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ПОПЕРЕДНЄ ВИЯВЛЕННЯ ВСТУПУ СЕЙСМІЧНОГО СИГНАЛУ  
ЗА ПОЛЯРИЗАЦІЙНОЮ ОЗНАКОЮ 

Мета досліджень – розроблення методологічних засад щодо попереднього виявлення надходження 
сейсмічного сигналу, зареєстрованого трикомпонентною сейсмічною станцією (ТКСС), з урахуванням 
поляризаційних властивостей фонової та сигнальної складових. Методика. Реєстрацію сейсмічних 
сигналів здійснено за допомогою ТКСС GURALP CMG мережі сейсмічних спостережень Головного 
центру спеціального контролю (ГЦСК) Державного космічного агентства (ДКА) України. 
Результати. Основною відмінністю сигнальної складової трикомпонентного сейсмічного запису від фону 
є поляризаційні властивості. Врахування цих властивостей дає змогу виявляти сейсмічні сигнали та 
визначати їх складові. Відомі підходи щодо поляризаційного аналізу трикомпонентного сейсмічного 
запису потребують великих обчислювальних затрат та, як правило, застосовуються для опрацювання та 
аналізу сейсмічного запису за контуром реального часу. У роботі запропоновано підхід, який дає змогу 
оцінювати ступінь лінійності прийнятої реалізації та визначити кути надходження сейсмічної хвилі, що 
особливо важливо для вирішення завдань моніторингу потенційних джерел надзвичайних подій 
(потенційно небезпечних об’єктів та сейсмоактивних районів) і може бути застосований у контурі 
реального часу. Наукова новизна. Врахування поляризаційних властивостей, на відміну від амплітудних 
критеріїв виявлення, дає змогу виявляти сигнали з меншим відношенням сигнал / шум, тим самим 
підвищуючи магнітудну чутливість ТКСС. Застосування поляризаційного аналізу для виявлення 
сейсмічного сигналу дає змогу, окрім виявлення, отримувати додаткові відомості про параметри 
складових сейсмічного сигналу (азимут та кут виходу на денну поверхню), які можуть 
використовуватись для ідентифікації складових сейсмічного сигналу та визначення місцеположення 
джерела сейсмічної події стосовно пункту спостереження (ПС). Практична значущість. Запропоновано 
підхід, який дає можливість підвищити магнітудну чутливість ПС та мережі спостережень загалом. 
Відносна простота реалізації запропонованого підходу дає змогу застосовувати його у режимі реального 
часу. Визначення кутових характеристик виходу сейсмічної хвилі дає можливість застосовувати 
запропонований підхід у контурі безперервного моніторингу потенційних джерел надзвичайних подій. 

Ключові слова: сейсмічний моніторинг, трикомпонентна сейсмічна станція, виявлення сейсмічного 
сигналу, поляризаційний аналіз. 

 
Вступ 

Останнім часом тенденція до реалізації спосте-
режень у міжнародних та національних мережах 
сейсмічних спостережень спрямована на застосу-
вання простих, але високопродуктивних підходів для 
виявлення сейсмічних сигналів на кожному елементі 
щільної мережі сейсмічних спостережень, з подаль-
шим повним їх опрацюванням у спеціалізованих 
центрах даних [Ващенко та ін., 2012; Гордієнко та 
ін., 2017; Машков, Кирилюк, 2002].  
Територіальна обмеженість мережі Національної 

системи сейсмічних спостережень  України, однією 
зі складової якої є мережа ГЦСК ДКА України 
[Vakaliuk, et al., 2023], особливо внаслідок тимча-
сової втрати Кримського сегмента, та неможливість 
її розширення сьогодні, доводять необхідність 
розвитку підходів щодо вирішення всього переліку 
завдань сейсмічного моніторингу окремими пункта-
ми сейсмічних спостережень, на яких встановлені 
ТКСС, – виявлення сейсмічних сигналів, визначення 

