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І.А. Чуб  

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. 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, які можуть призвести до надзвичайної ситуації природного характеру, відносяться землетруси.  

В Україні також є сейсмоактивні зони (САЗ) – Закарпаття та Крим, землетруси з осередками в яких становлять реальну потенційну загрозу. Крім того, територія південно-західної частини України піддається підвищеному сейсмічному впливу від землетрусів з САЗ Вранча (Румунська частина Карпат).

Основною складовою якісного виконання завдань, що стоять перед ЦО України, стосовно попередження та ліквідації наслідків надзвичайних природних явищ, викликаних землетрусами, є своєчасне одержання інформації органами ЦО про можливі небезпечні землетруси та їх наслідки. 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.

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). В межах функціонування НССС, ГЦСК виконує завдання виявлення ознак підготовки землетрусів, визначення місця, часу і параметрів землетрусів та оперативне забезпечення УІАС НС інформацією про їх параметри та 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. При цьому попередній час надання 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 дозволяють перейти на якісно новий рівень моніторингу сейсмічної обстановки. Однак, 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 руйнівними для України, є важливим завданням.

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(
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 НССС, 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 полягає в наступному:
- 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. Одержані результати реалізовані у вигляді алгоритмів( які дозволяють здійснювати моніторинг сейсмоактивних зон засобами системи сейсмічного групування з метою виявлення 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 (акт реалізації від 20.08.2008 року).

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

в [1] проведена оцінка характеристик вибірковості станції PS45 при проведенні моніторингу сейсмоактивних зон;

в [2] проведена оцінка можливості системи сейсмічних спостережень ГЦСК щодо попередження адміністративних центрів України про найбільш небезпечні складові сейсмічного сигналу від землетрусів з осередками у зоні Вранча;

в [3] проведена оцінка тривалості сигнального фрагменту необхідного для ідентифікації САЗ, в якому відбувся землетрус, при використанні вейвлет коефіцієнтів;

в [4] проведено аналіз можливості використання апарату фрактальної вимірності щодо обробки вимірювальних даних методів спостереження ГЦСК;

в [5] запропонована методика проведення контролю стану геофізичних середовищ засобами спеціального контролю з метою виявлення змін, викликаних процесами підготовки землетрусу;

в [6] проведено аналіз можливості використання апарату вейвлет- перетворення в базисі Хаара для ідентифікації сейсмоактивних зон та проведено оцінку рівня розкладу вейвлет коефіцієнтів;

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 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 Міжнародних наукових конференціях “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.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

В першому розділі проведено аналіз надзвичайних ситуацій (НС) природного характеру, що відбувались в Україні, який показав, що деякі НС за масштабами поширюються майже на всі сфери життя, негативно впливають на соціально-психологічний стан і економіку нашої країни. Щороку в нашій країні виникають НС природного та техногенного характеру, що призводить до загибелі багатьох людей і значних матеріальних збитків. У певних регіонах України з високою густиною населення розташовані об’єкти з підвищеною небезпекою, що різко посилює небезпеку можливих стихійних лих, аварій і катастроф. 

Згідно із Законом України «Про цивільну оборону України» кожен громадянин має право на захист свого життя і здоров’я від наслідків аварій, катастроф, пожеж, стихійних лих. Як гарант цього права держава створює систему цивільної оборони (ЦО). Основним завданням ЦО є попередження надзвичайної ситуації та оповіщення населення про загрозу її виникнення.

Однією з причин НС є небезпечні природні явища (НПЯ), які визначаються як події природного походження або результат природних процесів, які за своєю інтенсивністю, масштабом поширення і тривалістю можуть уражати людей, об’єкти економіки та довкілля. Одним з НПЯ, яке може відбуватися в Україні, є землетрус. Катастрофічні масштаби наслідків сильних землетрусів можуть призвести до аварій та катастроф, екологічних та соціально-політичних наслідків. Таким чином, землетрус, як небезпечне природне явище може виступати в якості спускового механізму для ініціації інших класів НС. 

Аналіз особливостей сейсмічності території України та суміжних держав вказує на наявність трьох найбільш небезпечних сейсмоактивних зон (САЗ), землетруси з осередками в яких являють собою небезпеку для території України: Вранча – практично для всієї території України; Крим – для південних областей; Закарпаття – для західних областей.

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 потенційно-небезпечні об’єкти.

Як видно з наведеного, для України найбільш небезпечні САЗ знаходяться за її межами – західна частина Карпат та зона Вранча, а також в акваторії Чорного моря. Таким чином, моніторинг цих САЗ національними засобами, у тому числі і засобами спеціального контролю, повинен проводитись дистанційно. На даний час відсутні методологічні підходи щодо реалізації такого моніторингу з метою викриття ознак підготовки майбутнього землетрусу, тому вирішення завдання розробки таких підходів є актуальною.

