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Таким образом, внедрение ДО в КРСУ пока находится на самом начальном уровне. Использование 
новых технологий в образовании по примеру зарубежных стран предоставляет широкие возможности 
в повышении эффективности обучения и самостоятельной работы студентов, осуществлении контроля 
за работой студента с предложенным учебным материалом, оперативном проведении предварительного  
и итогового тестирования по предметам.
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ПРОГРАММНыЙ КОМПЛЕКС дЛЯ ОКОНТуРИВАНИЯ СЕЙСМОАКТИВНых 

ОбЛАСТЕЙ С НАСТРАИВАЕМыМИ СРЕдСТВАМИ ВВОдА/ВыВОдА  

И АППРОКСИМАЦИИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ЛОКАЛИЗОВАННОЙ ВыбОРКИ 

ГИПОЦЕНТРОВ СЕЙСМИЧЕСКИх СОбыТИЙ ПЛОСКОСТЬю

А.Н. Мансуров, Н.А. Сычева

Анализируются методы и средства оконтуривания сейсмоактивных областей и аппроксимации про-
странственно-локализованной выборки гипоцентров сейсмических событий плоскостью. Продемон-
стрирована возможность выполнения такой обработки каталога сейсмических событий по данным Кир-
гизской сейсмологической сети (KNET) при помощи специально разработанного программного пакета 
SeismopointsContour.

Ключевые слова: программа; алгоритм; землетрясение; выборка; оконтуривание; область; плоскость; ап-
проксимация

Введение. Сейсмический процесс тесно связан с разломными зонами, которые чаще всего яв-
ляются зонами разрядки упругих напряжений. По расположению сейсмических событий вдоль 
разлома можно оценить некоторые его пространственные характеристики. Эта задача требует ин-
струмента, позволяющего оконтуривать некоторую область расположения сейсмических событий, 
формировать соответствующую выборку и аппроксимировать ее плоскостью. Существует большое ко-
личество программных систем, решающих задачи оконтуривания и аппроксимации точек плоскостью  
в том или ином виде. Однако все они либо – для решения данной задачи в ходе других расчетов, либо 
изначально приспособлены для широкого круга задач, что затрудняет их настройку и использование. 
В работе продемонстрирована аппроксимация плоскостью области концентрации сейсмических собы-
тий вдоль разломной зоны с помощью специально разработанного программного комплекса.
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Теоретическая	часть	и	методика
Оконтуривание точек – определение принадлежности точек замкнутому многоугольнику (конту-

ру), посредством определения количества оборотов точки, обходящей контур, вокруг оконтуриваемой 
точки. Метод основывается на том, что точка, движущаяся по замкнутой кривой (пройдя все точки 
кривой ровно 1 раз) совершает вокруг всех точек внутри этой кривой оборот в ±2π, а вокруг точек вне 
этой кривой – оборот в 0. При этом при движении по отрезку прямой величина оборота по модулю 
всегда меньше π, что позволяет однозначно определять его величину по положению начала и конца 
отрезка при помощи обратных тригонометрических функций. Если A – комплексное число, определя-
ющее положение оконтуриваемой точки, а B – вектор из n комплексных чисел, описывающих верши-
ны многоугольника, а аргумент рассчитывается из условия -π<arg(z)<=π, то принадлежность точки A 
многоугольнику B выражается как:

 (1)

Алгоритм	оконтуривания.	Входные параметры:
 ¾ const Point *this – точка, для которой проверяется принадлежность фигуре,
 ¾ const Point *a – массив точек – вершин прямоугольника,
 ¾ int fig_pnt_cnt – количество точек в массиве a.

Выходные параметры:
 ¾ returns – 1, если точка *this принадлежит фигуре (a, fig_pnt_cnt), иначе 0.

Блок-схема этого алгоритма представлена на рис. 1.
Уточнение положения гипоцентров. Как известно, скоростная модель литосферы позволя-

ет оценить время пути сейсмического луча от источника до регистрирующей станции. В реаль- 
ности же структура Земли намного сложнее, чем ее описывает любая скоростная модель. По-
этому в рассчитанном времени пробега волны от события к сейсмической станции появляют-
ся ошибки вследствие отклонения скоростной модели от строения и свойств реальной среды. 
Для сглаживания подобного рода несоответствий и корректировки гипоцентров использует-
ся метод двойных разностей (МДР), идея и технология применения которого подробно изложена  
в [1, 2]. Для обработки данных в рамках исследования использовалась готовая реализации метода двой-
ных разностей – программа HypoDD, разработанная Феликсом Валдхаузером (Felix Waldhauser) [3, 4].

Аппроксимация множества точек плоскостью – построение в пространстве плоскости таким 
образом, чтобы значения определенного критерия для этой плоскости и данного набора точек было 
минимальным. Обычно в качестве критерия выбирается некоторая функция от расстояния от каждой 
из точек до плоскости.