складових сейсмічного запису, оцінювання їх 
параметрів, визначення осередку сейсмічної події, 
ідентифікація її природи, оцінювання параметрів 
сейсмічного джерела та можливих наслідків.  
Тому питання удосконалення відомих та роз-

роблення нових методологічних підходів щодо опра-
цювання вимірювальних даних ТКСС є актуальним. 
Ця робота є частиною запланованого комплексу 

досліджень, спрямованих на удосконалення наявних 
та розроблення нових теоретичних основ виявлення 
сейсмічними засобами факторів небезпеки надзви-
чайних природних та техногенних ситуацій, які ста-
новлять небезпеку для життєдіяльності. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Виявлення сейсмічних сигналів складається із 
таких етапів: 

1. Попереднє виявлення – у режимі реального 
часу виявлення ділянки сейсмічного запису, на 
якій з визначеною вірогідністю передбачається 
наявність сигнальної складової. 
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2. Виявлення (детектування) – у постоператив-
ному режимі (або у режимі часу, наближеного до 
реального) виявлення сейсмічного сигналу, визна-
чення його складових та їх параметрів. 

3. Оброблення сейсмічного сигналу – в посто-
перативному режимі уточнення параметрів сейс-
мічного сигналу (складових), визначення осередку 
сейсмічної події, ідентифікація природи та оціню-
вання параметрів сейсмічного джерела, оцінюван-
ня можливих наслідків сейсмічної події. 
Найважливішим є саме етап попереднього ви-

явлення, оскільки на цьому етапі потрібно виявити 
сигнальну складову на певному рівні хибних спра-
цювань. Його можна реалізувати у контурі реаль-
ного часу. 
Такий підхід дає змогу розвантажити основний 

контур опрацювання сейсмічних даних для засто-
сування алгоритмічних засад повного оброблення, 
які потребують більших обчислювальних затрат, 
на відміну від попереднього виявлення.  
Питань виявлення сейсмічних сигналів за ре-

зультатами спостережень ТКСС стосується низка 
робіт [Машков, Кирилюк, 2002a; Машков, Кири-
люк, 2002b; Гордієнко et al., 2017; Li et al., 2020; 
Rivero-Moreno, & Escalante-Ramirez, 1996; Vaka-
liuk, et al., 2023; Withers, 1998; Zhao, 2021].  
Більшість реалізованих підходів щодо попе-

реднього виявлення сейсмічних сигналів за ре-
зультами спостережень ТКСС використовують 
критерій перевищення порога за амплітудою, 
достатньо ефективний за енергетичного відно-
шення сигнал / шум не менше ніж 2÷3. 
Нині для попереднього виявлення сейсмічних 

сигналів за результатом спостережень, зокрема і для 
мережі спостережень ГЦСК, широко використо-
вують детектор STA/LTA (Short Time Average to 
Long Time Average), який для опрацювання три-
компонентного сейсмічного запису визначається як 
[Trnkoczy, 2009; Vakaliuk, 2023, May; Withers, 1998]: 
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де },,{ iii enz  – поточні координати зміщення час-
ток ґрунту; T – тривалість вибірки, для якої оці-
нюють наявність сигналу; M – тривалість вибірки, 
для якої оцінюють параметри фону; ƞ – від-
ношення сигнал / шум. 
Цей підхід потребує порівняно незначного об-

сягу обчислень, що є істотним аргументом для його 
використання у системах опрацювання вимірюваль-
них даних реального часу [Алказ, 1977]. 
Загальним недоліком  підходів, які застосовують 

на етапі попереднього виявлення, зокрема і 

STA/LTA, можна вважати незначну інформативність 
результатів попереднього виявлення, а саме визна-
чення лише ділянки сейсмічного запису, на якому з 
визначеною вірогідністю передбачають наявність 
сейсмічного сигналу. Крім того, застосування цього 
підходу не завжди дає змогу виявляти складові 
сейсмічного сигналу, що особливо важливо для 
однопозиційних сейсмічних спостережень. 
Наступний крок – оцінювання параметрів сиг-

