности для адаптации системы в целом для различных конфигураций эксперимента (как то: конфигурации расстановки сейсмостанций, формата сейсмических записей, геологической модели района исследований и т.п.).
В процессе развития системы возможна ее привязка к более конкретным условиям использования за счет скрытия определенных переменных и прочих подобных изменений.
Эти изменения могут и должны привести к упрощению и улучшению восприятия системы, однако на данном этапе мы оставили достаточную степень свободы для возможной подстройки и даже перестройки системы на случай неучтенных технических особенностей, которые предположительно возникнут при реализации эксперимента на третьем этапе работы.
2.3 Сопоставление  и обобщение результатов анализа научно-информационных источников и теоретических (экспериментальных) исследований. 
В работе  приведены результаты расчета тензора сейсмического момента для греческих станций представленных на рисунке 13.
Для расчета тензора момента использовался метод TDMT_INV, описанный выше. Вычисления производились в полуавтоматическом режиме. После того как дежурный аналитик получал информацию о достаточно крупном землетрясении, он запускал полуавтоматическую процедуру, используя широкополосную запись события, взятую из центра данных AUTH, и входной файл с предварительными данными эпицентра и списком станций, включаемых в инверсию.
[image: image17.emf]
Рисунок 13 - результаты расчета тензора сейсмического момента для греческих станций.

Далее применялся набор скриптов и программ для коррекции инструментальных откликов, фильтрации в нескольких полосах частот и множественной инверсии для выявления оптимальной глубины.
[image: image18.emf]
Рисунок 14 - Графики VR/глубина и Pdc/глубина.

Далее автоматически строились графики VR/глубина и Pdc/глубина и аналитик выбирал наиболее подходящее решение. Пример такого решения показан на рисунке 14. 
В случаях когда VR было менее 70% аналитик в ручном режиме проверял отдельные станции для улучшения результата. 
Сравнение результатов этой работы с данными других сейсмологических агенств представлены в следующей таблице 2:
Таблица 2 - Параметры источников землетрясений в Греции и её окрестностях с тензорами сейсмического момента, посчитанными как минимум двумя, помимо AUTH, агентствами (параметр µ обсуждается далее в тексте).

[image: image19.emf]
[image: image20.emf]
Для оценки вариаций между разными решениями для одного и того же события применялась функция µ [Pasyanos et al., 1996], определяемая следующей формулой:

[image: image21.emf]                                                                                            (6)
8 используется для нормировки. µ меняется от 0 в случае идеального совпадения элементов двух сравниваемых моментов тензора, до 1 в случае механизма с противоположными направлениями движения. Для значений µ<0.25, сравниваемые моменты практически идентичны. Выше этого значения решения начинают расходиться, достигая неприемлемого уровня, при превышении µ=0.5.

Результаты данного исследования, охватившего землетрясения в Греции и её окрестностях за период с марта 2006 г. по август 2007 г., показывают, что 97% решений (29 из 30) по данной методике сопоставимы с большинством независимо опубликованных решений для механизма очага. Отмечается, что за указанный период AUTH посчитало 111 тензоров момента, однако на данном этапе независимых данных, для сопоставления оставшихся 71 решений, попросту не было.

Используя намного более расширенный набор данных, также проводилось сравнение AUTH Mw с Mw, посчитанным другими агентствами. Выяснилось, что 100% оценок были сравнимы с данными независимых агентств.

Метод TDMT_INV применялся и в других менее значительных работах, в частности в отчете (Volume 5, no 1 March 2003 Orfeus Newsletter) Fast determination of moment tensors for the recent Molise (southern Italy) seismic sequence, и в других отчетах, не вошедших в этот обзор.
2.4 Оценка эффективности полученных результатов в сравнении с современным научно-техническим уровнем
В результате работы на втором этапе НИР в систему SNDA были интегрированы программы, обеспечивающие расчет моментной магнитуды Mw в около-реальном времени. В результате частичного изменения кода программ (без изменения математических алгоритмов) достигнута полная совместимость данных как входных, так и выходных, на всех этапах обработки. Исходные данные для осуществления этой процедуры поступают в автоматическом режиме и записываются в разработанную и адаптированную базу данных, описанную выше в этом отчете. Как результат вся необходимая информация для оценки рисков сейсмических катастроф природного и техногенного происхождения оказывается под рукой у аналитика. Работа системы тестировалась на компьютерах НИЦ «Синапс» для набора данных для сейсмического события, зарегистрированного в 1998 году на сейсмостанциях института Беркли, США. Координаты станций представлены в таблице:
nsta       lat             lon             height

ARC 
40.877
-124.075 
60.0           
101  BDSN Arcata

BDM
37.941  
-121.813   
146.0          119  BDSN Black Diamond Mine

BKS    
37.877  
-122.235   
276.0          102  BDSN Byerly

BRK    
37.873  
-122.260    
81.0          
103  BDSN Berkeley

CMB   
38.035  
-120.385   
719.0          122  BDSN Columbia College

CVS    
38.3917 
-122.4617  
651.0          188  BDSN Carmenet Vineyard Sonoma

FARB  
37.6979 
-123.0000   
25.6          
127  BDSN Farallon Islands

HOPS  
38.9935 
-123.0723  
299.1          115  BDSN Hopland

JRSC  
37.4038
-122.2376  
103.0          207  BDSN Jasper Ridge

KCC    
37.3237 
-119.3177  
914.3          138  BDSN Kaiser Creek, CA

MHC   
37.342  
-121.642  
1282.0        112  BDSN Mt Hamilton

ORV    
39.556  
-121.500   
360.0          115  BDSN Oroville

PKD    
35.9453 
-120.5405  
631.0          125  BDSN Parkfield

POTR  
38.2026 
-121.95560  
52.0          
126  BDSN Potrero Hill

SAO   
36.765  
-121.445   
350.0          119  BDSN San Andreas Observatory

WDC   
40.580  
-122.540   
300.0          120  BDSN Whiskeytown

WENL  
37.6228 
-121.7572  
168.0          128  BDSN Wente Brothers Winery

YBH     
41.7318 
-122.7105 
1100.0        125  BDSN Yreka Blue Horn

Входные сейсмические записи для тестирования скрипта mt.scr (который является конечным продуктом интеграции алгоритма расчета MwP) имеют следующий вид (на примере одной из станций, рисунок 15):
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Рисунок 15 - Входные сейсмические записи для тестирования скрипта mt.scr (который является конечным продуктом интеграции алгоритма расчета MwP).
Многие модули исходной программы, в частности фильтрация и инструментальные поправки, были вынесены из области применения скриптов SAC во внутренний язык JCL системы SNDA. Таким образом, была осуществлена отвязка основной программы от стороннего программного обеспечения. Помимо этого, использование SNDA в качестве предобработчика данных для основной программы упрощает визуализацию и контроль за входными данными. 
Конечный скрипт mt.scr запускает последовательно процедуры, описанные в четвертой главе. При тестировании этого скрипта на выходе каждого шага проверялись следующие файлы:
- mt_inv.in 

