
Геодинаміка 2(15)/2013 
 

168  © О.В. Кендзера, В.А. Iльєнко, 2013 
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ПЕРЕТВОРЕННЯ СИГНАЛІВ, ЗАРЕЄСТРОВАНИХ НА СЕЙСМІЧНИХ 
СТАНЦІЯХ УКРАЇНИ, З „ПІКСЕЛЬНОЇ” У ФІЗИЧНУ ФОРМУ 

 

Основна мета роботи – дослідження можливостей перетворення сейсмічних сигналів, з „піксель-
ної” в фізичну форму, для вивчення динамічних характеристик сейсмічних коливань при місцевих 
землетрусах та землетрусах зони Вранча з метою сейсмічного захисту населення, будинків та споруд. 

Ключові слова: регуляризовані розв‘язки інтегральних рівнянь; сейсмограми; аналогово-цифрове 
перетворення; значення зміщень, швидкостей і прискорень в коливаннях. 

 

Вступ 
При встановленні рівня сейсмологічної небез-

пеки будівельних майданчиків, в термінах приско-
рень сейсмічних коливань ґрунту, виникає необ-
хідність визначення „істинних” значень парамет-
рів сейсмічних коливань (true motion), спостере-
жених на сейсмічних станціях [Кендзера, 1987]. 

На виході більшості використовуваних в 
Україні сейсмометрів (крім каналів сейсмо-
логічних станцій Streckeisen-2 на станції „Київ-
IRIS”), як правило, є часові функції - результат 
згортки коливань ґрунту (проекції повного векто-
ра коливань на три взаємно-перпенди-кулярні нап-
рямки) з комплексною частотною характеристик-
кою (ЧХ) відповідної компоненти реєструючого 
сейсмологічного тракту [Scherbaum, 1986; Shearer, 
2009]. В цифрових сейсмологічних станціях на 
виході є результат аналогово-цифрового перство-
рення (АЦП) зареєстрованого сигналу. Амплітуди 
зареєстрованих сейсмограм задаються дискетними 
рядами із заданим кроком вимірювання. Для 
спектрального аналізу записів [Батт, 1980], поля-
ризаційного аналізу спостереже-них коливань 
[Александров, 1999], порівнянного аналізу запи-
сів, одержаних на декількох станціях, визначення 
параметрів загасання коливань різних типів [Лев-
шин, 1986] тощо, необхідно оперувати часовими 
функціями спостережених коливань, заданих у 
фізичній формі, тобто в зміщеннях частинок 
середовища, швидкості і прискорення їх руху. 

 

Виклад основного матеріалу дослідження 
Задача визначення «істинного» вигляду зареєстро-

ваних коливань в математичному аспекті зводиться до 
розв‘язання рівняння 2-го роду типу згортки: 
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де y(t) – запис коливань ґрунту при сейсмічній 
події, u(t) – істинний рух ґрунту в місці реєстрації, 
A – оператор, який описує вплив реєструючого 
сейсмологічного тракту, f(t) – передавальна функ-
ція реєструючого сейсмологічного тракту по 
зміщенню, (t) – сейсмічний шум, t1 і t2 – час по-
чатку і кінця запису аналізованої сейсмограми. 

Розв‘язок рівняння (1), як відомо, є некоректною 
задачею (по Адамару) [Тихонов, 1974, Тихонов и 
др., 1995]. Для її розв‘язання, необхідно викорис-
товувати методи регуляризації [Тихонов и др., 1974]. 

Один з можливих регуляризованих розв‘язків 
рівняння (1) приведено в роботі [Кендзера и др, 
1979]. Його суть полягає у наступному: 

Використовуючи інтегральне перетворення 
Фур‘є, нерегуляризований розв‘язок рівняння (1) 
можна записати у вигляді 
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де 1i  – уявна одиниця, ω – кругова частота, 
F(iω) – комплексна частотна характеристика сейс-
мографа, Y(iω) – комплексний спектр Фур‘є сейс-
мічного запису y(t) 
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Позначимо відношення )()()(  iiFiY  . 

