
Аннотация. В работе представлен анализ корреляционных связей между микросейс-
мическим фоном и вариациями атмосферного давления на территории Воронежского 
кристаллического массива, которая является платформенным регионом. Цель данного 
анализа — разработка теоретической основы для методики прогноза погоды в услови-
ях ограниченной метеорологической информации на основе регистрации колебаний от-
фильтрованного микросейсмического шума — микросейсмического фона.

Однако фильтрация помех, присутствующих в микросейсмическом шуме представля-
ет собой нетривиальную задачу. Основной проблемой изучения фонового микросейсми-
ческого поля на платформенной территории является высокий уровень помех, превыша-
ющий в несколько раз амплитуды фоновых колебаний. Это не позволяет стандартными 
методами полностью исключить влияние помех на полезный сигнал, а использование для 
расчёта «хороших» интервалов делает получаемый результат субъективным, снижая его 
достоверность, что ограничивает применимость фонового микросейсмического поля в 
качестве инструментария для изучения платформенных территорий. В данной работе об-
работка данных произведена с использованием метода осредненного спектра и метода 
минимальных амплитуд. Также, в целях снижения влияния антропогенной нагрузки на 
микросейсмический шум, были отобраны колебания, зарегистрированные в ночной пе-
риод времени. 

В ходе исследования выполнен сравнительный анализ используемых методов, выяв-
лен наиболее оптимальный подход для проведения дальнейших исследований при ана-
лизе взаимодействия микросейсмического фона и вариаций метеорологических харак-
теристик. Им является метод минимальных амплитуд. Выявлено наличие умеренной и 
заметной (по шкале Чеддока) корреляционной связи между рассматриваемыми параме-
трами. Также отмечено различие в тесноте этой связи между станциями, принадлежащи-
ми одному кристаллическому массиву. Как правило, наиболее выраженная связь между 
микросейсмическим фоном и атмосферным давлением наблюдалась в диапазоне до 3 Гц 
и в диапазоне от 4-6 до 18-20 Гц.

Ключевые слова: микросейсмический фон, 
микросейсмы, атмосферное давление, корре-
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время проблеме изучения 
микросейсмического поля и его реализации, 
микросейсмическому фону, уделяется повы-
шенное внимание исследователей [1–5]. Ми-
кросейсмическое поле в пункте наблюдения 
создает сложный волновой процесс — ми-
кросейсмический шум, который является су-
перпозицией колебаний значительного числа 
природных и антропогенных источников. 

В совместной лаборатории ФИЦ ЕГС РАН 
и ВГУ, проводившей изучение микросейсми-
ческого поля Воронежского кристаллическо-
го массива (ВКМ) на основе анализа трёх-
компонентных записей микросейсмического 
шума установлено, чтокроме антропогенной 
нагрузки, «сейсмических бурь», волновых 
полей от взрывов и землетрясений на запи-
сях присутствует процесс — микросейсми-
ческий фон (МФ), который отражает вари-
ации фонового микросейсмического поля 
(ФМП). В качестве оцениваемого параметра 
использовался уровень микросейсмического 
шума — средняя амплитуда на выбранном 
интервале и в заданном диапазоне частот [6].

Основной проблемой изучения ФМП на 
платформенной территории является вы-
сокий уровень помех, превышающий в не-
сколько раз амплитуды фоновых колебаний. 
Это не позволяет стандартными методами 
полностью исключить влияние помех на по-
лезный сигнал, а использование для расчёта 
«хороших» интервалов делает получаемый 
результат субъективным, снижая его досто-
верность, что ограничивает применимость 
фонового микросейсмического поля в каче-
стве инструментария для изучения платфор-
менных территорий.

Исследование микросейсмического фона 
в пунктах наблюдения на ВКМ показало, что 
в отличие от других процессов присутствую-
щих в микросейсмическом шуме только ва-
риация его уровня является непрерывным, 
широкополосным и однородным процессом 
[6]. Это значит что, только МФ на записях 
присутствует всегда, отсутствуют диапазоны 
частот, в которых не было бы его составляю-
щих, а рассчитанная для уровня МФ средняя 

амплитуда каждой гармоники является вели-
чиной, т. е. он является «постоянной» состав-
ляющей в микросейсмическом шуме. 