3 8 1 1 

BKS_f0.05.data  140. 330.7 0 120 

CMB_f0.05.data  169.  34.6 0 120 

PKD_f0.05.data  124. 138.4 0 120 

gil7_140d8 0 120 

gil7_170d8 0 120 

gil7_125d8 0 120 

3 8 1 1 

BKS_f0.05.data  140. 330.7 0 120 

3 8 1 1 

BKS_f0.05.data  140. 330.7 0 120 

3 8 1 1 

BKS_f0.05.data  140. 330.7 0 120 

3 8 1 1 

BKS_f0.05.data  140. 330.7 0 120 

CMB_f0.05.data  169.  34.6 0 120 

PKD_f0.05.data  124. 138.4 0 120 

gil7_140d8 0 120 

gil7_170d8 0 120 

gil7_125d8 0 120 

3 8 1 1 

BKS_f0.05.data  140. 330.7 0 120 

CMB_f0.05.data  169.  34.6 0 120 

PKD_f0.05.data  124. 138.4 0 120 

gil7_140d8 0 120 

gil7_170d8 0 120 

gil7_125d8 0 120 

3 8 1 1 

BKS_f0.05.data  140. 330.7 0 120 

3 8 1 1 

BKS_f0.05.data  140. 330.7 0 120 

CMB_f0.05.data  169.  34.6 0 120 

PKD_f0.05.data  124. 138.4 0 120 

gil7_140d8 0 120 

gil7_170d8 0 120 

gil7_125d8 0 120 

3 8 1 1 

BKS_f0.05.data  140. 330.7 0 120 

CMB_f0.05.data  169.  34.6 0 120 

PKD_f0.05.data  124. 138.4 0 120 

gil7_140d8 0 120 

gil7_170d8 0 120 

gil7_125d8 0 120

- Model.gil7:

.F.                                                                             

    0   64                                                                      

GREEN.X

    6.0      8.00       X  512 1024    0.500     8    Y

    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0                         

 0.1000E+01 0.3200E+01 0.1500E+01 0.2280E+01   600.00    300.00

 0.2000E+01 0.4500E+01 0.2400E+01 0.2280E+01   600.00    300.00

 0.1000E+01 0.4800E+01 0.2780E+01 0.2580E+01   600.00    300.00

 0.1000E+01 0.5510E+01 0.3180E+01 0.2580E+01   600.00    300.00

 0.0300E+02 0.6210E+01 0.3400E+01 0.2680E+01   600.00    300.00

 0.0900E+02 0.6210E+01 0.3400E+01 0.2680E+01   600.00    300.00

 0.8000E+01 0.6890E+01 0.3980E+01 0.3000E+01   600.00    300.00

 0.6000E+02 0.7830E+01 0.4520E+01 0.3260E+01   600.00    300.00

    6                                                                           

  0.4000000E+03  1.500000E+00         0

   10  10000.0     30.0      1.2       1.0 

  125.00      0.0       8.0 

  130.00      0.0       8.0 

  135.00      0.0       8.0 

  140.00      0.0       8.0 

  145.00      0.0       8.0 

  150.00      0.0       8.0 

  155.00      0.0       8.0 

  160.00      0.0       8.0 

  165.00      0.0       8.0 

  170.00      0.0       8.0
Для тестирования базы данных использовался поток данных с сейсмостанции REFTEK, поступающий на сервер с установленными на нём RTPD, SNDA и непосредственно базой данных. Шаги тестирования базы данных подробно изложены ниже:
· настройка конфигурационного файла create_db для создания необходимой структуры хранения данных;
· запуск create_db;
· проверка: С помощью SQL commander’a в dbviz визуально проверялось наличие всех созданных схем, таблиц и идентов;
· настройка конфигурационного файла load_db для приема данных с rtpd в реальном времени; 

· запуск load_db;
· проверка: С помощью SQL commander’a в dbviz проверялось поступление данных (увеличение числа пакетов);
· настройка и запуск утилиты export, обеспечивающий передачу данных из базы данных в SNDA;
· проверка: запуск SNDA и визуальное наблюдение поступающих данных;
· очистка базы данных;
· повторение шагов 1 и 2;
· настройка конфигурационного файла load_css для симуляции загрузки данных с большого числа станций;
· запуск load_css;
· проверка: Через dbviz проверялось наличие вновь созданных таблиц для станций с фиктивными DAS ID;
·  повторение шага 5
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Рисунок 16 - Выходной файл TDMT после обработки данных через SNDA. Сплошной линией показаны реальные данные для соответствующих компонент, прерывистая линия – синтетические компоненты для смоделированного события на глубине 8 км.
На рисунке 16 показан выходной файл TDMT после обработки данных через SNDA. Сплошной линией показаны реальные данные для соответствующих компонент, прерывистая линия – синтетические компоненты для смоделированного события на глубине 8 км.

При тестировании последовательно запускались программы create_db и load_db. На каждом этапе структуры базы данных дополнительно проверялись вручную с помощью инструмента dbviz, входящего в стандартный набор утилит Mimer SQL. Затем данные из базы данных передавались в SNDA с помощью программы export и выводились на экран стандартными средствами визуализации SNDA. 
2.5 Разработка рекомендаций по возможности использования результатов проведенных НИР в реальном секторе экономики
Системы сейсмического мониторинга (ССМ) являются неотъемлемой частью жизнеобеспечения регионов с выраженной сейсмической активностью. Они позволяют автоматически детектировать, определять местоположение и наносить на карту даже очень слабые сейсмические события, что способствует изучению динамики тектонических разломов. Совместно с GPS наблюдениями, такие системы эффективно осуществляют также оползневый мониторинг. ССМ являются также неотъемлемой частью систем обеспечения безопасности ответственных сооружений (в частности, атомных электростанций). Соединенные со средствами коммуникаций, системы сейсмического мониторинга позволяют осуществлять уведомление населения и официальных лиц о происходящих землетрясениях или других сейсмических событиях. ССМ, совмещенные с мобильными сейсмическими группами, эффективно используются для различного рода научных и прикладных исследований, включая картирование магматических тел, геотермальных ресурсов и залежей гидрокарбонатов.