Головним фактором небезпеки НС природного характеру, яка обумовлена землетрусами, є коливання земної поверхні внаслідок проходження сейсмічної хвилі. Зменшення впливу небезпечних факторів землетрусу досягається своєчасним виявленням ознак його підготовки, оперативним визначенням параметрів, оцінки можливих наслідків на певній території, оповіщенням про землетрус, проведенням аварійно-рятівних заходів та ліквідація наслідків.

Інформаційне забезпечення функціонування системи ЦО, стосовно сейсмічної обстановки, здійснюється у тому числі і Головним центром спеціального контролю через НССС та УІАС НС. Основним завдання ГЦСК в межах інформаційного забезпечення системи ЦО є викриття ознак підготовки землетрусу, оперативне надання інформації про його факт та можливі наслідки.

Виявлення ознак підготовки землетрусу здійснюється на підставі аналізу провісникових ефектів, пов’язаних зі змінами властивостей гірської породи та геофізичних полів в районі майбутнього осередку землетрусу. Аналіз відомих провісників землетрусів показує, що більшість з них потребують формування спеціальної вимірювальної системи спостережень, яка повинна знаходитись безпосередньо у САЗ. Наповнення інформаційної системи ГЦСК новими методами для використання відомих провісників, потребує значних фінансових витрат. Крім того, розташування пунктів спостережень ГЦСК в асейсмічних районах також зумовлює неможливість використання більшості відомих підходів при проведенні прогнозних спостережень. Найбільш доцільним для мережі сейсмічних спостережень ГЦСК є використання таких провісників, як – варіації рівня сейсмічності, зміни швидкості сейсмічних хвиль та форшоки перед головним поштовхом. Основним недоліком перших двох провісників є низька точність прогнозування місця та часу майбутнього землетрусу. Крім того, для аналізу варіацій швидкостей сейсмічних хвиль потрібен „підсвічуючий ефект” з відносною регулярністю – віддалений землетрус або вибух. Форшокова активізація, що пов’язана з формуванням генерального розлому землетрусу, потребує виявлення сейсмічних сигналів з САЗ з малою амплітудою.

Для оцінки можливості викриття таких сигналів проведено аналіз особливостей параметрів сейсмічних сигналів від землетрусів з осередками у САЗ, а також стану мережі сейсмічних спостережень, методів та алгоритмів обробки сейсмічних даних, що реалізовані в ГЦСК. Аналіз існуючих алгоритмів обробки сейсмічних сигналів показав, що виявлення оператором у ручному режимі сигналів трикомпонентною установкою (ТКУ) здійснюється за амплітудним критерієм. Умовою прийняття рішення про наявність сигналу є перевищення рівня фону, який становить 0,5÷1 мм на сигналограмі, що в свою чергу призводить до обмеження магнитудної чутливості. За даним підходом щодо обробки сигналограм, сигнали від землетрусів з САЗ з магнитудою менше визначених у таблиці 1, не будуть виявлені оператором на пунктах спостереження (ПС), та будуть виключені з обробки. 

	Таблиця 1

Магнитудна чутливість мережі сейсмічних спостережень ГЦСК для САЗ

	Пункт спостереження
	САЗ

	
	Вранча
	Крим
	Закарпаття

	Ворсівка
	3.3
	3.8
	3.3

	Кам’янець-Подільський
	2.3
	3.6
	3.5

	Балта
	2.5
	3.2
	3.6

	ССГ
	2.2
	2.5
	2


Автоматичне виявлення сигналів в каналах ТКУ реалізоване алгоритмом, який полягає в наступному. На короткому інтервалі TS = 0,5 с розраховується початкова дисперсія вимірювальних даних сейсмічного методу спостережень 
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де NS – кількість відліків на інтервалі TS; Ui – значення і-го відліку. Далі DSk розраховується рекурентно 
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, де
Uk+Ns-1 та Uk-1 – той, що надійшов та останній відлік відповідно.

На великому інтервалі усереднення Tn обчислюється початкове середнє значення дисперсій 
[image: image3.wmf]å

-

=

=

1

0

1

0

n

N

k

Sk

D

n

N

L

D

, де Nn – число відліків на інтервалі.

Надалі DLk обчислюється рекурентно 
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, де DSk+Nn-1 – нове значення дисперсії в короткому інтервалі при зсуві великого інтервалу Tn на k-й крок. На кожному кроці здійснюється перевірка 
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Виявлення сигналів в каналах ТКУ здійснюється за амплітудним критерієм при енергетичному відношенні сигнал/шум не менше 4. Автоматичне виявлення сигналів в каналах ТКУ здійснюється з гіршими показниками, ніж виявлення оператором. 