нальної складової: уточнення часу вступу, визначен-
ня амплітуди, періоду, азимуту і кута виходу на ден-
ну поверхню тощо. Його реалізовано на другому ета-
пі процесу виявлення за контуром реального часу.  
За результатами трикомпонентних сейсмічних 

спостережень є можливість застосовувати інші 
критерії (ознаки) сигнальної складової, окрім ам-
плітудного. 
Однією із ознак сейсмічного сигналу та його 

складових під час реєстрації ТКСС є поляризаційні 
властивості [Алказ, 1977; Лящук, Карягін, 2018; 
Vakaliuk, 2023, May; Bataille & Chiu, 1991]. Записи 
сейсмічних хвиль від вибухів, землетрусів та інших 
джерел характеризуються лінійною поляризацією 
коливань, тоді як шуми є результатом суперпозиції 
хвиль, що надходять на станцію від різних джерел та 
мають низький рівень лінійності поляризації. Ці 
відмінності сигналів та шумів можна виявити за 
допомогою поляризаційного аналізу коливань. Пере-
вагою застосування апарату поляризаційного аналізу 
(АПА) є те, що за його результатами, окрім часу 
вступу сейсмічного сигналу, є можливість визначати 
його основні складові та їх кутові характеристики 
(азимут α та кут виходу на денну поверхню g), що, 
своєю чергою, пов’язано з місцеположенням осе-
редка сейсмічної події відносно пункту спостере-
ження (ПС) [Vakaliuk, 2023].  
Ступінь лінійності трикомпонентного сейсміч-

ного запису },,{ iii enz  визначено за результатом 
розрахунку матриці коваріації К [11]: 
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Квадратична форма (еліпсоїд), задана цією 
матрицею, приводиться до головних осей. Велика 
вісь еліпсоїда характеризує орієнтацію у просторі 
повного вектора зміщення сейсмічної хвилі кутами – 
азимутом α та кутом виходу на денну поверхню g. 
Коефіцієнт лінійності G  (0<G <1) прийнятої реалі-
зації трикомпонентного запису визначається як [Li et 
al., 2020, Bataille, & Chiu, 1991]: 

a
bG -= 1 , (5) 

де b та a – відповідно значення найменшої та 
найбільшої піввісі еліпсоїда. 
Для визначення ступеня лінійності трикомпо-

нентного сейсмічного запису також застосовують 
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послідовну поляризаційну фільтрацію [Гордієнко, 
2011], апроксимацію траєкторії руху часток ґрун-
ту еліпсоїдом [Машков, Кирилюк, 2002a] тощо.  
Відомі підходи щодо реалізації АПА викорис-

товують лише у постоперативному режимі, оскіль-
ки це потребує значних обчислювальних затрат.  
Іншим підходом щодо оброблення вимірю-

вальних даних ТКСС є поляризаційна фільтрація 
(ПФ). ПФ трикомпонентних сейсмічних даних 
полягає у перерахунку початкового трикомпо-
нентного сейсмічного запису в повні вектори змі-
щення на вибраний напрямок, які перемножують 
на вагову функцію [Гордієнко та ін., 2010]: 

21),( GGgp ii ××=ga , (6) 

де gi – повний вектор зміщення на вибраний на-
прямок; 1G  – коефіцієнт лінійності (0< 1G <1) 
прийнятої реалізації трикомпонентного запису, 
який визначається за виразом [Гордієнко, 2011]; 

2G  – значення кута між положенням у просторі 
найбільшої півосі еліпсоїда та визначеним на-
прямком, заданим кутом виходу сигналу на денну 
поверхню g таазимутом α. 
Обмеженням застосування ПФ є необхідність 

наявності апріорної інформації про можливий (очі-
куваний) напрямок надходження сейсмічного сигна-
лу. Крім того для застосування ПФ також необхідно 
визначати ступінь лінійності ділянки сейсмічного 
запису [Гордієнко та ін., 2010; Гордієнко, 2011]. 
Отже, завдання розроблення методологічних 

засад попереднього виявлення сейсмічних сигна-

лів, основаних на врахуванні їх поляризаційних 
властивостей, які можна реалізувати у реальному 
режимі часу, є важливим.  
Об’єктом дослідження є моніторинг сейсміч-

ної обстановки та виявлення джерел надзвичайних 
подій за результатами сейсмічних спостережень. 
Предметом дослідження є методи опрацю-

вання трикомпонентних сейсмічних даних. 

