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Сравнение результатов расчета ДН антенны по 

предложенной методике для АС СОЦ БМ 2С6 с 
данными, взятыми из [7], показало  адекватность 
разработанной модели ДН ЗА реальной антенне 
СОЦ БМ 2С6. 
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1. Предложена методика математического 
моделирования амплитудной ДН РЛС с зеркаль-
ной АС с учетом затенения раскрыва антенны 
блоком излучателей и переотражения от подсти-
лающей поверхности.  

Результаты моделирования показывают, что 
наличие подстилающей поверхности приводит к 
осцилляциям ДН антенны в угломестной плоскости. 

2. Величина амплитуды ДН антенны зависит от 
параметров диэлектрической и магнитной прони-
цаемости подстилающей поверхности, а также от 
угла места наблюдения. 
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В роботі розглядаються особливості кутових характеристик складових сейсмічного сигналу від 
джерел у ближній зоні. Запропоновано підходи щодо ідентифікації в автоматичному режимі сей-
смічного сигналу з ближньої зони за результатами аналізу кутових характеристик 

 
сейсмічний сигнал, кутові характеристики, ідентифікація 

 
bc23C  

Постановка проблеми. Одним з основних ета-
пів обробки сейсмічного сигналу, виявленого за ре-

зультатами спостережень трикомпонентної сейсміч-
ної станції (ТКСС), є ідентифікація основних типів 
сейсмічних хвиль. За результатами ідентифікації типів 
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Рис. 9. Нормированная ДН ЗА  
в присутствии мокрой земли 
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Рис. 10. Нормированная ДН ЗА  
в азимутальной плоскости 
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сейсмічних хвиль можливо отримати наступну інфо-
рмацію про параметри сейсмічного джерела [1, 2]: 

- азимут на осередок сейсмічної події – як 
відношення складових першого вступу сейсмічного 
сигналу на горизонтальних каналах; 

- відстань до осередку сейсмічної події − як 
різниця часу вступу об’ємних сейсмічних хвиль; 

- природа сейсмічного джерела − природного 
(землетрус) або техногенного (вибух) походження - 
шляхом порівняння енергетичних характеристик 
повздовжніх та поперечних сейсмічних хвиль; 

- інтенсивність сейсмічної події − оцінюється 
на основі даних про амплітуду та період коливання 
ґрунту для кожного з основних типів сейсмічних 
хвиль, а також відстані до осередку сейсмічної події. 

Задача виявлення та ідентифікації основних 
типів сейсмічних хвиль для сейсмічної події у бли-
жній зоні (БЗ) є дуже складною, оскільки вступ на-
ступного типу хвилі сейсмічного сигналу відбува-
ється на фоні хвостової частини попередньої хвилі. 

На даний час ідентифікація типів сейсмічних 
хвиль в установах Головного центру спеціального 
контролю (ГЦСК) Національного космічного агент-
ства України (НКАУ) здійснюється вручну операто-
ром за результатами аналізу всього сейсмічного си-
гналу. Точність та оперативність визначення скла-
дових сейсмічного сигналу та їх параметрів зале-
жить від рівня підготовки оператора, а підходи що-
до визначення типів хвиль при ручній обробці не 
передбачають автоматизацію. 

Таким чином, задача розробки методологічних 
підходів до виявлення та ідентифікації основних 
типів сейсмічних хвиль в автоматичному режимі з 
метою підвищення оперативності прийняття рішен-
ня про сейсмічну подію та своєчасного оповіщення 
відповідних органів та служб, є актуальною. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
даний час, для ТКСС відомі алгоритми автоматичної 
ідентифікації складових сейсмічного сигналу, які 
засновані на частотних особливостях основних ти-
пів сейсмічних хвиль [2 – 7]. Однак для їх реалізації 
необхідна наявність сейсмоприймачів з широким 
частотним діапазоном. Для існуючої на даний час 
мережі сейсмічних спостережень ГЦСК НКАУ сей-
смоприймачі такого типу складають менше 25 % від 
загальної кількості. Відомі підходи виявлення 
об’ємних сейсмічних хвиль розроблені також лише 
для сейсмічних джерел з дальньої зони [2 – 8]. 

Формулювання мети статті. Таким чином, 
виходячи з особливостей мережі сейсмічних спосте-
режень ГЦСК НКАУ, метою статті є розробка мето-
дологічних підходів щодо ідентифікації основних 
типів сейсмічних хвиль від джерела у ближній зоні 
на основі додаткових інформаційних критеріїв. В 
якості таких критеріїв пропонується використовува-
ти кутові характеристики складових сейсмічного 
сигналу. 

b,*л=д  
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На даний час кутові характеристики сейсмічної 

хвилі (азимут приходу сейсмічної хвилі α  та кут 
виходу хвилі на денну поверхню γ ), за оцінками 
яких проводиться розрахунок місцеположення осе-
редку сейсмічної події (ОСП), розраховуються в 
основному для першого вступу (Р-хвилі) [2-6].  