Автоматический сейсмический мониторинг реального времени является не только важнейшей, но и одновременно сложнейшей задачей сейсмологической практики. Его важность определяется такими потребностями, как:

1. Оперативная корректировка карт тектонической активности региона, карт балльности и сотрясаемости,

2. Необходимость принятия экстренных мер и исполнения оперативных мероприятий в зависимости от текущей сейсмической обстановки на основе автоматических уведомлений, обеспечиваемых системой мониторинга,

3. Автоматическое формирование баз сейсмологических данных, включая их наполнение непрерывными волновыми формами наблюдаемых процессов, бюллетенями сейсмическими событий и прочей сопроводительной информацией,

4. Обмен информацией с другими сейсмологическими центрами и сетями сбора данных,

5. Автоматическое использование непрерывных данных реального времени от других сейсмических сетей с целью улучшения локации сейсмических событий и оценки их параметров.
Для реализации эффективной системы сейсмического мониторинга реального времени требуется высокоразвитое аппаратное и математическое программное обеспечение (МПО), отвечающее современным требованиям.  При этом, слабым местом существующего МПО является его неспособность удовлетворять постоянно растущим требованиям сейсмологов-практиков. 
Известно лишь несколько программных пакетов сейсмического мониторинга, отвечающих современным требованиям международного сейсмологического сообщества. Это, в первую очередь, программный продукт «Antelope», SNDA и Earthworm. При этом, только первые два пакета сочетают мощный интерактивный инструментарий с обработкой данных в реальном времени, а пакет SNDA предоставляет в руки сейсмолога еще и мощную библиотеку научных алгоритмов, в частности, для обработки данных малоапертурных групп (т.е. плотных сейсмических сетей с расстоянием между датчиками от сотен метров до нескольких километров). Последнее позволяет использовать пакет SNDA также для таких задач, как мониторинг вулканической активности, поиск геотермальных источников и менеджмент месторождений нефти и газа (мониторинг производства гидроразрыва, сейсмическая локация бурового инструмента, оконтуривание месторождений, и подобные задачи, решение которых основано на данных микросейсмического мониторинга). 

Программно-алгоритмическая проблемно-ориентированная среда SNDA является мощным инструментом для построения масштабируемых систем мониторинга и оценки в реальном времени техногенных и природных угроз. Она включает в себя все необходимые компоненты для развития и масштабирования уже работающих у пользователей систем мониторинга за счет возможностей включения новых процедур обработки данных, как в интерактивном режиме, так и в режиме реального времени за счет использования внутреннего языка управлениями заданиями, а также за счет программных интерфейсов, позволяющих включать в SNDA прикладные программы, написанные на языках высокого уровня. Примером такой интеграции является расширение SNDA за счет включения в систему пакета программ определения моментной магнитуды Mw и механизма очага землетрясения по методу инверсии волновой формы. Наличие мощной алгоритмической библиотеки позволяет использовать SNDA в системах мониторинга различного масштаба, а именно как в рамках локальных систем мониторинга, так и в региональных и глобальных проектах, а также при построении систем пассивного (микросейсмического) мониторинга месторождений углеводородов при соответствующем интегрировании в SNDA необходимых программных компонент. Эта программная система также с успехом может быть использована для сейсмического мониторинга особо важных объектов (атомные и  прочие электростанции), а также для мониторинга наведенной сейсмичности в районах месторождений, больших резервуаров и хранилищ опасных отходов.

2.6 Разработка рекомендаций по использованию результатов НИР при создании научно-образовательных курсов
Программно-алгоритмическая проблемно-ориентированная среда SNDA является мощным инструментом для построения масштабируемых систем мониторинга и оценки в реальном времени техногенных и природных угроз. За счет повышения эффективности мониторинга различных сред и вынесения всеобъемлющих заключений о процессах, происходящих в них, в том числе о создавшихся экстремальных ситуациях или процессах их подготовки определяется значимость работы. С этой точки зрения исследования, выполненные по проблеме «Разработка опытного образца масштабируемой системы мониторинга и оценки в реальном времени техногенных и природных рисков», представляет большой интерес, так как является новыми и более эффективными. 

Результаты нашей работы могут быть рекомендованы в самые разные сферы  деятельности человека. Области применения:

1) мониторинг окружающей среды с целью эффективной оценки угроз природных катастроф;

2) мониторинг геофизической среды в целях фундаментальных научных исследований;

3) мониторинг геофизической среды в мегаполисе (главным образом, мониторинг безопасности сооружений).

Нами используется вероятностный подход к решению задачи оценки сейсмической опасности, при реализации которого моделируются все возможные магнитуды землетрясений. Также в вероятностном подходе необходимо знание ожидаемой частоты. Эта информация может быть вычислена из уровня высвобождения сейсмического момента в данной зоне.

Все это при должной эффективности разрабатываемой системы позволит добиться безошибочного распознавания сейсмической угрозы при минимальном количестве ложных срабатываний и минимальных затратах.
Скорость обработки данных реального времени сейчас позволяет мгновенно вычислять десятки расчетных параметров, которые, в свою очередь, при некотором сочетании величин, должны активировать систему предупреждения. Представляется возможным применение других метода (расчет сейсмических напряжений, мониторинг, оповещение) для предупреждения других сейсмических опасностей, таких как оползни и сходы лавин, а также проводить сейсмический контроль важных сооружений (мосты, ключевые здания, электростанции и т.п.).
Все эти меры, в совокупности с точной отлаженной системой мониторинга, связанной с системой оповещения, и эффективной аппаратурой, способны вовремя предупредить сейсмическую катастрофу.
Разработанная программно-алгоритмическая проблемно-ориентированная среда SNDA, а также использование вероятностного подхода могут быть рекомендованы при создании научно-образовательных курсов для студентов по специальностям «Геофизика», для аспирантов по специальностям «Геофизика. Геофизические методы поиска полезных ископаемых».
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Задача построения эффективных систем оценки в реальном времени техногенных и природных угроз остается насущной проблемой сейсмологической практики. Важнейшей составной частью таких систем являются подсистемы сейсмического мониторинга, способные оперативно поставлять в экспертные системы оценки рисков требуемую информацию. Такой информацией являются, в частности, данные об источнике сейсмического события – его координаты, магнитуда, время в очаге, механизм очага.  Развитие современных наблюдательных сетей делают необходимым постоянное совершенствование программного обеспечения (ПО) систем мониторинга. В статье рассматривается такое ПО - программной системы для сейсмологического мониторинга в реальном времени SNDA (Seismic Network Data Analysis, ® ЗАО «НИЦ «СИНАПС»). Описываются результаты работы пакета SNDA в высокотехнологичной сети сбора и обработки данных, созданной в рамках проекта JSO (Jordan Seismological Observatory) на основе цифровых регистраторов REF TEK 130, спутниковой системы VSAT, телеметрии и Linux серверов сбора и обработки с установленным на них ПО SNDA. Дано общее описание работающего в  JSO ПО SNDA и результаты обработки данных в течение 6 месяцев с начала эксплуатации сети в 2010 году. Представлены ближайшие перспективы внедрения SNDA.
Ключевые слова: сейсмический мониторинг, система реального времени, локация землетрясений.