Мета 

Мета статті – розроблення методологічних за-
сад щодо реалізації попереднього виявлення сей-
смічного сигналу з урахуванням поляризаційних 
властивостей сигнальної та фонової складових. 

Методика 
Траєкторія руху часток ґрунту під час про-

ходження сейсмічної хвилі має форму сильно ви-
тягнутого еліпсоїда, а для фону – близьку до 
сфери [Гордієнко та ін., 2017]. На рис. 1, 2 наве-
дено трикомпонентний сейсмічний запис першого 
вступу (Р-хвилі) сигналу від землетрусу з осе-
редком у горах Вранча (Румунська частина Кар-
пат, М = 4.2, 22.05.2004 р.) зареєстрованою ТКСС 
“Ворсівка” (м. Малин, Житомирська обл.) та тра-
єкторії руху часток ґрунту у трьох ортогональних 
проєкціях для запису фону та сигналу (виділені 
ділянки сейсмічного запису на рис. 1). Наведені 
приклади наочно доводять відмінності у руху 
ґрунту для фону та сигналу. Ці відмінності 
покладено в основу застосування АПА. 

 
Рис. 1. Хвильові форми трикомпонентного сейсмічного запису  
першого вступу сигналу від землетрусу із осередком у зоні Вранча 
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Рис. 2. Проєкції траєкторії руху часток ґрунту для фону (а) та сигнальної складової (б) 
 
Основне призначення наявних підходів щодо 

поляризаційного аналізу, незалежно від реалізації 
вирішальної функції, є – оцінювання ступеня ліній-
ності коливань та визначення кутового положення 
великої півосі еліпсоїда. Для першого вступу сейс-
мічного сигналу (Р-хвиля) кутове положення великої 
півосі еліпсоїда визначає напрямок на сейсмічне 
джерело відносно ПС. Маючи апріорну інформацію 
про очікуваний напрям надходження сейсмічної 
хвилі, ступінь лінійності коливань можна оцінити як 
[Гордієнко та ін., 2010]: 
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зміщення часток ґрунту; 
 

222
iiii nezM ++=  (8) 

 
де, zi – значення зміщення ґрунту на вертикаль-
ному каналі; ei – значення зміщення ґрунту на 
каналі Схід – Захід; ni – значення зміщення ґрунту 
на каналі Північ – Південь; T – тривалість вибірки; 

mі – значення проєкції вибірки на певний (під-
контрольний або очікуваний) напрямок, що ви-
значається як 

)^cos( rMMm iii ×=  

nneezzm iiii ×+×+×=  
(9) 

де, },,{ enzr  – одиничний вектор який визначає 
підконтрольний (очікуваний) напрямок, координа-
ти якого визначаються як 

)sin(g=z ; 

)cos()cos( ag ×=n ; 

)sin()cos( ag ×=e . 