Несмотря на информативность рассма-
триваемого процесса, физическая приро-
да микросейсмического фона, так же, как и 
связь с другими геофизическими параметра-
ми, остается дискуссионным вопросом.

По поводу механизма генерации микро-
сейсм существует несколько точек зрения [7–
8]. В частности, высказаны идеи об образова-
нии микросейсм в результате удара морских 
волн о крутые берега, о возбуждении микро-
сейсм в результате передачи энергии морских 
волн на дно океана в центре циклона, в какой 
бы части океана он ни находился, а так же об 
образовании микросейсм стоячими волнами 
на поверхности водных бассейнов. Области 
генерации микросейсм в соответствии с ме-
ханизмом их образования приурочены к при-
брежным зонам. Однако, морские волны не 
определяют полностью периодов микросей-
см, а являются лишь одним из многих фак-
торов, влияющих на спектр микросейсм. От-
ношение периодов морских волн к периодам 
микросейсм варьируют в весьма широких 
пределах. Форма спектра микросейсм опре-
деляется главным образом строением земной 
коры в некоторой окрестности точки наблю-
дения микросейсмических волн.

Изучение условий распространения ми-
кросейсм позволило выявить их слабое зату-
хание при распространении в континенталь-
ной земной коре, что имеет большое значение 
в рамках проводимого исследования. Кроме 
того, было установлено, что в микросейсми-
ческом фоне находят свое отражениевариа-
ции атмосферного давления, обусловленные 
эволюцией и перемещением крупных бари-
ческих образований над океанами, а также 
прохождением барических образований и 
атмосферных фронтов непосредственно над 
геофизической станцией [5].

В рамках настоящей работы изучается связь 
вариаций амплитуды микросейсмического 
фона и атмосферного давления в простран-
ственно сопряженных точках наблюдения.

Одной из традиционных задач метеоро-
логии является совершенствование методов 
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прогнозирования в условиях ограниченной 
информации. Но существующие на данный 
момент методикиоснованы преимуществен-
но на сопоставлении синоптической ситуации 
на территории, с которой поступают данные 
приземных и аэрологических наблюдений, с 
классическими синоптическими ситуация-
ми. Описанный подход имеет ряд существен-
ных недостатков. Во-первых, классические 
синоптические ситуации не подвергались 
уточнению на протяжении большого периода 
времени, тогда как глобальные и локальные 
изменения климата требуют более частого 
повторного анализа. Во-вторых, изменилась 
граница и размеры территории, потенциаль-
но доступной для проведения наблюдений и 
измерений в границах территории Россий-
ской Федерации. В третьих, предложенные 
методы требуют чрезвычайно высокой ква-
лификации специалиста-синоптика, разраба-
тывающего прогноз.

Поэтому, решение проблемы прогноза по-
годы в условиях ограниченной информации 
требует разработки новых методических под-
ходов. В свою очередь, вариации микросейс-
мического фона, связанные с прохождением 
барических образований могут стать важным 
источником информации (предиктором?).

В работе [5] проанализировано влияние 
барических вариаций разного происхожде-
ния на характеристики сейсмического фона  в 
диапазоне частот от 0,03 до 20 Гц. Выявлено 
наличие корреляционной связи сейсмическо-
го фона как с вариациями атмосферного дав-
ления, связанными с циклонической деятель-
ностью, вызывающей сильную штормовую 
активность в Атлантике, так и с вариациями, 
связанными непосредственно с прохождени-
ем циклона или атмосферного фронта над 
сейсмической станцией MHV сети станций 
IRIS Global Seismic Network. Коэффициент 
линейной корреляционной связи временных 
вариаций амплитуды микросейсмических ко-
лебаний и атмосферного давления составил 

0,65K =  при значимости 0,95.r =
Очевидно, что рассматриваемые связи на 

других станциях станций IRIS Global Seismic 
Network могут быть отличны Цель данной 
работы — выявить наличиекорреляцион-

