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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

АВП


-
апарат вейвлет-перетворення;

АЕС


-
атомних електростанцій;
БФБПХВ
-
блок формування багато променевої характеристики вибірковості;

ГЦСК


-
Головний центр спеціального контролю;

ДС


-
діаграма спрямованості;

МС


-
метод складання;

МКК


-
метод крос-кореляції:

НКАУ
-
Національне космічне агентство України;

НПЯ
-
небезпечні природні явища;

НССС
-
Національна система сейсмічних спостережень;

НС
-
надзвичайна ситуація;

ОСП


-
осередок сейсмічної події;

ПП


-
периферійна підгрупа;

ПС


-
пункт спостереження; 

САЗ


-
сейсмоактивна зона;

СЛ


-
стихійне лихо;

ССГ


-
система сейсмічного групування;

ТКУ
-
трикомпонентна установка;

УІАС НС
-
Урядова інформаційно-аналітична системи з питань надзвичайних ситуацій;

УСГ


-
Українська сейсмічна група;

ХК


-
хвильовий канал;

ЦО


-
цивільна оборона;

ЦП


-
центральна підгрупа.
ВСТУП

Основним завданням цивільної оборони (ЦО) України є попередження надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру, оповіщення населення про загрозу і виникнення надзвичайних ситуацій та ліквідація їх наслідків. 

До надзвичайних природних явищ на території України, які можуть призвести до надзвичайної ситуації природного характеру, відносяться  землетруси. Землетруси за своїми руйнівними наслідками та кількістю жертв займають одне з перших місць серед інших природних катастроф – порушують умови життєдіяльності, руйнують і знищують матеріальні цінності, приводять до загибелі людей. Кожен рік на земній кулі відбуваються сотні тисяч землетрусів і понад сто з них руйнівні. 

В Україні також є сейсмоактивні зони – Закарпаття та Крим, землетруси з осередками в яких становлять реальну потенційну загрозу. При цьому, територія південно-західної частини України, на відміну від інших районів, піддається підвищеному сейсмічному впливу від землетрусів з сейсмоактивної зони Вранча (Румунська частина Карпат). У сейсмочутливих районах України, загальна площа яких становить 120 тис. км2, а можлива інтенсивність коливань ґрунту на поверхні землі становить 6-8 балів за шкалою MSK-64, проживає майже 11 млн. населення і знаходиться до 300 хімічних і пожежонебезпечних об’єктів, густа мережа газо- і нафтопроводів, гідроспоруди та інші потенційнонебезпечні об’єкти.

Основною складовою якісного виконання завдань, що стоять перед ЦО України, стосовно попередження та ліквідації наслідків надзвичайних природних явищ, у тому числі і землетрусів, є своєчасне одержання інформації органами ЦО про можливі небезпечні землетруси та їх наслідки. Це надає можливість для своєчасного вживання заходів по забезпеченню готовності сил ЦО до дій за призначенням. Інформаційне забезпечення системи ЦО про сейсмічну обстановку на території України та суміжних держав, здійснює Урядова інформаційно-аналітична система з питань надзвичайних ситуацій (УІАС НС), яка в свою чергу отримує від Національної системи сейсмічних спостережень (НССС) інформацію про можливість, факт та наслідки від землетрусів з осередками у сейсмоактивних зонах [74,76].

Одним із структурних підрозділів НССС є Національне космічне агентство України (НКАУ), у складі якого вирішення завдань контролю геофізичної обстановки на Земній кулі покладено на Головний центр спеціального контролю (ГЦСК). Одним з головних завдань ГЦСК, в межах функціонування НССС, є виявлення ознак підготовки землетрусів, визначення місця, часу і параметрів землетрусів та оперативне забезпечення УІАС НС інформацією про параметри землетрусів та про їх можливі наслідки.

Проте, на даний час існуючі у ГЦСК підходи та алгоритми, які застосовуються для обробки вимірювальних даних сейсмічного методу, дозволяють виявляти сейсмічні сигнали від землетрусів з осередками у сейсмоактивних зонах магнитудою 3 і більше, що недостатньо для виявлення змін режимів сейсмічності, пов’язаних з підготовкою землетрусу небезпечного класу. 