Введение
Системы сейсмического мониторинга (ССМ) являются неотъемлемой частью жизнеобеспечения регионов с выраженной сейсмической активностью. Они позволяют автоматически детектировать, определять местоположение и наносить на карту даже очень слабые сейсмические события, что способствует изучению динамики тектонических разломов. Совместно с GPS наблюдениями, такие системы эффективно осуществляют также оползневый мониторинг. ССМ являются также неотъемлемой частью систем обеспечения безопасности ответственных сооружений (в частности, атомных электростанций). Соединенные со средствами коммуникаций, системы сейсмического мониторинга позволяют осуществлять уведомление населения и официальных лиц о происходящих землетрясениях или других сейсмических событиях. ССМ, совмещенные с мобильными сейсмическими группами, эффективно используются для различного рода научных и прикладных исследований, включая картирование магматических тел, геотермальных ресурсов и залежей гидрокарбонатов.

Автоматический сейсмический мониторинг реального времени является не только важнейшей, но и одновременно сложнейшей задачей сейсмологической практики. Его важность определяется такими потребностями, как:

1. Оперативная корректировка карт тектонической активности региона, карт балльности и сотрясаемости,

2. Необходимость принятия экстренных мер и исполнения оперативных мероприятий в зависимости от текущей сейсмической обстановки на основе автоматических уведомлений, обеспечиваемых системой мониторинга,

3. Автоматическое формирование баз сейсмологических данных, включая их наполнение непрерывными волновыми формами наблюдаемых процессов, бюллетенями сейсмическими событий и прочей сопроводительной информацией,

4. Обмен информацией с другими сейсмологическими центрами и сетями сбора данных,

5. Автоматическое использование непрерывных данных реального времени от других сейсмических сетей с целью улучшения локации сейсмических событий и оценки их параметров.
Для реализации эффективной системы сейсмического мониторинга реального времени требуется высоко развитое аппаратное и математическое программное обеспечение (МПО), отвечающее современным требованиям.  При этом, слабым местом существующего МПО является его неспособность удовлетворять постоянно растущим требованиям сейсмологов-практиков. 
Известно лишь несколько программных пакетов сейсмического мониторинга, отвечающих современным требованиям международного сейсмологического сообщества. Это, в первую очередь, программный продукт «Antelope» разработанный компанией BRTT (Boulder Real-time Technology, USA), SNDA разработанный ЗАО «НИЦ «СИНАПС», и Earthworm разработанный Геологической службой США. При этом, только первые два пакета сочетают мощный интерактивный инструментарий с обработкой данных в реальном времени, а пакет SNDA предоставляет в руки сейсмолога еще и мощную библиотеку научных алгоритмов, в частности, для обработки данных малоапертурных групп (т.е. плотных сейсмических сетей с расстоянием между датчиками от сотен метров до нескольких километров). Последнее позволяет использовать пакет SNDA также для таких задач, как мониторинг вулканической активности, поиск геотермальных источников и менеджмент месторождений нефти и газа (мониторинг производства гидроразрыва, сейсмическая локация бурового инструмента, оконтуривание месторождений, и подобные задачи, решение которых основано на данных микросейсмического мониторинга). 

Обзор SNDA 

Программный комплекс SNDA (Кушнир и др., 2000; Haikin, 1998) применяется для обработки временных рядов, порожденных различными источниками, имеющими геофизическое, биологическое, техногенное, и др. происхождение. В настоящее время SNDA уже используется для следующих целей:

- Мониторинг Международного договора о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний (ДВЗЯИ, CTBT, Comprehensive Nuclear Test Ban Treaties) - в области анализа сейсмических, инфразвуковых и электромагнитных данных;
- Мониторинг глобальной тектонической активности;
- Региональные и локальные сейсмические наблюдения;
- Микросейсмический (пассивный) мониторинг месторождений нефти и газа;
- Мониторинг наведенной сейсмичности;
- Локализация активного бурового инструмента в скважине;
- Наблюдения за приповерхностными геофизическими аномалиями (гидротермальными источниками, месторождениями гидрокарбонатов, поиск пустот и туннелей, и т.д.) 

- Идентификация движущихся  объектов; 

- Сейсмический мониторинг ответственных объектов (энергосистем, плотин и т.д.).
Существует несколько версий SNDA
, отличающихся своим составом в зависимости от целей исследований:

SNDP  <Seismic Network Data Processor> - программное обеспечение для локальных и региональных телеметрических сетей сейсмических станций. Пакет обеспечивает в интерактивном и автоматическом режимах обработку данных  сейсмических станций, распределенных по территории размером примерно 1000x1000 километров. SNDP работает с регистраторами REF TEK, а также с регистраторами от других производителей, передающих данные по унифицированному протоколу SeedLink.

SNDA GS <Seismic Network Data Analysis Global Seismic>  - это SNDA, сконфигурированный для целей глобального сейсмического по мониторинга. Это версия, созданная для Российского национального центра данных (НЦД) по мониторингу ДВЗЯИ, ориентированная, главным образом, на прием и ретрансляцию данных в форматах CD-1.0 и CD-1.1. Это ПО обеспечивает обработку в режиме реального времени и в интерактивном режиме данных малоапертурных групп и 3-компонентных станций, распределенных по всей поверхности Земного Шара (например, группы и станции сети IMS). Оно обеспечивает автоматическое определение координат гипоцентра и магнитуды землетрясений (с Mb>4) при помощи  специально созданной программы автоматической ассоциации обнаруженных сейсмических фаз и последующей локации гипоцентра. Указанная программа также обеспечивает интерфейс с программой стандарта IMS LOCSAT для альтернативной оценки параметров землетрясения. SNDA GS может также принимать и обрабатывать другие геофизические данные, поступающие в НЦД по протоколу CD-1.1 (например, инфразвуковые или электромагнитные данные). Это наиболее развитая версия SNDA, обладающая расширенными возможностями по хранению принимаемых данных, обеспечивающая работу с AUTODRM по приему данных от НЦД других стран, а также имеющая ряд других специфических для НЦД функций. 
SNDA Local <Seismic Network Data Analysis for Local Seismic Аrrays>. Эта версия предназначена для обработки данных (в реальном времени и интерактивно) непосредственно на месте сбора данных одной малоапертурной группой. Обработка включает в себя автоматическое выделение сигналов, измерение параметров сейсмических фаз, интерактивную и автоматическую локацию. При необходимости эта версия может быть расширена. чтобы обеспечивать обработку инфразвуковых данных, а также обработку данных с нескольких групп. 

Все версии SNDA  предполагают работу в трех режимах:

- В режиме реального времени, когда осуществляется непрерывный прием и обработка данных. Получаемый поток данных сохраняется в дисковых кольцевых буферах и по запросу оператора может быть отображен для контроля в специальном графическом окне. В этом окне также отображаются и обнаруженные в реальном времени «полезные» сигналы. Оператор может переключиться в интерактивный режим с целью более детального анализа того или иного фрагмента зарегистрированной сейсмограммы, после чего вновь вернуться в режим наблюдения реального времени. SNDA принимает данные в формате цифровых регистраторов, практически, всех известных мировых производителей, в частности REF TEK, Kinemetrics, Nanometrics, и т.д.

