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В работе приведено описание методики расчета плотности спектра мощности 
сейсмического сигнала и изложены аспекты применения этой методики к данным сети 
KNET. Приведен пример интерпретации полученных результатов. 
 

плотность спектра мощности, сейсмический сигнал, KNET, методика, 
алгоритм.  
 

Введение. Киргизская сейсмологическая сеть KNET была установлена в августе-
сентябре 1991 года в результате совместных усилий ряда научных организаций из США и 
СССР. Станции сети оборудованы широкополосными сейсмографами с цифровой 
регистрацией сигнала, что было близко к наилучшим технологиям на момент создания сети и 
позволяет использовать весь массив данных сети в сейсмологических исследованиях по 
актуальным на сегодняшний день методикам. Важной особенностью сети является то, что 
сейсмографы установлены на скальных породах далеко от крупных водоемов и 
индустриальных комплексов. Благодаря этому принято утверждать, что некоторые 
сейсмические станции сети являются одними из наименее шумных в мире [1]. При этом на 
данных момент не проводилось крупномасштабных исследований, позволяющих строго 
обосновать такое утверждение. 

В данной работе изложены технологические аспекты исследования частотного состава, 
регистрируемого сетью KNET сейсмического шума и его вариаций во времени. 

Методика анализа частотного состава сейсмограмм. Частотный состав сейсми-
ческого шума изучался путем построения плотности спектра мощности (ПСМ) сигнала для 
всех трех измеряемых компонент (E, N, Z). Суть этой методики, подробно описанной в [2], 
состоит в следующем: 
1. Формируется набор исследуемых сегментов записи сейсмического сигнала. 
2. Для каждого рассматриваемого сегмента вычисляется спектр мощности. 
3. Для всего набора исследуемых сегментов выбирается несколько (порядка сотни) узловых 

значений частоты и каждый спектр мощности дискретизируется к этим значениям частоты 
со сглаживанием.  

4. Также для всего набора данных выбирается несколько (порядка сотни) диапазонов 
значений мощности и строится матрица плотности спектра мощности, в которой 
каждый столбец соответствует частоте, а каждая строка – диапазону значений мощности. 
Значение каждого элемента матрицы рассчитывается как отношение количества 
сегментов, для которых на данной частоте значение спектра мощности попадает в данный 
диапазон, к общему количеству рассматриваемых сегментов. 

5. Полученные матрицы спектров мощности визуализируются в виде тепловых карт (англ. 
heatmap). 

Данная методика реализована, в частности, в библиотеке obspy [3], предназначенной 
для обработки и анализа сейсмологических данных. 

Ключевые слова:
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Подготовка исходных данных. В качестве исходных данных исследования 
использовались фрагменты записей волновых форм сейсмического сигнала длительностью 15 
минут (900 секунд) с максимальной доступной KNET частотой дискретизации (100 Гц). Это 
позволило с достаточной достоверностью получать спектры записанного станциями сигнала в 
диапазоне от 0,01 до 50 Гц, что полностью перекрывает полосу плоской частотной 
характеристики сейсмодатчика STS-2 (0,01-10 Гц) и полосу 10-40 Гц, в которой нелинейность 
АЧХ датчика (относительное усиление сигнала и сдвиг по фазе) исправляется фильтрами [4]. 

Чтобы исследовать изменение частотного состава шума в зависимости от времени 
суток, сезона и с годами работы сети, из всего массива записей KNET были выбраны 
фрагменты, начинающиеся в 00, 06, 12 и 18 часов UTC каждого дня каждого из четырех 
месяцев – марта, июня, сентября и декабря за все годы с марта 1999 по июнь 2017. Для каждого 
такого отрезка времени выбирались данные по трем каналам (HHE – запад-восток, HHN – юг-
север и HHZ – надир-зенит) по каждой из десяти станций (AAK – Ала-Арча, AML – Алмалы-
Ашуу, CHM – Чумыш, EKS2 – Эркин-Сай, KBK – Карагай-Булак, KZA – Кызарт, TKM2 – 
Токмак, UCH – Уч-Тёр, ULHL – Улахол и USP – Успеновка).  