ных связей между вариациями атмосферно-
го давления и микросейсмическим фоном на 
станциях, расположенных на Воронежском 
кристаллическом массиве. Определить воз-
можность практического применения этих 
данных, а также возможность их обработки и 
анализа в реальном времени.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

1.1. Спектральные методы обработки 
сейсмической информации.
Метод осредненного спектра

В качестве исходных материалов для про-
ведения исследования использовались дан-
ные по микросейсмическому фону за срок с 
01.09.2017 по 30.11.17, полученные на станци-
ях Новохоперск (VRH) и Сторожевое (VSR). 
Станции оборудованы сейсмоприемниками 
СМ3-ОС. Сейсмоприемники предназначе-
ны для преобразования колебаний земной 
поверхности, вызываемых сейсмическими 
волнами, в электрический сигнал. «СМ3-ОС» 
является сейсмическим прибором маятнико-
вого типа, снабженным магнитоэлектриче-
ским преобразователем. Конструкция корпу-
са позволяет использовать сейсмоприемник 
для регистрации как вертикальных составля-
ющих колебательного процесса, так и гори-
зонтальных. Полученные данные были обра-
ботаны в программном комплексе WSG [11] 
и осреднены за трехчасовые промежутки в 
целях достижения синхронности с отсчетами 
атмосферного давления на ближайших ме-
теорологических станциях. Значения атмос-
ферного давления на рассматриваемых сейс-
мических станциях были получены путем 
интерполяции (аппроксимации) по обратно-
му средневзвешенному расстоянию отсчетов 
соседних станций. Затем, были рассчитаны 
корреляционные связи между амплитудой 
микросейсмического фона в диапазоне ча-
стот до 20 Гц с шагом 0,03 Гц и изменением 
атмосферного давления на рассматриваемых 
станциях.

В данной статье производится сравнение 
двух методов (метода осредненного спектра и 
метода минимальных амплитуд) применитель-
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но к достижению указанной ранее цели. В ос-
нове большинства методов применения ми-
кросейсмического шума для решения широко-
го спектра геофизических задач используются 
его амплитудно-частотные характеристики.

Метод осредненного спектра наиболее 
широко применим при решении задач анали-
за микросейсмического фона. Он основан на 
осреднении гармоник микросейсмического 
шума, полученных при помощи преобразова-
ния Фурье (1) с наложением весового окна (к 
примеру, Хемминга) (2). 

21
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Но у этого метода есть ряд недостатков, 
связанных в первую очередь с селекцией ин-
тервалов. Это означает, что из шума убирают-
ся сильные помехи, но правило, определяю-
щее исключение помех выбирается непосред-
ственно исследователем, что обуславливает 
некоторый субъективизм. Кроме того, из-за 
необходимости постобработки шумов про-
падает возможность использования получен-
ных данных в реальном времени [10].

1.2. Спектральные методы обработки 
сейсмической информации. 

Метод минимальных амплитуд

Амплитудно-частотные характеристики 
являются, по сути, эмпирическими моделями 
микросейсмического шума в пунктах измере-
ний. Они рассчитываются из исходных, ос-
ложненных помехами сейсмических записей 
с применением различных математических 
методов и предварительной селекции, при-
годных для расчета интервалов. 

В работе [10] разработан метод расчета 
эмпирической модели микросейсмического 
фона в пункте наблюдения, который не тре-
бует селекции интервалов. Метод основан на 
экспериментально полученном статистиче-
ском свойстве микросейсмического фона для 

территории Воронежского кристаллического 
массива (ВКМ): он является непрерывным, 
однородным и квазистационарным сейсмиче-
ским процессом, с постоянным коэффициен-
том вариации по амплитуде 25 % для всех гар-
моник (в рабочем диапазоне частот 0.1–20 Гц).

