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ГЕОФИЗИЧЕСКИЙ РЕГИСТРАТОР, СЕТЬ ГЕОФИЗИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА, РАСПРЕДЕЛЕННАЯ БАЗА ДАННЫХ, ОТКРЫТАЯ СИСТЕМА, ИНТЕРАКТИВНАЯ СИСТЕМА РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ, ОБРАБОТКА ДАННЫХ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ, СИСТЕМА ТЕСТИРОВАНИЯ КВАЗИ-РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ, СИНТНТИЧЕСКАЯ СЕЙСМОГРАММА, ВОЛНОВАЯ ФОРМА.
В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 3 этапу Государственного контракта № П1116 «Разработка опытного образца масштабируемой системы мониторинга и оценки в реальном времени техногенных и природных рисков» (шифр «НК-144П») от 26 августа 2009 по направлению «Снижение риска и уменьшение последствий природных и техногенных катастроф» в рамках мероприятия 1.2.2 «Проведение научных исследований научными группами под руководством кандидатов наук», мероприятия 1.2 «Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук и кандидатов наук», направления 1 «Стимулирование закрепления молодежи в сфере науки, образования и высоких технологий» федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы.

Цель работы: разработка опытного образца масштабируемой системы мониторинга и в реальном времени техногенных и природных катастроф. Методы, использованные при выполнении отдельных видов работ (этапов) по Государственному контракту.
На первом этапе были проведены исследования существующих подходов в сейсмическом мониторинге, обеспечивающих работу в режиме реального времени, проведен выбор и обоснование прототипа системы, которая взята за основу для дальнейшей доработки и построения рабочей версии системы реального времени определения параметров, требуемых для систем снижения риска от природных и техногенных катастроф в системах мониторинга.

На втором этапе были проведены исследования для выработки характеристик требуемых интерфейсов, разработке интерфейсов программного обеспечения системы реального времени, выбранной в качестве прототипа по теме исследования, разработаны необходимые алгоритмы и программные коды для дополнения системы и получения необходимого функционального наполнения.

На третьем этапе проведены работы по созданию инструментария тестирования, как отдельных элементов системы, так и всей системы в целом в интерактивном и автоматическом режиме с эмуляцией реального времени, доработаны и оттестированы алгоритмы, вошедшие в программную компоненту итерационного алгоритма ассоциации канальных событий с определенными сейсмическими событиями, созданы алгоритмические и программные компоненты, позволяющие создавать тестовые наборы исходных данных, синтезируемых по известным алгоритмам, для тестирования не только алгоритмов и программ определения основных параметров сейсмических событий, но и тестирования возможностей и точности определения дополнительных параметров очага, таких как механизмы, численные характеристики подвижки и др.

При проведении исследований использован инструментарий, предоставляемый современными цифровыми системами регистрации, вычислительные мощности и лабораторное оборудование УСУ, входящее в состав НОЦ «Геодинамическая обсерватория», сейсмические системы наблюдений, дополнительные программные продукты разработки НИЦ «Синапс».

В результате проведенных работ была создана рабочая версия системы мониторинга сейсмической обстановки в реальном времени, построена система составления тестовых баз данных для проведения тестирования и настройки систем реального времени, как на основе накопленных или вновь получаемых наборов реальных данных, как и синтезированных алгоритмами данных в совокупности с реально наблюденными шумами, проведено тестирование и разработаны методики настройки системы на конкретные сейсмические сети и полигоны.
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Введение

Поставленная задача состоит в достижении максимальной эффективности сейсмического мониторинга на базе цифровых сетей наблюдений и централизованной обработки высокоскоростными компьютерами. Скорость обработки данных реального времени сейчас позволяет очень быстро вычислять десятки расчетных параметров, которые, в свою очередь, при некотором сочетании величин, должны активировать систему предупреждения. При должной эффективности системы, возможно, 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 - 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 [1]. 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 [2].
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 [3]. 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 [4], но могут обрушиться каскадом, спровоцировав более крупное землетрясение, как было в 1992 году в Ландерсе, Калифорния [5]. 

В вероятностном подходе моделируются все возможные магнитуды землетрясений. Также в вероятностном подходе необходимо знание ожидаемой частоты землетрясений [6,7]. 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 основано на анализе рельефа и применим во всех зонах.

Методы интеграции этих трёх категорий описаны в трудах [8]. 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 [9]. 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 [10]. 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 Аннотированная справка по научным результатам НИР, полученным на I этапе
На первом этапе проведены исследования существующих подходов в сейсмическом мониторинге, обеспечивающих работу в режиме реального времени, проведен выбор и обоснование прототипа системы, которая взята за основу для дальнейшей доработки и построения рабочей версии системы реального времени определения параметров, требуемых для систем снижения риска от природных и техногенных катастроф в системах мониторинга.

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 близком к реальному режиму, 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.

В результате проведенных исследований показано, что 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.
Глава 2 Аннотированная справка по научным результатам НИР, полученным на II этапе

На втором этапе были проведены исследования для выработки характеристик требуемых интерфейсов, разработке интерфейсов программного обеспечения системы реального времени, выбранной в качестве прототипа по теме исследования, разработаны необходимые алгоритмы и программные коды для дополнения системы и получения необходимого функционального наполнения.

Сейсмическая опасность - это вероятность проявления сейсмических воздействий определенной интенсивности на заданной площади в течение заданного интервала времени. Сейсмические воздействия выражаются в баллах шкалы сейсмической интенсивности, в амплитудах колебаний грунта, ускорениях или в иных характеристиках, использующихся при проектировании зданий и сооружений.

Оценка сейсмической опасности выполняется для достижения 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.

Существует два подхода к решению задачи оценки сейсмической опасности - детерминистский и вероятностный анализ. При детерминистском анализе предполагается крупнейшее возможное землетрясение. Далее рассчитывается все его параметры на основании геологической и исторической информации. В вероятностном подходе моделируются все возможные магнитуды землетрясений. Также в данном методе необходимо знание ожидаемой частоты землетрясений. Эта информация может быть вычислена из уровня высвобождения сейсмического момента в данной зоне.

Для реализации эффективной системы сейсмического мониторинга реального времени требуется соответствующее аппаратное и математическое программное обеспечение (МПО), отвечающее современным требованиям, при этом, узким местом по-прежнему остается МПО, удовлетворяющее широким требованиям сейсмологов-практиков. Известно лишь несколько программных пакетов сейсмического мониторинга, удовлетворяющих современным международным сейсмологическим требованиям. 

Система сейсмического мониторинга Seismic Network Data Processor (SNDP) был разработан двумя ведущими специалистами, Леонидом Хайкиным и Александром Кушниром в 1992-1993 годах.

SNDP - это масштабируемый, многозадачный программный продукт с открытой архитектурой, разработанный для сетей и компьютеров UNIX. SNDP является преемником хорошо известных пакетов SAC и NORSAR SSA Event Processing (EP), а также Intelligent Monitoring System.

Основными особенностями SNDP являются:

· простая проблемно-ориентированная настройка системы;

· быстрая установка процедур анализа данных, основанная на концепции открытой архитектуры;

· создание сложных сессий обработки с помощью Job Control Language (JCL) – проблемно-ориентированного языка;

· обмен данными с использованием концепции Data Stack, позволяющей различным подсистемам и процессам обработки SNDP обмениваться многоканальными данными;

· использование интегрированной графической подсистемы, для многоканального интерактивного анализа.

SNDP имеет две, практически независимые, системы – интерактивную (SNDP INT) и систему реального времени (SNDP RT). А также система SNDP обладает возможностью уведомления 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. 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 локально, не обращаясь к удаленному серверу (что в ряде случаев может быть затруднено какими-либо техническими ограничениями).

Система SNDP использует дополнительные механизмы, позволяющие осуществлять симуляцию входного потока данных. 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. 

В конце прошлого века, в связи с выявленными нуждами региональных сейсмических сетей, возникла необходимость обновления устаревших программ автоматической обработки сейсмических данных. Многие программы технически устарели, одновременно их поддержание непрерывно росло в цене, появились новые сейсмические датчики, требовавшие визуализации данных в реальном времени. Большая часть тогдашних обрабатывающих систем имела огромное количество препятствий, значительно осложнявших их усовершенствование до нового уровня требований. Эти системы были связаны с продуктами своего производителя, что значительно увеличивало стоимость внедрения нового программного обеспечения, либо вовсе исключало такую возможность.

Автоматический сейсмический мониторинг реального времени всегда был и по-прежнему остается важнейшей 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 от системы мониторинга;

3. автоматическое формирование баз сейсмологических данных, включая наполнение непрерывными волновыми формами, сейсмическими событиями, бюллетенями и прочей сопроводительной информацией;

4. распределение и обмен информацией с другими сейсмологическими центрами и сетями сбора данных;

5. автоматическое использование непрерывных данных реального времени других сейсмических сетей для улучшения локации событий.

Режим реального времени выполняет следующие задачи:

· прием непрерывной сейсмической информации (НСИ) в реальном времени;

· отображение принимаемой НСИ в реальном времени;

· накопление НСИ в дисковом кольцевом буфере;

· автоматический поиск сигналов на фрагментах записи;

· автоматическое определение типов фаз;

· ассоциация фаз к событию;

· определение координат гипоцентра;

· уведомление оператора об ассоциированных событиях посредством             e-mail (с отправкой соответствующих сейсмограмм посредством FTP-протокола);

· формирование отчетных документов.

Скорость обработки данных реального времени сейчас позволяет мгновенно вычислять десятки расчетных параметров, которые, в свою очередь, при некотором сочетании величин, должны активировать систему предупреждения. 

В мировой практике существует два подхода к решению задачи оценки сейсмической опасности. Первый – детерминистский [12,13] – применяется довольно давно и часто успешно. Однако с развитием вычислительных мощностей компьютеров сейчас стало возможно применение вероятностного анализа.

По большей части оба подхода схожи - оба требуют определенного набора известных параметров, некоторых расчетных моделей и непосредственно наблюдаемых данных. 

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. Также как и в предыдущем, данная категория данных изобилует в районах с повышенной сейсмической активностью;

3. геодезическое напряжение на разломах основано на анализе рельефа и применим во всех зонах.

Для эффективной оценки сейсмической опасности и последующего сейсмического мониторинга необходим достоверный расчет механизма очага, как для исторических землетрясений, так и для моделируемых, 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, неосуществимы 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. 

Задача локации сейсмических событий является первой в ряду определения параметров очага. Параметры очага сейсмического события включают координаты эпицентра, глубину, время в очаге как основные, а также дополнительные параметры: магнитуду события, рассчитанную по нескольким методикам и по различным характеристикам сейсмических волн, величину и механизм подвижки в очаге. 

Характеристики очага сейсмического события рассчитываются после расчета основных параметров очага. От точности расчета основных параметров очага зависит точность расчета дополнительных параметров. Все расчеты должны проводиться по согласованным исходным данным. Это означает, что в расчетах основных и дополнительных параметров должен использоваться один и тот же набор исходных данных от сейсмических станций, вовлеченных в определение параметров сейсмического события. 

Если рассматривать достаточно сильные события, то возможность использования согласованных данных для определения параметров очага, как основных, так и дополнительных, не вызывает сомнения: количество сейсмических фаз от различных станций и пунктов наблюдения для таких землетрясений достаточно для расчета параметров очага, а процедуры расчета этих параметров хорошо известны и широко используются. 

Если теперь обратиться к событиям слабым, локальным, волновые формы от которых регистрируются на фоне шумов и других сейсмических событий, подбор согласованных данных может вырастать в достаточно сложную проблему. 

Решением здесь может быть поэтапное (итерационное) проведение процедуры подбора согласованных данных. 

Если рассмотреть в целом процедуру автоматической обработки потока непрерывных данных, то можно отметить, что сейсмические события не распределены во времени равномерно, а, как правило, группируются в пакеты различной мощности. Задача ассоциации выделенных на волновых формах сейсмических фаз состоит в том, чтобы постепенно связать все фазы с потенциальными сейсмическими событиями. 

Вопрос о том, в каком временном интервале следует проводить процедуру ассоциации, определяется величиной или силой сейсмического события: глобальное событие может иметь разницу во временах вступлений не может превышать 20 минут 10 секунд, для более слабых событий этот интервал меньше. Однако, как раз величина события может быть надежно определена только после определения координат и времени в очаге. Поэтому, как правило, здесь применяется достаточно сложные эвристические алгоритмы, которые позволяют разделить несколько событий «висящих» на хвосте друг друга. И снова, это требует итерационное применение программы ассоциации и последующего расчета параметров очага.

Кроме рассмотренных выше особенностей ассоциации сейсмических фаз, следует иметь в виду то, что данные поступают в центр обработки с некоторым опозданием. Тогда проведенная процедура и последующий расчет параметров очага может потребовать повторения. 

В случае слабых локальных событий и времени на сбор и подготовку данных значительно меньше - требования на оперативность выше, а количество событий больше. При помощи системы SNDA благодаря наличию возможностей мобильно языка скриптов, возможно, построить синтетическую процедуру, использующую готовые программные средства расчета основных и дополнительных параметров очага, как отдельные функциональные этапы расчета, соединенные процедурой, написанной в виде скрипта. Одним из несомненных достоинств такого подхода, является возможность изменять вызываемые программные компоненты [14,15]. 

Предлагаемое программное обеспечение Seismic Network Data Processor (SNDP) было разработано двумя ведущими специалистами в конце прошлого столетия. Система SNDP представляет из себя масштабируемый, многозадачный программный продукт с открытой архитектурой, разработанный для сетей и компьютеров UNIX. Seismic Network Data Processor является преемником хорошо известных пакетов SAC и NORSAR SSA Event Processing (EP), а также Intelligent Monitoring System.

Основными особенностями SNDP являются:

· простая проблемно-ориентированная настройка системы;

· быстрая установка процедур анализа данных, основанная на концепции открытой архитектуры;

· создание сложных сессий обработки с помощью Job Control Language (JCL) – проблемно-ориентированного языка;

· обмен данными с использованием концепции Data Stack, позволяющей различным подсистемам и процессам обработки SNDP обмениваться многоканальными данными;

· использование интегрированной графической подсистемы, для многоканального интерактивного анализа.

Программный продукт SNDP позволяет работать в интерактивном режиме (SNDP INT) и в режиме реального времени (SNDP RT).

Глава 3 Аналитический отчет о проведении теоретических и экспериментальных исследований

На этапе три проведения исследований по теме «Разработка опытного образца масштабируемой системы мониторинга и оценки в реальном времени техногенных и природных рисков» проведена детальная проработка алгоритма и создана программная компонента, предназначенная в составе выбранного комплекса SNDP осуществлять итерационную процедуру ассоциации канальных сигналов с сейсмическими событиями. 

Кроме того, в целях проведения исследований описываемых программных продуктов на предмет зависимости их работоспособности от настройки, от топологии и геометрии сейсмической сети или полигона, от качества исходных данных, выявления зависимости от запаздывания поступления данных в центр обработки, была создана с применением системы управления базами данных, система подготовки тестовых наборов данных и эмуляции реального времени. Система эмуляции реального времени подает на вход тестируемых систем реально наблюденные данные в реальном масштабе времени, или с заданным ускорением. 
Ограниченные по времени наборы данных «зацикливаются», но, при этом, осуществляется непрерывный «ход» времени, таким образом, возможно достаточно долго проводить испытания для накопления систематических задержек и погрешности измерения.

Кроме реально наблюденных данных, в системе подготовки тестовых наборов данных предусмотрено построение синтетических канальных сигналов на базе точного решения задачи о распространении сейсмических волновых форм от точечного дипольного источника в слоисто-однородной среде. Для этого рассчитанные волновые формы от синтетического же набора станций, расположение которых должно быть заранее определено. Синтезированные данные могут включать либо все возможные сейсмические фазы, либо только те, что представляют интерес при проведении теста. Данные смешиваются с реально наблюденными сейсмическими шумами. 

Сейсмический сигнал подается на вход системы мониторинга. В результате проверяется результат измерений канальных сигналов, расчета параметров очага сейсмического события, как основных, так и дополнительных. Очевидно, все измерения проводятся в темпе реального времени, или с заданным ускорением. 