- В интерактивном режиме, когда оператор использует полный спектр функций для анализа сейсмограмм (загрузка и сохранение данных, фильтрация, построение спектров, преобразование сейсмограмм и т.д.). Собственный язык управления заданиями пакета SNDA (JCL – Job Control  Language) позволяет пользователю писать собственные программы анализа данных и обладает широким набором встроенных функций. При этом специальные процедуры пользователя могут быть написаны и на языках FORTRAN или C и подсоединены к системе интерактивной обработки с целью расширения арсенала используемых средств.

- В режиме симуляции реального времени. В этом режиме ранее записанные данные превращаются в пакеты данных (data frames), и далее направляются в SNDA так, как если бы они поступали извне в режиме реального времени. Этот режим позволяет отладить работу системы реального времени, как до ее ввода в эксплуатацию, так и в ходе  рутинной обработки данных. Функционально этот режим отличается от режима реального времени только подсистемой ввода данных. Схема работы SNDA в описанных двух режимах показана на рисунке 1.
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Рисунок 1- Два режима работы SNDA
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Рисунок 2 - Основные компоненты подсистемы реального времени SNDA-RT

В режиме реального времени (рисунок 2) происходит детектирование сейсмических сигналов, определение типов волновых фаз, ассоциация фаз к произошедшему событию с последующей локацией его гипоцентра. При этом существует возможность отправления уведомлений о результатах локации посредством электронной почты (соответствующие сейсмограммы отправляются при этом с помощью протокола FTP или SFTP на указанный сервер приема данных). Непрерывные сейсмические данные могут также транслироваться (и приниматься) в рамках системы AutoDRM. По желанию пользователя на экран также выдается географическая карта с указанием координат произошедшего события, в том числе суточная карта гипоцентров.
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Рисунок 3 - Основные компоненты интерактивной подсистемы SNDA-IN

Интерактивный режим (рисунок 3) используется сейсмологом-интерпретатором с целью получения точных оценок параметров сейсмической информации (моментов вступления, периодов и амплитуд обнаруженных сейсмических фаз и т.д.). Данный режим необходим для проверки и улучшения результатов обработки информации, полученной в автоматическом режиме (в частности, уточнение координат гипоцентра), а также для выполнения работы, связанной с вычислением спектральных функций и других точных и трудоемких процедур сейсмического анализа.

Отметим тот факт, что встроенный язык программирования (JCL) пакета SNDA позволяет создавать новые алгоритмы обработки получаемых сейсмических сигналов, а внедрение новых процедур сейсмического анализа в арсенал средств SNDA позволяет пользователю пополнять уже существующие методы обработки. 

Существенной особенностью SNDA является тесная интеграция режимов реального времени и интерактивного анализа. Во время работы системы в режиме реального времени пользователь при помощи специальных графических средств может запросить интересующие его данные из дисковых кольцевых буферов, а затем, включив на своем экране в режим интерактивной обработки, анализировать полученные фрагменты сейсмограмм всеми алгоритмами SNDA, не прерывая при этом работу подсистемы реального времени. После окончания обработки пользователь может вновь вернуться на своем экране в режим обзора данных, поступающих в  реальном времени. SNDA обладает возможностью уведомления удаленного оператора об ассоциированных событиях посредством e-mail сообщений. При этом соответствующий фрагмент данных посылается при помощи FTP (или SFTP) протокола на указанный в настройках адрес (рисунок 4). 
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Рисунок 4 - Механизмы работы с данными. Вверху - прием-передача данных в SNDA. Внизу - Симуляция потоков данных на основе файлов CSS3.0.
При приеме информации оператор может находиться за много километров от машины, на которой работает система реального времени. 
Тем не менее, получив указанное сообщение и фрагменты сейсмограмм, оператор может анализировать их на своем локальном компьютере, не обращаясь к удаленному серверу (что в ряде случаев может быть затруднено какими-либо техническими ограничениями).

Система SNDA использует дополнительные механизмы, позволяющие осуществлять симуляцию входного потока данных (рисунок 4). 
При этом все пакеты поступают на обработку без каких-либо изменений за исключением времени прихода пакетов данных. 
Подобное моделирование осуществляется как для REFTEK-данных (RTP-протокол), так и для данных в формате CSS 3.0. 
Режим симуляции особенно полезен, когда необходимо провести точную настройку системы по заданному набору событий, характерных для выбранной сети. 
Например, при реальной настройке SNDA «под Заказчика» всегда используется режим симуляции, когда данные Заказчика «прогоняются» в ускоренном режиме и при этом происходит подстройка параметров детектирования, магнитудная коррекция, и т.д. 
После такой настройки на компьютере поставщика система мониторинга практически сразу может быть запущена Заказчиком на «боевое дежурство». 
Неотъемлемой частью SNDA являются программные пакеты отображения данных Staplane (интерактивная картография), кластер (отображение событий в 3D), и surfer (отображение поверхностей и контуров), а также интегрированный с SNDA широко известный пакет GMT Университета Гавайи, США (рисунок 5).
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Рисунок 5 - Пакеты программ, интегрированные в SNDA

(а) Staplane (® ЗАО «НИЦ «СИНАПС»)

(б) GMT – Generic Mapping Tool

(в) Cluster (® ЗАО «НИЦ «СИНАПС»)

(г) Surfer (® ЗАО «НИЦ «СИНАПС»)

Практическое применение 

За несколько последних лет системами мониторинга на основе SNDA был оснащен ряд национальных сетей по предупреждению техногенных и природных катастроф, в том числе в России и различных странах Европы, Азии и Америки. Характерным последним по времени примером построения масштабируемой системы мониторинга на основе SNDA является модернизация сети сейсмологических наблюдений Иорданской Сейсмологической Обсерватории, JSO, (Департамент Природных Ресурсов Иордании) которая проводилась в течение 2008 и 2009 года силами JSO, американской компании Refraction Technology, Inc (Dallas, TX), греческой телекоммуникационной компании SatWays, и российской компанией Закрытое акционерное общество «Научно-инженерный Центр «СИНАПС» (ЗАО «НИЦ «СИНАПС»). В результате к 2010 году была создана инфраструктура более чем для 20 трехкомпонентных пунктов сейсмологических наблюдений, соединенных спутниковыми коммуникациями с серверами сбора и обработки данных, расположенных в JSO, г. Амман, Иордания. В настоящее время в штатном режиме в системе мониторинга JSO работают 13 телеметрических пунктов наблюдений (см. таблица 1), однако в ближайшее время это число будет увеличено вдвое, включая станции не только фирмы REF TEK, но и других производителей, в том числе станцию Международной Системы Мониторинга (IMS), работающей в рамках CTBT. 