Регуляризований розв‘язок рівняння (1) будемо 
знаходити у вигляді: 

           
1

0
)(Re

1
)(

  


detu ti  





2

2

1

)(Re
1

)(Re
1







 





dede titi     (2) 

Параметри ω1 та ω2 – границі частотного діапа-
зону існування спектру сейсмічної події можна 
знайти з умови мінімуму функціоналу, або досяг-
ненням ним значення інтегралу від квадрату 
амплітуд перешкоди (мікросейсмічного шуму) 
(t), зареєстрованого до запису сейсмічної події в 
часовому інтервалі (t0 і t1) та після неї, в часовому 
інтервалі (t2 і tk): 
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де, t0 і tk підбираються таким чином, щоб [t1, t2] 
знаходився в середині інтервалу [t0, tk]. Величина (tk 
- t0) повинна дорівнювати подвоєній різниці (t2 - t1). 

З фізичних міркувань, описаний вище підхід до 
регуляризації розв‘язку задачі (1) відносно u(t), 
найпростіше застосовувати до визначення істин-
ної швидкості коливань ґрунту, коли u(t)=υ(t). 

На телесейсмічних відстанях від епіцентрів 
землетрусів (вибухів) спектр швидкості коливань, 
зареєстрованих на сейсмограмі, можна представ-
вити у вигляді: 
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де S(іω) – спектр істинного зміщення у сейсміч-
них коливаннях. Амплітудний спектр зміщення 
ґрунту (спектральна густина), а у випадку дискет-
ного представлення коливань і їх спектрів – 
спектральна щільність: 

),(),()()(    iSiSiSiS ds ,      (4) 

де Ss(iω) – комплексний спектр коливань, випро-
мінюваних з вогнища в напрямку реєструючої 
станції; SΔ(iω,Δ) –  частотна характеристика сере-
довища між гіпоцентром та точкою спостере-
ження, яка описує розходження хвильового поля 
та інтерференційні явища; Sd(iω,Δ) – частотна 
характеристика середовища, яка описує затухання 
сейсмічних коливань внаслідок поглинання та 
розсіювання хвиль. За звичай величина спект-
ральної густини Ss(iω) у всіх діапазонах частот – 
обмежена, а значення та положення на осі ω її 
максимумів залежать від типу, розміру джерела 
коливань та часової функції їх випромінювання. В 
низькочастотних областях значення обвідної 
спектральної густини приблизно постійна для 
одно полярного імпульсу та зменшуються із 
зменшенням частоти для знакозмінного. У висо-
кочастотних областях завжди спостерігається 
значне зменшення величини спектральної густини 
через загасання та розходження сейсмічної енер-
гії. Ослаблення коливань з відстанню можна 
приблизно оцінити за формулою: 

 )()(  eSd                         (5) 

де, c 2)(  , υ – декремент затухання, с – 

швидкість розповсюдження хвилі. Приймаючи, 
що в першому приближенні декремент υ не 
залежить від частоти і виконуючи диферен-
ціювання в рівнянні (4) одержимо вираз для 
амплітудного спектру істинної швидкості коли-
вань ґрунту в точці спостережень: 
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Вигляд амплітудного спектру |V(ω)| залежить 
від амплітудного спектру випромінювання з 
вогнища землетрусу |Ss(ω)|, частотної характер-
ристики середовища |SΔ(ω,Δ)|, гіпоцентральної 
відстані  Δ і параметрів c та υ . При цьому завжди 
існують два таких значення частоти ω1 та ω2, що 
для ω≥ ω1 та ω≤ ω2 буде справедлива нерівність 
│V(ω)│< ε, де ε – безконечно мала величина. 

Запишемо рішення (1), замінюючи u(t) на υ(t), 
отримаємо: 
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де Aυ – є оператором, який описує вплив реєст-
руючого сейсмологічного тракту по швидкості. 
Розв‘язок рівняння (7) будемо шукати у вигляді: 
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Завдяки особливості обвідної спектру істинної 
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підібрати такі значення частот ω1 та ω2, при яких 
першим членом в рівнянні (8) можна знехтувати 
через те, що при малих значеннях ω, 
│V(ω)│≤ε≤│Vε(ω)│, де │Vε(ω)│ – амплітудний 
спектр мікросейсмічних завад, а третім членом 
можна знехтувати, так як, при достатньо великих 
значеннях ω2, енергія спостережених високо-
частотних коливань, яка є пропорціональна виразу 
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мувати до нуля. 
Для визначення ω1 та ω2 використаємо функ-

ціонал, спрощений, у порівнянні з співвідно-
шенням (3), так як у ньому немає необхідності 
вводити функцію Г(ω), а істинні зміщення u(t) 
замінено істинною швидкістю υ(t): 
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Мінімізація (9) відповідає припущенню, що 
поза зоною запису хвилі υ(t) = 0 + ε(t), де сейсміч-
ні завади ε(t) є незначними. 