Достоинство подобного подхода состоит в том, что про форму каждого сигнала известно все - время вступления, величина и форма сигнала, а также, все известно об ориентации и параметрах источника. Таким образом, возможно проведение детального сравнения рассчитываемых параметров с их реальными значениями. 
3.1 Алгоритм итерационной ассоциации

В настоящее время, в связи с внедрением автоматизированных систем обработки данных от сейсмических каналов, возникает необходимость модернизации систем мониторинга в целях ускорения получения первых результатов обработки, которые, в дальнейшем, могут быть уточнены по мере поступления дополнительных данных от сейсмических каналов еще не вовлеченных в процесс локации сейсмического события.

Решением проблемы может быть разбиение процесса локации сейсмического события на несколько шагов. Подобное разбиение обработки вызвано необходимостью до момента получения исчерпывающего (полного) набора данных от сейсмических каналов получить результаты предварительной обработки для начала процесса мониторинга сейсмической обстановки, для получения дополнительного времени по подготовке и проведению мероприятий позволяющих уменьшить ущерб от сейсмических событий. Сбор исчерпывающего набора данных может занимать достаточно большое время, особенно в случае сейсмических событий, приводящих к катастрофическим последствиям, разрушению инфраструктуры, линий связи и других коммуникаций. Кроме того, что сейсмические данные по различным каналам могут приходить с различными задержками, сами задержки могут сильно варьировать по времени от различных источников.
Постановка задачи

Сейсмические каналы передают в центр обработки непрерывные данные - записи сейсмических датчиков - в реальном времени. Принятые данные обрабатываются на предмет выявления событий - вступления сейсмических волн от сейсмических событий. В задачу обработки входит: выделение и определение параметров сейсмических фаз, группирование и ассоциация наборов фаз с сейсмическими событиями, расчет параметров сейсмических событий, отправка сообщений службам мониторинга для принятия решений, сохранение параметров сейсмических явления для последующей статистической обработки и разработки методов контроля и предупреждения сейсмических явлений.

Требуется разработать алгоритм обработки потока канальных событий в целях их ассоциации и выявления сейсмических событий в реальном времени при минимально возможном наборе данных с последующим уточнением параметров сейсмического события.

Ассоциация канальных событий с сейсмическим событием происходит на фоне поступления канальных событий от других сейсмических событий. Таким образом, должно быть обеспечено выделение групп канальных событий, ассоциированных с одним или несколькими сейсмическими событиями одновременно. 

Во время процесса обработки должна быть обеспечена возможность возврата к уже «обработанному» сейсмическому событию в случае поступления новых канальных данных или данных о сейсмических фазах для уточнения параметров сейсмического события.
Решение:
В общем виде задачу можно сформулировать следующим образом: имеется поток данных, состоящий из канальных событий или сигналов:
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где 
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 - описание канального события, 
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 - индекс канального события в потоке, 
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 - время регистрации сигнала, 
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- индекс наименования единичного вектора, в направлении которого производится измерение смещения, например N-S, E-W, Z. Возможны и другие базисы по которым происходит разложение вектора смещения. 
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 - индекс канала, 
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- общее число каналов; 
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 - наименование фазы сигнала. 
[image: image10.wmf]}

{

¼

Î

,

L'

'

,

Sg'

'

,

Sn'

'

,

S'

'

,

Pg'

'

,

Pn'

'

,

P'

'

p

. Причем считаем, что канальные события отсортированы строго по времени возникновения события - 
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Требуется сгруппировать события из потока таким образом, чтобы каждая группа канальных событий относилась к одному сейсмическому событию и рассчитать параметры этого события. К параметрам сейсмического события относятся - время в очаге, широта, долгота, глубина расположения источника. Кроме того, при расчете параметров события, рассчитываются «невязки» времени регистрации сейсмического сигнала в канале в соответствии с расположением сенсора канала и временем теоретического распространения этого сигнала. 

Таким образом мы получим набор данных в виде:

[image: image12.wmf](

)

(

)

(

)

p

k,

d,

t,

P

U

j

 

=

 

P

j

J

(i)

(i)

.








(2)
Здесь индекс 
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 определяет номер сейсмического события, с которым ассоциирован данный набор канальных сигналов. 
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 - объединение (ассоциация), 
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 правило или критерий, по которому из общего потока выбирается набор ассоциируемых с данным сейсмическим событием сигналов. Набор параметров сейсмических событий можно представить в виде:
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где 
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 - время в очаге, 
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- широта, 
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- долгота эпицентра, 
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 - номер сейсмического события. Набор сигналов (2), ассоциированных с данным сейсмическим событием (3), образуют «описание» сейсмического события, или просто сейсмическое событие:
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где 
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 -  величина сейсмического события.

Решение задачи связано с проведением структуризации (ассоциации) событий канала (1) по заданному набору критериев и расчетом параметров предполагаемого сейсмического события. Критерием правильности проведенной ассоциации является количественная оценка точности определения параметров сейсмического события и возможность соотнесение его с одним из сейсмических районов (4).

Очевидно, критерий правильности ассоциации и точность расчета параметров очага сейсмического события являются «краеугольным камнем» во всех дальнейших рассуждения.

Процедуру выделения события в сейсмическом канале, или детектирование сигнала, будем считать заданной и здесь не рассматриваем. В общем случае процедура детектирования выдает следующие параметры канального события (1):

· время события в канале;

· угол выхода луча или кажущуюся «медленность» (величина обратная скорости прихода волны);

· наименование сейсмической фазы, если это возможно определять;

· численную характеристику «первого движения» данной фазы;

· максимальную амплитуду фазы на записи;

· время, соответствующее максимальной амплитуде;

· характерный период или длительность в зависимости от фазы. 

Как правило, не все из указанных выше параметров используются при расчете параметров очага сейсмического события. Ниже будет показано, как некоторые дополнительные к традиционному набору параметров могут быть использованы в процедуре локации. 

Рассмотрим подробнее характеристики приведенных параметров. Время события в канале является ключевым параметром и, в дальнейшем, не претерпевает изменения.

Кажущаяся медленность или угол выхода может использоваться при расчете параметров очага сейсмического события. Использование этого параметра позволяет увеличить число независимых параметров, используемых при расчете параметров очага без привлечения данных новых каналов.

Наименование сейсмической фазы уточняется во время работы процедуры расчета параметров очага и может быть изменено в определенных рамках. В случае отсутствия этого параметра во входных данных во время процедуры ассоциации, наименование фазы определяется в зависимости от теоретического времени, соответствующего данному канальному событию в совокупности всех канальных событий ассоциированных с данным сейсмическим событием. 

Максимальная амплитуда, период или длительность используются при определении численной характеристики величины сейсмического события - его магнитуды.
Общая схема алгоритма

В общем виде процедура ассоциации канальных событий может быть представлена в виде трех этапов.

Первичная ассоциация сигналов. На этом этапе из входного потока сигналов выбираются те, которые могут представлять собой группу сигналов от одного сейсмического события. Вначале группировка сигналов производится по временному критерию. Из входного потока выбираются только те сигналы, которые еще не ассоциированы с другими сейсмическими событиями. Часть из сигналов, ассоциированных с текущим сейсмическим событием, возможно будут «отсеяны» на следующих этапах и возвращены во входной поток для ассоциации с другими событиями. В завершении этапа, число выбранных для группировки сигналов проверяется должно быть достаточно для формирования нового сейсмического события (2). Если число сигналов недостаточно, алгоритм этого этапа «переходит» в состояние ожидания дополнительных канальных сигналов. В случае, когда количество канальных сигналов достаточно для расчета параметров очага сейсмического события, построенный набор (2) передается следующему этапу. 

Расчет параметров сейсмического события. На этом этапе определяются параметры очага сейсмического события и связанные параметры отдельных канальных событий, уточняется набор канальных событий ассоциированных с данным сейсмическим событием. Процедура расчета параметров очага сейсмического события и дополнительных параметров ассоциации канальных сигналов с сейсмическим событием, достаточно сложна и будет подробно рассмотрена ниже. В завершении процедуры формируется поправленный набор канальных сигналов (2) и набор параметров сейсмического события. Если процедура расчета оказалась успешной, результат расчета передается следующему этапу. В случае неудачного окончания процедуры данного этапа, окончательное формирование набора канальных событий прерывается. Это может происходить по причине недостаточности данных - повторная попытка формирования набора данных будет сделана на первом этапе после появления новых канальных сигналов.

Окончательное формирование сейсмического события. Назначение этапа - завершить, когда это возможно, формирование группы ассоциированных канальных событий, определяющих данное сейсмическое событие. Критерием того, что такое завершение возможно, является интервал времени с момента возникновения события до текущего момента. Если этот интервал достаточно велик, можно ожидать, что дополнительные канальные сигналы, которые могут быть ассоциированы с данным сейсмическим событием, более не появятся. Эта достаточно расплывчатая формулировка будет формализована ниже. На этапе рассчитываются дополнительные параметры сейсмического события, такие как величина события - магнитуда, возможно механизм начального движения в очаге и др. На этом же этапе, отбракованные канальные сигналы «возвращаются» во входной поток для последующих ассоциаций с другими сейсмическими событиями. Кроме того, формируются окончательные сообщения о зарегистрированном событии.

Три описанных выше процедуры или этапа могут выполняться независимо друг от друга, формируя конкурирующие потоки. Каждый этап определяется своим набором критериев, которые подробно описаны ниже. Роль сигнала, появление которого запускает каждый этап, выполняют соответственно структуры (1) для первого этапа, (2) для второго и (3) для третьего. В результате выполнения полного цикла получается структура (4). Как сказано выше, структура (1) является результатом работы канального детектора.

Детальное описание алгоритмов по этапам.
В этом разделе приведено описание вычислительных процедур, критериев, целевой функции при локации сейсмического события. 

Описание начнем с процедуры второго этапа, поскольку она является центральным и достаточно самостоятельным элементом во всей работе.

Локация сейсмического события

Заметим, что процедура локации сейсмического события на сегодня не представляет из себя ничего нового - количество разнообразных реализованных процедур настолько велико, даже если ограничиться локальными и региональными событиями, что при их перечислении всегда останутся не упомянутые. Поэтому не будем приводить их анализ, а ограничимся только рассмотрением некоторых важных, с нашей точки зрения моментов, использованных в данной работе.

Краеугольным камнем каждой процедуры следует считать построение целевой (оценочной) функции, которая учитывает в большей или меньшей степени взаимное расположение сенсоров сейсмических каналов, количество сигналов участвующих в расчетах, «надежности» приписываемых сигналам фаз и др. 

Следующим по значимости следует считать критерий, позволяющий принять решение о том, насколько надежным следует считать ассоциацию данного канального сигнала (2) с сейсмическим событием (3). Здесь приходится учитывать тот факт, что возможен вариант ассоциации канального сигнала более чем с одним сейсмическим событием. Такая ситуация возможна, если сейсмические события «перекрываются» по времени, например, если события происходят с разных сторон от сейсмического полигона примерно в одно и тоже время.

Не менее важную роль играет процедура расчета времен пробега сейсмического сигнала от очага сейсмического события до сенсора.

Сам алгоритм локализации очага сейсмического события представляется достаточно простым. Суть его состоит в том, чтобы итерационным процессом, выбирая некоторый набор «пробных» очагов, подобрать наиболее подходящий с точки зрения минимизации значения целевой функции.

Алгоритм выбора пробных очагов связан с процедурой расчета времен пробега сейсмических сигналов. В случае, когда вычисление производной функции времени пробега сейсмического сигнала от источника до точки наблюдения в зависимости от эпицентрального или гипоцентрального расстояния достаточно просто, возможно использование различных процедур спуска - использование градиента целевой функции.

В случае, когда непосредственное вычисление градиента целевой функции затруднительно, применяются различные алгоритмы перебора.

В настоящей работе использован оригинальный метод определения времени пробега сейсмического сигнала от источника до точки наблюдения в пространстве медленности. Алгоритм обеспечивает достаточную скорость и точность вычислений для слоисто - однородной среды. 
В силу специфичности модели среды, приводящей к скачкообразному изменению минимального пути пробега сигнала в среде при малых изменениях расстояния, вычисление производных 
[image: image23.wmf]r
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 без скачков невозможно. По этой причине, при поиске гипоцентра используется метод триангуляции. 
Нахождение минимума целевой функции методом триангуляции.
Рассмотрим подробно сущность алгоритма. Имеется пространство 
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 размерности 
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 в котором задана скалярная целевая функция 
[image: image26.wmf]Ψ(x)

. Требуется найти точку 
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, обеспечивающую минимум функции 
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. Выбираем 
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 пробных точек, представляющих собой вершины гипертреугольника - 
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. Заметим, что для 
[image: image31.wmf]2
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, т. е. на плоскости, это действительно треугольник. Единственное требование при выборе начальных пробных точек, что они не должны лежать на одной гиперплоскости. 

Суть алгоритма поиска состоит в том, что для каждой пробной точки вычисляется значение целевой функции. Выбираем вершину гипертреугольника, значение целевой функции которой максимально. Пусть это 
[image: image32.wmf]m
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, и пусть для простоты 
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. Очевидно это не ограничивает общности, так как этого легко добиться путем перенумерации точек. 

Для получения новой пробной точки взамен выбранной с максимальным значением целевой функции, отобразим ее относительно гиперплоскости, проходящей через вершины 
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где
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(6)
и снова рассчитывается значение целевой функции. 

Если в новом положении выбранной вершины, значение целевой функции оказывается меньше чем в исходном положении, новое положение вершины фиксируется 
[image: image38.wmf]x'
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 и алгоритм повторяется с выбора вершины с максимальным значением целевой функции.

Если новое положение дает большее или равное предыдущему значение целевой функции, то проверяем точку
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Для этой точки снова рассчитывается значение целевой функции.

Если значение целевой функции оказывается меньше, чем в исходном положении, точка 
[image: image40.wmf]x'

 выбирается как новая вершина, 
[image: image41.wmf]x'
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 и алгоритм повторяется с выбора вершины с максимальным значением целевой функции.

Если и в этом случае значение целевой функции не уменьшилось, новая вершина выбирается как
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и снова 
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При этом новая вершина остается внутри первоначального гипертреугольника, а размер гипертреугольника уменьшается.

Наглядно описанная процедура может быть представлена как «скатывание» треугольника вниз по поверхности целевой функции в направлении наибольшего градиента. 

Окончание процедуры поиска минимума целевой функции определяется размером самого треугольника (для этого можно использовать значение 
[image: image44.wmf]r

), или, что равносильно, разности значений целевых функции 
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. Очевидно, что сама целевая функция должна быть гладкой в  окрестности точки 
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Начальный выбор пробных точек достаточно произволен. Очевидно, чем больше размер исходного гипертреугольника, тем больше вероятность, что окончательное решение окажется «внутри» него. Выбор слишком малого первоначального размера фигуры может привести к «сваливанию» в локальный минимум, что, впрочем, контролируется величиной значения целевой функции. Применительно к сейсмологии, если первоначальный выбор гипертреугольника оказался неудачным, следует начать процедуру, отобразив его относительно «максимальной» оси полигона. Это связано с тем, что большинство полигонов имеет неравномерное расположение сенсоров. Во всяком случае, начальное положение гипертреугольника для локальных и региональных полигонов должно настраиваться под конкретную конфигурацию расположения сенсоров.

Второе замечание - компоненты градиента целевой функции должен иметь сопоставимые значения по всем координатам.

Расчет времени распространения сигнала от источника до приемника для слоисто-однородной среды.

Пусть задана слоисто - однородная среда, состоящая из 
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 слоев, лежащих на однородном полупространстве. Тогда, 
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 число границ, включая дневную поверхность. Для каждого слоя и подстилающего полупространства заданы скорости P и S волн - 
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, толщина каждого слоя 
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 номер слоя. Пусть сейсмический источник находится на глубине 
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 в слое с номером 
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Требуется определить минимальное время распространения сейсмического сигнала в среде от источника до точки наблюдения (точки расположения сенсора), который по определению располагается на свободной поверхности.