Таблица 1 - Список станций сети JSO.

	No.
	Местонахождение
	Код
станции
	Широта
	Долгота
	Высота (m)
	Тип

сейсмометра

	1
	Swaqa
	SWQJ
	31.24.29N
	36.05.96 E
	866
	L4 (SP)

	2
	Jurf Al Darawish
	JDRJ
	30.43.68N
	35.45.96 E
	1365
	L4 (SP)

	3
	Ras Al Naqab
	NAQJ
	29.59.89N
	35.30.18 E
	1640
	L4 (SP)

	4
	Aqaba
	AQBJ
	29.43.65N
	35.03.00 E
	170
	L4 (SP)

	5
	Al Qaren
	QRNJ
	32.20.08N
	35.34.47 E
	95
	RefTek (BB) 

	6
	Al Dirreh
	DRHJ
	29.21.49N
	34.57.72 E
	10
	L4 (SP)

	7
	Ajloun
	AJLJ
	32.19.59N
	35.43.61 E
	1175
	L4 (SP)

	8
	Lisan
	LISJ
	31.14.40N
	35.28.86 E
	-327
	RefTek (BB) 

	9
	Bayer
	BYRJ
	30.38.44N
	36.29.53 E
	1008
	L4 (SP)

	10
	Batn Al Ghoul
	HITJ
	29.44.55N
	35.50.45 E
	1235
	L4 (SP)

	11
	Al Karameh
	KARJ
	32.00.12N
	35.34.50 E
	-124
	L4 (SP)

	12
	Saham
	SHMJ
	32.43.62N
	35.45.84 E
	363
	L4 (SP)

	13
	Wala Dam
	WALA
	31.56.69N
	35.80.65 E
	519
	L4 (SP)


Дальнейшее расширение сети оказывается возможным благодаря возможностям SNDA принимать (и далее ретранслировать) непрерывные данные, поступающие по таким протоколам передачи сейсмологических и геофизических данных, как RTP, SeedLink и CD1.1, поддерживаемым основными мировыми поставщиками геофизической аппаратуры, а также за счет развитого прикладного программного интерфейса (API), обеспечивающего включение в SNDA новых программ, направленных на решение задач, связанных с оценкой сейсмической опасности.  

В настоящее время SNDA а рамках проекта JSO производит выделение сейсмических сигналов на фоне шума в реальном времени и автоматическое определение координат гипоцентров сейсмических событий и магнитуд не только внутри сети, но и за ее пределами на расстояниях, достигающих апертуры сети (рисунок 6). 
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Рисунок 6 - Входные данные JSO и результаты обработки. Слева - дневная карта событий с результатами локации в SNDA. Справа – типичное сейсмическое событие  (регион – Кипр) в процессе обработки SNDA.

Определение координат производится двумя конкурентными способами: программой HYPO2000 Геологической службы США (Klein, 2000), и модулем <regass> оригинальной разработки ЗАО «НИЦ «СИНАПС». Следует отметить, что для очагов, расположенных вне апертуры сети, результаты <regass> оказываются точнее результатов HYPO2000. 
Непосредственно сразу за автоматическим определением гипоцентра может быть произведено полуавтоматическое переопределение координат сейсмологом-аналитиком, а также определение механизма очага на основе инкорпорированного в SNDA пакета FTFIT (Reasenberg и др., 1985). FPFIT определяет нодальные плоскости для double-couple источника на основании анализа знаков первых вступлений записей землетрясения. Надежно применение этого алгоритма для локальных землетрясений возможно лишь при интерактивной обработке, поэтому для автоматического определения механизма, а также для оценки размера очага по моментной магнитуде Mw требуется применении робастных схем обработки, например, по алгоритму инверсии волновых формы. В то же время, определение механизма и размеров очага требует точного определения координат гипоцентра, являющихся важнейшими входными параметрами алгоритма определения механизма очага по методу инверсии. 
Таким образом, настройка сети с целью уточнения автоматического определения координат гипоцентра является важнейшей задачей, предваряющей применение схем расчета механизма очага. 
С этой целью нами была проведена работа по настройке программ локации SNDA на основе сравнения с результатами работы других сетей, производящих бюллетени сейсмических событий в Средиземноморском регионе. 

Было проведено сравнение результатов автоматической локации SNDA в JSO с результатами следующих агентств:

Иорданским JSO (ручная локация), Европейским EMSC (European - Mediterranean Seismological Center), и Израильским GSII (Geophysical Institute of Israel) (таблица 2). Результаты приведены в таблице 3. 
Таблица 2 - Список сетей для сравнения с автоматической локацией SNDA.
	Название сети
	Тип локации

	Jordan Seismological Observatory, JSO
	автоматическая локация SNDA

	Jordan Seismological Observatory, JSO
	ручная локация альтернативными программами

	Europian-Mediterranean Seismological Center, EMSC, www.emsc-csem.org
	ручная локация EMSC

	Geophysical Institute of Israel, GII, www.gsii.co.il
	ручная локация GII


Таблица 3 - Координаты гипоцентров по разным сетям. 