Аналіз процесу обробки сейсмічних сигналів показує, що алгоритми, які застосовуються в ГЦСК для обробки сейсмічних сигналів зареєстрованих ТКУ, засновані на аналізі всього сейсмічного сигналу, на той час, коли кожна з його складових окремо несе інформацію про параметри сейсмічної події. При цьому час надання попередньої інформації користувачам складає 15 хвилин. Для зменшення часу на проведення первинної обробки сейсмічних сигналів від землетрусів у САЗ необхідно розробити відповідні алгоритми оперативної обробки сейсмічних сигналів.

Алгоритм обробки даних системи сейсмічного групування (ССГ) полягає в наступному. В межах Земної кулі вибирається m фіксованих точок, для яких проводиться перевірка гіпотез про ймовірне джерело сейсмічної хвилі. Використовуючи координати цих точок та координати елементів групи, розраховується матриця часових затримок Т розміром m(k, де k – кількість елементів в системі групування. Оцінка сигналу здійснюється за формулою 
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, а оцінка шуму за формулою 
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, де yi – елемент часового ряду, утвореного сейсмічним процесом, який відповідає зміщенню ґрунту на і-тому сейсмоприймачі ССГ; τmi – елемент матриці Т; k – кількість елементів сейсмічної групи; ΔТ – найбільш ймовірний час тривалості сигнальної функції (с); ( – час, що передує сигналу, протягом якого оцінюється шум (с). Відношення 
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 приймається за оцінку відношення сигнал/шум. Значення αm>2,15 вважається показником наявності сигналу. Вибір конкретної точки з усіх точок, в яких перевищено порогове значення, здійснюється за визначенням m, якому відповідає максимум оцінки сигналу. Рівень порогу обмежує магнитудну чутливість ССГ для САЗ (таблиця 1). Зменшення порогу призводить до збільшення кількості хвильових фрагментів, виявлених алгоритмом для подальшої обробки. 

Таким чином, традиційні алгоритми, які застосовуються у ГЦСК, не дозволяють виявити сигнали з САЗ меншої за визначений поріг амплітуди, що призводить до пропущення змін сейсмічності, пов’язаних з процесами підготовки землетрусу. Час оповіщення обмежено часом пробігу основних типів сейсмічних хвиль, за результатами аналізу яких приймається рішення про землетрус та проводиться оцінка його параметрів. Для вирішення завдань, покладених на ГЦСК в межах функціонування НССС виникає задача розробити алгоритми обробки вимірювальних даних з сейсмоактивних зон з метою виявлення ознак підготовки землетрусу та оперативного оповіщення про факт сейсмічної події.

Другий розділ присвячено вирішенню завдань підвищення рівню магнитудної чутливості системи сейсмічного групування для САЗ. В основі принципу групування лежить використання властивості когерентності сигналу і некогерентності перешкод, та відмінності їх швидкості розповсюдження. Переваги групування, як приймальної системи, особливо помітні при використанні спеціальних способів обробки інформації, яка зареєстрована окремими сейсмометрами групи. На даний час для обробки вимірювальних даних ССГ використовуються спосіб складання з затримками (МС) та крос-кореляції (МКК). Зазначені способи обробки дозволяють викривати сейсмічні сигнали від землетрусів з осередками у САЗ Вранча з магнитудами відповідно – М=2.2 для МС та М=1.8 для МКК.

З метою підвищення магнитудної чутливості проведено аналіз можливості змін способу обробки даних ССГ. Для цього група сейсмометрів поділялась на певну кількість підгруп. Після чого в межах підгрупи вимірювальні дані складались із затримками, визначеними для певної САЗ, вихідна інформація з підгруп надходила на перемножувач. Критеріями ефективності використання різних схем було вибрано коефіцієнт підсилення групи та коефіцієнт кореляції між результатами обробки та хвильовими формами на одиночному каналі. 
Коефіцієнт підсилення визначався як відношення дисперсії сигнальної складової на виході групи, за відповідним способом обробки, та на виході окремого сейсмоприймача групи 
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. Результати оцінки коефіцієнтів підсилення групи та кореляції для різних способів обробки приведено у таблиці 2. 
За результатами досліджень для моніторингу САЗ було запропоновано спосіб обробки вимірювальних даних, який отримано шляхом розбиття групи на три підгрупи. 
Даний спосіб дозволяє отримати коефіцієнт підсилення групи 21.7, що більше, ніж при використанні методів складання з затримкою та крос(кореляції в 4.6 та 1.9 рази відповідно. При цьому кореляція хвильової форми, отриманою за даним способом обробки, з хвильовою формою, отриманою одним сейсмоприймачем, складає 0.83, що не менше значення взаємної кореляції між окремими сейсмоприймачами ССГ для сигналів від землетрусів з осередками у САЗ Вранча, у той час коли кореляція перешкод між елементами у підгрупі зменшилась до рівня 0.1÷0.16.