Согласно работе [synth] время пробега сейсмического сигнала при заданном «пути» распространения сигнала, определяется уравнением
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где 
[image: image57.wmf]t

 время распространения сигнала от источника ло приемника, который расположен на поверхности на расстоянии 
[image: image58.wmf]r

 от эпицентра, 
[image: image59.wmf]p

 медленность или обратная величина кажущейся скорости в точке наблюдения. Параметр 
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 еще называется лучевым параметром. Функция 
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где 
[image: image63.wmf]m(j)
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 толщина слоя 
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 на 
[image: image65.wmf]j

-том шаге распространения сигнала в слоистой среде, 
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 обратная величина скорости в слое 
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 на 
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-том шаге. 

Здесь требуются некоторые пояснения. Возмущение в слоисто-однородной среде распространяется в виде ломаной прямой, имеющей излом на границе каждого пересекаемого слоя. В самом слое возмущение распространяется с постоянной скоростью, а, следовательно, по прямой. Назовем возмущение, описываемое непрерывной цепочкой от источника до приемника, парциальной волной. Возмущение, приходящее первым в точку наблюдения не обязательно описывается кратчайшей, в геометрическом смысле, цепочкой, т. е. цепочкой, соединяющей кратчайшим путем источник с приемником. 

Пусть 
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цепочка, описывающая распространение парциальной волны в слоистой среде от источника до приемника, расположенного на свободной поверхности, 
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Для возмущения, распространяющегося из источника вверх, 
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. Для возмущения, распространяющегося из источника вниз до отражения от ближайшей границы, 
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На каждом шаге цепочки, скорость распространения возмущения может быть 
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 или 
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. Мы в данной работе будем рассматривать только возмущения, распространяющиеся  со скоростью 
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 или 
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 вдоль всей цепочки.

Второе замечание касается решения уравнения (9) совместно с (10). Очевидно, одно уравнение с двумя неизвестными не может иметь одно решение. К тому же, из (10) видно, что решение относительно 
[image: image82.wmf]p

 должно иметь два корня. В работе [synt] показано, что решение (9) должно искаться при условии совпадения двух корней параметра 
[image: image83.wmf]p

, очевидно, это должен быть действительный корень.

Это условие, как показано в [syht], дает нам второе недостающее уравнение:
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соответствует слою с источником. 
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если возмущение распространяется вверх из источника 
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Суть алгоритма определения времени пробега состоит в том, что для всевозможных парциальных волн (11) при условии (12), находится параметр 
[image: image90.wmf]p

, который удовлетворяет условию (13), а затем рассчитывается время распространения возмущения (9, 10) для данной парциальной волны. В конце выбирается парциальная волна с минимальным временем распространения.

Рассмотрим случай образования головной волны. Очевидно, если для какой-либо парциальной волны возмущение из источника направлено вниз и затем от некоторой границы отражает вверх, в приведенных формулах обратная скорость в слое, от которого происходит отражение, не фигурирует. Однако, если возмущение взаимодействует с границей такого слоя, в последнем возникает возмущение, распространяющееся быстрее, чем возмущение в накрывающем его слое. Это приводит к возникновению конической (головной) волны излучающейся вверх. Математически это возможно если значение параметра 
[image: image91.wmf]p

 меньше чем обратная скорость распространения возмущения в слое. Очевидно, для головной волны значение параметра 
[image: image92.wmf]p

 должно равняться этому значению обратной скорости. Таким образом, после нахождения искомого значения лучевого параметра, необходимо проверить указанное условие 
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, где 
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 номер слоя на единицу больше, чем максимальный номер слоя, в котором распространяется рассматриваемое возмущение. Если это условие соблюдено, то принимаем 
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и повторяем расчет времени t (9, 10) для данной парциальной волны.

Поскольку, при решении уравнения (13) слагаемое с суммой является быстро растущей функцией параметра 
[image: image96.wmf]p

, то найти пересечение графика этой функции с прямой уровня 
[image: image97.wmf]r

 не представляет большого труда. Для этого могут применяться достаточно простые алгоритмы. А, поскольку, в формулы (9, 10, 13) входят только радикалы и не входят тригонометрические функции, точность расчета получается достаточно высокой без применения каких-либо регуляризаторов, а скорость вычисления времен пробега оказывается достаточно высокой.

Определение параметров очага сейсмического события.
Теперь можно вернуться непосредственно к рассмотрению процедуры локации и определения параметров сейсмического события по набору ассоциированных канальных сигналов (2). 

Пространство, в котором ищется минимум целевой функции, применительно к сейсмологии, есть четырехмерное 
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. Однако, согласно требованию гладкости градиента целевой функции, решение следует искать в трехмерном пространстве географических координат 
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 можно определить следующим образом 
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-общее число сигналов, ассоциированных с данным сейсмическим событием, 
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[image: image107.wmf]p

.

Целевая функция, используемая в алгоритме при локализации очага сейсмического события, имеет вид:
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где 
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-размерность пространства, в котором минимизируется целевая функция, а
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а 
[image: image111.wmf]0

t

время в очаге.

При малом числе ассоциированных сигналов оказывается полезным использовать, в случае локальных событий, хорошо известное соотношение между временами пробега продольных и поперечных волн. В этом случае в выражении для 
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 появляется дополнительный член 
[image: image113.wmf](

)

(

)

(

)

å

Î

-

×

Î

}

S'

{'

p

t

t

N'

=

Δt

J

k

i

P'

'

k,

i

kp

,

0.73}

/

1.73

{

0.5

(i)

. Весовой коэффициент 0.5 - некоторая экспериментальная величина, 
[image: image114.wmf]N'

- число каналов, имеющих как 'P', так и 'S' сигналы.

Из практики определения минимума целевой функции (14), вне зависимости от того, идет ли речь о глобальных, региональных или локальных событиях, глубокофокусных или мелко фокусных, раздельное определение глубины и параметра эпицентра оказывается более продуктивным, чем одновременное определение параметров гипоцентра. Поэтому в данной работе также был использован механизм раздельного определения параметров эпицентра и глубины.

Уточнение списка ассоциированных с событием сигналов
После того, как параметры гипоцентра определены, производится уточнение списка ассоциированных сигналов. Для этого находится сигнал, имеющий максимальной величину 
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. Если эта величина превышает значение
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, то считается, что данный сигнал не ассоциирован с текущим событием. Сигнал отмечается, как не ассоциированный и возвращается в общий поток сигналов для повторной ассоциации, а процедура расчета параметров гипоцентра повторяется до тех пор, пока все сигналы, использованные при расчете параметров гипоцентра, не будут признаны ассоциированными. 

На последнем шаге рассчитываются дополнительные параметры очага, такие как величина сейсмического события и др. 

Первичная ассоциация сигналов

Под первичной ассоциацией сигналов понимается перебор сигналов из входного потока (1) и попытка привязать эти сигналы по заданному алгоритму или критерию к одному из уже сформированных или к вновь создаваемому сейсмическому событию. Следует отметить, что сигналы, не подтвердившие ассоциацию с каким-либо событием, повторно ассоциируются только с событием, имеющим более высокий номер 
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, где 
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 номер события, для которого данный сигнал не подтвердил ассоциацию в результате расчета параметров гипоцентра, а 
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 событие, с которым проверяется возможность ассоциации данного сигнала. Этим блокируется возможность зацикливания процесса.

Критерии ассоциации отличаются в случае вновь создаваемого события и ассоциации с уже созданным событием. Но отличия незначительны и связаны только с тем, что изначально время в очаге для формируемого события не определено. 

Суть алгоритма, и соответственно критерия формирования события - правило
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в выражении (2), заключается в проверке «возможно ли наблюдение в точке расположения сенсоров совокупности рассматриваемых сигналов, эмитированных из одного источника?». Очевидным параметром для проверки является интервал времени, в который попадают рассматриваемые сигналы. Максимальным интервалом времени следует считать распространение сигнала по горизонтали между максимально удаленными сенсорами. Величина этого интервала является константой для каждого полигона и может изменяться только, если изменяется набор сенсоров. Пусть для определенности это будет 
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. Тогда, 
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, если время в очаге уже было определено и 
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в противном случае. Таким образом, после первого удачного набора ассоциированных фаз, круг поиска сужается, фактически происходит уточнение первоначальной ассоциации.

Алгоритм, принимая и обрабатывая сигналы по одному, делает минимальную сборку, достаточную для расчета параметров гипоцентра и объявляет, что пробное событие сформировано. Очевидно, что это число определяется из условия 
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 в выражении для целевой функции (14). При поступлении новых сигналов, параметры гипоцентра пересчитываются с вновь ассоциированными сигналами, даже если определение события было успешным. 

В случае, когда сигнал, первоначально ассоциированный с некоторым событием, был затем отвергнут (ассоциация не подтверждена) может быть ассоциирован с новым событием. Тем самым, во входном потоке могут быть выделены несколько перекрывающихся в интервале 
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событий.

По приведенным выше алгоритмам и критериям формирования наборов (1, 2, 3) в рамках работы была построена программа. Программа предназначена  для работы в составе комплекса SNDP (Seismic Network Data Processing). Комплекс предназначен для полностью автоматической обработки данных от сейсмических датчиков, передаваемых в цифровом виде по каналам связи. Задача комплекса - прием и обработка непрерывно передаваемых данных, выделения сигналов в каналах, ассоциации сигналов с предполагаемыми сейсмическими источниками, расчет и уточнение в интерактивной моде параметров очагов сейсмических событий.

Разработанная программа предназначена заменить стандартный модуль ассоциации сейсмических сигналов с событиями. 

Программа апробировалась на базе сейсмической сети Иордании, а также на базе построенных тестовых баз данных, описанных ниже. Проверка показала, что новая программа ассоциации дала результат не хуже, чем стандартно включаемая в комплекс SNDP для региональных сетей - все определенные обеими программами параметры очагов совпали в пределах точности. Для идентификации дополнительных событий требуется проведение дополнительных исследований - слабые события трудно идентифицировать. Но именно слабые сейсмические события, регистрируемые ограниченным числом сейсмических датчиков, представляют интерес при мониторинге. Особенно это интересно в случае «сейсмического» шторма.

Сейсмическая сеть Иордании обладает всеми отрицательными свойствами, присущими большинству региональных сетей - неравномерное расположение станций, общая вытянутость сети вдоль направления север-юг.

3.2 Система подготовки тестовых данных для тестирования системы реального времени

Раздел содержит описание и структуру программной компоненты, обеспечивающей построение и использование тестовых данных для тестирования и настройки систем реального времени, определения параметров сейсмических событий в целях снижения рисков. 

Центральное место в описываемой компоненте занимает база данных и ее программная компонента - Система управления Базами Данных (СУБД). В рассматриваемом случае это СУБД Mimer.

При помощи использования базы данных строится модель полигона, для которого моделируется генерация данных в квази-реальном времени. Подобный подход позволяет использовать, как данные реального полигона, ранее записанные в таблицы базы, так и синтезирование таких данных для искусственно создаваемого (предполагаемого) полигона и генерацию сейсмических данных для него, как это описывается в следующем разделе.

Вначале рассмотрим некоторые терминологические понятия. 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 рассматривается 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).
3.2.1 Особенности структуры БД обеспечивающей хранение и доступ для непрерывных данных 

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 СИНАПС, 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.

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 или в формате PASSCAL). 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>




Для целей хранения и обработки сейсмологических 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 1 и 2 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.
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Рисунок 1 - Схема взаимодействия таблиц расчетных данных.
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Рисунок 2 - Схема взаимодействия информационной и расчетной таблиц.
Другие поля таблицы, которые предназначены для поиска соответствующего блока, записываются в обычных форматах базы данных, например, время в виде строки и т.п. Ниже приведена схема базы для таблиц хранения непрерывных данных (сейсмических, магнитных, инфразвуковых и др.).
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Рисунок 3 - Схема таблиц хранения непрерывных данных.
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.

В таблице 1 приведены расшифровки терминов, приведенных на рисунках 1, 2, 3.
Таблица 1 - Расшифровки 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. Эта процедура включена в разрабатываемую библиотеку манипуляций с данными компании СИНАПС.
3.3 Порядок приема непрерывных геофизических данных

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. 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 4 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 4 - 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.
3.4 Порядок архивирования НГИ

· Архивирование данных непрерывных наблюдений геофизических полей производится автоматически или по требованию оператора специальной программой архивации, которая на входе получает данные из БД. 

· Автоматическая архивация происходит регулярно один раз в сутки. Процедура архивации запускается при этом автоматически операционной системой, данные для архивации берутся из таблицы результатов.
Для сейсмологии и инфразвуковых полей это таблица wftag, по которой определяется значение «идентификатора волновой формы - wfid, значение начального времени берется из таблицы arrival, интервал определяется процедурой по вложенному алгоритму. 
Кроме архивных файлов волновых форм, программа делает соответствующие записи в таблице wfdisc. На рисунке 5 показан порядок автоматической архивации непрерывных данных:
	Data archiver
	Процедура архивации данных;

	Data Bank
	БД, где хранятся данные;

	*.w

data files
	Дисковые файлы согласно формату CSS 3.0.

	wftag, wfdisc, CD_staID_chID
	Таблицы базы данных. Имя таблицы непрерывных данных – CD_staID_chID, формируется из идентификаторов станции (наблюдательного пункта и идентификатора канала, например: CD_0001_01. Идентификатор станции и канала определяются по таблице sensor.
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Рисунок 5 - Порядок автоматической архивации и таблицы БД, затрагиваемые при архивировании непрерывных данных.
· При запуске оператором, программе архивации передается список идентификаторов каналов (станция, тип канала и ID канала, время начала и временной интервал) и записывает данные в дисковый файл в формате CSS 3.0. При запросе (задается значением ключа) программа делает соответствующие записи в таблицу wfdisc и wftag, аналогично автоматическому режиму.

· Далее эти данные могут быть перенесены на внешние носители, как CDR, магнитная лента и др. На рисунке 6 приведен пример порядка архивации непрерывных данных на CD носители. 
Функция export обеспечивает чтение существующих непрерывных данных из БД, т.е. фрагмент волновой формы должен полностью быть зарегистрирован в БД. Формат записи волновой формы на диск – Wave form disc file – соответствует формату CSS 3.0.  Это два файла, один содержит описание архивируемой информации, другой сами волновые формы.
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Рисунок 6 - Порядок архивации непрерывных данных.
· Программа построена на базе, описанной в разделе 3.4 библиотеки функций манипуляции с непрерывными данными в реальном времени.

Обеспечение ретрансляции принимаемых данных.
· Процедура ретрансляции принимаемых данных строится на базе задач export, которая дорабатывается для передачи данных в формате CD 1.1. Процедура работает по описанному в разделе 3.4 алгоритму блокирующих запросов к БД непрерывных данных.

· Рисунок 7 демонстрирует порядок работы компонент при ретрансляции непрерывных данных.
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Рисунок 7 - Порядок ретрансляции непрерывных данных.
Программа ретрансляции ожидает появления новых данных, конвертирует их к формату CD1.1 и передает потребителю. При этом потребителями данных могут выступать программа комплексирования данных или удаленные потребители – другие центры данных. Отметим, что программа работает по протоколу CD1.1, а не EF UDP, поскольку протоколы полностью совместимы, а комплексирование на этом шаге отсутствует.

3.4.1 Контроль за составом, 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.

Перед детальным рассмотрением проблемы сохранения полноты и целостности, сохраняемых в БД данных, сделаем важное терминологическое уточнение. 

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 называемое raw space или выделенное дисковое пространство, часть диска, которая не имеет файловой системы и целиком управляется СУБД. В дальнейшем мы не будем рассматривать такие случай, подобные базы более быстрые, но и менее контролируемы. Контроль адресного пространства, занимаемого 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:

· 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;

· 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;

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

· 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. Ни рисунке 8 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.
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Рисунок 8 - Сценарий работы БД, оканчивающийся системным сбоем.
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. 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.
3.4.2 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 9 проиллюстрирована запись в два банка - главный и дополнительный. 
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.
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Рисунок 9 - Пример организации теневого банка данных.
Заметим, что ведение теневых банков данных не устраняет необходимости регулярного создания копий сохранения - backup copy. Процедура создания последней 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. 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 данный CD 1.1 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).
3.4.3 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 базу или временные банки. Перевод данных из активной базы на внешние носители описан выше.
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 производиться 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. 