	Номер события и код сети
	Дата и время
	Широта
	Долгота
	Глубина, км
	Регион

	3528

JSO
	2009-12-19 08:41:28

2009-12-19 08:41:30
	32.62

32.14
	35.21

35.33
	2

3
	E.Shomron

	3542

JSO

GII
	2009-12-20 00:25:26

2009-12-20 00:25:32

2009-12-20 00:25:26
	33.37

32.99

33.28
	35.34

35.61

35.45
	0

8

3
	Aljulan

Lebanon

	3566

JSO

GII
	2009-12-22 04:18:43

2009-12-22 04:18:43

2009-12-22 04:18:42
	32.84

32.91

32.93
	36.09

35.61

35.64
	3

9

11
	Tabaryya Lake

Hula-Kinneret

	3567

EMSC

GII
	2009-12-22 06:06:26

2009-12-22 06:06:23

2009-12-22 06:06:26
	35.38

35.64

35.19
	31.41

31.50

31.78
	29

56

0
	Cyprus

	3587

JSO
	2009-12-23 13:39:14

2009-12-23 13:39:12
	29.44

29.49
	35.13

35.22
	18

-
	Aqaba

	3592

JSO
	2009-12-24 07:38:31

2009-12-24 07:38:32
	31.29

31.29
	35.34

35.47
	0

25
	Dead Sea

	3610

JSO
	2009-12-25 21:42:54

2009-12:25 21:42:51
	31.69

31.42
	35.21

35.53
	0

21
	Dead Sea

	3611

JSO

GII
	2009-12-26 01:54:53

2009-12-26 01:54:54

2009-12-26 01:54:53
	29.71

30.03

30.06
	35.80

35.24

35.14
	0

10

11
	Wadi Araba

Arava

	3631

GII
	2009-12-29 06:28:43

2009-12-29 06:28:42
	28.69

28.83
	34.48

34.64
	10

4
	Aragonese Deep

	3802

EMSC

GII
	2010-01-17 22:16:02

2010-01-17 22:16:03

2010-01-17 22:16:05
	34.33

34.37

34.46
	31.48

32.18

32.29
	18

3

10
	Cyprus

	3843

JSO

GII
	2010-01-25 18:58:40

2010-01-25 18:58:39

2010-01-25 18:58:37
	31.72

31.67

31.67
	35.60

35.60

35.49
	0

12

14
	Dead Sea

Dead Sea

	3922

GII
	2010-02-04 23:42:56

2010-02-04 23:42:56
	35.75

35.70
	32.04

32.01
	0

15
	E.Mediter.-Sea

	4100

JSO
	2010-02-21 22:42:33

2010-02-21 22:42:35
	27.31

26.78
	32.42

34.78
	28

-
	Red Sea

	4142

JSO
	2010-02-25 05:01:09

2010-02-25 05:01:07
	30.03

30.05
	35.24

35.23
	0

-
	Wadi Araba

	4198

EMSC

GII
	2010-03-03 20:33:22

2010-03-03 20:33:17

2010-03-03 20:33:21
	34.12

34.23

34.53
	32.11

32.79

32.58
	17

2

32
	Cyprus

	4208

EMSC

GII
	2010-03-04 20:57:55

2010-03-04 20:57:53

2010-03-04 20:57:55
	34.40

34.27

34.46
	32.21

32.74

32.73
	47

2

15
	Cyprus

	4252

GII


	2010-03-09 00:50:34

2010-03-09 00:50:49
	34.23

33.51
	33.47

34.81
	0

21
	E.Mediter.-Sea

	4257

GII
	2010-03-09 19:57:54

2010-03-09 19:58:03
	26.65

27.62
	33.62

33.67
	34

15
	Suez

	4277

GII
	2010-03-12 14:48:52

2010-03-12 14:48:54
	34.44

33.85
	35.10

36.47
	49

0
	Palmira

	4291

GII
	2010-03-13 20:25:51

2010-03-13 20:25:50
	30.06

30.07
	35.21

35.16
	0

10
	Arava

	4295

GII
	2010-03-14 04:46:13

2010-03-14 04:46:13
	34.68

34.48
	32.10

32.22
	0

10
	Cyprus

	4311

GII
	2010-03-15 23:36:44

2010-03-15 23:36:41
	33.37

33.28
	35.60

35.44
	0

0
	Lebanon

	4343

GII
	2010-03-18 14:56:06

2010-03-18 14:56:05
	33.37

31.25
	35.60

35.40
	0

11
	Dead Sea

	4360
JSO

GII
	2010-03-20 18:45:44

2010-03-20 18:45:44

2010-03-20 18:45:29
	32.48

32.48

32.91
	35.42

35.42

35.62
	9

21

13
	Tabaryya Lake

Hula-Kinneret

	4386
GII
	2010-03-23 08:25:14

2010-03-23 08:25:13
	32.49

32.52
	34.49

34.45
	4

10
	E.Mediter.-Sea

	4492

JSO
	2010-03-30 15:12:31

2010-03-30 15:12:43
	32.46

31.58
	36.03

35.95
	0

26
	Dead sea

	4535

JSO
	2010-04-03 03:33:06

2010-04-03 03:33:05
	31.00

31.05
	35.41

35.67
	0

-
	Dead sea

	4611

EMSC
	2010-04-08 19:10:26

2010-04-08 19:10:26
	35.07

34.40
	32.73

32.67
	39

8
	Cyprus region

	4730 

ESMC

GII
	2010-04-15 14:57:38

2010-04-15 14:57:42

2010-04-15 14:57:42
	35.40

34.62

34.70
	33.55

33.18

33.28
	2

8

10
	Cyprus region

Cyprus

	4742 

JSO
	2010-04-17 10:09:32

2010-04-17 10:09:32
	31.72

31.72
	35.47

35.47
	0

-
	Dead sea

	4817 

EMSC
	2010-04-20 17:43:27

2010-04-20 17:43:27
	33.88

33.73
	32.16

32.50
	42

2
	E.Mediter.-Sea

	4832 

JSO

GII
	2010-04-21 16:00:02

2010-04-21 16:00:02

2010-04-21 16:00:00
	30.35

30.35

30.35
	35.18

35.18

35.10
	11

11

10
	Wadi Araba

Arava

	5105 

EMSC
	2010-05-11 14:23:26

2010-05-11 14:23:27
	35.10

34.82
	33.82

34.24
	43

10
	Cyprus region



В строке, соответствующей локации SNDA в JSO, в первой колонке указан также идентификатор сейсмического события (ID), по которому производится поиск волновых форм и бюллетеня события в архиве SNDA. 
Расчет моментной магнитуды и механизма очага.

Для эффективной оценки сейсмической опасности и последующего сейсмического мониторинга необходим достоверный расчет моментной магнитуды Mw и механизма очага, как для исторических землетрясений, так и для моделируемых, а что самое важное – для происходящих в реальном времени. Расчет механизма очага и моментной магнитуды – сложная процедура, требующего большого количества входных данных, что совсем недавно казалось неосуществимыми без вмешательства оператора и требовало значительных временных затрат. Для такого расчета в реальном времени требуется определять входные параметры алгоритма также в реальном времени. Кроме того сейсмическая сеть должна быть соответствующим образом спроектирована, и необходимо знать скоростную модель земной коры в районе, где произошло событие. Нашей главной задачей в данном проекте являлась автоматизация определения моментной магнитуды, поскольку именно она является мерой общей энергии, освобождаемой землетрясением, и напрямую связана с величиной сдвига поверхности разрыва.

Для оснащения SNDA подобным инструментом мы решили воспользоваться хорошо зарекомендовавшим себя в ряде наблюдательных сетей (США, Греция, Япония) алгоритмом по методу инверсии волновых форм - Time-Domain Moment Tensor INVerse Code (TDMT INVC), разработанным Дугом Дрегером из Университета Калифорнии, Беркли (Dreger и др., 1996, 2000, 2002, 2003). Данный пакет используется для вычисления как тензора сейсмического момента, так и Mw. В данном методе тензор сейсмического момента определяется на основе инверсии низкочастотной части широкополосной 3-компонентной волновой формы, и далее раскладывается на скалярный сейсмический момент Мо, и параметры ориентации пары сил strike, slip и rake. Интересующая нас моментная магнитуда Мw определяется из скалярного сейсмического момента по Канамори: 

Mw  =  [ log 10 (Mo)  -  16.1 ] / 1.5


Основы методологии инверсии и разложения тензора сейсмического момента описаны в Jost and Herrmann (1989).