(10) 

де, γ – очікуваний кут виходу сейсмічної хвилі на 
денну поверхню; α – очікуваний азимут над-
ходження сейсмічної хвилі. 
Такий підхід потребує менше затрат, на відмі-

ну від відомих, які основані на врахуванні поля-
ризаційних властивостей сигналу та фону, що дає 
змогу використовувати його у реальному режимі 
часу. Однак застосування такого підходу для ви-
рішення завдань виявлення сейсмічного сигналу 
також передбачає наявність апріорної інформації 
про напрямок надходження сейсмічної хвилі (ві-
домості про підконтрольній потенційно небезпеч-
ний об’єкт або сейсмоактивну зону). 
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Як апріорну інформацію про очікуваний на-
прямок надходження сейсмічної хвилі (положення 
головної піввісі еліпсоїда) запропоновано викорис-
товувати кутове положення максимального змі-
щення отриманої вибірки сейсмічних даних три-
компонентного запису },,{ maxmaxmaxmax enzM : 

iMM maxmax = , i = 1…T. (11) 

На рис. 3 наведено осереднені значення кутів  
між головною піввісю еліпсоїда },,{ enzr  (напрям-
ком надходження сейсмічної хвилі), визначеною за 
результатом застосування АПА, та положенням 
максимального значення вибірки },,{ qqq enzq  для 

різних значень відношення сигнал / шум, на при-
кладі перших вступів Р-хвиль сейсмічних сигналів 
від подій з осередками в регіональній зоні. Пунк-
тиром показано довірчі інтервали для середніх зна-
чень кутів на рівні ±σ.  

 
Рис. 3. Залежність кута між положенням 
максимального значення вибірки та 

найбільшої півосі еліпсоїда від відношення 
сигнал / шум 

Як видно з рис. 3, для відношення сигнал / шум 
більше ніж 2 відхилення положення максимального 
зміщення отриманої вибірки від положення головної 
піввісі еліпсоїда не перевищує 3º.  
Виявлення сейсмічного сигналу здійснюється 

за результатом оцінювання ступеня лінійності ко-
ливань (7). Для цього використовують значення 
проєкції вибірки на напрямок, який відповідає 
максимальному значенню зміщення ґрунту отри-
маної вибірки: 

)^cos( qMMm iii = ; 

qiqiqii nneezzm ×+×+×= . 
(12) 

де },,{ qqq enzq  – одиничний вектор, який визна-

чає положення у просторі максимального зна-
чення зміщення: 
 

max

max

M
zzq = ;

max

max

M
eeq = ;

max

max

M
nnq =  (13) 

 
Результати опрацювання виділених фрагмен-

тів хвильових форм (рис. 1, а) трикомпонентного 
сейсмічного запису за наявними (4)–(6) та 
запропонованим (11)–(13) способами наведено у 
табл. 1. 
Рішення про наявність сейсмічного сигналу 

приймають у разі перевищення поточного значен-
ня оцінки ступеня лінійності порога Yi hY ³ . По-

ріг Yh  визначається за критерієм Неймана – Пір-
сона [Пічугін, 2006], згідно з яким мінімізується 
значення b  ймовірності пропуску сигналу за умо-
ви, що ймовірність хибного виявлення сигналу a

 не перевищує заданого значення Ya . 

Таблиця 1 

Результати опрацювання трикомпонентного сейсмічного запису фону  
та сигнальної складової для різних методів визначення  

кутових характеристик та ступеня лінійності 

Параметри 
АПА Максимальне 

значення МОЧ МНК 

фон сигнал фон сигнал фон сигнал фон сигнал 

Коефіцієнт лінійності 0,51 0,99 0,62 0,97 0,65 0,86 0,49 0,99 

Азимут надходження α, º 142,1 205,6 127,4 204,8 133,1 201,3 141,7 205,9 

Кут виходу γ, º 52,3 46,3 60,8 44,4 28,7 42,4 52,6 46,1 
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Поріг виявлення визначають за умови значення 
ймовірності хибного виявлення на рівні 0,05 

05,0)( == ò
¥

Yh
Y dYYPa  (14) 

На рис. 4 наведено розподіли оцінки ступеня 
лінійності сейсмічного фону, визначеного запро-
понованим способом (11)–(13) та відношення сиг-
нал / шум (1)–(3).  

 

а 

 

б 

Рис. 4. Розподіл значення оцінки ступеня 
лінійності за запропонованим способом (а) та 
значення STA/LTA (б) для фонової складової.  