Но, в любом случае, наиболее разумным является решение, при котором под БД выделяется отдельный сервер с достаточным дисковым пространством и достаточным количеством независимых дисководов для ведения необходимого количества копий банков и т.д. 
На рисунке 10 приведен пример использования трех независимых дисков для ведения банков данных LOGDB, TRANSDB и прикладных банков. 
На рисунке 11 приведен пример расположения главной и теневой копий банка TRANSDB и на рисунке 12 приведен пример расположения основных банков  TRANSDB и LOGDB и теневой копии банка TRANSDB. Подобная конфигурация позволяет обеспечить в сочетании с регулярным созданием резервной копии (backup copy) наивысшей защищенности данных.
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Рисунок 10 - Пример размещения банков LOGDB, TRANSDB и прикладных банков на различных дисковых накопителях.
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Рисунок 11 - Пример расположения главной и теневой копий банка TRANSDB.
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Рисунок 12 - Пример расположения двух системных банков TRANSDB и LOGDB и одной теневой копии TRANSDB для получения максимальной защищенности информации.
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.

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:1999Collocation, 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.

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.

3.4.4 Требования к общесистемному программному обеспечению и к системе управления базами данных

В рамках данной НИР рассматривались программные компоненты, функционирующие в рамках стандартной операционной системы UNUX в соответствии с соответствующей аппаратной платформой. 

В качестве СУБД рассматривалась одна из лучших в мире систем – система MIMER. В разделе 3.4.5 рассмотрены все требования к СУБД и приведены их обоснования.

Никакие дополнительные программные общесистемные компоненты устанавливаться не должны. 

3.4.5 Требования к специальному программному обеспечению

Специальное программное обеспечение (СПО) должно отвечать следующим требованиям:

· В части операционной системы.
Специальное ПО может функционировать как на аппаратных средствах АПК, так и на присоединенных к ним в рамках локальной сети (ЛС) платформах. Рассмотрим следующие случаи:

· СПО разработано под ОС SUN/Solaris версий не ниже восьмой (SunOS 5.8 и выше). В этом случае ПО устанавливается на сервере обработки данных (возможно, и на других серверах АПК в зависимости от функциональности приложения) и запускается в соответствии с п. «Тип запуска программы».

· СПО разработано под ОС Linux. В этом случае соответствующее приложение запускается на присоединенном в рамках ЛС компьютера в соответствии с п. «Тип запуска программы». При этом компьютеры ЛС работают в рамках файловой сети NFS. 

· СПО разработано под ОС Microsoft Windows (XP или Vista). В этом случае соответствующее приложение запускается на присоединенном в рамках ЛС компьютера в соответствии с п. «Тип запуска программы». Предполагается, что на сервере обработки данных и на Windows-клиенте установлено сетевое ПО Samba, в рамках которого возможна связь между UNIX и Windows машинами на уровне приложений. 

Допустим широкий спектр языков программирования, однако мы ориентируем пользователя на ПО, написанное на C/C++ и на Фортране. Компиляторы этих языков являются свободно распространяемыми продуктами в рамках проекта GNU – это пакеты G77 и GCC/G++. Кроме того, в качестве среды обработки на сервере обработки данных установлено ПО SNDA, в рамках которого можно интегрировать приложения конечного пользователя, существующие как в исходных кодах, так и в виде бинарных модулей. Далее, возможно включение программ пользователя в конвейеры обработки SNDA (как интерактивные, так и реального времени), так называемые скрипты. В этом случае возможно также использование метаязыка JCL пакета SNDA.
Тип запуска программы

ОС Solaris. Программы могут запускаться как отдельно стоящие модули с записью результатов в файл, так и из общей среды обработки SNDA:

ОС Linux. Программы запускаются при помощи средств удаленного запуска (напр., rsh), а результаты интегрируются в общую среду обработки средствами ОС Solaris (например, копированием по NFS на локальный диск и включением результатов в базу данных, или продолжение обработки локальными приложениями или общей средой обработки).

ОС Windows. Запуск и интеграция осуществляется аналогично OC Linux, но на основе Samba, а не NFS. 

Возможен также запуск приложений Linux и Windows в единой среде Exceed от компании Hummingbird (коммерческий продукт). 

Как ранее было сказано, СПО может запускаться как отдельно стоящие приложения, так и в рамках интегрированной/интегрирующей среды обработки. Использование такой среды обработки обосновано в отчете первого этапа как возможности вести обработку различных типов геофизической информации единым набором алгоритмов и методов. Эта среда должна содержать всеобъемлющую библиотеку алгоритмов, и обладать возможность масштабирования, т.е. включения новых алгоритмов конечным пользователем. Кроме того, эта среда должна быть интегрирована с базой данных, работающей под управлением реляционной СУБД с реализованной схемой, отражающей обработку различных типов геофизических сред. В отношении набора алгоритмов, библиотека должна содержать, в первую очередь, программы обработки временных рядов - реализаций случайных процессов различных типов, включая спектральный и корреляционный анализ, вейвлет-анализ, различные виды статистической обработки многомерных рядов, различные типы обработки, относящиеся к распознаванию образов и искусственному интеллекту, интерактивный графический анализ, и прочее. Мы предлагаем в качестве среды обработки пакет программ SNDA, предназначенный как для интерактивной обработки, так и для обработки реального времени. Кроме достаточно полного функционала обработки данных, этот пакет обладает также возможностью работы с данными, поступающими в реальном времени с большинства существующих в мире геофизических регистраторов, а также с протоколом реального времени CD1.1, использующимся в течение последнего времени в международной системе мониторинга (IMS, International Monitoring System, CTBTO, Vienna) и в национальных центрах данных и подсистемах IMS, в том числе в России. В России, кроме того, этот протокол принят в качестве стандарта передачи данных 
Службы Специального контроля МО РФ. SNDA в существенной мере отвечает решению проблем унификации протоколов и форматов. В настоящее время в мире существует огромное множество пакетов интерактивной обработки данных и всего 3-4 надежных пакета обработки данных в реальном времени. При этом крайне незначительное число этих пакетов способно работать с разнородными геофизическими данными. Наиболее универсальным в этом отношении представляется пакет SNDA, обеспечивающий обработку данных, как в реальном времени, так и в интерактивном режиме. Кроме того, он ориентирован на обработку не только сейсмических, как большинство известных пакетов, данных, но и обработку микросейсмических, акустических, электромагнитных и других данных. Такая универсальность стала возможной благодаря тому, что при разработке этого программного продукта были применены обобщенные принципы обработки данных, верные для большинства временных рядов, представляющих собой реализации случайных процессов.
3.5 Синтезирование сигналов реального времени для тестирования

Задача тестирования систем обработки непрерывных данных при построении систем мониторинга, является одной из главных. Данные, по которым определяется эффективность системы должны с одной стороны удовлетворять требованиям реальности, т. е. это должны быть реальные данные, а с другой стороны, они должны обеспечивать проверку сложных и сбойных ситуаций, которые могут и не наступать в реальных наблюдательных система за приемлемое время.

Кроме того, в сложных системах мониторинга, особенно когда это системы мониторинга построены на базе локальных и региональных наблюдательных сетей, выделение волновых форм сигналов на фоне шумов, представляет дополнительные трудности.

Как отмечено выше, создание системы тестирования связано с накоплением данных непрерывных наблюдений геофизических полей, как то сейсмические, геомагнитные и другие, а также обеспечение доступа к этим данным. 

Сами данные представляют собой смесь шумов соответствующих полей и волновых форм «полезных», с точки зрения наблюдателя, сигналов.

Наблюдаемые сигналы приходят в точку наблюдения от техногенных и природных источников. Шумы, вообще говоря, также являются сигналами от тех же техногенных и природных источников, но в отличие от «полезных» сигналов, шумы поступают от источников, наблюдение за которыми не ведется, а сами сигналы являются паразитными, т. е. мешающими наблюдениям.

Системы наблюдения строятся таким образом, чтобы отсеивать шумы и выделять только полезные сигналы. При достаточно мощных сигналах, когда они легко идентифицируются на фоне шумов, речь при выделении сигнала идет о том, чтобы как можно точно определить начало сигнала. Величина максимальной амплитуды при этом, как правило, достаточна для проведения измерений с необходимой точностью.

При слабых сигналах, когда первое движение маскируется на фоне шума, выделение первого вступления представляет достаточно трудоемкую задачу. Тестирование алгоритмов выделения сигнала на фоне шума в подобных  ситуациях представляет также большую проблему. 

В силу сказанного, если в базе данных имеются примеры полезных сигналов с заранее известной волновой формой, это может служить достаточно хорошим примером, на котором возможно вести отладку и тестирование алгоритмов.

Вопрос только в том, что считать сигналом с известной волновой формой. На сегодняшний день существует несколько апробированных способов синтезирования подобных сигналов. И снова, их отличие заключается в том, с какой степенью точности и подробности будут известны характеристики полученных сигналов.

Использование синтезированных сигналов позволяет при моделировании реальных записей требует наличия шумов, с которыми смешиваются синтезированные сигналы и тем, самым получается квази-реальный сигнал с известными характеристиками волновых форм.

Очевидно, такой подход позволяет моделировать соотношения сигнал/шум в достаточно широких пределах. Более того, в базе данных можно хранить синтезированные сигналы и шумы отдельно, смешивая их в необходимых пропорциях непосредственно в момент использования. Сделать это без применения баз данных практически невозможно.

Другие преимущества использования синтезированных сигналов проявляются, когда требуется получить набор тестовых данных, моделирующих полигон. Для каждого полигона характерно взаимное расположение наблюдательных пунктов, характеристики шумов на каждом пункте, линии связи и определенное использование приемных сенсоров. Использование синтезированных сигналов в совокупности с набором записей шумов позволяет смоделировать практически любой полигон, даже такой, который не существует в действительности. Таким образом, прежде чем размещать наблюдательные станции и проводить линии связи, возможно, синтезировать наиболее вероятные, интересные с точки зрения исследования, природные или техногенные источники сигналов, подмешать к ним наиболее вероятные шумы и провести тестирование разрабатываемой на этой базе системы мониторинга.

Как указывалось выше, комбинирование различных сигналов, шумов, источников и зацикливание (повторное использование уже «проигранных») данных, позволяет провести тестирование и настройку программно аппаратного комплекса мониторинга в условия, близких к реальным. Ускоренное «проигрывание» данных и введение искусственного запаздывания позволяет, заодно, провести нагрузочные испытания.

Кроме того, в случае моделирования сейсмической группы, описанная выше схема позволяет проводить строгие испытания алгоритмов определения параметров сигналов, так как в этих условиях решающее значение имеет когерентность сигналов, которой легче добиться на модели, чем при проведении натурных испытаний.

Рассмотрим теперь несколько способов получения синтетических сигналов для сейсмических полей. Как правило, в рассматриваемых случаях региональных и локальных сейсмических событий, описание среды в виде слоистой модели вполне адекватно.

Наиболее распространенными можно назвать два метода генерирования искусственных сигналов - методы расчета волновых форм во временной и в частотной областях. Первый метод дает точное знание времени вступления и формы каждой фазы, составляющей волновую форму. Второй метод позволяет рассчитать амплитудно-частотную характеристику волнового пакета. При этом, полученная форма волнового пакета хорошо описывает общую форму волны, но имеет нечеткое вступление. Это связано с тем, что частотная характеристика рассчитывается на ограниченном наборе частот. При помощи умножения полученной амплитудно-частотной характеристики на амплитудно-частотную характеристику источника и приемника, используя быстрое преобразование Фурье, полученная амплитудно-частотная характеристика переводится в волновую форму во временном представлении.

Следует сразу заметить, что метод расчета волновых форм в частотной области, позволяет рассчитывать форму сигнала быстрее, в то время как, второй метод дает более точное представление о форме вступления каждой индивидуальной фазы и последующей формы смещения среды, хотя и требует больше ресурсов при вычислениях. Расчет в частотной области волнового пакета производится сразу для всех возможных взаимодействий возмущения, распространяющегося от источника к приемнику, как с внутренними границами среды, так и со свободной (дневной) поверхностью. В отличие от этого, как будет видно далее, расчет во временной области, требует отдельного расчета каждого конкретного парциального возмущения. Последнее обстоятельство, несомненно, увеличивая точность расчета вступления каждой сейсмической фазы, формы самой волны, требует дополнительных вычислительных ресурсов. 

Мы не будем здесь анализировать применение метода конечных разностей при синтезировании сейсмических сигналов, в силу того, что этот метод не удовлетворяется главному требованию при синтезировании записей сигналов, а именно, наличие детальной характеристика волновой формы.

В настоящей работе в результате сравнительного тестирования, был принят метод синтезирования записей во временной области. Как отмечено выше, этот метод дает более детальное знание формы волнового пакета, что позволяет использовать эти записи не только для алгоритмов выделения сигналов на фоне шума, но и проверять работу алгоритмов определения дополнительных параметров очагов, как то механизмы очага, магнитуды и др.

Методика расчета синтетических сейсмических сигналов
Рассматриваемый метод известен, как метод Каньяра - де'Хоупа. Суть метода состоит в применении прямого и обратного преобразования Лапласа для построения решения и затем применения подстановки, предложенной Каньяром и усовершенствованной де'Хоупом. В окончательном виде, после применения указанных преобразований получаем решение в виде несобственного интеграла в пространстве комплексного лучевого параметра. 

Решение методом Каньяра - де'Хоупа является точным решением задачи о распространении упругого возмущения в упругом слоисто-однородном изотропном полупространстве, возбуждаемого сосредоточенным (точечным) источником в виде двойного диполя. Источник в виде двойного диполя необходим для моделирования сейсмического сдвигового источника с произвольной ориентации осей. В конечном счете, решение выписывается для смещения среды на дневной поверхности, хотя, ничто не мешает записать конечное решение для любой точки слоистого полупространства.

Очевидно, сосредоточенный дипольный источник описывает как сдвиговый источник, так и взрывной источник - центр расширения, и все их комбинации.

В данной работе использован источник, описываемый в форме двойного уравновешенного диполя. Такой дипольный источник не имеет простого момента.

При построении решения волновое поле, возмущаемое дипольным источником раскладывается по парциальным волнам. Каждая парциальная волна представляет собой возмущение, которое распространяется пересекая слои, причем, в каждом слое скорость распространения возмущения равна скорости продольных или поперечных волн. При каждом взаимодействии с границей, кроме самой падающего на границу возмущения порождается еще три дополнительных - при падении на границу возмущения, от границы отходят два возмущения со скоростями продольных волн и два со скоростями поперечных, соответственно два проходящих через границу возмущения и два отраженных. Таким образом, количество парциальных волн может быть достаточно велико и ограниченно только временными рамками и амплитудами порождаемых при взаимодействии новыми возмущениями. К счастью, многократно взаимодействующие с границами возмущения быстро затухают. Потребность в ресурсах определяется количеством парциальных волн, подлежащих расчету.

Решение для отдельной парциальной волны записывается в виде несобственного интеграла по комплексному лучевому параметру с особенностью на верхней границе интервала интегрирования:
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где 
[image: image139.wmf]k
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 — соответствующая компонента тензора функции Грина, индексы 
[image: image140.wmf]i,j,k

пробегают значения 1,2,3, что соответствует трем пространственным координатам. Здесь и далее подразумевается правило суммирования Эйнштейна по повторяющимся индексам. 
Смещение для данной парциальной волны 
[image: image141.wmf]I

 определяется сверткой функции Грина с соответствующей компонентой временной функции источника 
[image: image142.wmf](
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, которая определяется тензором сейсмического момента и временной функцией подвижки в источнике,
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Интегрирование ведется в комплексной области лучевого параметра 
[image: image144.wmf]p

, причем функция 
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, а значение корня, соответственно, обращается в нуль на верхнем пределе интегрирования. 

Окончательно, компонента 
[image: image147.wmf]i

 синтетической сейсмограммы получается суммированием смещений 
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Более подробное описание методики построения синтетических сейсмограмм можно найти в работах [16,17].
Наибольшую вычислительную трудность составляет численное вычисление значения несобственного интеграла. Интеграл приходится вычислять для каждого момента времени для которого строится синтетическая сейсмограмма. В выражении для интеграла присутствует взятие действительной части от подынтегрального выражения. Это сделано потому, что записанный интеграл является только четвертой частью от исходного. Но в силу симметрии исходного интеграла относительно действительной оси, значение имеет только действительная часть, мнимая обращается в нуль.