Интеграция в SNDA
В своем исходном виде пакет программ TDMT_INVC использует внешние, лицензионно защищенные функции. Это вызовы процедур пакета SAC Ливерморской лаборатории (LLNL, UC Berkeley) и коды программ известного пакета Numerical Recipes (программы фильтрации, деконволюции, Фурье-преобразования, и прочих). Поэтому одной из главных задач, кроме задач интеграции в SNDA, была замена лицензионных программ на функции SNDA и тестирование новой сборки. Кроме того, пакет TDMT_INVC представляет собой конвейер, включающий UNIX cron-задания, shell-скрипты и собственно исполняемые модули, поэтому потребовалась сначала дезинтеграция пакета и уже потом интеграция в составе SNDA. 

Интеграция в SNDA производилась на 3 уровнях: 1) в рамках языка управления заданиями  JCL, 2) в рамках внешних системных вызовов программ пакета TDMT_INVC, и 3) на уровне API, предоставляемого SNDA для встраивания кодов пользователя в систему и использования стека данных SNDA. В результате появился единый скрипт-конвейер, написанный на языке управления заданиями SNDA, управляющей работой всего комплекса разработанных и интегрированных программ.

В ходе работы скрипта после считывания файлов параметров, координат станций и выходных файлов программы локации SNDA, производятся следующие операции:

1. Коррекция волновых форм землетрясения за амплитудно-частотную характеристику регистрирующих приборов и переход от координат север-юг, восток-запад, вертикаль к координатам  радиальная, тангенциальная, вертикальная,

2. Полосовая фильтрация фильтром Баттерворта 4 порядка,

3. Вычисление функций Грина, используемых в инверсии синтетических волновых форм, для всего набора глубин и расстояний источник-приемник (полученных на основе программы локации подсистемы реального времени SNDA),

4. Преобразование компонент функций Грина в частотной области в  представление функций Грина во временной области с помощью обратного преобразования Фурье; в результате для заданного набора расстояний создаются файлы с записями компонент  функций Грина,
5. Полосовая фильтрация  функций Грина фильтром Баттерворта 4 порядка,

6. Инверсия и расчет тензора и Mw при помощи программы TDMT.

Таким образом, в результате указанной работы в SNDA были интегрированы программы, обеспечивающие расчет моментной магнитуды Mw в режиме времени, близком к реальному. Благодаря частичному изменению кода программ (без изменения математических алгоритмов) достигнута полная совместимость как входных, так и выходных данных, на всех этапах обработки. Исходные данные для осуществления этой процедуры поступают в автоматическом режиме и, в дальнейшем, будут записываться в разработанную и адаптированную к SNDA базу данных. Таким образом, вся необходимая информация для оценки рисков сейсмических катастроф природного и техногенного происхождения будет оперативно поступать аналитикам.

Работа новой функции SNDA тестировалась на компьютерах ЗАО «НИЦ «СИНАПС» на наборе данных сейсмических событий, зарегистрированных сейсмической сетью Университета Калифорнии, Беркли, США. Многие модули исходной программы, в частности фильтрация и инструментальные поправки, были вынесены из области применения скриптов лицензионного пакета SAC во внутренний язык JCL системы SNDA. Таким образом, была обеспечена независимость основной программы инверсии от стороннего программного обеспечения. Помимо этого, использование SNDA для предварительной обработки данных, поставляемых в основную программу инверсии, упрощает визуализацию и контроль за входными данными. 
Выводы

Программно-алгоритмическая проблемно-ориентированная среда SNDA является мощным инструментом для построения масштабируемых систем мониторинга и оценки в реальном времени техногенных и природных угроз. Она включает в себя все необходимые компоненты для развития и масштабирования уже работающих у пользователей систем мониторинга за счет возможностей включения новых процедур обработки данных, как в интерактивном режиме, так и в режиме реального времени за счет использования внутреннего языка управлениями заданиями, а также за счет программных интерфейсов, позволяющих включать в SNDA прикладные программы, написанные на языках высокого уровня. Примером такой интеграции является описанное в статье расширение SNDA за счет включения в систему пакета программ определения моментной магнитуды Mw и механизма очага землетрясения по методу инверсии волновой формы. Наличие мощной алгоритмической библиотеки позволяет использовать SNDA в системах мониторинга различного масштаба, а именно как в рамках локальных систем мониторинга, так и в региональных и глобальных проектах, а также при построении систем пассивного (микросейсмического) мониторинга месторождений углеводородов при соответствующем интегрировании в SNDA необходимых программных компонент. Эта программная система также с успехом может быть использована для сейсмического мониторинга особо важных объектов (атомные и  прочие электростанции), а также для мониторинга наведенной сейсмичности в районах месторождений, больших резервуаров и хранилищ опасных отходов.

Работы  проведены при финансовой поддержки  Министерства образования и науки РФ, Государственного контракта №П1116 от 26.08.20009 г.в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России»  на 2009 – 2013 годы).
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SUMMARY

Creation of effective real-time system for estimation seismic risks is still actual in seismological practice. The most important aspect of such a system is monitoring of seismicity and ability to transmit required information to the risk assessment subsystems. Required information in particular includes coordinates, magnitude, time and mechanics of hypocenter. Development of modern monitoring networks and requirements to the final data products make it necessary to provide adequate software for monitoring, able to alter according to the requirements. In this paper we describe this conception regarding to real-time monitoring software named SNDA(Seismic Network Data Analysis, ® SYNAPSE Science Center). We used results of work at recently launched seismic network built for the Jordan Seismological Observatory (JSO) supplied with REF TEK 130 digitizers, VSAT and Linux servers for data accumulation and processing provided with SNDA. It is given a general description of SNDA installed at JSO and processed events within first 6 months of 2010. Perspectives of new SNDA applications are described as well. 

Keywords: Monitoring of seismicity, Real-time system, earthquake location.

Заключение
В данном отчете проведен аналитический анализ решения поставленной задачи, рассмотрены примеры удачного применения выбранной методики, описанные в научной литературе. Детально изучены алгоритмы и средства их реализации, которые необходимо внедрить в разрабатываемую систему.
Также более детально рассмотрено выбранное решение. Далее перечислены возможности SNDA как ядра будущей системы оценки риска природных и техногенных катастроф. На основании этих возможностей разработан план интеграции и перечислены основные разрабатываемые модули для интеграции алгоритмов, указанных во второй главе, в SNDA.
Во второй главе описывается реализация поставленных задач. Указаны изменения начального и разработка нового программного кода для каждого из элементов, участвующих в предполагаемом конечном результате.

Мы описываем способ проверки полученных результатов, то есть непосредственно работа всей системы в сборке на некотором наборе входных данных.
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�	 Следует отметить, что применительно к обработке информации в сетях REF TEK данный программный пакет имеет также название SNDP – Seismic Network Data Processor. 
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