За умовою (14) значення порога становить 

Yh =0,78 (рис. 4, а). За тією ж умовою у разі ви-
явлення сигналу із використанням відношення 
STA/LTA значення порога становить Yh =2,34 
(рис. 4, б). Зауважимо, що порогове значення від-
ношення сигнал / шум відрізнятиметься для різних 
умов розташування сейсмоприймача. Крім того, 
на поріг виявлення за амплітудним критерієм 
можуть впливати різні фактори (сезонні, метео-
рологічні, техногенні тощо), тому його значення 
потребує періодичного уточнення. 
Наступне питання – уточнення (визначення) 

кутових характеристик надходження сейсмічного 
сигналу на ПС – азимута та кута виходу на денну 
поверхню. 

Азимут та кут виходу на денну поверхню 
сейсмічної хвилі визначають як: 

2
max

2
max

2
max

ne

zarctg
+

=g  (15) 

max

max

n
earctg=a  (16) 

У роботі [Пічугін, 2006] азимут на кут виходу 
визначено як математичне очікування (МОЧ) 
кутів, розрахованих для кожного значення отри-
маної  вибірки. 

å
= +

=
T

i ii

i

ne
zarctg

T
m

1
22

21
g  (17) 

å
=

=
T

i i

i

n
earctg

T
m

1

1
a  (18) 

 
З табл. 1 видно, що значення кутів, отриманих 

із застосуванням класичних підходів (15)–(18), 
відрізняється від значень, одержаних із вико-
ристанням АПА. 
Для визначення кутів надходження сейсмічної 

хвилі запропоновано застосовувати метод наймен-
ших квадратів (МНК) [Косуліна та ін, 2020]. 
Азимут надходження сейсмічної хвилі із застосу-
ванням МНК визначають за виразом: 

2
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1 1 1
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Кут виходу сейсмічної хвилі на денну 
поверхню визначається як: 
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де 

qcos
i

i
ng =  (21) 

Азимут надходження сейсмічної хвилі та кут 
виходу на денну поверхню визначають як: 

Jg arctg=  (22) 

î
í
ì

<+
>

=
0
0

Jpq
Jq

a
arctg

arctg
 23) 

На рис. 5 наведено проєкції руху часток 
ґрунту для сигнальної складової (рис. 1) та визна-
чені із застосуванням МНК значення функції 
регресії (червона пряма). Визначення коефіцієнта 
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лінійності здійснюється відповідно до виразів (7)–
(10). Для визначення параметрів одиночного вектора 

},,{ enzr  застосовують отримані значення кутів 
надходження сейсмічної хвилі (17)–(21).  

 

 
а  

 
б  

Рис. 5. Проєкції траєкторії руху часток на площині NOE (а) та ZOg (б)  

Результати 

На рис. 6 наведено результати застосування ві-
домого (STA/LTA) та запропонованого підходів 
щодо виявлення вступу сейсмічного сигналу (Р-
хвилі) за результатом опрацювання трикомпонент-
ного сейсмічного запису сигнальної складової від 
землетрусу з осередком у Чернівецькій обл. 
(16.01.2020, М = 2.4), зареєстрованого ТКСС ПС 
“Полтава” (Полтавська обл.). Результати опра-

цювання із застосуванням використовуваних і за-
пропонованого підходів щодо визначення ступеня 
лінійності та кутових характеристик надходження 
сейсмічного сигналу наведено у табл. 2.  
Як видно з рис. 6, застосування амплітудного кри-

терію призводить до пропуску надходження сейсміч-
ного сигналу. А зменшення рівня порога виявлення 
спричинить хибне виявлення (ділянка 1, рис. 6, б). 
Застосування запропонованого підходу дає змогу 

виявити вступ сейсмічного сигналу (ділянка 2, рис. 6, в). 