Каждый фрагмент записи был извлечен в отдельный файл формата miniSEED, 
содержащий запись одного канала одной станции. С учетом того, что доступность данных 
наблюдений сети в среднем составляет 98-99%, всего было сформировано около 240000 таких 
файлов, для которых данные доступны без прорех на всей длине временного отрезка. 

Так как объектом исследования был выбран сейсмический шум, регистрируемый сетью 
KNET, необходимо было исключить из рассмотрения записи, содержащие землетрясения, и 
записи, содержащие сильные помехи. Такой отбор правомочен и необходим в том смысле, что 
при любом качественном исследовании на основе записей сейсмического сигнала исходные 
волновые формы просматриваются и исключаются заметные помехи, а при исследованиях на 
основе шума исключаются также землетрясения и микросейсмы. 

Для осуществления такого отбора волновые формы всех фрагментов были графических 
изображены и сохранены в файлы формата PNG. Средствами веб-программирования был 
подготовлен инструмент для их просмотра, который отображал одновременно записи всех 
каналов всех станций для одного временного отрезка. Инструмент позволял одним кликом 
мышки переключать просматриваемый отрезок, добавлять в список исключаемых данных все 
записи данного отрезка либо записи только по одной или нескольким станциям. 

В результате тщательного просмотра записей было отобрано 55500 mseed-файлов, 
которые были затем использованы для построения распределений плотности спектра 
мощности. 

Алгоритм обработки данных и его реализация на языке Python. Как было сказано 
выше, в данной работе была использована библиотека obspy, предоставляющая класс 
obspy.signal.spectral_estimation.PPSD, реализующий методику частотного анализа. Была 
написана  программа на языке Python, применяющая этот класс к имеющимся mseed-файлам 
для расчета плотности спектра мощности и его построения тепловых карт.  

Для того чтобы исследовать изменение частотного состава сейсмического шума в 
зависимости от времени суток, времени года и с годами работы сети KNET, было решено 
сформировать несколько выборок временных отрезков записи сейсмического сигнала и 
строить распределения плотности спектра мощности для каждой выборки отдельно. В 
частности, были сформированы выборки, включающие: 

 Все подлежащие обработке записи (по данной станции и каналу); 
 Все записи, сделанные в определенное время суток (00, 06, 12 или 18 часов UTC); 
 Все записи, сделанные в определенный месяц всех лет (март, июнь, сентябрь или 

декабрь); 
 Все записи, сделанные в определенный год (с 1999 по 2017); 
 Все записи, сделанные в определенный месяц определенного года. 

Таким образом, данные из каждого mseed-файла попадали сразу в пять выборок. 
Каждой выборке присваивалось имя, состоящее из латинских символов, цифр и знаков 
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препинания. Например, отрезок записи канала HHE (запад-восток) станции AML с 06:00 по 
06:15 UTC 5 сентября 2012 года попадал в выборки «AML.HHE.all», «AML.HHE.hour-6», 
«AML.HHE.mon-9», «AML.HHN.year-2012» и «AML.HHN.year-2012_mon-9.png». Включение 
в имя каждой выборки названия станции и канала обеспечивало раздельный анализ каждого 
канала каждой станции. 

В итоге программа для расчета плотности спектра мощности работала по следующему 
алгоритму: 

1. получить список mseed-файлов, подлежащих обработке; 
2. для каждого mseed-файла: 

a. прочитать его содержимое при помощи библиотекой obspy; 
b. для каждой волновой формы в файле (в данной работе каждый файл содержал 

ровно одну волновую форму): 
i. определить имена выборок, в которые должна попасть данная волновая форма 

по ее метаданным (станция, канал, время начала записи); 
ii. для каждой выборки: 

1. найти объект класса obspy.signal.spectral_estimation.PPSD в ассоциативном 
массиве по названию выборки, если объект для этой выборки еще не 
создан, то создать его и поместить в ассоциативный массив; 

2. добавить волновую форму в набор данных этого объекта; 
3. Посредством метода класса obspy.signal.spectral_estimation.PPSD сохранить в формат 

NumPyZipped данные каждого объекта этого класса, созданного и заполненного в 
процессе обработки (на тот случай, если в будущем захочется графически изобразить 
эти данные другим способом); 

4. Посредством метода класса obspy.signal.spectral_estimation.PPSD построить 
тепловую карту плотности спектра мощности по данным каждого объекта этого 
класса. 