Создание элементов сейсмической группы

Создание и тестирование элементов сейсмической группы должно начинаться с создания модели группы. Начинать следует с размещения сенсоров сейсмических приемников. 

После размещения виртуальных пунктов наблюдения, необходимо определить наиболее вероятные места расположения сейсмических источников и наиболее вероятные глубины этих источников. Выбирается адекватная модель среды - скоростная модель коры, которая может быть представлена набором однородных изотропных слоев. После этого можно приступать к расчету сейсмических сигналов для моделирования тестирования работы программного обеспечения системы обработки и мониторинга. 

На первом этапе, применяя приведенную выше методику, рассчитываются наборы сейсмических сигналов на временных интервалах, обеспечивающих приход всех интересующих исследователя сейсмических фаз. Этот временной интервал определяется на первой фазе генерации сейсмических сигналов при расчете индексов парциальных волн. Когда параметры полигона и временные интервалы выбраны, можно непосредственно приступать к расчету самих сигналов от каждого потенциального очага для каждой сейсмической станции группы.

Параллельно необходимо набрать достаточную базу шумов, непосредственно отвечающих рассматриваемому полигону.

После того, как необходимые сигналы и шумы подготовлены, можно начинать моделирование работы группы, включая прием и обработку данных в реальном или квази-реальном (ускоренном) масштабах времени.

Моделирование можно повторять многократно, при изменении соотношений индивидуально для каждого события.

Глава 4 Отчет по обобщению и оценке результатов исследований

4.1 Модели, методы, программы и (или) алгоритмы, позволяющие увеличить объем знаний для более глубокого понимания изучаемого предмета исследования новых явлений, механизмов или закономерностей

В результате проведенных исследований по теме были разработаны несколько алгоритмов и программных компонент, включаемых в масштабируемую среду построения интегрируемой системы мониторинга техногенных и природных событий.

В первую очередь это алгоритм и программная компонента итерационной процедуры ассоциации сейсмических сигналов с сейсмическими событиями. Основное достоинство рассматриваемого алгоритма является возможность разделения перекрывающихся сейсмических событий во временном  интервале.
При разработке алгоритма были применены две оригинальные процедуры. Во-первых, это расчет времен распространения сейсмических сигналов непосредственно на основе модели среды в виде набора однородных изотропных слоев, лежащих на полупространстве. Расчет ведется в пространстве медленностей (обратных скоростей сейсмических волн) в каждом слое. Это позволяет резко увеличить точность расчета времен пробега и сократить время, потребное для расчета. 

Второй оригинальный алгоритм - локация сейсмического события. Предложенный алгоритм позволяет вести локацию сейсмического события и расчет параметров очага, не прибегая к вычислению градиента целевой функции и не проводя трудоемкого пересчета значений целевой функции по заранее задаваемой сетке. Эти нововведения позволили повысить скорость вычислительной процедуры и одновременно повысить точность вычислений.

Обоснование использования баз данных, для построения баз тестовых данных позволяет перейти на новый уровень проведения тестовых и отладочных этапов при разработке программного обеспечения средств комплексного мониторинга.

Базы тестовых данных, дополненные средствами доступа к данным, обеспечивающим работу в режиме квази-реального времени, позволяют моделировать работу систем обработки в условиях, близких к реальности.

4.2 Рекомендации по возможности использования результатов НИР в реальном секторе экономики (для технических и высокотехнологических областей знаний)

Рассмотренная выше среда построения систем, обеспечивающих мониторинг сейсмических полей может быть использована для других геофизических полей. Легкая интеграция с ранее разработанными алгоритмами и программными компонентами, а также удобные средства разработки новых алгоритмов на базе языка интерпретации, близкого к языкам программирования, но не требующего компиляции, интегрирующего другие программные компоненты в единый комплекс являются незаменимыми средствами при развитии средств мониторинга. 

Разработанные для алгоритма интерактивной процедуры ассоциации алгоритм локации может быть использован автономно там, где количество данных минимально, а вычисление градиента целевой функции невозможно.

Алгоритм расчета времен пробега сейсмических волн для слоисто-однородной изотропной среды в пространстве медленности, может быть использован в алгоритмах локации слабых локальных и региональных событий, где представление земной коры в виде слоисто-однородной упругой среды вполне допустимо.

Отдельно следует упомянуть алгоритм, обеспечивающий доступ к непрерывным данным накапливаемым, а также в режиме реального времени в качестве временного хранилища непрерывных данных. Обеспечение блокирующего интерфейса, стандартно не предусматриваемого Системами управления реляционными База Данных, позволяет использовать эти СУБД для временного хранение наборов непрерывных данных, особенно, когда поступление данных неравномерно. Подобное часто случается при плохих сетях передачи данных, что особенно часто встречается в горной местности. 

Описанная процедура моделирования сейсмических  групп вполне может быть использована и при планировании, моделировании и исследовании целесообразности или просто возможности размещения дополнительных сейсмических станций в рамках уже существующего полигона. 

Средства синтезирования сейсмических сигналов может быть использовано при проведении исследований как в области сейсмологии, так и при геолого-разведочных исследованиях. Синтезирование сигналов для комбинации сдвигового источника могут быть полезны при исследовании взрывов в скважинах и других геофизических экспериментах. 

Глава 5 Публикации результатов НИР

5.1 Заключение экспертной комиссии по открытому опубликованию
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norysmaa pusmiTHe, wenocpeACTRCANO WA TeppTopAN KaSapamo- Barsapexoit PecaySaus
(pue-2), tac b 20062008 rr. Guan yeramonscan A Homse cramum <Hamwny 1
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aHeimpunon [Marommaxo w ap., 2011], 1 cramuan ocnamcns wnpossss 24-paspass
pernctpauonsuy obopyxosanen «UGRA («Minkpocelicus, OSHAHCE), WHpoxonorocHst
ceiienouerpost CM3 - OC o cHansanxer u soporkonepuomiiss CM3-KB wa dHelirpinon.
Bocacune B okcwnyarumo Ome CrAMDG HOMOMMAO  CYMCETACANO  picHMPHTL
perucTp MO BoWMORROCTH  permonanol  celicwicekoll cetn B paiionc
R ———

Puc. 1 Tlosowenne smmeinpos sewserpacennii KaSupamio-Barsapesofi PecnyGmmn u_cc
GHBKHUIGED ONPYACIIR B CPAMICHIN © MENEUTIND KSPTIS SKTURLEX PALiONOR Hf EayGn
somucsux crpywryp [Ceionousumnie prouuoanmccsie ., 2005]. Tnybunse
onsuesse crpycTypi: 13 - Misiepatosonckas: 14 - InsSpyecras, 17 - Kisberosas
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Puc. 2. Conpescunan_cen cefiesmccin cramuit wa Teppiropun KEP . ce Gmnxafiero
oxpyskeans no coctonsm a saps. 2011 7

osyiers it HpEACTANTEASHO MATHITY I O PEIALTATAN CTATHETHNCEKOFO

anora Cencprioro Kankasa 135 970ro pafions moKa e npesc
LM 1333 OTHOCHTEALHOTO HEGOTIIOFO NEPHORA BpENEHH paBOT crasunn <HeRTpHNOY 1
naboi colcwmuioeri n perionc. B Ca ¢ TN 51 HPINCHEH METOR OUEHKN HPEACTABH-
TSN MATINTY SONAETPACENAH, OEHOBINAI 1L ANATISE YPORNA TEYNOR i
MocTaMH & OGHAPYKCHIK CCHCMINECKIN HCTOUMIXOD W ONCHKS X HADIMCTPOR,
amanozea unwpoceiicsnscerne noexs. [1OCICANE BIMBUOTCR CYNMIPHIA BOIACHCTAN
ex smosecraa axropor.

poRcacno HCCACA0BIMIE BOMORIX OUEHOK ALTHHOCTIN PECHETPALIN, HEXOAR 13

ki cramuex. Kax WSBecTio, OCHOBMN (BaKTOpON, OrpaIAI

yposns wikpoceicacerns wywop ua cramnsx Heirpusion n Hames. Jlan nonyse-
A BPEACTABNTEALHIOX OHCHOK YPORIS MIKPOCCIICMIIECKORD HiyMa 5130 BIGpUM 01~
i, CBOBOANME OT JamHEEH SeMACTPACEHIL I He COREPAALIE JamHCCH WTOPuOBKX GYPE 1
PO KOACUIAIL B BIAE HETHCHSIIMX HONCS, B TOM THCAE i TEXHOTCHIOTO XAPIKTEPS.

METOANKS PACHETS ALIAHOCTH PEFHETPAI OCHOBMBAIACK W PEAYILTRTAN HECAEAD-
B BMIHTYA H TEPIO0R MHKPOSEHCMIECKORD YA (1), ANIANTYAL HOACHOTO cHi-
aa (s) oucisazaCh W3 pacicra oTHOMCHIS §=3. JnacHHE A, HEROAI0BAMO 18 PaCHE-
T bosmox percTpupycuisx MarTya MPY (DETUONAILIES NAFHITYAA 1O OFveNHON
o ) o cran1apiiol opuyic paciea MariuTya:
MPY =164, 11,) + 5(a, ) om m

£ae T, — nepuox enrnam 4, = s/n -4, 4, -~ awnmryas suspocciinceoro mysa (no-
Mexw), sin — ommomenne enrnan/uyy, 3(A,H)  KuGpoBOTHIS ynsuns, XapaTEpIYO-
A% 30Ty auHE CEHEMISEEKDI SHEPFU € PACCTORHHEN  FAYGANOR, i CTaNOWNAS 1O~
PABKa, KOTOPO APEHESPEran 15 AUNOFO HECAEAOBNIA
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B kaucerne kannGponouoi ynkin (A, h) 118 KoPOTKONCPHOHL KaHLIOR He-
noasaonarmes Gopyms [Hucrpywuns.., 1992]
a omenTpaLaeX pacerosmuax & = 0.09°+323°

5= 4634 1.34-154) @
i menpaanex pcerouax A = 3.2° +531°
5= 4394 182 1g(a) @
Jlan pacucra suasenui sueprermscesns Kaaceon K, uenonsaosasac opuyaa (4),
K, = 181 MPV + 157 @
OTYHEHNAS MCTOTON OPTOFONARLHOT PerpecCI WA METCPHAIEX BGOPKI ) Kararora Ce-
acproro Kankasa 32 19982007 rr., N=2338 sexaerpaceuni » awanssone MPY=1.0 + 5.0,

oppuen oppersun R=0.85

L3 KOPPEKTHORD HCHONLIORAINA TAKOTO CHOCOSA NI OUEHKE BOWORNGI perucT-
HPYEMOIl MATITY L WA ODEACIENHON PACCTORNIN, MINCPEHNR INILIHTYAL MHKPOCCHc-
MuICeKOro wiysa UTOmLANC 5 «cHbeympoRaNNOy Jamici CKM-3. (Coneynatigy 12-
e awaroromsex mpuGopoR o wbpoRM amHEIN BpOWIROAMIECS B pOFpRNE WSG
[Kpacizon  1p., 2006]. Yot ysion W3MEpen 1 cciny TupoBHOlD 3amHCH KOPOTSO-
nepuoaoro xawara uma CKM-3 » nozoce wacror 2+5 [y, nanGonce xapasrepuofi A -
Itcei Gk 1 pertoAALIEX ScMACTPACEIIA. HnOALIORLCL e MHKpOceEN e
exoro mywa

osnywenss cpeaunie MateiR CHEXTPALHOH NNV MISPOCCHEMIECKOFO -

wowioe spes » ansape u hespaze 2010 1

a8 mooce 25 T, Y posiu uysa 18yx crasuui 8 5olf HOAOCE PAMIHILOTER o aNIAITY-

16 mowTi ma 28 moptca (prc. 3). Cpeunii yponcus » noroce 2- [ wa cramumn «Heii-

pnion A4, cocrasia 4,=(0.0003 0,000 ), s cramn «Haznks - (0.034 20.008)u.
Pacesuramnuse acun cnocoSon muasens MPVug K, a onpeacrenx pic-

TORMIAX, CODTACTCTRYIOWIN AATLHOCTH perCTPAN SeTETPACCHMI A1 cramuni (Hoii-
pmion u cHazwsmey, npexcTanacst  TaGME |

Tatianua 1. Pactcrsi susscines MP¥ g 1 K, 1 OMpCACICHIX pacerominsx.
CopracTrsyiouES AaHOCTH perHETpAI sACTPACCI efenicesoft cram
eiiruaion (NEYR) s (NCK) o yposiio smpossicsariecsoro wyse

Hciizpunon NEYR. [ET——"
Aen
MPVaia Ky | MPVon
mn [ 33 3 w0
50 15 a5 33 75
100 24 5o 3% 86
150 25 61 30 Iy
200 25 62 0 59
250 2 6 4 95
300 29 a5 a4 93
E 32 75 a1 102
0 34 % 49 104

o
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PerncTpUpORLAIGS, © PRI HaTpaRACHE

Kpowe 7010, 0rieicho, 10 W WIIGAX SEMACTPACCHIE, STUKCHTPN KOrOpiX
naxouc K sanany o7 ceeoctan dHSATPHOY (nanpiucp 2 cenragps 2010 1. a 08
36, 4"V2248), auanenns asnaTya B OSbeMNAX BoMHAX OXSMBLICH KE UM Y
Apyrin cranuh na moR0GHILX PACCTORNNAX. COOTACTETACHNO MISEIAE HCPIETHHECKOFD
Kknacea wa cramumn «HOTPINOY 1410 WEKE CPEAHSCETCROFD APIMEPIO 1A Oy CAMILY.
pusunoli 270My NOFyT CyAITS HOTIOWAOUNE CRONETS NATNATISCEKO0 O4Ara MO
DuuGpycon, Hepes KoTOpu HPONOANT TPACCA PACHPOCTPACHAR OSBEMHIX B0 TN
sexcTpaceii. B Apyriux nanpaascingx TaKoro Hpipea He oTACHICTES

s 0waron aescrpaceni & Bepicit wacri Jewnoi Kopis A noaRpHIAIE -
BoMIL HOUOET YCTONIRO ONPEXCAATL HNYE HO SUAUCHTP. BnaiCHE BTN €O
TN A SMNCHTD, BHSCICHAMY 1O TPEN KOROWEHTAM Jamncci cellevocTant
HGRTPNOR, HISOTATCH B XOOWICH COTAIEHI © GUINYTIMI, HOTYICHILS TPH CETERoll
oSpaGorse. Hanpunep, a1 sesacrpacemus 3 cenratps 2010 » 09'37" ¢ smucurpon »
Ouicron paitone Ty, ¢ Ky9.1, suascmna ssunyros. noaycmussx npi cerenoit
oSpaGore  a cranunn cHelipuno cocramuan A==143° u A==142° coormercracuno.

Merorunecine senekra 05paGoTEN peryavTaTon wabmACN

Tipn nccacaonnn casbon ceficwooctn wa Cosepow Kansase saioe ansscione
et sompoc wacwTgukawmn amwced coferTait puiumnoli npupoxs. Kpowe
TKTOMIECKIY JEMACTPACEHI, B JTOM PETHOHE MOTYT PEFHCTPHPOBATLCA TeXHOTSHIME
ABACHH, TUKH KIX XUMINCCKHE BIPHBH B IPOMMEACHNLX KADHEPEX, N PRI
DRIOFCHIE WPONCCCHM, TAKIC KAK OTOIN, CROAM ACHUNKDS, CEIEHSX HOTOKOR it AaB
Henpusinenan WiTprpeaNS celicumtCCKi SaMCEl MOKCT NPHSCETH X ORBACHIG
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Pocene nocredosamesocmu cadx sesempaceni

Perncrpauns caagsx pocax esacrpaceni na Cenepron Kawasc npemapontn
CTIBEHTCILID CHILIGE JESICTPACEHNE OTMEARRCH HEOMIGKPATHO B MPEACIEN CTPYKTYD
Kanxascxns Misnepamsix Bo n Tepeso-Kacrmicsoro nporuta ([ acarsposs, 2007, 2010
Toearapons n 2p. 2008]. Ha repptopun KBP raxoe anscunc saperscrpapanano 21 o
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cocron s oree 30 caabu ewnerpaceni ¢ Ki=5.5:9.3, mncins s Koropu 6
romnon 21 moun 8 13'S1% ¢ Ki=9.3. ot 19 sexnerpacenni ¢ Kp=6.3-9.3 6w onpescacuss
Dpavcrpi Mo awmuy o cramui, | Octae Sorce crague  cotutin
Saperncpponss anus wa GaKaliums crannes <KySa-Tagas 1 dlluasias.