 

 
а  

 
б 

 
в  

.
Рис. 6. Хвильові форми трикомпонентного сейсмічного запису першого вступу сигналу  

від землетрусу із осередком у Чернівецькій обл.:  
а – хвильові форми сейсмічного запису; б – значення відношення сигнал / шум (STA/LTA);  

в – значення оцінки ступеня лінійності за максимальним значенням вибірки. 
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Таблиця 2 

Результати опрацювання трикомпонентного сейсмічного запису сигнальної складової для різних 
методів визначення кутових характеристик та ступеня лінійності  

(фон – ділянка 1, сигнал – ділянка 2 рис. 6) 

Параметри 
АПА Максимальне 

значення МОЧ МНК 

фон сигнал фон сигнал фон сигнал фон сигнал 

Коефіцієнт лінійності 0,67 0,88 0,59 0,86 0,47 0,82 0,63 0,89 

Азимут надходження α, º 47,4 261,1 44,3 257,8 62,2 238,6 46,7 261,3 

Кут виходу, º 22,6 37,3 20,1 39,5 18,2 26,7 22,4 36,9 

 

На рис. 7 наведено результати застосування 
розглянутих підходів для виявлення вступу сей-
смічного сигналу (Р-хвилі) від землетрусу з осе-
редком у горах Вранча (М = 2.8, 09.09.2021 р.), 
зареєстрованого ТКСС ПС “Ворсівка”. Як видно з 

рис. 7, застосування амплітудного критерію при-
зводить до хибного виявлення вступу сейсмічного 
сигналу (ділянка 1, рис. 7, б). А збільшення рівня 
порога виявлення може призвести до пропуску 
корисного сигналу (ділянка 2, рис. 7, б). 

          

 
а  

 
б                                                               в  

Рис. 7. Хвильові форми першого вступу сейсмічного сигналу від землетрусу  
з осередком у горах Вранча та результати опрацювання: 

а – хвильові форми сейсмічного запису; б – значення відношення сигнал / шум (STA/LTA);  
в – значення оцінки ступеня лінійності за максимальним значенням вибірки 

Застосування запропонованого підходу дає 
змогу вилучати з опрацювання окремий цуг 
сейсмічного запису (ділянка 1 рис. 7, в), водно-
час виявляти вступ сигнальної складової (діл-

янка 2 рис. 7, в). Результати визначення сту-
пеня лінійності та кутових характеристик 
надходження сейсмічного сигналу наведено у 
табл. 3.   
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Таблиця 3 

Результати опрацювання трикомпонентного сейсмічного запису сигнальної складової для різних 
методів визначення кутових характеристик та ступеня лінійності  

(фон – ділянка 1, сигнал – ділянка 2, рис. 7) 

Параметри 
АПА Максимальне 

значення МОЧ МНК 

фон сигнал фон сигнал фон сигнал фон сигнал 

Коефіцієнт лінійності 0,56 0,86 0,71 0,84 0,63 0,78 0,56 0,82 

Азимут надходження α, º 122,1 205,2 133,4 206,3 133,1 197,3 141,7 204,8 

Кут виходу γ, º 61,6 46,8 33,5 47,2 19,2 36,3 48,2 46,6 

 
Отже, запропонований підхід дає змогу вияв-

ляти сейсмічні сигнали за оцінкою ступеня ліній-
ності коливань відносно максимального зміщення 
часток ґрунту у вибірці, визначати кутові харак-
теристики надходження сейсмічного сигналу та 
оцінювати ступінь лінійності. 

Наукова новизна  
та практична значущість 

Застосування запропонованого підходу  порів-
няно з амплітудним критерієм виявлення забез-
печує такі переваги: 

– підвищення магнітудної чутливості ПС; 
– можливість отримати додаткові відомості 

про параметри сейсмічного сигналу, а саме азимут 
та кут виходу сейсмічної хвилі на денну поверх-
ню, що пов’язано з місцеположенням осередка 
сейсмічної події відносно ПС; 

– запропонований підхід також можна застосо-
вувати для виявлення складових сейсмічного сигналу. 
Крім того, застосування запропонованого під-

ходу потребує менше обчислювальних затрат  по-
рівняно з відомими методами поляризаційного 
аналізу, що дає змогу реалізувати його у контурі 
реального часу. 
Визначення додаткових відомостей у контурі 

попереднього виявлення сейсмічного сигналу, а 
саме кутових характеристик надходження сей-
смічної хвилі (азимут та кут виходу), дає змогу 
упровадити його у моніторинг потенційних дже-
рел надзвичайних подій. 