Для розрахунку значень азимута та кута виходу 
сейсмічної хвилі за результатами спостережень 
ТКСС використовують значення рівнів сигналів Р-
хвилі в каналах, орієнтованих північ-південь Ax, 
схід-захід Ay а також вертикальному Az. Розрахунок 
здійснюється за виразами: 
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Однак використання даного підходу можливе 
лише для поверхневих або приповерхневих (глиби-
ною Н < 15 км) сейсмічних джерел. Для джерел зі 
значною глибиною, таких як наприклад землетруси 
у зоні Вранча з глибинами осередків Н = 80 ÷ 
170 км, використання даного підходу при обробці 
вимірювальної інформації в автоматичному режимі 
може призвести до помилкового визначення місце-
положення ОСП (ОСП’). Це обумовлено тим, що 
інформація про азимут та кут виходу сейсмічного 
сигналу на денну поверхню, яка отримується за ре-
зультатами обробки першого вступу сейсмічного 
сигналу на пункті спостережень (ПС), визначає па-
раметри траси розповсюдження сейсмічної сигналу, 
але не визначає положення осередку сейсмічної по-
дії на ній (рис.1). 

 
 
 
 
 

 
 
 

з повним обґрунтуванням отриманих наукових результа-
тів; висновки з даного дослідження і перспективи пода-
льших розвідок у даному напрямку 

 
 
 
На рис. 2 наведено приклади записів сейсміч-

них сигналів з однаковими кутовими характеристи-
ками для різних ОСП ( α′=α , γ′=γ ), при цьому 
відстані між ПС та епіцентрами подій були різними 
( ∆′<∆ ), що відповідало різниці між часом вступу 
об’ємних хвиль tt ′< . 

Для підвищення точності визначення місцепо-
ложення осередку сейсмічної події за результатами 

Рис. 1. Помилка при визначенні положення ОСП за 
результатами оцінки лише кутових характеристик 

сейсмічного сигналу 
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спостережень ТКСС необхідно використовувати 
додатково інформацію про відстань між ПС та епі-
центром події ∆. Таку інформацію можна отримати 
шляхом виявлення та ідентифікації основних скла-
дових сейсмічного сигналу з подальшим викорис-
танням різницевого годографу розповсюдження 
сейсмічних хвиль[2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Але, в свою чергу, для точного визначення від-

стані від ПС до ОСП за допомогою різницевого го-
дографу необхідне чітке визначення типів сейсміч-
них хвиль та оцінки часу їх вступу. 

Незначна різниця в часі пробігу сейсмічної 
хвилі від ОСП до ПС, як наслідок незначних відста-
ней, призводить до того, що кожна наступна фаза 
сейсмічного сигналу прописується на хвостову час-
тину попередньої, що ускладнює ідентифікацію 
складових сейсмічного сигналу в автоматичному 
режимі. 

Кутові характеристики сейсмічних хвиль для 
ОСП з БЗ з урахуванням особливості зміщення час-
ток ґрунту для кожного з основних типів хвиль бу-
дуть пов’язані з положенням сейсмічного джерела 
відносно пункту сейсмічних спостережень наступ-
ним чином [2, 4]: 

- P-хвиля – оскільки коливання часток ґрунту 
відбувається вздовж напрямку розповсюдження сей-
смічної хвилі, азимут її приходу співпадає з азиму-
том на ОСП; 

- S-хвиля − так як коливання ґрунту при прохо-
дженні цієї фази відбуваються перпендикулярно 
напрямку розповсюдження сейсмічної хвилі, тому 
розрахований азимут приходу хвилі відрізнятиметь-
ся від дійсного на 90°; 

- Lr-хвиля – поверхнева хвиля з еліптичною 
поляризацією, що орієнтована перпендикулярно 
напрямку розповсюдження, тому розрахований ази-
мут також буде відрізнятися від дійсного на 90°; 

- Lq-хвиля – поверхнева хвиля з еліптичною 
поляризацією в напрямку розповсюдження, тому 
розрахований азимут співпадатиме з дійсним азиму-
том на сейсмічне джерело. 

Таким чином, ідентифікація складових сейсмі-
чного сигналу може бути реалізована при врахуван-
ні особливостей їх кутових характеристик, як пошук 
ділянок запису сейсмічного сигналу для яких вико-

нуються умови )90()( PPPP γ∧+α∨γ∧α , де Pα  
та Pγ  - кутові характеристики Р-хвилі. 

При цьому, для сейсмічних подій з осередками 
у БЗ доцільно обмежитись ідентифікацією лише 
об’ємних хвиль, враховуючи невизначеність хви-
льової картини групи поверхневих хвиль. 