Рішення про параметри землетрусу та можливі наслідки приймається оперативним черговим ГЦСК за результатами аналізу інформації про параметри сейсмічного сигналу (час вступу основних типів сейсмічних хвиль,  їх амплітуда та період) отриманої з кожного пунктів спостереження. При цьому час надання попередньої інформації користувачам про параметри землетрусу та можливі наслідки складає 15 хвилин.

Модернізація сейсмічних засобів спостереження, передачі та обробки вимірювальних даних, перехід на цифрову обробку інформації, що проводиться в ГЦСК в межах Національних та Міжнародних програм, в комплексі дозволяють перейти на якісно новий рівень моніторингу сейсмічної обстановки. Але ці можливості на даний час використовуються обмежено, оскільки реалізовані у ГЦСК способи обробки сейсмічних даних засновані на алгоритмах «ручної» обробки сейсмограм оператором.

Розширення кола завдань, покладених на ГЦСК в межах функціонування НССС, вимагає удосконалення та автоматизації застосування існуючих алгоритмів обробки сейсмічних даних, а також розробки нових. Оперативне виявлення сейсмічними засобами ГЦСК ознак підготовки та факту руйнівного землетрусу з осередком у сейсмоактивних зонах, наслідки від якого можуть бути руйнівні для України, є важливим завданням.

Актуальність роботи. На сьогодні існують методики обробки інформації в автоматизованих системах сейсмічного спостереження. Проте( питання моніторингу сейсмоактивних зон з метою виявлення конкретних ознак підготовки землетрусу та оперативного оповіщення системи ЦО про факт сейсмонебезпечної події за результатами обробки окремих складових сейсмічного сигналу на теперішній час розроблені недостатньо(
Основним підходом до проблеми викриття ознак підготовки землетрусів за результатами сейсмічних спостережень на даний час є аналіз каталогів землетрусів з метою виявлення змін сейсмічних режимів, пов’язаних з процесами його підготовки (Г.Соболєв, О. Пономарьов, А. Зав’ялов, R. Geovanbatista та ін.). Недоліком такого підходу є факт того, що розмір ділянки земної поверхні, на якій очікується землетрус з магнитудою mp≥5, для існуючих алгоритмів («Карта очікуваних землетрусів», RLT, М8, «Сценарій Мендосино» та ін.) складає 600×600 км, а час очікуваного землетрусу обмежено інтервалом від одного до п’яти років [88].

Основні напрямки досліджень щодо підвищення оперативності виявлення сейсмічного сигналу від землетрусу з осередком у підконтрольній сейсмоактивній зоні ґрунтуються на оцінці подібності зареєстрованого сейсмічного сигналу з еталонним (раніше зареєстрованим) сигналом за обраними критеріями. При цьому до аналізу залучається весь сейсмічний сигнал. Проте, можливості зменшення часу на прийняття рішення про землетрус у певній сейсмоактивній зоні за вказаними підходами обмежуються різницею часу від першого вступу сейсмічного сигналу до вступу відповідних його складових, що залучаються до аналізу. В свою чергу час між складовими сейсмічного сигналу залежить від відстані між пунктом спостереження та осередком землетрусу. 

Таким чином, в дисертаційній роботі вирішується актуальне наукове завдання підвищення ефективності виявлення сейсмічними засобами Головного центру спеціального контролю НКАУ факторів небезпеки надзвичайної ситуації природного характеру, які обумовлені землетрусами з осередками у сейсмоактивних зонах, шляхом розробки нових алгоритмів, що дозволять виявляти зміни сейсмічних режимів сейсмоактивних зон, пов’язаних з процесами підготовки землетрусу, та реалізувати оперативне подання інформації до УІАС НС про факт землетрусу небезпечного класу з осередком у сейсмоактивній зоні на основі використання даних про характерну форму першого вступу сейсмічного сигналу.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана згідно з дослідженнями, що проводились в процесі створення Національної системи сейсмічних спостережень, у рамках “Національної космічної програми України на 2003-2007р.”. Дисертаційні дослідження є складовою частиною планових науково-дослідних робіт, які виконувались в ГЦСК, та договорів з науковими установами, а також держбюджетних тем: "Розробка алгоритмів автоматичної обробки інформації трикомпонентних сейсмічних станцій" (№ держреєстрації 0101U005153); "Комплексні геофізичні дослідження сейсмічних джерел з метою вивчення нових особливостей провісників землетрусів" (№ держреєстрації 010U003686).