Використання запропонованого способу обробки дозволяє зменшити поріг магнитудної чутливості.
	Таблиця 2 

Значення коефіцієнтів підсилення, та кореляції сигналу і фону в залежності від способу обробки даних ССГ 

	Спосіб обробки 
	η
	Кореляція сигналу
	Кореляція фону

	МС
	4,7
	0,93
	0,1-0,33

	МКК (2/12)
	11,4
	0,85
	0,1-0,28

	МКК (3/8)
	21,7
	0,83
	0,1-0,16

	МКК (4/6)
	33,5
	0,74
	0,1-0,13

	МКК (6/4)
	61,6
	0,36
	0,1


Так, для САЗ Вранча, використання запропонованого способу за існуючими алгоритмами обробки вимірювальних даних, заснованого на дисперсійному аналізу, дозволить викривати сейсмічні сигнали від землетрусів з магнитудою 1.4 та більше, що покращує можливість виявлення змін режимів сейсмічності у порівнянні з існуючими способами обробки вимірювальних даних ССГ. 

Оцінка ближньої межі формування характеристик вибірковості станції PS45 показала, що небезпечні для України САЗ знаходяться у зоні формування характеристик вибірковості системи сейсмічного групування ГЦСК. Отримані оцінки вибірковості станції PS45 – вибірковість за напрямком та вибірковість за відстанню для ближньої зони, вказують на можливість реалізації моніторингу кожної сейсмоактивної зони з використанням засобів ССГ ГЦСК.

Іншим підходом щодо зменшення магнитудного порогу є зміна апарату обробки даних на виході ССГ, в якості якого пропонується використовувати апарат фрактальної вимірності (АФВ). Для аналізу хвильових форм запропоновано використання методу нормованого розмаху (метод Херста), для якого послідовність вимірювальних даних характеризується показником Херста - Н, що визначається зі співвідношення:
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де σ - середньоквадратичне відхилення досліджуваного хвильового фрагмента розраховується за формулою 
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; N – тривалість хвильового фрагменту, для якого визначається фрактальна вимірність; 
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  – розмах накопиченого відхилення 
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 –  кількість підінтервалів для яких розраховується накопичення відхилення 
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Рішення про наявність або відсутність сигналу приймається за критерієм Неймана-Пірсона, згідно якого мінімізується величина ймовірності пропуску сигналу за умови, що ймовірність хибного сигналу не перевищує заданої величини. При умові не перевищення імовірності хибного сигналу рівню 0.05, поріг при використанні АФВ дорівнює h=1,75, що дозволяє викривати сейсмічні сигнали від землетрусів з осередку в районі Вранча з магнитудою 1 та більше. За тими ж вимогами щодо рівню ймовірності хибного сигналу, використання існуючого підходу, заснованого на аналізі дисперсії хвильового фрагменту, дозволяє викривати сигнали на виході ССГ с магнитудою М=1.4 та більше. При цьому перехід до оперування від дисперсії вибірки, яка використовується на даний час, до вимірності дозволяє підвищити імовірність правильної виявлення сейсмічного сигналу з P(σ2/H1)=0.76 до P(D/H1)=0.88. 
Перевага запропонованого способу обробки вимірювальних даних на виході системи сейсмічного групування оцінюється за допомогою 
[image: image25.wmf]1

0

m

m

m

P

P

E

=

, де Pm0 – існуючий поріг магнитудної чутливості, Pm1- отриманий поріг магнитудної чутливості, і складає 2.2 рази у порівнянні з МС та 1.8 рази у порівнянні з МКК(2/12).

При використання в якості критерію ефективності магнитудну чутливість – мінімальна магнитуда землетрусу, сигнал від якого буде виявлено за результатами аналізу, використання запропонованого способу обробки вимірювальних даних на виході ССГ дозволяє підвищити ефективність на 54.5% у  порівнянні з МС та на 44.4% у порівнянні з МКК(2/12).