Однако если в качестве критерия выбрать, например, сумму квадратов расстояний от точек до 
плоскости, то такой критерий окажется очень сложным для обработки аналитическими методами. По-
этому было принято компромиссное решение: методом перебора подобрать такой поворот системы 

Рис. 1. Блок-схема работы алгоритма оконтуривания по методу 2 

А.Н. Мансуров, Н.А. Сычева
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координат, чтобы в новой системе координат аппроксимирующая плоскость была близка к плоскости 
Oxy, а в качестве критерия выбрать сумму квадратов разностей аппликат множества точек и их про-
екций на аппроксимирующую плоскость вдоль оси z. Это позволяет применить регрессионный анализ 
(Метод наименьших квадратов [5, 6]) для поиска аппроксимирующей плоскости. 

Для поворота точки вокруг начала координат по углам Эйлера α, β и γ следует умножить матрицу 
поворота (2) на ее радиус-вектор (3) [7].

 (2)

 (3)

Для получения уравнения плоскости, аппроксимирующей множество точек в виде z = ax + by + 
c требуется решить систему уравнений (4), где S(f(x, y, z)) – сумма указанных функций координат всех 
точек множества. 

 (4)

При обратном повороте плоскости ее уравнение в виде Ax + By + Cz = D получается путем упро-
щения выражения (5), где AR, BR, CR, DR – параметры уравнения плоскости Ax + By + Cz = D после 
применения к ней поворота по матрице M (α, β, γ).

 (5)

Программный	 комплекс	 Seismopoints	 Contour	 включает в себя следующие возможности:
 ¾ Оконтуривание:

 ª наглядное отображение карты расположения сейсмических событий (точек), подлежащих 
оконтуриванию и контура;

 ª удобство задания контура пользователем;
 ª сохранение контура для последующего использования;
 ª сохранение выборки, выделенного контура;
 ª гибкость в отношении форматов входных файлов (каталогов).

 ¾ Аппроксимация:
 ª наглядное отображение множества точек и аппроксимирующей плоскости в трехмерном про-

странстве;
 ª расчет и вывод углов азимута и наклона аппроксимирующей плоскости и точки, чрез которую 

она проходит.
Входными данными для комплекса является файл с каталогом событий и графический файл рас-

положения точек (карта) с привязкой к координатам, согласно которым далее осуществляется выбор 
из каталога. Для универсализации программы введена открытая архитектура с поддержкой плагинов 
ввода-вывода (плагин к программе – это библиотека, разработанная отдельно от программы, добав-
ляющая программе новые возможности или изменяющая интерфейс). Поэтому программа способна 
работать с любым форматом входного файла после написания соответствующего плагина. В качестве 
выходных данных выступают положение и параметры аппроксимирующей плоскости.

Комплекс состоит из основной программы (point_in_fig), библиотек-плагинов для нее и скрипта 
для системы Matlab (approximate_3d_points), который осуществляет аппроксимацию точек плоскостью 
и вычисляет ее положение в пространстве. Основная программа имеет графический пользовательский 
интерфейс, а плагины предоставляют ей функции ввода. Matlab-скрипт запускается после осуществ-
ления выборки основной программой и дополнительной обработки этой выборки. Ниже описаны не-
которые алгоритмы, которые были использованы в основной программе.
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Программа	 point_in_fig. Основная форма 
программы представлена на рис. 2. Большую часть 
формы занимает рабочая область с текущей кар-
той, которая при ее наличии в рабочем простран-
стве пользователя загружается автоматически или 
может быть загружена после вызова программы. 
В качестве такой карты на рис. 3 представлена 
территория Тянь-Шаня и расположение сейс-
мических событий, зарегистрированных сетью 
KNET за 1994–2008 гг. В левой части формы рас-
положена панель элементов управления. Верхняя 
часть панели обеспечивает возможность загруз-
ки графического файла и настройки значений ее 
концевых координат (широта и долгота). Осталь-
ная часть панели позволяет управлять процессом 
оконтуривания и сохранять конечный результат.

Пример использования программы
 ¾ При необходимости загрузить новую карту и указать координаты вершин (Open background – сле-

ва на главной форме).
 ¾ В случае нестандартного формата файлов с входными точками загрузить необходимый плагин на-

жатием кнопки Load plugin.
 ¾ Загрузить список точек из файла (Load points).
 ¾ Переключиться в режим ввода фигуры и задать необходимый многоугольник (Start draw figure).
 ¾ Завершить процесс ввода фигуры (Finish figure).
 ¾ Нажать кнопку Show points (если флажок Show at once не установлен).
 ¾ Сохранить список точек нажатием кнопки Save red points.
 ¾ Если необходимо обработать другие фигуры, вернуться к шагу 4.