 

 
Рис. 1. Амплітудні спектри мікросейсм (1) та 
запису землетрусу (2), розраховані з сейсмог-
рам локального тектонічного землетрусу 

22.11.2009 р. в районі м. Куп’янськ 
 

Потрібно також відмітити, що умова обме-ження 
величини |Ss(ω)| при ω→0 робить пробле-матичним 
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визначення істинної швидкості із записів коливань, в 
складі яких є залишкове зміщення. Випадок 
стосується, наприклад, записів одержаних в 
плестосейсмовій зоні землетрусів. У цьому випадку 
регуляризований розв‘язок рівняння (1) можна 
одержати лише накладаючи розумні фізичні 
обмеження на форму і величину функції Г(ω). 

На (рис. 1) цифрою 1 показано амплітудні 
спектри мікросейсм, розрахованих з сейсмограм 
локального тектонічного землетрусу 22.11.2009 р. 
в районі м. Куп’янськ (Харківська обл., Україна), 
зареєстрованих сейcмічною станцією «Сторожо-
ве» Геофізичної служби РАН, розташованої на 
епіцентральній відстані Δ=187 км., в часових 
діапазонах (0÷50) с. та (140-180) с. Цифрою 2 
позначено амплітудні спектри запису землетрусу. 

Розраховані шляхом мінімізації функціоналу 
(9) значення частот ω1 та ω2, дорівнюють, відпо-
відно, 0,7 та 18 Гц. 

Істинні зміщення u(t) і прискорення коливань 
ґрунту і а(t) можна визначити, відповідно інтег-
руючи та диференціюючи υ(t) по часу [Кендзера и 
др., 1978]. При цьому слід враховувати особи-
вості інтегрування та диференціювання дискретно 
заданих функцій. 
 

Висновки 
1) Для аналізу динамічних характеристик 

спостережених сейсмічних коливань необхідно 
відновлювати істині значення з цифрових 
сейсмічних записів, заданих в одиницях АЦП 
(піксеклях), справжні (істинні) значення зміщень, 
швидкостей і прискорень в коливаннях ґрунту. 

2) В статті запропонований алгоритм віднов-
лення фізичних характеристик спостережених 
сейсмічних коливань за їх записами. Сформульовані 
умови одержання регуляризованих розв‘язків. 

 

3) Бази цифрових сейсмограм землетрусів, із 
зони Вранча і місцевих сейсмоактивних зон, вибу-
хів і мікросейсм необхідно формувати в фізичних 
характеристиках коливань. 
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ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИГНАЛОВ, ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫХ НА СЕЙСМИЧЕСКИХ 

СТАНЦЫЯХ УКРАИНЫ, ИЗ „ПИКСЕЛЬНОЙ” В ФИЗИЧЕСКУЮ ФОРМУ 

А.В. Кендзера, В.А. Ильенко  

Основная цель работы: исследование возможностей преобразования сейсмических сигналов, с 
"пиксельной" в физическую форму, для изучения динамических характеристик сейсмических колебаний 
при местных землетрясениях и землетрясениях зоны Вранча с целью сейсмической защиты населения, 
зданий и сооружений. 

Ключевые слова: регуляризованное решения интегральных уравнений, сейсмограммы, 
аналогово-цифровое преобразование, значение смещений, скоростей и ускорений в колебаниях. 

 
TRANSFORMATION OF SIGNALS REGISTERED AT SEISMIC STATIONS OF UKRAINE FROM 

PIXEL TO PHYSICAL FORM 

O.V. Kendzera, V.A. Ilyenko  

Main objective of the work consists in evaluation of possibilities of transformation of seismic signals 
from pixel to physical form, used in study of dynamic characteristics of seismic oscillations from local 
earthquakes and the earthquakes from the Vrancea zone, with the purpose of securing safety of people, buildings 
and constructions. 

Key words: regularized solutions of integral equations, seismograms, analog-digital conversion, offset 
values, velocities and accelerations of oscillations. 
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