В якості інформації про стан САЗ використовується кумулятивна сейсмічність САЗ, яка визначається як кількість сигналів з підконтрольного району за певний проміжок часу:

ΘDki =
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де, ΘDki –кумулятивна сейсмічність k-ї САЗ на момент часу і; Ďki – оцінка наявності сигналу з k-ї САЗ  (Ďki =1 при Di≤ hD, Ďki =0 при Di> hD, де hD – значення порогу).
На рис. 1 наведено варіації кумулятивної сейсмічності розрахованої за період з 3 по 10 годину за Київським часом 27.09.2004р. при використання дисперсійного аналізу (рис.1, а) та фрактальної вимірності (рис.1, б) для різних способів обробки вимірювальних даних на виході ССГ.
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	Рис.1. Кумулятивна сейсмічність САЗ Вранча з 3 по 10 годину 27.09.2004р. для існуючого апарату обробки вимірювальних даних на виході ССГ (а) та при використанні АФВ (б): І - МКК(3/8); ІІ - МКК(2/12); ІІІ - МС.


Як видно з рис. 1, за однаковими способами обробки вимірювальних даних на виході ССГ, максимальне значення кумулятивної сейсмічності на момент землетрусу досягається при використанні апарату фрактальної вимірності для способу обробки вимірювальних даних на виході ССГ, який полягає у розбитті сейсмічної групи на три підгрупи. 

На рис. 2 представлено результати розрахунків кумулятивної сейсмічності за період 24-27 вересня 2004р. та 24-27 жовтня 2004р. для районів Вранча, Крим, Закарпаття. Стрілкою відмічено момент землетрусу mp=5.2 та mp=5.8 відповідно.
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	Рис.2. Кумулятивна сейсмічність для САЗ за період 24-27 вересня 2004 року (а) та 24-27 жовтня 2004рроку (б): 1-Вранча; 2-Крим; 3-Закарпаття


Як видно з рис. 2, на момент землетрусу кумулятивна сейсмічність Θσ , яка розрахована для САЗ Вранча, має найбільше значення ніж для інших САЗ включених до моніторингу. При цьому, різке зростання сейсмічності розпочалося за декілька годин до основного поштовху. 
Таким чином, отриманий виграш у розподільній здатності системи сейсмічного групування за магнитудою дозволяє виявляти зміни режимів сейсмічності, які пов’язані з підготовкою землетрусу, що не було можливим при використанні існуючих способів обробки вимірювальних даних системою сейсмічного групування.
Третій розділ присвячено аналізу можливості підвищення оперативності виявлення сигналів від землетрусів з осередком у САЗ, оцінки його параметрів та можливих наслідків на території України.

Характер перерозподілу енергії по складовим сейсмічного сигналу від землетрусів, час дії цих хвиль, а також переважаючий характер зміщення ґрунту для складових вказує, що найбільш небезпечні є S та L хвилі. Враховуючи особливість швидкостей розповсюдження основних складових сейсмічного сигналу, а також можливість визначення параметрів сейсмічного джерела за результатами їх обробки, з’являється можливість здійснювати попередження користувачів про найбільш небезпечні фази сейсмічного сигналу від потужних землетрусів з осередками у САЗ за результатами аналізу першого вступу (Р-хвилі). 

Проведена оцінка часу попередження мережею сейсмічних спостережень ГЦСК НКАУ основних адміністративних центрів та АЕС України для землетрусів з осередками в зоні Вранча, як Tij = Tsi – Tpj , де Tij  – час упередження i-го об’єкту j-м пунктом спостереження; Tsi – час пробігу S-хвилі від САЗ до i-го об’єкту оповіщення; Tpj – час пробігу Р-хвилі від САЗ до j-го пункту спостереження. 

Ідентифікація САЗ, в якій відбувся землетрус, здійснюється за результатами комплексного аналізу запису першого вступу сейсмічного сигналу (Р-хвилі), зареєстрованого ТКУ, на предмет наявності характерних ознак. Основним критерієм, який використовується на даний час для віднесення зареєстрованої сигнальної складової до землетрусу з САЗ, є координатний, суть якого полягає у визначенні кутових характеристик першого вступу сейсмічного сигналу – азимут на джерело та кут виходу сейсмічного сигналу на поверхню Землі, та визначенні відповідності цих характеристик однієї з САЗ. Визначені параметри дають інформацію про весь сейсмічний канал та ефективно використовується для поверхневих сейсмічних подій. Для сейсмічних подій з осередками на певній глибині використання даного підходу призводить до помилкового визначення місцезнаходження осередку землетрусу (рис. 3). 
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	Рис. 3. Помилка визначення осередку сейсмічної події (ОСП) при використанні лише кутових параметрів