B nccncaoman amice pocesx coSuTii oGpuacr na cer smane pakr
A A P
et Ol XoppCIAII pparciTon semic, ordunsTpoRY 3 noT0ce 1

107y, cocramuia Ry-0.66-
091 omocwreauno | fpa
v senerpacenna
21 wons » 06'06™ (sepense
cerenorpas wa  puc. 4.
TlozoGe samesit ronop 3
omopooc
e ————
poc 2 apyrus pernonon

[Cononenxo,  Coronenso,
1987),

Puc 4. Samen 13 sewer-
precuit pos 21 wons 1

nepase or 05'S7° g0 040"
PRy ——
lllcsarsan, — SHA Janmcn
prrs——
10T

Ceiicnecxue cotmmun sdauzu O

Gpyea

B wasane $0-x roson mpoutoro sexa » pafione FGpyca G nposcacHi omsTie
abmoscius wikosactorioli watoronoli annaparypoit Tana «esasy  [Xurapos,
Utysun, Cason, 1984]. B >vo spews Getnn saperucrpuposunss coBimiun, sueprermcesii
xnace xoropux 614 ouenen kux K=5.6-73. 1t cobuas oTmmsamch 10 opue amicH 1
sacromiowy coctasy o TumMX amneeit foKaree CoSurTuil na Ceacpuon Kaskase.
Orwenanoce, 10 HaSoeHHwE COBMTHS e Gosce HBKOACTOTHMH COCTRS KorCa,
ocuoanax nonoca wactor — 1-2 Iy Bec oms wean noz06uwe no opue damicn. Ovar
pachonarazucs » paiione FAL6pyCa A HEGOALON TAYSHE, © 4ES FOROPILIO MpHCYTCTANE
o swmnen wTencusnoli nosepnocTHO somwu Kpowe Toro, orcramich wame
ATy HOMEpE X BT 1 HeHCTENE nepRE BerymACHAA. Hiski sacToTausi coctan
TCPIPETIPONIC KUK MOATICPAACHMC | cymCcTRORNAS HOX ImGpyCoN  oms
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yanacpenrera (LDGO) CIIA napansevio yeramonsena anaparypa "HAHOMETPHKC"
Houcpitcabime mynKTis STOli CHCTEMS G CMONTHDOSANS B RN
KEACIOBETONRILX OTIENHIX SYHKEPEX H COETORIH I
~ amyx_ ropuiowransuex. SH-L - omoro sepruansnoro ceficuonerpon SV-1. upus
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SapasrepHcTI CeleNIAECRI K108 B ANANIIONE HacroT o1 02 10 231 [y,
3 xaamesoro 16 paspamoro awaoro-ngponoro mpeodpuosrens (ALUT) ¢
acToroit KRaITORNNS KEEROFO Kt cocTanaser 40 o7cle

Pesynuaras nabmiozennl ua crauuun (IGPYEs HENOIIORIACE HPH COCTABICHIN
sararora reoumasmcexoro nomrons K:

KOTAR COBMTHA GRLTH JAHCANS HE MEHES, SEN TPENA CTANIARMH. DTO B OcHOMNOM Gt
nabiie (K=5-8) 30uACTICEINA 1 BIPAIBAS B NPOMMILICHIAX KIPACPA, B TON HEAC 1 B
Tuspusayse na reppizopu KaSapno-Baxsapis.

B 1990-x fonax cymectaosaan orpuica B oSvenax coxpuesoii wpposol
aopatn — Samick coxpuAmCH ML B BWAC OTACTMMS dpANENTOR He Gotce
200 Kim, A1s KoTopux CPAGATMALY AATOPITN ABTOMSTHECKOTO BMACICHNS COSMTAIL
(STAILTA). Anvius apuusmses Aamisss . nowck coswmail, noxowis no omicammo 1

carciars Musicparesix Bos, 8 o caysae,

amozacsisc & 1984 . MO3ROIIA SMABITL ACCHTN CRUGM T0KaTHIY COSMTI. [10706OFD
Posa cuabue cobumua Guan Jamicams ToAKO 00N Cramuli DATPYE 1 KO 10
S —— - ———)

Ha puc. 6 n 7 npuscaciut samucu cobsrr, apercrpupossmsis 1314 apra 1997 1
(pu. 6,7) Jlmscaunoc. sammcn coSurmi cocranmana ot $ 10 20 ¢. Henomaya popuyny (5)
paciera NarTyzet o AawzemocTH e [Masanya, 1974,

M- 24lgreLs, ©

e - Amrensuocn  wyrax, noaysenss oneik M ot 1.0 10 0.5
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SOMIOEITE CTUNIL (OPYE CAMOAPIOCTIL,  TPEKONTOUCITHLY  SCc | cranpta
ocammex coburuiilpowacienn actonias «mGpyen 14 sapra 1997 5 0441°.
Gunpas uaspon Burrepaopra s nosoce 110,

epause nerynacimus, zawee kax  wa samenx 1984 5., Gunn nesersun, 10 8 piac
Cyuacs yAIOES ONPEACIETL GMYT O TPE KoMBOHCHTAN Jamich. OW MOKEBAA HA
HCTOUSIIK,  PACHOIOKCHIMI WPAKTIMECKN CTpOTO Ha BocroK o cramumt (puc. 8a)
Heencaosuume nompiausosex. choficTs Jumicell ROKAI0, O B PAMME NONCHTH

e Somumoit ocw dnmmca noARIIY,
HOCTPOGHHOO R0 AWEKEWN SACTA, WATTEIMHO WAMCHICTCS, EO NOKBMBCT HL

Bpesican npi Amwcw B1076 2anCH Ha

mereprbepentuno Boa. TorKo YK nEpuH HNRYILC INECT AMHEHIYIO TOARPIIIO, co
MOHO ATEDIPETHPORITS K2k P-BOTHY, VIO BHXOM 113 0N BOMM — SAMIBEpTAKATLHIT
(prc. §6), noncpewnas Bonma WPAKTINECKH He BMASIACTES. JamHCh GHETPO EpEOMMT B
HEKyR0 SBITIECN HOIAPHIORIINYIO HOBCPXHOCTIYIO BOTHY, THIA PEHORLILHOH DO
Pasen (puc. § ).
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a 6 B
P, 8. Jlarpanis ACACHS aCTIN O3HOFD 5 HeCACAYCAY COBMTH 14 wapra » 0441 a
oS Wy P-a0is, 6 ~ TADINCTPM PACTTA YT b TON TTCpRAE Pocains
DN BRI ACTH B NASCHMYNE HOSCPXACCTHON B0, Crasuns Iy,

Hacrommii coer

samicei xopouo mamocTpupyIOT crexrporpaxuit (puc. 9). Ha
S SHaCIE CHOKTPA MOWHOCTIN HOPNAPORINO HA MaKCHMYN. MrioBcHHUI cHKTPH
Moo BLHERCHM B eKomIRMEN OkHE b 14 ¢. BEC TPI CHEKTPOrPANNE HOKIIBAOT
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Pu. 9, Crckrporpases Jicel BPTIKATLIL KOMIOHEIET 118 Tpex. oBwrul  apre 1997
14 napra 5 042", 6-13 xapra 8 1110° 513 yapra v 158", Henomsomans nporpasss
Geotool [Coyne,etal. 2003).

B Aamsnciuien mooBue no popue samncH Guan walHs 0 wpH neEACORNIRY,
asmomnGHux 8 2007r. 5 WTOTLNE BAKEANCKOT REHTPUNIOI OGCEPRATOPH, PACOTOREI
Wit 3 20 K  oro-a0croRy ot moAvmenA cranin (d1sGpycs [Maroawuxo n ap.. 2007]
Hovanee Taxne e cosuun cram pernerpipossTac cefienocrannei oy, sny-
memoit n axenayarannio 8 2008 . wronune [Masomwo n .. 2011] Ha pi. 10 npse-
xewa e coswrna 11 wan 2010 . 8 13 1%, Yeromno swacnenuie nerynacuus P-u 5-
o WeIor YD MOAPIALA. B NATLIE SATICH COBAITIY HAGSIOAOTCR HEAETIRE
RcxynacHIS, W STON nepa Uyt e e yerojiunRof moxpwsatwan. pn ka8
Hot0ce 126 ' COBMTIE A0ROT6MHO YREDEHHO RMACTACTCR 1 ACER KONTOHEHTLY, € A
npensymecTaoN o aunmryze na sownoncutax Z n E-W. [pau zmwxenis e, mo-
CrpOcHI HED 0.6 € 0T HAYATA TEH NOTOTAET CACNATS BHAOX O TNHENOT TOAKPIE
A KO2CGa 1 SSNYEC 13 HLCITD B UATPRBAEIIN 1o CenCpD-3aNA. AusaOTIILE 10
oo Kaprie cofumiun G sapernerpposaasa 11 o 13° 297 n 134 45",
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P 10. o ABckcsues et B DS MONITSE ACH AOKAAWNIORD Cobuerua 11 s 2010
(5 6. 8) wTpexKoNmOnCHe et «eifTpion ovfrerspoRC 8 mosoce 12611 (5.

Paceonine, onpeAcacioe 1o pAHOCTH BerymACHI: has, HPUMCPHO pasio 20 kv, wro.
6o ¢ paccrommen oF crumun HeiiTpunon 20 IGpyea. «CusyauposaEy AeREH
puGopa Byta-AuACpeeHa MOROMIIO oucHITS WaCHIE AOKAIMOH MarHTY M0,
110 cooraereTayer smepremmiccKony Kaseey K=1.5.

B oxra6pe i moGpe 2010 1. (pu. 11) Take HATOALIES HOROGHO0 PO coBTIA

3 TR BETYTACHIE OGLCMITAX RO 1 € MAKEHNAILHO SMPIACHHOSTLIO KOIEGAII B
notoce wactor 13 Fy. Jlan >rix coBuTuil noaapusaus K035 B0, CH CymECT-
B NEHRSTES, HpH 2TON B OGAIETIH HOBEPRHOCTHOR B0 B nOT0CE 24 [ yeToMB
abmotacren sxmmTcexax monspuAS (pic. 11). Ty FOKSLHOH MAFHTYAN FTIX
cobusrait cocrasman My ~0.5-10.

Tpexsounoncimusse samen cefiwiscesoro coburis $ wos6pa 2010 1. n arpae
B T B UYES HOBCpNHOETHOH RO (1 H0A0cE 53670 24 )

Crcxrpanmsi cocras coburii, wperncrpuposaniix cefiewocramunei «Heitpuno,
ANszOrIIEH CreKTPUIAMONY cogTaRy coStTaiL, WperncTpUpORSIAX & 1984 1. 1w 1997 £ 1
neer sakeneys wa wacrarax 1-4 Iy (puc. 12).
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celiexmiccknx pynn, oaHa 1) KoTOpMY B GumEATICN SyAyMEN GYACT yeranomtca
A S —

Pacnomasanue aspuson

Bompoc o pacnon W ewnetprcei mownK cpasy e npn
[— S e——
5 1984 1. Uncao sopuaos, mpoMIBOINE 8 Fopu BpAGOTKEX THPHIAYSCKOTO ropiO-

p—
s 30xansHOf ccTess HaS0AEHE B parton Ko

oSorarurensitoro xouSnuara (FOK), a Takske » xapuepax Yers-Jlxeryris n Kapasacacka
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cocenneii Kapasacao — Uepseceka PecnyGanxe nopoli aocrrano S0% o exeroanoro
mera exabiex cefiewncesix cobwTi (Kp=5.-8) 8 Aoxanwux Kazanorax susors 20 1999 1
Iepaonasareno cimCTKay KaTIIOROR OT WIPHAOR MpOWSMOMMAACH WA ocHORMNAN
afopHaLIN 0 Bpescun . MECTIX NPORCACHNS WIPHBOR, HOTYSACNOH 5 OpraIAM
Bapuanposay. Hemonsays 7 Aanuie,  Take wNBpOBIE TaHCH PR CTARUM
Lt OTPAGOTANIS METOMNECKHE PHENM PACTOMMANIINS SamCEH BIPACD 1 BPASOTN
Meromka knaccupusun coSuii o wx npupore. (Chermobay,
Faeaaposa, 2006]

Hocse cxota ceaci » 1999 1 2000 rr. npowsmoxerao sapisaos  Tupwayikos TOKe.
PUKTICCKH HPEKPATIAOCS, 10 PAIPACOTANILIE METOMIECKHE HPHENH 115 PACHOARAINE
Cnabux wpusos cram nenomsomTies 8 apyrwx paionsx Cencpuoro  Kankaia
(Fabcaraposa, 2006, 2007; Fasearaposa u 1p., 2008, 2009] 8 yexomuss, koraa anpuopuss
maopana © B3piEB 0 PATY MWK ETaRa NenEe A0CTyHL

VeTamORICHIS CACAYIOLIME OCHOBNLS APIAKH HmCEH BIPHAOR B PaNCE HIBCCTHS.
sapucpax

"~ OTHOCHNE MNRINTY N CHEKTOB P- it S RO 18 BIPHAOR KA BUEOKIY HACTOTAX
(ranpinnep & amanarone 4-16 I) npemwmacr 10 (11s sexerpscenni coctantaer
coomaereraeno ueiee 10);

~ CrcmpCCRN DA CHEKTPOTPAMAI, OCOBENHO 1% KOPOTKO-3ANCAIEHHSX BIpHBOn
 HAAHE FOPHIONTIALHX HOOE HA OUPEACHEHI HCTOTAX, HPOCICKHBIENIX 1O

Recl Anwie e CneKTPOrpaNI;
~ noRoBe oruGaiom 3amcelt B OMpEACAIHHI HOTOGA HACTOT;
~ WamHE XOpOwO BUpEKCHHOH HORCPNOCTION BOM  60TMNAS AHTERHOCT
[N S A ——
~ wpemymecTRcuoe npoBeAcHNC B ANCBMOS Spewa M pabownc wan wamn no
opeacaciosy rpabHKY, ¢ 570 KapLEPHLE BB,

[paktisa WenowI0BaMIS  NCTOAUKH  PACHOMANINS HOKIIANL, 10 HANGOREE
yeroitumso w3 . npirnaxon wa Cencpnow Kaskase padorser mepusi s nassanmax —
ommomenne awmTyNIX CrExTpOB PparseuTon P S0

B paitone ropss lnarsas w Cramunn € omowNEa M HgsBAMNES B 2009 r. itt0
sapernespupos0 6 caubux caburi ¢ Ky=3.5-5.5. Heencaonmume ocoSemnocrei somo-
A1 (JOPA TOKUSAL0, 470 X HUTHCH HACIOT HPIINAKH, CROCTRCHHIE JUHCAN BIPHBOD.