Путем разбиения непрерывного интерва-
ла записи на k  равных по длительности окон 
и вычисления амплитудных спектров ( )iS f  
( ) =1i k…  используя дискретное преобразова-
ние Фурье, весовое окно Хемминга и сглажи-
вание по 3-м значениям можно по формуле (3) 
рассчитать частотную характеристику ( ).S f

1
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    (3)

где jf  — частота, а i
jS  — спектральная ам-

плитуда i-го окна для j-й частоты.
Свойство дискретного преобразования 

Фурье позволяет представить амплитудный 
спектр записи как сумму амплитудных спек-
тров всех действующих сейсмических про-
цессов, среди которых постоянно будет при-
сутствовать только микросейсмический фон. 
Тогда при достаточной длительности интер-
вала и статистически значимом количестве 
окон k  полученная характеристика ( )S f  бу-
дет включать минимальные амплитуды по-
стоянно присутствующего процесса, т. е. ми-
кросейсмического фона. 

Сравнение эмпирических моделей МФ 
для разных пунктов наблюдений на ВКМ по-
казало, что результат расчета модели в ка-
ждом пункте платформенной территории до-
статочно стабилен; модели в разных пунктах 
имеют значимые различия; а в отдельных ди-
апазонах частот модели совпадают [6]. Таким 
образом, данный метод можно использовать 
для выявления корреляционных связей меж-
ду микросейсмическим фоном и атмосфер-
ными параметрами. Расчеты производились 
с использованием двух представленных выше 
методов обработки данных. 



44 PROCEEDINGS OF VSU, SERIES: SYSTEMS ANALYSIS AND INFORMATION TECHNOLOGIES, 2020, № 4

М. Е. Семенов, М. Б. Мозиков, И. Н. Сафронич

1.3. Программный комплекс WSG

Для обработки сейсмических данных в 
ходе исследования использовался программ-
ный комплекс WSG. Этот комплекс включает 
в себя основной программный модуль WSG 
(Windows Seismic Grafer) и набор вспомога-
тельных сервисных программ-утилит, выпол-
няющихся под управлением операционной 
системы Windows. Программный комплекс 
разработан в НПП «Геотех» и Геофизической 
Службе РАН.

Основные вычислительные процедуры, 
предназначенные для обработки сейсмиче-
ских сигналов и получения оценок параме-
тров гипоцентров сейсмических событий как 
по записям одной станции, так и по группе 
станций сосредоточены в программном мо-
дуле WSG. 

Программный модуль WSG работает с 
данными, предварительно занесенными в 
виртуальную петлю сейсмических записей, 
преобразованных во внутренний формат 
WSG, куда могут быть включены как значи-
тельные фрагменты НСИ (до нескольких су-
ток), так и отдельные непродолжительные 
фрагменты с записью отдельных событий. 
Для этого в WSG включены программы ути-
литы-конверторы для различных форматов 
цифровых сейсмических записей [11].

Тем не менее, существенным недостатком, 
выявленным в ходе исследования, является 
отсутствие функции экспорта данных в дру-
гом редакторе, что значительно снижает ско-
рость обработки данных.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На первоначальном этапе исследования 
был произведен поиск корреляционной связи 
между атмосферным давлением и сейсмиче-
ским шумом по частотам с учетом всех сро-
ков регистрации в течение суток.

На графике, показывающем зависи-
мость коэффициента корреляции от частоты 
(рис. 1) наглядно видно, что при таком подхо-
де значимой связи между рассматриваемыми 
величинами практически не наблюдается.

Известно, что антропогенное воздействие 
(движение автомобилей, функционирование 
предприятий) вносит помехи в регистрацию 
сейсмического шума, даже при расположении 
станции на значительном удалении от источ-
ника таких помех. Очевидно, что данный вид 
помех минимален в течение ночи, поэтомуд-
ля того, чтобы минимизировать воздействие 
антропогенного фактора на следующем этапе 
исследования учитывались только ночные 
наблюдения.

В целях сравнения двух описанных ранее 
методов были рассчитаны корреляционные 
связи по измененному ряду наблюдений с ис-
пользованием метода осредненного спектра и 
метода минимальных амплитуд

На представленном рисунке видно, что в 
северном направлении коэффициент корре-
ляции, имеющий значение менее –0,3 (соот-
ветствует умеренной корреляционной свя-
зи согласно шкале Чеддока) наблюдается в 
единичных отсчетах низкочастотной части 
спектра микросейсмического шума или же не 
наблюдаются вовсе при расчетах по методу 
минимальных амплитуд (рис. 2). Тем не менее 
разность между максимальным и минималь-
ным значением коэффициента корреляции, 
рассчитанным по методу осредненного спек-
тра практически в два раза превышает этот 

Рис. 1. Зависимость коэффициента 
корреляции между рассматриваемыми вели­
чинами по всем отсчетам в течение суток. 