Для підвищення імовірності визначення належності сигналу до певної САЗ необхідно використовувати додаткову інформацію. В якості такої інформації вводяться ознаки, що характеризують форму сигналу. Визначення подібності об’єкта розпізнавання відповідному еталону здійснюється шляхом оцінювання
коефіцієнта кореляції 
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Таким чином, суть визначення належності сигналу до заданої САЗ за формою сигналу полягає в обчисленні коефіцієнта кореляції та порівнянні його з порогом. Розрахунок коефіцієнтів кореляції наявних сигналів від сейсмічних подій з осередками на різних відстанях від ПС показав, що середнє значення коефіцієнта взаємної кореляції Р-хвиль для сигналів з однієї САЗ складає 0.71÷0.75, при цьому значення взаємної кореляції для сигналів з інших відстаней 0.52÷0.68 (рис. 4, ряд 1). Крім того, враховуючи особливості САЗ, розподіл осередків землетрусів на території та глибинах, а також різний енергетичний клас подій, сигнали від яких беруться за еталон, необхідно значення кореляційної функції обчислювати за кожним еталоном окремо.
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	Рис. 4. Залежність коефіцієнту взаємної кореляції від відстані для сигналів 
(ряд 1) та їх вейвлет образів (ряд 2) для хвильового каналу САЗ Вранча - ПС Ворсівка


В зв’язку з тим, що кількість еталонних сигналів досить велика та буде зростати в подальшому, то і обчислювальні затрати для використання даного методу значні. Для зменшення кількості обчислювальних затрат пропонується використовувати апарат вейвлет – перетворення.

Вейвлет-перетворення однови-мірного сигналу полягає в його розкладанні за базисом, сконструйо-ваним з функції за допомогою масштабних змін і переносів.
 В якості базису розкладу пропонується використовувати вейвлет Хаара. Перевагами базису Хаара є наявність швидких алгоритмів виконання дискретного вейвлет – перетворення, що особливо важливо в задачах цифрової обробки сейсмічних сигналів в режимі реального часу. Пряме вейвлет-перетворення у базисі Хаара для довільного j визначається як: 
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j,k та dj,k – значення відповідно апроксимуючих та деталізуючих вейвлет коефіцієнтів на j-му рівні
За результатами оцінки рівня розкладу вейвлет-перетворення було визначено, що найбільш важливу інформацію про форму сигналу несуть апроксимуючі коефіцієнти четвертого рівня розкладу, використання яких дозволяє отримати значення коефіцієнта взаємної кореляції Р-хвиль для сигналів з підконтрольних САЗ 0.87÷0.94, при цьому значення взаємної кореляції для сигналів з інших відстаней 0.38 ÷0.65 (рис. 4, ряд 2). Крім того, перехід до оперування з вейвлет-образами дозволить зменшити обсяг еталонної вибірки в 24 разів відносно початкової вибірки. 

Результати досліджень показали, що для ідентифікації САЗ, в якій відбувся землетрус, з використанням кореляційної схеми, достатньо залучити до обробки вибірку з 10 вейвлет коефіцієнтів. Оскільки, в якості вейвлет-образів використовувались апроксимуючі коефіцієнти четвертого рівня розкладу, то 10-ти елементному вейвлет-образу відповідає 10×24 елементна вибірка вхідного сигналу, що в свою чергу відповідає 4-х секундному запису першого вступу сигналу при частоті дискретизації Δfд = 40 Гц (рис. 5). Зменшення тривалості сигнальної частини, залученої до обробки, дозволить зменшити час попередньої ідентифікації САЗ, в якому відбувся землетрус, та оцінити його параметри. 

	[image: image44.png]X, ()

0.04

0.02

0.00

P§21

-0.02

-0.04

n




а)
	[image: image45.png]0.9
0.6
0.3
0.0
-0.3
-0.6
-0.9





б)

	Рис. 5. Перший вступ сейсмічного сигналу від землетрусу з району Вранча (а) та відповідний вейвлет образ (б)


Перехід до оперування від початкових сигналів до вейвлет образів дозволяє підвищити імовірність правильної ідентифікації САЗ за результатами аналізу першого вступу сейсмічного сигналу. Так, для сейсмічних сигналів від землетрусів з осередками у зоні Вранча за однаковими вимогами щодо ймовірності виявлення хибного сигналу 
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=0.05 ймовірність правильної ідентифікації САЗ підвищується з 0,63 до 0,87 (рис. 6).
Четвертий розділ присвячено розробки алгоритмів виявлення сейсмічними засобами Головного центру спеціального контролю факторів небезпеки надзвичайних ситуацій природного характеру, обумовлених землетрусами з осередками у сейсмоактивних зонах.
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	Рис.6. Щільність розподілу взаємної кореляції для похідних сигналів (а) та відповідним їм вейвлет образів (б)


Для вирішення завдань викриття змін сейсмічного режиму підконтрольних САЗ, пов’язаних з процесами підготовки землетрусу, шляхом реалізації безперервного дистанційного моніторингу засобами сейсмічного групування, пропонується сформувати окремий контур обробки даних на виході ССГ, в основі якого покладено одночасний моніторинг САЗ, шляхом формування багато променевої характеристики вибірковості з максимумами характеристик спрямованими на відповідні САЗ. 
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	Рис. 7 Гістограма розподілу випадкової величини ΘD для асейсмічного періоду (а) та для періоду активізації процесу підготовки землетрусу (б)