Проведено функциональное тестирование разработанного программного обеспечения, которое 
проводилось на основе каталога сейсмических событий, полученного по данным сети KNET, установ-
ленной на территории Кыргызстана. Вид фрагмента окна программы на момент тестирования пред-
ставлен на рис. 3а, который показывает события из каталога (черный цвет) и события, выделенные 
в некоторой области (серый цвет). На рис. 3б показана зона выделенных событий, имеющая более 
сложную форму. Как видно на рис. 3 алгоритм определения принадлежности точек многоугольнику 
работает хорошо как для выпуклых, так и для невыпуклых многоугольников. 

Рис. 2. Главная форма программы

а б

Рис. 3. Пример выделения событий из каталога по данным сети KNET:  
а – область в районе Таласско-Ферганского разлома; б – произвольная область

А.Н. Мансуров, Н.А. Сычева
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Пример вывода программы point_in_fig для множества гипоцентров, находящихся в северо-запад-
ной части Таласско-Ферганском разлома представлен на рис. 4. 

Matlab-скрипт approximate_3d_points. Как было отмечено, разработанный скрипт выполняется  
в среде Matlab, в результате строится графическое отображение множества точек и аппроксимирующей 
плоскости, а также определяются параметры, характеризующие положение этой плоскости в простран-
стве (азимут и угол наклона). Для запуска скрипта необходимо подготовить файл со списком положе-
ний гипоцентров в формате <широта> <долгота> <глубина> и передать его имя как параметр функции 
approximate_3d_points. Пример вывода скрипта представлен на рис. 5. Географические координаты на-
чала отсчета – 41.6565, 73.1584. Азимут плоскости – 120°, наклон – 37° от оси Oz.

а б

Рис. 4. Выборка гипоцентров событий в северо-западной части Таласско-Ферганского разлома [8]:  
а – расположение выделенной зоны на территории Тянь-Шаня; б – события, попавшие в выделенную зону

а б

Рис. 5. Аппроксимация гипоцентров событий в северо-западной части Таласско-Ферганского разлома [7]: 
а – вид в плоскости Oxy, черные маркеры – гипоцентры событий, градиентно-окрашенная решетка –  

аппроксимиру ющая плоскость, глубина увеличивается от белого к черному, серая линия –  
пересечение плоскости с уровнем мирового океана; б – вид вдоль аппроксимирующей плоскости
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Показана возможность решения некоторых задач взаимосвязи сейсмичности и разломообразова-
ния, с помощью разработанного программного комплекса. Комплекс позволяет осуществлять выборку 
точек из каталога по признаку принадлежности задаваемому пользователем многоугольника, наглядно 
отображать точки, фигуру и выборку поверх любого изображения в произвольном масштабе, а так же 
аппроксимировать плоскостью сформированный набор сейсмических событий. 

Работа выполнялась при частичной поддержке в рамках Программы №1 фундаментальных ис-
следований Президиума РАН “Разработка фундаментальных основ создания научной распределенной 
информационно-вычислительной среды на основе технологий GRID” и Государственного контракта 
№02.740.11.0730 федеральной целевой программы “Научные и научно-педагогические кадры иннова-
ционной России на 2009–2013 годы”, а также по гранту Российского фонда фундаментальных иссле-
дований (РФФИ) № 09-05-0687-а.
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ПРОГРАММНыЙ ПАКЕТ РАСЧЕТА дИНАМИЧЕСКИх хАРАКТЕРИСТИК 

СЕЙСМИЧЕСКИх СОбыТИЙ дЛЯ ПРОВЕдЕНИЯ КОМПЛЕКСНОГО АНАЛИЗА 

ТЕКТОНИЧЕСКИх НАПРЯжЕНИЙ ТЕРРИТОРИИ СЕВЕРНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ

А.Н. Мансуров, Н.А. Сычева

Анализируются методы и алгоритмы расчета динамических параметров сейсмических событий. Проде-
монстрирована возможность расчета при помощи специально разработанного в данной работе прог- 
раммного пакета (ПП) Dynamic-Info.

Ключевые слова: программа; алгоритм; землетрясение; выборка; спектр; фильтр; поиск; Р-волна; S-волна; 
динамические параметры.

Введение.	Все задачи математического моделирования очага сейсмического события могут быть 
разделены на кинематические и динамические. Они формально описывают один и тот же процесс – 
разрушение среды по некоторой поверхности разрыва, но разными способами. Кроме основных па-
раметров землетрясений (время, место, сила и др.) большое значение приобретает рассмотрение ди-
намических параметров: размер очага, сейсмический момент, сброшенное и кажущееся напряжения  
и др. Согласно методике [1], для расчета указанных динамических параметров требуется найти частоту 
угловой точки спектра, построенного для небольшого фрагмента волновой формы в окрестности на-
чала S-волны. Эта задача может быть решена при помощи инструмента, который позволял бы выпол-
нять дискриминацию P и S волн, спектральный анализ, определение значения угловой частоты и т.д.  