Так как расчет спектров мощности 55500 фрагментов волновых форм длиной 90000 
отсчетов каждый занимает существенное количество времени, актуальной являлась задача 
распараллеливания этих вычислений. Для того список mseed-файлов разбивался на части, в 
каждую из которых входили данные с одной из станций сети KNET. Затем для каждой из этих 
частей 2-й шаг вышеприведенного алгоритма выполнялся в отдельном процессе при помощи 
стандартного модуля multiprocessing. Так как никакая выборка не могла содержать данных 
разных станций, проблемы объединения результатов обработки не возникало. Передача 
списка mseed-файлов осуществлялась посредством аргумента args конструктора класса 
multiprocessing.Process, а возврат ассоциативного массива объектов класса 
obspy.signal.spectral_estimation.PPSD в главный процесс – с использованием класса 
multiprocessing.Queue. Аналогичным образом был распараллелен процесс визуализации 
результатов. 

Для улучшения внешнего вида графических построений был переопределен метод plot 
класса obspy.signal.spectral_estimation.PPSD при помощи наследования от этого класса. Код 
переопределенного метода основан на коде оригинального метода, после чего были внесены 
небольшие изменения.   

Примеры результатов. В итоге для каждой выборки, к которой имелись входные 
данные, было построено графическое изображение плотности спектра мощности 
сейсмического сигнала, всего 2760 изображений. Публикация и интерпретация всех 
полученных результатов лежат за рамками тематики данной работы. Примеры полученных 
изображений показаны на рисунках 1 и 2. Кроме плотности спектра мощности исследуемых 
выборок на рисунки вынесены кривые моделей высокого и низкого уровня шума из работы 
[5]. 
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Рисунок 1 – Плотность спектра мощности канала HHZ станции AML по всем исследованным 
временным отрезкам 

Рисунок 2 – Плотность спектра мощности канала HHE станции KBK по всем исследованным 
временным отрезкам за 2007 год 

На рисунках по горизонтальной оси отложен период компонент спектра в 
логарифмическом масштабе, а по вертикальной оси – мощность в децибелах. Видно, что для 
канала HHZ станции AML (рисунок 1) видно, что для диапазона периодов 0,02-1 с (частоты 
50-1 Гц) мощность большинства спектров равномерно падает с увеличением периода, причем
имеются два часто встречающихся вида спектральных кривых в этом диапазоне, разница
между ними по мощности составляет около 5 дБ. В диапазоне периодов 1-5 с (частоты 1-0,2
Гц) мощность большинства спектров напротив, падает с ростом периода, причем в диапазоне
2-4 с почти все спектры имеют один и тот же вид. На больших периодах (> 5 c) мощность
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снова падает с ростом периода, причем в этом диапазоне имеются существенные отличия в 
мощности между отдельными обработанными отрезками волновых форм. 

На рисунке 2 представлена плотность спектра мощности канала HHE станции KBK по 
временным отрезкам за 2007 год. Видно, что здесь нет плавных переходов градаций серого 
цвета, и самый светлый серый хорошо различим на белом фоне и имеет значение около 2,5% 
по цветовой шкале. Это означает, что в этой выборке было обработано небольшое количество 
отрезков волновых форм (порядка 100% / 2,5% = 40 штук) и на цветовой карте различимы 
следы каждого отдельного спектра. Основные отличия ПСМ канала HHE станции KBK от 
ПСМ канала HHZ станции AML заключаются в том, что на высоких частотах (периоды < 1 с) 
есть существенная доля спектров с большими значениями мощности шума (что характерно 
для станции KBK в отдельные промежутки времени) и на больших периодах значения 
мощности намного больше (это характерное отличие горизонтальных каналов HHE и HHN от 
вертикального HHZ на всех станциях). 

Заключение. В данной работе приведено описание методики расчета плотности 
спектра мощности сейсмического сигнала и изложены аспекты применения этой методики к 
данным сети KNET. Приведен пример интерпретации полученных результатов. В целом 
полученные результаты в настоящее время анализируются и будут опубликованы 
исследовательской группой в будущем. 
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