Аналіз варіацій кумулятивної сейсмічності ΘD показує, що для зони Вранча гістограма розподілу випадкової величини кумулятивної сейсмічності (рис. 7, ряд 1) для асейсмічного періоду відповідає Пуасоновському закону розподілу випадкової величини з параметром α=1.25÷1.37, що підтверджено критерієм χ2 Пірсона, а при активізації процесів підготовки землетрусу – з параметром α =8.7÷9.8 (рис. 7 ряд 2). 

Для виявлення змін сейсмічного режиму підконтрольної САЗ використовується критерій Вальда,  який базується на порівнянні коефіцієнту правдоподібності з порогом h, який залежить від задавання імовірностей похибки виявлення хибного сигналу 
[image: image50.wmf]a

 та пропуску сигналу 
[image: image51.wmf]b

. 

Розроблено алгоритм моніторингу САЗ засобами сейсмічного групування, який дозволяє викривати зміни режиму, пов’язаного з процесами підготовки землетрусів, за декілька годин від основного поштовху.

Для підвищення оперативності оповіщення про землетрус з осередком у САЗ розроблено алгоритм, який за результатами аналізу першого вступу (Р-хвилі) зареєстрованого трикомпонентною установкою, на першому етапі оцінює відповідність прийнятої реалізації хвильовому каналу однієї з САЗ включеної до моніторингу, на другому етапі визначає відповідність хвильового фрагменту САЗ або іншим ділянкам хвильового каналу.
Основний критерій який використовується для віднесення зареєстрованої сигнальної складової до землетрусу з САЗ є координатний. Суть координатного критерію полягає у визначенні кутових характеристик першого вступу сейсмічного сигналу та визначенням відповідності цих характеристик одній з САЗ або іншим районам.

Відповідність ділянки хвильового каналу, яка відповідає САЗ включеної до системи моніторингу, визначається за результатами розрахунку кореляції між вейвлет образом прийнятої реалізації вертикального каналу – набір апроксимуючих коефіцієнтів в базисі Хаара четвертого рівню розкладу, та еталонною вибіркою (3). При перевищені порогу коефіцієнта кореляції 
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 приймається рішення про реєстрацію першого вступу сейсмічного сигналу від землетрусу з осередком у САЗ та оцінюється його параметри.
Перевага запропонованого способу обробки вимірювальних даних за часом оповіщення за допомогою 
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, де Топов0 – час оповіщення за існуючим способом обробки, Топов1- отриманий час оповіщення, і складає 1.36-1.53 рази в залежності від пункту спостереження.

Розроблений алгоритм попередження найбільш небезпечних фаз сейсмічного сигналу від землетрусів з осередками у САЗ за результатами обробки вимірювальної інформації ТКУ, який дозволяє зменшити час надання інформації до УІАС НС. 

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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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 21.02.03 – цивільна оборона. – Університет цивільного захисту України МНС України, Харків, 2009.

Дисертаційна робота присвячена рішенню актуальної задачі підвищення ефективності виявлення сейсмічними засобами факторів небезпеки надзвичайної ситуації природного характеру, обумовлених землетрусами, шляхом підвищення роздільної здатності засобів виявлення та оперативності оповіщення.

Практична реалізація запропонованих в дисертації підходів дозволяє підвищити ефективність виявлення сейсмічними засобами факторів небезпеки надзвичайної ситуації природного характеру, обумовлених землетрусами, 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.
Ключеві слова: цивільна оборона, надзвичайна ситуація природного характеру, землетрус, моніторинг сейсмоактивних зон, оперативне оповіщення про землетрус, вейвлет-перетворення, система сейсмічного групування. 

Гордиенко Ю.А. Повышение эффективности обнаружения факторов опасности чрезвычайной ситуации природного характера, обусловленных землетрясениями, сейсмическими средствами – Рукопись.

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 21.02.03 – гражданская оборона. – Университет гражданской защиты Украины МЧС Украины, Харьков, 2009.

Диссертационная работа посвящена решению актуальной задачи повышения эффективности обнаружения сейсмическими средствами факторов опасности чрезвычайной ситуации природного характера, обусловленных землетрясениями, путем повышения разрешающей способности средств обнаружения и повышения оперативности оповещения о факте землетрясения.