Висновки 

У роботі запропоновано підхід щодо реалізації 
попереднього виявлення сейсмічного сигналу, за-
реєстрованого ТКСС за поляризаційною ознакою. 

Як оцінку коефіцієнта лінійності запропоновано 
використовувати відношення проєкції вектора змі-
щення ґрунту вибірки на напрямок максимального 
значення прийнятої реалізації до повного значення 
зміщення вибірки.  
Запропонований підхід дає змогу виділяти ді-

лянку сейсмічного запису із сигнальною складо-
вою та попередньо визначати значення кутових 
характеристик зареєстрованого сигналу (азимут та 
кут виходу). 
Для визначення кутових характеристик сей-

смічного сигналу застосовується МНК. 
Запропонований підхід дає змогу покращити 

показники виявлення порівняно з STA/LTA вияв-
ником, який застосовують нині, тим самим підви-
щуючи магнітудну чутливість пунктів спостере-
ження ГЦСК. Крім того, незначна кількість об-
числювальних операцій дає можливість викорис-
товувати цей підхід у реальному режимі часу. 
Простота запропонованих підходів дає змогу на 

етапі попереднього виявлення не тільки виявляти 
сейсмічні сигнали з меншим відношенням сигнал / 
шум, але і визначати кутові характеристики над-
ходження складової сейсмічного сигналу. Це 
особливо важливо для вирішення завдань моні-
торингу потенційних джерел надзвичайних подій. 
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PRELIMINARY DETECTION OF SEISMIC SIGNAL ARRIVAL BY POLARIZATION FEATURE 

Research is aimed at developing methodological principles for preliminary detection of the seismic signal 
arrival registered by a three-component seismic station (TCSS), taking into account polarization properties of 
background and signal components. Methods. Seismic signals were recorded using the GURALP CMG seismic 
observation network of the Main Special Control Center (MSCC) of the State Space Agency (SSA) of Ukraine. 
Result. The main difference between a signal component of a three-component seismic record and a background 
is polarization properties. Considering these characteristics makes it possible to detect seismic signals and 
determine their components. Traditional methods for analyzing polarization in a three-component seismic record 
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often involve significant computational effort and are typically employed for processing and analyzing seismic 
data in real time. In this study, we propose a new approach that evaluates the linearity of the implemented 
methods and determines the angles of seismic wave arrivals. This is particularly crucial for monitoring potential 
emergency sources, such as hazardous objects and seismically active areas. Our method can also be applied in 
real-time scenarios. Scientific novelty. Considering the properties of polarization, as opposed to relying solely on 
amplitude detection criteria, enables the detection of signals with a lower signal-to-noise ratio. This increases the 
sensitivity of the Transient Coherent Seismic Source (TCSS) to magnitudes. By utilizing polarization analysis in 
seismic signal detection, we not only enhance detection capabilities but also gain additional information about 
the parameters of seismic signal components, such as their azimuth and angle of arrival at the surface. This 
information can be instrumental in identifying the seismic signal components and determining the location of the 
seismic event source in relation to the observation point (OP). Significance of research. This approach makes it 
possible to increase the magnitude sensitivity of OP and the observation system as a whole. The relative 
simplicity of implementation makes it possible to apply it in real time. Determining angular characteristics of 
seismic wave arrival allows applying the proposed approach in a continuous monitoring loop for potential 
emergency sources. 

Keywords: seismic monitoring, three-component seismic station, seismic signal detection, polarization 
analysis. 
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