Метою роботи є підвищення ефективності виявлення сейсмічними засобами факторів небезпеки надзвичайної ситуації природного характеру, обумовлених землетрусами з осередками у сейсмоактивних зонах, шляхом підвищення роздільної здатності засобів виявлення та оперативності оповіщення про факт землетрусу.

Задачі дисертаційних досліджень:

- провести аналіз стану системи сейсмічних спостережень Головного центру спеціального контролю Національного космічного агентства України;

- визначити особливості режимів сейсмічності сейсмоактивної зони Вранча для її асейсмічного періоду та для періоду підготовки землетрусу;

- удосконалити спосіб отримання вимірювальних даних з відомої  сейсмоактивної зони системою сейсмічного групування (ССГ) з метою підвищення рівня магнитудної чутливості;

- розробити алгоритм дистанційного моніторингу сейсмоактивних зон засобами ССГ Головного центру спеціального контролю з метою виявлення ознак підготовки землетрусів;

- удосконалити спосіб ідентифікації сейсмоактивної зони за результатами обробки першого вступу сейсмічного сигналу, зареєстрованого трикомпонентною установкою;

- розробити алгоритм виявлення сейсмічних сигналів від землетрусів з осередками у сейсмоактивних зонах за результатами обробки першого вступу 
(Р-хвилі), зареєстрованих трикомпонентною установкою з метою підвищення оперативності надання інформації до УІАС НС та системи ЦО.

Об’єктом дослідження дисертаційної роботи є моніторинг сейсмоактивних зон на території України та суміжних держав засобами сейсмічного методу виявлення.

Предметом дослідження є методи та алгоритми виявлення сейсмічних сигналів від землетрусів з осередками у сейсмоактивних зонах на території України та суміжних держав.

Методи дослідження. Для розробки нового алгоритму моніторингу сейсмоактивних зон засобами системи сейсмічного групування використовувалась теорія направленого прийому та теорія математичної статистики. Для розробки алгоритму обробки сейсмічних сигналів від землетрусів з осередками у сейсмоактивних зонах використовувалась теорія оптимального виявлення, теорія вейвлетів та теорія математичної статистики. 

Моделювання алгоритмів обробки сейсмічних сигналів та оцінка результатів цього моделювання реалізовані в пакеті прикладних програм 
Delphi 7.0.

Наукова новизна одержаних результатів.

- вперше визначено закони та параметри розподілу режимів сейсмічності, генерованої сейсмоактивною зоною Вранча, для її асейсмічного періоду та для періоду підготовки землетрусу за даними спостережень системою сейсмічного групування ГЦСК;

- удосконалено спосіб отримання вимірювальних даних для відомої сейсмоактивної зони системою сейсмічного групування шляхом розділення сейсмічної групи на три підгрупи, що дозволяє збільшити коефіцієнт підсилення сейсмічної групи і зменшити просторову кореляцію фону;

- розроблено алгоритм дистанційного моніторингу сейсмоактивних зон засобами системи сейсмічного групування Головного центру спеціального контролю, який дозволяє виявляти варіації режимів сейсмічності підконтрольних зон, пов’язаних с процесами підготовки землетрусу;

- удосконалено спосіб ідентифікації сейсмоактивної зони за результатами обробки першого вступу сейсмічного сигналу, зареєстрованого трикомпонентною установкою, за рахунок переходу від аналізу всього сейсмічного сигналу до аналізу його першої складової (Р-хвилі) шляхом переходу від оперування початкової вибірки до відповідного вейвлет образу у базисі Хаара; 

- розроблено алгоритм виявлення сейсмічних сигналів від землетрусів з осередками у сейсмоактивних зонах, який дозволяє зменшити час надання інформації про параметри землетрусу за рахунок прийняття рішення за результатами аналізу першого вступу сейсмічного сигналу (Р-хвилі).