Основное содержание роботы составляет разработка новых алгоритмов обработки измерительных данных из сейсмоактивных зон средствами системы сейсмического группирования с целью обнаружения изменения режима сейсмичности, связанного с процессами подготовки землетрясения, и обнаружения сейсмических сигналов от землетрясений с эпицентрами в ближней зоне по результатам обработки первого вступления сейсмического сигнала. 

Обнаружение признаков подготовки землетрясений с очагами в сейсмоактивных зонах (САЗ) реализовано путем их непрерывного мониторинга средствами системы сейсмического группирования (ССГ). Для уменьшения магнитудного порога ССГ предложен новый способ обработки измерительной информации, который позволяет при одинаковой конфигурации ССГ повысить коэффициент усиления группы в сравнении с существующими способами, при этом сохраняя информацию об основных параметрах сейсмического сигнала. В качестве аппарата анализа данных на выходе ССГ предложено использование аппарата фрактальной размерности. 
Проведен анализ вариаций кумулятивной сейсмичности для САЗ для асейсмического периода и периода непосредственно перед землетрясением, который показал, что гистограмма распределения кумулятивной сейсмичности соответствует Пуассоновскому закону распределения с параметрами α=1.25-1.37 и α=8.7-9.8 соответственно. Разработан алгоритм мониторинга САЗ средствами ССГ, который позволяет обнаруживать изменения режимов сейсмичности подконтрольной САЗ связанных с процессами подготовки землетрясения за несколько часов перед основным толчком.

Решение задачи повышения оперативности оповещения основных потребителей о землетрясении с эпицентром в САЗ, основано на особенностях составляющих сейсмического сигнала. Учитывая особенность скоростей распространения составляющих сейсмического сигнала, а также возможность оценки параметров источника по результатам их обработки, есть возможность проведения упреждения потребителей о наиболее опасных составляющих сейсмического сигнала от сильного землетрясения с эпицентром в САЗ по результатам анализа Р-волны.

По результатам обработки данных трикомпонентной установки соответствующим первому вступлению сейсмического сигнала, могут быть рассчитаны азимут на источник и угол выхода на поверхность. Эти параметры характеризуют весь сейсмический канал и эффективно используются для поверхностных событий. Для повышения достоверности принятия решения о местоположении источника необходимо ввести дополнительные критерии. В качестве такого критерия предлагается использовать информацию об особенностях волновых форм первого вступления сейсмического сигнала, при этом предлагается перейти от оперирования с исходной выборки к вейвлет образу.

В качестве базиса разложения предложено использование вейвлет Хаара. По результатам оценки уровня разложения вейвлет преобразования было установлено, что при использовании аппроксимирующих коэффициентов четвертого уровня разложения, коэффициент взаимной корреляции Р-волны для сигналов из САЗ принимает значение 0.87-0.94, при этом значение взаимной корреляции для сигналов других источников 0.38-0.65.

Разработан алгоритм упреждения наиболее опасных составляющих сейсмического сигнала от землетрясений в САЗ по результатам обработки первого вступления сейсмического сигнала (Р-волны). 

Практическая реализация предложенных в диссертации подходов позволяет повысить эффективность обнаружения сейсмическими средствами факторов опасности чрезвычайной ситуации природного характера, обусловленных землетрясениями, путем повышения разрешающей способности средств обнаружения по магнитуде в 2.2 раза по сравнению с методом суммирования и в 1.8 по сравнению с методом кросс-корреляции, и также путем повышения оперативности оповещения про факт землетрясения в 1.36-1.53 раза.

Ключевые слова: гражданская оборона, чрезвычайная ситуация природного характера, землетрясение, мониторинг сейсмоопасных районов, оперативное оповещение о землетрясении, вейвлет-преобразование, система сейсмического группирования, фрактальная размерность. 

Gordienko J.O. Increase of efficiency of detection by seismic means of the factors of danger of an extreme situation of natural character caused by earthquakes - Manuscript.
Dissertation for a candidate degree according to the speciality 21.02.03 - civil defensive. – University of civil defence of Ukraine, Kharkov, 2009.
Dissertation is devoted the decision of actual task of operationability increase of providing of central and local organs of administrative power, which territories are located in dangerous seismic areas, information about earthquakes and their consequences, and also detection of earthquakes potentially dangerous class preparation signs with epicentre in dangerous seismic areas as a result of seismic supervisions. 
Basic maintenance of work is made by development of new algorithms of processing measuring data from the dangerous seismic areas by facilities of the seismic grouping system with the purpose of exposure of changes of the seismic mode of the earthquake 2.2 and 1.8, and detection of seismic signals related to the processes of earthquakes preparation as a result of the first entry of seismic signal treatment 1.36-1.53. 
Key words: earthquake, monitoring of dangerous seismic areas, operative notification about an earthquake, wavelet transformation, seismic grouping system, fractal dimension. 
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