По убыванию толщины линии — 
вертикальное, восточное и северное 

направления регистрации
[Fig. 1. Dependence of the correlation coefficient 

between the for all counts during the day. 
Descending line thickness — vertical, eastern and 

northern directions of registration]
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показатель, полученный при расчетах по ме-
тоду минимальных амплитуд (порядка 0,6 и 
0,3 соответственно).

На рис. 3 представлена зависимость ко-
эффициента корреляции от частоты в вер-
тикальном направлении. Так же, как и на 
графиках, построенных для северного на-
правления, умеренная корреляционная связь 
наблюдается на незначительном интервале 
низкочастотной части спектра. Но разность 
между максимальным и минимальным зна-
чением коэффициента корреляции, рассчи-
танным по методу осредненного спектра и 
по методу минимальных амплитуд, возросла 
и составила 0,5. Предположительно, скачки 
коэффициента корреляции, наблюдаемые в 
низкочастотном диапазоне спектра на гра-
фиках, полученных по методу осредненного 
спектра, обусловлены помехами. 

Однако в восточном направлении наблю-
дается иная ситуация. Метод осредненного 

спектра дает умеренную корреляционную 
связь между рассматриваемыми параметра-
ми на более широком интервале в низкоча-
стотной части спектра и приближается к зна-
чениям умеренной связи в диапазоне от 6 до 
8 Гц. Расчеты по методу минимальных ампли-
туд показали, что умеренная корреляционная 
связь наблюдается не только на аналогичном 
интервале в низкочастотной части спектра, 
но и на интервале от 6 до 15 Гц. Проанализи-
руем график, представленный на рис. 4 более 
подробно. Наибольший интервал, коэффи-
циент корреляции на котором менее –0,3 за-
ключен между значениями частоты 5,890 до 
15,546 Гц. При этом максимальное значение 
коэффициента равно –0,49.

Несмотря на указанные пересечения ин-
тервалов сравнительно высокой корреляци-
онной связи, можно прийти к выводу, что ме-
тод минимальных амплитуд более стабилен. 
Как следствие, он достаточно качественно 

Рис. 2. Зависимость коэффициента корре­
ляции от частоты (направление на Север). 
(Сверху — метод минимальных амплитуд, 

снизу — метод осредненного спектра)
[Fig. 2. Correlation coefficient dependence on 
frequency (North direction). (From above — 

the method of minimum amplitudes, 
from below — the method of averaged spectrum)]

Рис. 3. Зависимость коэффициента корреля­
ции от частоты в вертикальном направле­
нии. (Сверху — метод минимальных ампли­
туд, снизу — метод осредненного спектра)
[Fig. 3. Dependence of the correlation coefficient 
on the frequency in the vertical direction. (From 
above — the method of minimum amplitudes, 

from below — the method of averaged spectrum)]
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выделяет искомую реализацию микросейс-
мического поля на станции — микросейсми-
ческий фон. Также, данный метод позволяет 
выделять фоновую составляющую в реаль-
ном времени. Поэтому, для выделения ми-
кросейсмического фона на станции Стороже-
вое (VSR) использовался только метод мини-
мальных амплитуд.

На представленных на рис. 5–7 графиках, 
показывающих зависимость коэффициента 
корреляции между вариациями микросейс-
мического фона и атмосферного давления в 
вертикальном, северном и восточном направ-
лении для станции Новохоперск отчетливо 
виден характерный интервал максимального 
значения коэффициента корреляции меж-
ду рассматриваемыми величинами (до 3 Гц). 
Причем в северном и восточном направлении 
его экстремум приближается к значению 0,7, 
являющемуся граничным значением высокой 
корреляционной связи по шкале Чеддока. Но 

в отличие от станции Сторожевое, следую-
щий интервал явно выраженной корреляци-
онной связи начинается не от 6 Гц, а от 4 Гц и 
прослеживается на всем оставшемся исследу-
емом диапазоне частот до 20 Гц.