Практичне значення одержаних результатів:  

- визначені закони розподілу режимів сейсмічності дозволяють виявляти зміни сейсмічного режиму сейсмоактивної зони Вранча, що пов’язані з підготовкою землетрусу;

- удосконалений спосіб обробки інформації на виході системи сейсмічного групування дозволяє підвищити коефіцієнт підсилення сейсмічної групи і тим самим підвищити магнитудну чутливість;

- розроблений алгоритм моніторингу сейсмоактивних зон дозволяє викривати зміни режиму, пов’язаного з процесами підготовки землетрусів, за декілька годин до основного поштовху;

- запропонований перехід від оперування вихідної вибірки до вейвлет образу у базисі Хаара дозволяє зменшити об’єм еталонної вибірки та скоротити час необхідний для опрацювання вимірювальної інформації, отриманої трикомпонентною сейсмічною станцією;

- розроблений алгоритм оперативного оповіщення про землетруси з осередками у сейсмоактивних зонах дозволяє зменшити час надання попередньої інформації про параметри землетрусу з 15-ти до однієї хвилини.

Одержані результати реалізовані у вигляді алгоритмів( які дозволяють здійснювати моніторинг сейсмоактивних зон засобами системи сейсмічного групування з метою виявлення ознак підготовки землетрусу та здійснювати виявлення сейсмічних сигналів від землетрусів з осередками в сейсмоактивних зонах за результатами обробки першого вступу, зареєстрованих трикомпонентною сейсмічною станцією.

Програмні продукти реалізовані на підставі розроблених алгоритмів і прийняті до використання на пунктах спостереження Головного центру спеціального контролю, про що свідчить акт про впровадження дисертаційних досліджень (Додаток А).

Особистий внесок здобувача. Нові наукові результати дисертаційної роботи отримані здобувачем особисто. В роботах, що написані в співавторстві, особистий внесок здобувача полягає у наступному:

в [10] проведено аналіз можливості використання апарату вейвлет- перетворення в базисі Хаара для ідентифікації сейсмоактивної зони та проведено оцінку рівня розкладу вейвлет коефіцієнтів;

в [16] проведена оцінка характеристик вибірковості Української сейсмічної групи (станції PS45) при проведенні моніторингу сейсмоактивних зон;

в [17] проведена оцінка можливості системи сейсмічних спостережень ГЦСК щодо попередження адміністративних центрів України про найбільш небезпечні складові сейсмічного сигналу від землетрусів з району Вранча;

в [18] проведена оцінка тривалості сигнального фрагменту необхідного для ідентифікації сейсмоактивної зони, в якому відбувся землетрус, при використанні вейвлет коефіцієнтів;

в [19] проведено аналіз можливості використання апарату фрактальної розмірності щодо обробки вимірювальних даних методів спостереження ГЦСК;

в [20] запропонована методика проведення контролю стану геофізичних середовищ засобами спеціального контролю з метою виявлення змін, викликаних процесами підготовки землетрусу.

Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповідались, обговорювались та отримали схвалення на конференціях: Спеціалізована науково-технічна конференція ГЦСК (м. Макарів-1, 2003р.); IІІ наукова конференція молодих вчених ХВУ (м. Харків, 2003р.); XV та ХVІІ науково-технічних конференціях ЖВІРЕ (м. Житомир, 2006р., 2008р.); Second Ukrainian Antarctic Meeting (м. Київ, 2004р.); VІ Міжнародна науково-практична конференція ЖДТУ (м. Житомир, 2007р.); V,VІ і VІII Міжнародна наукова конференція “Моніторинг небезпечних геологічних процесів та екологічного стану середовища” КНУ (м. Київ, 2004р., 2005р., 2007р.); Всеукраїнська наукова конференція КНУ (м. Київ, 2006р.).
Публікації. Основні результати дисертації викладені в 17 наукових публікаціях, в тому числі в 6 статтях наукових журналів, які входять в перелік ВАК України, і додатково висвітлені в 11 тезах доповідей на вітчизняних і міжнародних конференціях.
Структура дисертації. Дисертація складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку літератури та чотирьох додатків. Загальний обсяг дисертації складає 163 сторінки. Дисертація містить 80 рисунків, 25 таблиць та 104 найменування використаної літератури.