Tas, wa nepruxansuoll ounonenTe » HaaHON waCTH SamicH B rpymne P-som
HETKD BuAEAACTCR BICOROUICTOTHH yr P-B03, 30 KOTOpAIM CACAYIOT €1260 BUPKEHIME
oncGaunss rpymn nonepesux somt (pic. 14 ). ©ycu
A 18 718 GPATNEHTOR HuHCEH BepTIKATLILX KOMRONCHT, Cocrapin Ry=0.55-0.84,
B —

Orwomens asnnirya cnextpon P- i S- soan (irepaan sammcn 1.5 <) nozoce wac-
07 4-20 'y cocrasasior 1.5620.30, .. noKaIBIOT A0S HpEBMmENHE axmANTYA P -
(pre.146), ornocutensno S-vom. [pu pustpauun » nozoce 1-2 [y ma scex sammes xo-
POWO 1A HOBCPXHOCTIAS B0, ATMTERLHOCTS HyTa KoTOpOT R0cTAaET 20 ¢. W HocACA-
e, Bce 9T COBMTILL oSO B P A, HO B ANEAHOE (PASOUCE) BPENE B HHTEPA-
16079 20 14 wacon no Fpuomsy.

o Koppesu, pacean-
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P14, Jamen eprakauno kownoserrris cramn «Kicaonozeso (KIV), yaasensoft spiscpio
3 30 ko o snamcizpos wspuaon 2009 1 » paiore sopis Lbrxaras (4) 1 creTps paymx
dparucaon s wya, b n S 50 6)

B 3Tt pHIHAKH HOYBOAII CACKETE ARSI O BIPHBNOH HPHPOAE T O~
i, KoTopoe 8 nocacacTaN noRTBEpAIOCH crcwancraxn MUC KBP. Coraacio wx ni-
opaun 5 2009 1. Harssuesciuit «BIpusnpos nposoaws wipasike pasorss » paione
£ llkanas o wanpanscuun ua fommsy Hapiamos no crpouterscray A0pori & sine-
PN HCTOsmKA. PASOTS HPOROAILIHC B HIEPRON HORYTOAMN 1 GHAN SAKONICHIL & -
Fyere 2009 1. TloReproGTHME B3pMBL HPOROAICH CTPOTO B AHCRNOE 3pews 20 17 1acon
socKonckoro spexei,

Onoxsmeae xesenun

B Kouue was 2005 roxa s uewrpansioi sacta KEP 6uxa saperncrpuponaua cepis
enabux sesnerprceunii. [l netopwscekin  cRACHIIN  3cch WACETIO  Cnanioc
sesnespaceie $ noaGpa 1861 r. (coopaunar smuenrpa: §=43.7°N: A=43 28, M=4.5, I
576 6an208). Tlocaeaune romm e mpoNExoAIN Tonkko craduse (V3) sewcrpacers.

Ka cacacrame, asrmasatuin b suie cepin caasu sewactpicemni 25 was » paionc
noc. 3aiokoso comes onomcns. Ha samitcax Tpex cramunii — «KyGa-Tasar (KUB),
llxaras (SHA), u leckews (LSN), yaanewmwx wa paccromsns 30, 50, 55k
coommercrmeno, S oSapyKeus crewputcerue soacSanna (puc. 15 4). Omn e
oce MECHHOS HAPACTAHCN SNIANTY T MIKCHMYM, HCACH MECTHA JNICTPACEHNE 1
apunis n xapacreputonamics Gonee AxumonepHONOT Jamncio. [lo Py npuIEKOR T
SanucH G Hoxo 1A SamiCH oROTR 8 NpEAOpLeX Jaunuiickoro Anaray (Coxorom,
leneacs, 2005]. Asmmuryausi cnextp, nocrpocuuuil no amicn toro cogu:
eymecTaciio oTAIAIER OF crekTpoR IesTCTpACeR i BIpusa. Ha new puAcHOT
saxcuseywa » puione 09 u 4Ty, Ccktps sewicrpicenn n wipusa Swm Sorce
aucososactori (puc. 15 6).

Heenczonmuus nosspusausome caofic
rpadpusat amwcesus sacrin (prc. 16). Ha sammcas cramtmn dlllnzsaryam n Kyba-Taban »
not0ce wacror 0.4-0.8 Iy nauGOIEe OTICTINRD MM TOASPIIAIS KORCSUNE: 8 Ny
SANHCH OHOTHCAORD COBMTHS AOROILNO YIKUIE HLIINE TOARPIIAIN B TOPIIONTATLON

i xorcSauni 5 smuen ooz wepet

RAGGKOCTH BTAYT B SUOMYTATLNON FINPAEICHAN CO CTULAN MO MCETO OMOILR,
OIS B MAKCHMYNE aNHCH  HOAOGHA JAMNTICCKO,  NAPaKTEpHOR Ana

@
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Puc. 15, Cpanrm samucei (s)  crekrpos (5) Mecroro sesuierpacemiu (cepax criouas s,
e FI e e ————

’T"‘T 1 P
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i 16, FnATC BTN B BOMONIY TPYTILS RICH OHOTI, TAICIHIL 5 CTANLIAX
llupsarasn w oKya-Tabwr a —wataso s onosucaoro coSuria cramut ez,
6~ acumys s, crauut LleaTA, 1 5 - SarOrI CramAS Ky T6D.

Cercanee nomosu

Paspymireasnuse npouccen  IIpuomsGpycie Hepeako oyeaontcis cencaoli ca
reaumocTiio [Celiexoasnamse paonmmo-arsamicckne ., 2005]. Paiion Tupiay ue-
KORLKD a3 B HOCACANCE ACCHTHACTAE 6Lt NOABEPKEN KITACTPOBIACEEIN CXOtaM cenci]
Moueiuit ceaw comes wa ropox » 2000 £ lepi yaap criwxis wanees » nows ¢ 18 na
19 wions 2350, xoraa no pyeay pecn [epxaxan-Cyy co cTpammey ryios moMsanIcs
K FOPORY NATINMATHOWHOTORAR FPAICRIR CTENA. DTO COBMTHE 1o SAMICANO W CTANIAN
Kuca00cK», yAaTCHROT A PACCTORHIE NPINEPHO 65 K1 1 WPOIMAOCE HpSBMmEHEN
ATy YA B § MUYTHON WITEPBAAE B AOBOILHO WHPOKOM HICTOTHON ANANAIOHE OF
18 20 86 'y HanGosmee npeuueine avamrymioro ypoans a cnextpe a 3 [y — 13 05,
2 4.5 Ty 10 05, b nooce 6-8 Iy — 5 05, lpusiciazeasuo, 410 moao6uas » crexTparsiion
OTHOmENHH, HO GOTEE MO BHPAKEHNLR 10 AMILTHTYAE, BOTHORA KIPTHIA NAGOALIICH
a sanienx xo1a acaunsa s Kspyazoncron yicase PecnySansu Cencpiod - Ocerin Ana-
s ccurape 2002 r. [Fabeasaposa w 2p, 2008]
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PerucTpanusi Bapuanuii MArHUTHOTO MOJISI B palioHe DJIbOPyCcCKOro
BYJKAHHYE€CKOT0 HICHTPA BO BPpEMA CHJIbHBIX 3eM.11eTpﬂceHnﬁ HA TEPPUTOPHHU
KaBka3ckoro peruona.

Register magnetic field variations in the Elbrus volcanic center during strong
earthquakes in the Caucasus region.
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AHHOTALMS

PaccMoTpeHbpl JABa MOOCHENHMX CHJIBHBIX 3€MJICTPSACEHUS] HAa TEPPUTOPUH
Kaska3zckoro pernona. Beinenensr YHY cocrasisitoiyue Baprualiii MarHUTHOTO TOJISI 3€MITH,
KOTOpbIE ObUTH mpexa 3TuMu coObITusaMu. AMmuutyna YHY Bapuanuii MeHsieTcst OT IOy 10
enuHul HT, a nepuog ot 30 1o 300 cexyHna. OHU BO3HUKAIOT KaK 32 HECKOJIBKUX MHUHYT, TaKk
U 332 HECKOJIbKUX YaCOB MEpesl CUIbHBIMU 3eMIIETPSICEHUSIMUA C MarHUTY 101 Oonee 6 U MOTyT
MPOJIOJIKATHCS TIOCJIE B TEYEHHE HECKOJIbKUX YaCOB.

Abstract

We consider two recent strong earthquakes in the Caucasus region. Isolated
components of the ULF magnetic field variation of the Earth, which had been before these
events. The amplitude of the ULF variations changes from fractions to units of nT, and the
period from 30 to 300 seconds. They arise as a matter of minutes, and for a few hours before
strong earthquakes with magnitude over 6 points, and may continue after a few hours.
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Keywords
Variations of the Earth's magnetic field, earthquake prediction, the ULF variations,
short-term earthquake prediction, tiltmeter.

Bo3HuKHOBEHME W pa3BUTHE JKU3HM Ha 3emyie BO MHOTrOM OOYCIIOBIEHO €&
BYJIKAHUYECKOH aKTUBHOCTBIO, KOTOpash CIOCOOCTBOBaJia HACHIIIEHUIO  aTMocdepsl
pasnuuHbiMU razamu. OQHAKO, AJi uyejoBeka, BO BCE BpEMEHAa H3BEpXKEHME BYJIKaHa WU
3eMJIETPSICEHUE TPEACTABISUIN 3HAUMTENbHYI0 yrpo3y. HayuuThbcst mpenBuaeTb NMpUpOAHBIE
KaTaKJWU3Mbl SIBJIAETCSl NaBHEW MeuTOl venoBeuecTBa. [l M3ydeHHUs 3TUX MOPOLIECCOB Ha
Ceseprom Kaskaze B 2004 roay Hauana ¢popmupoBatbes, Ha Oa3e bakcaHckol HeWTpUHHON
obcepparopun AN (BHO), CeBepokaBkasckasi reodusudeckas obOcepsaropust [1]. B eé
co3nanuu yvactBoBain yuéneie MAU, D3, KBI'Y u USMUPAH. Ilpu eé coznanum
CTaBWJIaCh 1i€JIb OXBAaTUTb OCHOBHON KpYyTI 3ajad, OTPAKAIOLIMX B JOCTaTOYHOH Mepe
CTPYKTYPy ¥ COCTOSHME MarMaTH4ecKux oOpa3oBaHWii B palioHe ODabOpyCCKOTo
BYJIKAHHUECKOTO IIEHTpa. JJIsl YCIIEIIHOTO PEIIeHHUs TOCTaBICHHBIX 3a1a4 ObUIO HEOOXOIUMO
OpPraHU30BaTb HECKOJIbKO IPOCTPAHCTBEHHO PA3HECEHHBIX IyHKTOB  HAOJIOEHHH,
OCHAIIEHHBIX KOMIUIEKCAMH COBPEMEHHBIX reousndecknx npuoopoB. OmuH M3 TaKUX
NYHKTOB pacronaraercsi B OOKOBOW TropHO#l BbpyOke mronbHu “Tnasnas” BHO, Ha
ynanenun 4100 m ot Bxoma. Jlpyroii HaxoauTcsl B BepxOBbsiXx peku KyOaHp Ha Tepputopuu
BCEI'MHI'E B 50 kmnomerpax or BHO mno nmpyryro cropoHy BepmuHbl ropsl Jnasdpyc. B
TE€YCHHE PsAa JIET 3[eCh MPOBOAUTCS PETHCTPALIUs BapHALUH MAarHUTHOTO IOJISI U HAKJIOHOB
nosepxHocTu 3emiuu.  Ilocie 3emmeTpsiceHusi OT €ro SMULEHTPa PaclpOCTPaHSIIOTCS
ceficMUYecKHne BOJIHBI, KOTOPbIE B MOMEHT HMX NPHUXOJA PETUCTPUPYIOTCS HAKIOHOMEPAaMH,
yCTaHOBIIEHHBIMH B TIyHKTax HaOmoneHus. Hac wuHTepecoBao HanW4yMe CUTHAjJa B
BapUALMsIX MArHUTHOTO TIIOJII Tepel 3€MIIETPSICEHHEM, YTO MOTJI0 OBl  CIYXKHThb
NPEABECTHUKOM 3TOTO COOBITHSI.

B Hacrosimee Bpemst HU3BeCTHO Oojee [eCsITKa Pa3IUYHBIX T'€OJOTMYECKHX,
reOXHUMHUYECKUX, Teodusndeckux u Ouosjorndecknx >¢G(eKToB, MpenjiaraéMbIX B KaueCTBE
UCTOYHUKOB HWH(POPMALMK IUII KPAaTKOCPOYHOIO TMPOTHO3a 3emierpsiceHus. Bo MHOrmx
cydasx (QU3MUecKne MeXaHHU3Mbl 3TUX 3(P(EKTOB OO KOHLA HE BBISBJIEHBI, OIHAKO HX
NPUMEHEHHE B IEJISIX MPOrHO3a ObLIO MPU3HAHO JOCTATOYHO NMEPCIIEKTUBHBIM, YTO TIO3BOJISET
NPOBOANTH OJHOBPEMEHHO KAaK HCCJIEAOBAHUS C LENbI0 BBIABICHHA MEXaHH3MOB
NPEeBECTHUKOB 3eMJIETPSICEHUH, TaK U UX MPaKTHUYECKOe MUCIIONb30BaHKE B LIEJAX MPOTrHO3A.
B Hactosimmeii pabore nmenaeTcsi MOMBITKA BBISIBUTH XapaKTepHbIE H3MEHEHUS BapHaLUil
MarHUTHOTO TTOJISI 3eMJIH Tepe CUIIBbHBIMHA CEHCMUYECKIMH COOBITHAMU.

MHoronerane HabmoneHuss B KaBka3ckoM peruoHe Mokas3aiy, 4TO 3/1€Ch TOBOJIBHO
PEenKO MPOUCXOIST CHIIbHBIC 3eMIIETPSICEHUsT MarHuTy a0 Oosee 6 6anos. Haubomnee akTiBHA
BocTouHass 4acTb CeBepHoro Kaskasza - Tepputopumn [larecrana, Yeunu, Murymeruu u
CepepHoii Ocerun. M3 kpynmHBIX ceiicMuueckux coObiTmii B JlarecraHe W3BECTHBI
3emuerpsicennst 1830 r. (M=6.3 6amnos) u 1971 r. (M=6.6 6annos); Ha Teppuropun Yeunu -
3emuieTpsiceane 1976 r. (M=6.2 OasuioB). B 3amamHoli wactu, BOMM3W rpaHunbl Poccuw,
npousonun Tebepaunckoe (1902 r., M=6.4 6amioB) u Uxanrtunckoe (1963 r., M=6.2
OanioB) 3emyeTpsiceHus [2].
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Pesynpratel OLEHKM CeHCMHYECKOW omacHOCTH A KaBka3ckoro peruona,
NpoBEeNEeHHOH Ha 0a3e KJIACTEPHOrO aHaiM3a KOMIUIEKCA TIe0JIOro-reopu3ndeckux Hu
CEMCMOJIOTHUECKUX IaHHBIX, MOKA3ajH, 4TO B paiioHe DiapOpyca MMEeTCsl MOTeHLHAIbHbINA
CEHCMHMYECKMH O4ar C TPOTHO3UPYEMOM MAaKCHUMAJbHOM MAarHUTYOOH OKHIAEMBIX
3emueTpsiceHuit 7.2 [3]. DTOT odar 3a MHCTPYMEHTAJbHBIH M MCTOPUYECKUN IEpPUOIBI
HabmoneHuit nposiui cebst kpaiiHe Bsyio. [To cytu nena B paiione DnbOpyca Mbl HabJFO1aEM
OOIIMPHYI0 30HY CEHCMHYECKOrO 3aTHINbS, B TMpelenax KOTOPOH TPaKTHUYECKH He
buKCUpyroTCa HU cialdble, HI YMEPEHHBbIE MO CHJIE TOJYKH, HE TOBOPS YK€ O CHUJIBHBIX
ceficMuiecknx CcoObITHAX. B TO e Bpemsi coOpaHHbIE pPasHbBIMM aBTOPAMH [aHHBIE O
NajaeoceiCMOAUCIOKALUAX TOBOPAT, O TOM, YTO B MPOIIJIOM 37€Ch, NMO-BUAMUMOMY, HUMEIU
MECTO CHJTbHEHIINE 3eMIIeTpsICeHUsI [4].

CeBepnblii KaBka3z sBiseTCsl €QUHCTBEHHON II0-HACTOALIEMY ONAcHOM ¢
CeliCMMYECKOH M BYJIKAaHMYECKOW TOUYEK 3PeHHUs 00JacThiO eBpormeickoi dactu Poccum.
IMpuponHsie kaTacTpodbl HAa 3TOH TYCTO 3acCeNeHHOH W MPOOJeMHOW C HALMOHANBHON W
COLMAJbHOM TOYEK 3pEeHUs TEPPUTOPHUM, UpeBaTbl CEPbE3HBIMH  HKOJOTMUYECKHMH,
MOJUTHYECKUMH M OKOHOMHYECKHMMM TocjencTBusMu. IlosToMy usyudeHue mNpUUUH
BO3HMKHOBEHUS] CUJIbHBIX 3€MJIETPSICCHUH W KaTacTpOPUUECKUX HM3BEPKEHUH BYJKAHOB Ha
STOM TEPPUTOPHUH SBISAETCS aKTyaJbHOM Hay4HOH 3anaueii [5]. s yu€HBIX 3TO MECTO MOXKET
CJTy KUTb MPUPOAHOHN JTabopaTopueil MO U3yUEHUIO 3eMJIETPSICEHUH U PasNUYHbIX 3P PEeKTOB
COITY TCTBYOLIMX 3TUM COOBITHSIM.