Проанализировав полученные результа-
ты можно утверждать, что наличие слабой 
корреляционной связи между микросейсми-
ческим фоном и вариациями атмосферного 
давления присутствует на обеих рассматри-
ваемых станциях, при этом в отдельных ди-
апазонах частот (до 3 Гц и более 4–6 Гц) вы-
ражена умеренная корреляционная связь. 

Рис. 4. Зависимость коэффициента корреля­
ции от частоты в восточном направлении. 
(Сверху — метод минимальных амплитуд, 

снизу — метод осредненного спектра)
[Fig. 4. Dependence of the correlation coefficient 
on the frequency in the eastern direction. (From 
above — the method of minimum amplitudes, 

from below — the method of averaged spectrum)]

Рис. 5. Зависимость коэффициента 
корреляции между вариациями микросейсми­

ческого фона и атмосферного давления 
в вертикальном направлении.

[Fig. 5. Dependence of the correlation coefficient 
between variations of the microseismic 
background and atmospheric pressure 

in the vertical direction]

Рис. 6. Зависимость коэффициента 
корреляции между вариациями микросейсми­

ческого фона и атмосферного давления 
в северном направлении.

[Fig. 6. Dependence of the correlation coefficient 
between variations of the microseismic 
background and atmospheric pressure 

in the northern direction]
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Также стоит отметить, что различия в тес-
ноте корреляционной связи наблюдаются не 
только между станциями, находящимися на 
значительном удалении друг от друга, но и 
между станциями, принадлежащими одному 
кристаллическому массиву.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в представленной работе 
было выявлено наличие умеренной и замет-
ной корреляционной связи между характери-
стиками микросейсмического фона и вариа-
циями атмосферного давления над сейсмиче-
скими станциями Новохоперск и Сторожевое. 
Установлено, что для продолжения исследо-
ваний на станциях, расположенных на Воро-
нежском Кристаллическом Массиве наиболее 
применим метод минимальных амплитуд. 
Было отмечено различие в тесноте этих связей 
между станциями, принадлежащими одно-
му кристаллическому массиву. Это говорит о 
том, что для дальнейшего использования по-
лученных результатов необходимо построить 
корреляционное поле для всего Воронежско-
го кристаллического массива по данным всех 
расположенных на нем сейсмических станций. 
Полученные результаты могут лечь в основу 
нового методического подхода к прогнозу по-
годы в условиях ограниченной информации.
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Annotation. The paper analyses correlations between the microseismic background and atmos-
pheric pressure variations in the territory of the Voronezh crystalline massif, which is a platform 
region. The purpose of the study was to develop a theoretical basis for the method of weather 
forecasting under conditions of limited meteorological information. The method is based on the 
registration of fluctuations in filtered microseismic noise — microseismic background.

However, removing the interferences present in microseismic noise is problematic. The main 
problem in studying the microseismic background field in the platform territory is a high level of 
interference that exceeds the amplitudes of background oscillations by several times. This means 

that standard methods cannot completely elim-
inate the influence of interference on the useful 
signal. The use of “good” intervals for calculating 
the result makes it subjective, thus reducing its re-
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liability, which limits the applicability of the background microseismic field as a tool for studying 
platform territories. In our study, the data was processed using the average spectrum method 
and the minimal amplitude point method. Also, in order to reduce the impact of anthropogenic 
factor on the microseismic noise, we selected the fluctuations recorded during the night. 

In our study, we analysed and compared the methods used and determined the most optimal 
approach for further analysis of the interaction between the microseismic background and vari-
ations in meteorological characteristics. The most optimal is the minimal amplitude point meth-
od. The study also revealed moderate and significant (according to the Chaddock scale) corre-
lation between the considered parameters. We also noted that the degree of this correlations at 
different stations belonging to the same crystalline massif varied. As a rule, the most pronounced 
correlation between the microseismic background and atmospheric pressure was observed in the 
range of up to 3 Hz and in the range from 4-6 to 18-20 Hz.
Keywords: microseismic background, microseisms, atmospheric pressure, correlations.
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