ВИСНОВКИ

В роботі одержані нові науково обґрунтовані результати, які в сукупності забезпечують розв’язання науково-практичної задачі по підвищенню ефективності виявлення сейсмічними засобами факторів небезпеки надзвичайної ситуації природного характеру, обумовлених землетрусами з осередками у сейсмоактивних зонах, шляхом підвищення роздільної здатності засобів виявлення та оперативності оповіщення про факт землетрусу.

1. Результати вивчення сейсмічності території України та суміжних держав вказують на необхідність моніторингу трьох сейсмоактивних зон, землетруси з яких можуть спричинити соціальну, промислову або екологічну небезпеку на території України – Закарпаття, Крим та Вранча. 
2. Алгоритми, які використовуються в Головному центрі спеціального контролю для виявлення сейсмічних сигналів в більшості являють собою модифікації алгоритмів STA/LTA, та обмежують магнитудну чутливість мережі спостережень щодо виявлення сейсмічних сигналів від землетрусів у сейсмоактивних зонах – Закарпаття mp=2.0, Крим mp=2.5, Вранча mp=2.2. Попередня обробка сейсмічних сигналів оператором дає можливість надавати інформацію користувачам про землетрус через 15 хвилин.

3. Для зменшення порогу магнитудної чутливості системи сейсмічного групування запропоновано новий спосіб обробки вимірювальних даних, що дозволяє при однаковій конфігурації сейсмічної групи  отримати коефіцієнт підсилення групи 21.7, що більше ніж при використанні традиційних способів складання з затримкою та крос(кореляції в 4.6 та 1.9 рази відповідно, зберігаючи при цьому інформацію про основні параметри сейсмічного сигналу.  

4. Аналіз варіацій кумулятивної сейсмічності показує, що для зони Вранча гістограма розподілу випадкової величини кумулятивної сейсмічності  для асейсмічного періоду відповідає Пуасоновському закону розподілу випадкової величини з параметром α=1.25÷1.37, а при активізації процесів підготовки землетрусу – з параметром α=8.7÷9.8.

5. Для виявлення ознак підготовки землетрусу з осередком у сейсмоактивній зоні розроблено алгоритм, який дозволяє виявляти зміни режимів підконтрольних зон, пов’язаних з процесами підготовки землетрусів, за декілька годин до основного поштовху.

6. Доведено, що попередню оцінку параметрів землетрусу – час, магнитуду та сейсмоактивну зону, в якій відбувся землетрус, можливо отримати за результатами аналізу першого вступу сейсмічного сигналу. Удосконалено спосіб ідентифікації сейсмоактивної зони за результатами обробки першого вступу сейсмічного сигналу, зареєстрованого трикомпонентною установкою, за рахунок переходу від аналізу всього сейсмічного сигналу до аналізу його першої складової (Р-хвилі), що дозволяє підвищити ймовірність правильної ідентифікації сейсмоактивної зони, в якій відбувся землетрус, з 0.63÷0.71 до 0.83÷0.87.
7. Розроблено алгоритм виявлення сейсмічних сигналів від осередків у сейсмоактивних зонах за результатами реєстрації першого вступу сейсмічного сигналу (Р-хвилі) трикомпонентними установками мережі спостережень ГЦСК, який дозволяє зменшити час обробки сейсмічних даних та надання попередньої інформації користувачам про землетрус.
8. Практична реалізація запропонованих в дисертації підходів дозволяє підвищити ефективність виявлення сейсмічними засобами Головного центру спеціального контролю факторів небезпеки надзвичайної ситуації природного характеру, обумовлених землетрусами з осередками у сейсмоактивних зонах, шляхом підвищення роздільної здатності засобів виявлення у 2.2 рази у порівнянні з методом складання з затримками та у 1.8 рази у порівнянні з методом крос-кореляції, та оперативності оповіщення про факт землетрусу у 1.36-1.53 рази.
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