На рис. 3, а наведено вертикальну складову 
сейсмічного запису від землетрусу з території Руму-
нії з осередком в зоні Вранча (17.01.2007 року, маг-
нітуда М=5.2), зареєстрованого сейсмічної станцією 
„Малин”, та результати розрахунків розподілу ази-
муту секундного інтервалу для ділянок запису, які 
відповідають Р- та S-хвилям.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Сигналограми з однаковими кутовими харак-
теристиками та з різною відстанню від ОСП до ПС 

а 

б 
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Рис. 3. Вертикальна складова сейсмічного сигналу від 
землетрусу в зоні Вранча (а) та нормовані значення 

розподілу азимуту для ділянок запису: 
б − фон; в − Р-хвиля; г − S-хвиля 
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Аналіз наведених записів свідчить, що для фо-
ну розподіл азимуту не має чітко вираженого мак-
симуму (декілька максимумів). Для об’ємних хвиль 
спостерігається чітко виражені максимуми, до того 
ж різниця між максимумами складає ∼ 90°.  

Аналіз залежності проекції повного вектору 
зміщення від очікуваного азимуту приходу сейсміч-
ної хвилі, наведений на рис. 4, показує, що різниця 
між максимумами  для Р-хвилі та для S-хвилі скла-
дає 92°. Похибка різниці між розрахованими азиму-
тами обумовлена тим, що S-хвиля вступає у хвосто-
вий частині фази Р. Подібні відмінності в азимутах 
приходу Р- та S-хвиль спостерігались і для інших 
сейсмічних джерел з БЗ як природного так і техно-
генного походження. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Особливість ортогональності розрахованих 

азимутів для об’ємних хвиль може бути покладено в 
основу алгоритму автоматичної ідентифікації сейс-
мічних сигналів та визначення параметрів ОСП, 
який буде включати наступні етапи: 

1) виявлення сигналу; 
2) оцінка кутових характеристик першого всту-

пу (Р-хвилі) – Pα  та Pγ ; 
3) пошук ділянок запису сейсмічного сигналу з 

кутовими характеристиками, які відповідають S-
хвилі – 90P +α  та Pγ ; 

4) оцінка відстані до сейсмічного джерела за 
допомогою годографа; 

5) оцінка координат сейсмічного джерела; 
6) оцінка параметрів сейсмічного джерела − 

час, магнітуда та тип сейсмічної події. 
На рис. 5 наведено результати ідентифікації 

об’ємних хвиль за результатами аналізу кутових 
характеристик для сигналу від землетрусу в районі 
гір Вранча, який відбувся 27.09.2004 року з магніту-
дою М=5.2, глибина осередку складала 145 км. 

Для першого вступу (Р-хвилі) проводилась оці-
нка кутових характеристик Pα  та Pγ . За їх резуль-
татами проводився пошук ділянок запису, для яких 
кутові характеристики відповідають умовам: 
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f ( )

0, .
α = α⎧

α = ⎨ α ≠ α⎩
                        (3) 
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Рис. 4. Залежність проекції повного вектору зміщення 
від азимуту приходу сейсмічної хвилі, що очікується, 
для ділянок запису відповідно Р- (ряд 1) та S-хвиль 

(ряд 2) від землетрусу в зоні Вранча (α =205º) 
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Рис. 5. Складові запису сейсмічного сигналу та ре-
зультати визначення об’ємних хвиль: а – вертикальна 
складова Az; б − горизонтальна складова Ax; в − гори-
зонтальна складова Ay; г − )(f α ; д) − )(αψ ; е - )(q γ ; 

є - ),(F γα ; ж - ),(Q γα  
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Азимут та кут виходу оцінюється за формула-
ми (1 – 2). Рішення про відповідні фази сейсмічного 
сигналу приймається як: 

F( , ) f ( )q( )α γ = α γ ;                         (6) 
Q( , ) ( )q( )α γ = ψ α γ .                        (7) 

Як видно з рис. 5, на підставі оцінки кутових 
характеристик першого вступу (Р-хвилі) було ви-
значено фазу сигналу, яка відповідає S-хвилі. Різни-
ця часу між розрахованими за даним алгоритмом 
вступами Р- та S-хвилі складає 56 секунд, що спів-
падає з результатами, отриманими за допомогою 
годографа. 

b,c…%"*, 

Аналіз кутових характеристик основних скла-
дових сейсмічного сигналу, їх особливостей, дозво-
ляє проводити ідентифікацію об’ємних хвиль в ав-
томатичному режимі. Реалізація запропонованих 
підходів навіть з використанням існуючої на даний 
час мережі сейсмічних спостережень ГЦСК дозво-
ляє суттєво підвищити оперативність обробки сейс-
мічного запису та відповідного визначення парамет-
рів ОСП. 
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