Onuum Takmx 3¢dexroB sBnserca yaprpanmskodactotrHoe (YHY) Bozmymenue
MarHUTHOTO MoJist 3eMiH, Kotopoe mnepBeiM  Habmoman George W. Moore BO Bpems
3emnerpsicenue Ha Ausicke 27 mapra 1964 roma. 910 OBUIO OMHUM U3 CaMBIX CHITBHBIX
COOBITHI B UCTOPUH MHCTPYMEHTATBHBIX CEHCMUYECKIX HAOIOIEHUH ¢ MarHuTy o 9.2, [6].

Hcnonb3yst NpocTpaHCTBEHHOE  pa3MeIlleHHe  MarHUTOMETPOB, yaaércs
pPEerucTpUpOBaTh H3MEHEHHs B BapHalMsIX MAarHUTHOTO NOJsA 3eMJIM M JIOKaJu30BaThb
OyayIuii 3MUIEHTP 3eMJICTPSCEHUsS 3a HECKOJNIbKO Henenb [7]. Ecau Obl maHHBIE METOMbI
UCTIONIb30BAJIM, TO BO3MOXKHO YJIaloch Obl TpeaBHIETh paspyumrerapbHoe CruTakckoe
3emierpsicenue 1988 rona.

Jlna otcnexxuBaHusl reoauHaMuyeckux npouecco Ha CesepHoMm KaBkase, ¢ koHLa
2004 roma Benmércsl HEMPEPBIBHBI MOHUTOPUHI T€O(PH3NUECKHUX JNaHHBIX, COOMPAaEeMbIX B
nyHkte HaOmonenns BbHO. B coorBerctBum ¢ paspabortanHoil mnpuboOpHOH 0a30i,
00OpyIOBaHHE YCTAHOBJICHO HA MOINHBIE OETOHHBIE MMOCTAMEHTBHI, OTJHTHIE Ha BBIXOJAX
KOpeHHbIX mnopoX. Ha »Tux mnocraMeHTax pasMelleHbl MarHUTOBApUALMOHHbIE CTaHLUHU,
HAKJIOHOMEPHI U Apyrue reopusmdeckre npuoOopel. 1o ux mokasaHWsAM OTCIEKUBAIOTCS BCE
3HAYUTEJIbHbIE CEHCMHUYECKHe COOBITHS pPErHOHAa M MHpa. AHAIUUPYIOTCS BapHaLlUH
MarHUTHOTO TOJIL TIepe, BO BpeMs U TOCie ceiicMuieckoro cobsitus. B pesynbraTe 3TOrO
aHayu3a OblIa BBIABIICHA CIIEAYIOIIAsl 3aKOHOMEPHOCTD. llepen CHIbHBIMU 3eMIIETPSICEHUAMU
¢ MarHuTyoi Gosee 6 OanoB HAONIOMAIOTCS TICEBIOTaPMOHMYECKHE BapHUALIMH MATHUTHOTO
noJist B auanasone 30-300 cexyna ammutynoit ot 0.5 no 2 uTx. [8,9].

C 2004 roma na KaBkaze u mpuierarolux K HEMYy PErHOHaX MPOU3OIIIO BCETrO
JIWIIb JBA CHJIbHBIX 3eMIIETPSICEHUs ¢ MAarHUTyaou Oojnee 6 Gamos. [TepBoe mpomsonuio Ha
3amamnom Kaskaze 07.09.2009r. Ha rnybuwnae 15 kM ¢ Maraumtynod 6. 3emueTpsceHue
npom3ouuto B 22:41:37 3a HuUM mocienoBaja cepus aBTepiiokoB. Ha BepxHem rpaduke
pucynka 1 (EW) oroOpakeHbl BapHallMi HAKJIOHOB MOBEPXHOCTH 3eMJId. XOpOIIO BUACH
MOMEHT NPUXO/a CeHCMIUECKON BOJHBL. YTOOBI JTydie ObUTH BUAHBI ABTEPIIOKH, HA BTOPOM
rpaduke puc. 1 (EW’) aTu xe HakJIOHBI H300pakeHbl 0€3 CaMOro CeHCMIYECKOrO COOBITHS.
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Puc. 1. 3emnerpsicenue Ha 3anagHoMm Kaskaze 07.09.2009.

EW -3anucu Bapuanuii HakJIOHOB NOBEPXHOCTH 3€MJIM B HAIIPaBJICHUU 3araj —
BOCTOK,

EW’ —51u ke Baprauu HO 0€3 OCHOBHOT'O 3€MJIETPSICEHHS (TOJBKO aBTEPIIOKH)

D- Bapnanynn D KOMIOHEHTBI MArHUTHOTO MOJIS

Df- YHUY Bapuanuu D KOMIOHEHTHI MATHUTHOTO TOJIST 3€MITH.

Tpetnii rpaguk puc.1. (D) nokassiBaeT D cocTrapnsiroreli MArHUTHOTO MOJIST 3€MJTH.
IlokasaHus MarHuTOMETpa BO BpeMsl MNPUXOJAa CEHCMHYECKOM BOJIHBI HENb3s CUYUTATh
JOCTOBEPHBIMH, TaK KaK B ’TOT MOMEHT BPEMEHH NMPOUCXOIUT COTPsICEHHE MIOCTAMEHTA, YTO B
CBOIO OYepenb BbI3bIBACT KOJNeOaHMs 3epKaja KBapLIEBOrO MarHUToMerpa. Tem He MeHee, B
Apyrve MOMEHTbI BPEMEHU MNOKa3aHUsIM MarHUTOMETpa MOXXHO AOBEPsITb. XOPOILIO BUAHO,
910 3a 25 MHUHYT nepen coObITHEM HW3MEHIINCh BapHAIlMd MArHUTHOTO TOJST 3eMIIH.
IMosimnace  YHY cocraBnsiiomasi, HajJuuue KOTOPOH (PUKCHPOBAJIOCh HA MPOTSDKEHHH
HECKOJIBKMX YacOB, TIOKa MPOAOIDKANNCH aBTepinoku. Ha HmwxaeM rpaduke pucynka 1 (Df)
npexncrasiena YHY cocrasmsromas Bapualuy, BeiaeneHHas Gunbrpammeii D KOMIOHEHTH B
mnanazoHe 30-300 cexynn. Ilepmon YHY Bapuamum Omusox 180 cexkynmam. 31O 1O
YaCTOTHOMY JUamna3oHy COOTBETCTBYeT myJibcauusiM Pc5, koTtopble OT Apyrux TUIIOB
YCTOHUYMBBIX IMyJIbCAIIMHA OTIMYAIOTCS HE TOJbKO Oonblmmu neprogamu (150-600 cexyHn) u
OTPOMHBIMH aMIUIUTYJaMH, HO M YETKOH CBs3bIO C pasBuTHeM cyOOypu. OmHako, B 3TOT
MOMEHT BpPEMEHH, He TNPOUCXONmio pa3Butue cyo0Oypu. Ckopee Bcero HaOIHOAaeMble
BapUALIH CBS3aHBI C 3TAIIOM MOJATOTOBKH U Pa3BUTHS CEHCMUYECKOTO COOBITHS.

Bropoe cunpnoe 3emnerpscenue ¢ 2004 npoumsouuto B Typumu 08.03.2010r. Ha
rnyoune 12 kM ¢ marautynoit 6.1. 3emnerpsicenne npomnszouuio B 02:32:34 3a HUM TaKxke
nocyienoBaa cepust aBrepiiokoB. Ha sepxuem rpaduxe puc.2 (EW) oroOpakeHsl Bapuanmu
HAKJIOHOB TIOBEPXHOCTH 3eMJIU. XOpOIIO BUAEH MOMEHT MPUXO0Ja CEHCMHUYECKON BOJIHBI U
nocjenosasmue aprepiokd. Ha Bropom rpaduxe puc.2. (D) nmpencrasneHa D komnoHeHTa
mMarHuTHoro mons 3emnu. [lpumepHO 3a monTopa 4aca mepen COOBITHEM B BapUaLUsIX
MarHUTHOTO moJtst 3emuu nosisriack YHY cocrasisiromasi, Hanudue KOTopor PUKCHPOBAIOCh
Ha TPOTSDKEHHH HECKOJIbKUX YacOB IMOKa MPOJOJDKaINCh aBTepiiokn. Ha HukHeM rpaduke
puc.2 mpencrasien YHU cocrasnsroinasi Baprialiny, BbIeNeHHAs (GUIBTPALIEH B AUATIa30HE
10-300 cexynn. Ilepnon YHY Bapuanuu B nanHoM ciydae usMeHsics ot 30 no 120 cekyHn.
OTO MO YacTOTHOMY JAMana3oHy  COOTBETCTByeT myjbcauusiM  Pc4. T'eomarHuTHbIE
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Puc. 2. 3emnerpsicenne B Typuuu 08.03.2010.

EW -3anucu Bapuanuii HakJIOHOB NOBEPXHOCTH 3€MJIM B HAIIPaBJICHUU 3araj —
BOCTOK,

D- Bapuaunu D KOMOOHEHTBI MAarHUTHOTO MOJISA

Df- YHUY Bapuanuu D KOMIOHEHTHI MATHUTHOTO TOJIST 3€MITH.

Mopdonoruueckue XapakTepucTuku Pcd mynbcanmil CBUAETENBCTBYIOT O TOM, YTO
HanOoJsiee BEPOSITHBIM MEXaHM3MOM HX TEHEepallif SIBJISIETCS AJbBEHOBCKUH pPE30HAHC
CUJIOBBIX JIMHUII T€OMarHUTHOrO ToNsA. AJIbBEHOBCKHE BOJIHBI IPEUMYIIECTBEHHO
BO30y>KnatoTcsd B TOI OOJACTH, TJ€ PE3OHAHCHBII NEpUOi COBIANAET C MEPHUOAOM BOJIH
BHEIHEr0 HMCTOYHUKA. BrosHe BO3MOXKHO, YTO MCTOYHHKOM TakOro BO30yKOeHHUs
MOCITY KHUJIM CJIOXKHBIE T€OAUHAMUYECKHE MPOLECCHL, MPOUCXOMSAILINE HA 3Tane MOArOTOBKH
CEeHCMHIYIECKOTO COOBITHS.

Hamu Oblim  paccMOTpEHBI H  JpyrHE 3€MIICTPSICEHHs, TPOU3OIICAINNE Ha
teppuropun Kaskasckoro permona. Marauryna ux Obuta MEHbBIIE M HE BO BCEX CJIyUasX HAMH
Obutn 3adukcuposansl YHY Bapuarun npen codbrrueM. OQHAKO CHIIbHBIC 3€MIIETPSICEHHS C
MarHuTy1oi OoJble 6, KOTOPhIE HAM yNAJOCh 3aPErHCTPUPOBATH 32 MEPUON HAOIOACHHUS,
BBI3BIBAIOT Takue Bapuauuu. lIpu sTom ammuntyaa YHY Bapuanmii MeHsiack OT AOJIEH 1O
enuHun HT, a gacrora ot 30 no 300 cexynn. Habmromamuch OHM OT HECKOJIBKHX MHHYT 1O
HECKOJIBKUX YaCOB Mepes] COOBITHEM U MPOAODKAIHNCH MOCHIE B TEUEHHH HECKOJIBKUX YaCOB.

Paboma sevinonrnena npu ¢unancoeoii noooepoicke Munucmepcemea obpazosanusi u
nayku P® e pamrxax DIl «Hayunsie u nayuHo-neoazo2uyeckue Kaopvl UHHOBAYUOHHOI
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Заключение

В результате проведенных в рамках данной темы исследовательских работ была выбрана, и выбор был обоснован, программно-алгоритмическая проблемно-ориентированная среда Seismic Network Data Processor (SNDP), которая является мощным инструментом построения масштабируемых систем мониторинга и оценки рисков в реальном масштабе времени от техногенных и природных угроз. Концепция, структура и программное обеспечение среды интегрирования SNDP были разработаны в конце прошлого века в России.

Система SNDP представляет из себя масштабируемый, многозадачный программный продукт с открытой архитектурой, разработанный для сетей и компьютеров UNIX.

Seismic Network Data Processor является преемником хорошо известных пакетов SAC и NORSAR SSA Event Processing (EP), а также Intelligent Monitoring System.

Основными особенностями SNDP являются:

1. простая проблемно-ориентированная настройка системы;

2. быстрая установка процедур анализа данных, основанная на концепции открытой архитектуры;

3. создание сложных сессий обработки с помощью Job Control Language (JCL) – проблемно-ориентированного языка;

4. обмен данными с использованием концепции Data Stack, позволяющей различным подсистемам и процессам обработки SNDP обмениваться многоканальными данными;

5. использование интегрированной графической подсистемы, для многоканального интерактивного анализа.

Программный продукт SNDP позволяет работать в интерактивном режиме (SNDP INT) и в режиме реального времени (SNDP RT). 

При разработке алгоритмов реального времени была создана новая компонента, позволяющая проводить итерационную процедуру ассоциации  событий в сейсмическом канале с сейсмическими событиями, что позволяет выделить опасные события на ранних стадиях процесса наблюдения, проводить уточнение параметров события в процессе поступления данных от наблюдательных пунктов, выделять несколько перекрывающихся событий. При разработке алгоритма использовались вновь разработанная методика локации сейсмического события хорошо работающая в условиях малого числа сейсмических фаз и не требующая вычисления градиента целевой функции. Разработанная компонента интегрирована в рассматриваемую среду.

Основным достоинством рассматриваемой среды является легкая интеграция вновь разрабатываемых средств и алгоритмов обработки непрерывных рядов наблюдений за физическими полями. В работе рассматривалось в качестве примера использование сейсмических данных. Однако применимость системы оказалась значительно шире и не замыкается только на сейсмике. Любые непрерывно наблюдаемые геофизические поля могут обрабатываться алгоритмами, интегрированными в эту среду. 

Другим достоинством среды является легкая интеграция программных компонент и экспериментальных алгоритмов для построения новых систем мониторинга или увеличения функциональности уже созданных. Использование специальных интерпретируемых языковых средств позволяет использовать для обработки ранее написанные и отлаженные библиотечные компоненты и целые программные комплексы. 

В настоящее время предложенная в работе среда уже нашла применение в ряде систем мониторинга для охраны технически сложных объектов, а также в системах мониторинга природных сейсмоопасных зон.

Для проведения тестирования отладки и настройки программных и алгоритмических компонент в результате проведенных исследований была разработана и проверена система составления тестовых наборов данных.

Система построения наборов тестовых данных построена с использованием современной системы управления базами данных (СУБД). Система разработана с применением реляционной базы данных MIMER. Основным элементом данного решения является организация блокирующего интерфейса к данным, что позволяет использовать как ранее накопленные массивы данных, так и данные, поступающие в реальном масштабе времени. При использовании синтезированных данных, данный подход позволяет комбинировать синтезированные данные с реально наблюдаемыми шумами, что приближает эксперименты к натуральным испытаниям, поскольку натуральные шумы изменяют повторяющиеся данные ранее синтезированные для моделируемого полигона. 

Использование синтезированных данных позволяет, кроме того, тестировать сложные алгоритмы определения дополнительных параметров очага, таких как механизм, сейсмический момент. Особенно это ценно в том случае, когда величина сигнала не превосходит уровень шума. 

Применяемая в использованном алгоритме синтезирования методика позволяет детально знать волновую форму сигнала и каждую ее составляющую.  Это позволяет проводить детальную проверку алгоритма по шагам, выявляя возможные ошибки определения параметров очага. 
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