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Физическая основа метода
В диапазоне частот 
вынужденных колебаний

𝑓𝑔 < 𝑓 < 𝑓𝑎𝑐

выполняется линейная 
связь между давлением и 
вертикальным ускорением:

𝑝 = 𝑎𝑧 ∗ 𝑀

Где M – масса столба 
жидкости единичной 
площади.

Частоты выше 0.1 Гц можно 
отбросить чтобы избавиться 
от влияния 
микросейсмического шума

Источник: Nosov et al., 2018; Karpov et al., 2020



Когерентность

Станции А02, А04 сети DONET-1, Событие Тохоку (2011)

Графики взяты из Nosov et al., 2018

Строя MSC* по сигналам для давления и вертикального 
ускорения, можно увидеть, насколько они коррелируют. Если 
зависимость выполняется, MSC будет стремиться к единице

*MSC – Magnitude squared coherence 



Выбор станций и событий



MSC полученный для S-net

Станции S2N17, S4N25; События Ното (2024), Чигник (2021), Залив Аляска (2018)



Причины по которым 
соотношение нарушается
• Наклонное или неровное дно

• Выбрано слишком слабое землетрясение

• Направление z-компоненты акселерометра 
отклоняется от реальной вертикали



Проекция ускорения на любое направление
• Станция в начале координат
• r – направление на реальную 

вертикаль
• x, y, z – оси акселерометра
• Направление задается двумя 

углами – φ,ϴ.

Ускорение вдоль любого направления 
определяется через углы φ,ϴ и ускорения вдоль 
осей акселерометра:



Определение направления на вертикаль

Перебирая значения углов φ,ϴ с некоторым шагом, 
рассчитаем для каждого интеграл от MSC по всему 
рассматриваемому диапазону частот. Направление, для 
которого значение интеграла максимально, и будет 
соответствовать вертикали:

න
𝑓𝑔

𝑓𝑎𝑐

𝑀𝑆𝐶 𝑑𝑓 → 𝑀𝑎𝑥



Проверка на известных данных

Станция KME17 из сети DONET. Априори «хороший» сигнал
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Диаграмма MSC(φ ,ϴ) для реального сигнала

Синтетический сигнал с поворотом 
акселерометра на 90 градусов в плоскости 
перпендикулярной оси x
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Применение метода к S-net
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Событие Залив Аляска, 2018
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Отклонение для выбранных станций S-net

Рисунок взят из Aoi et al, 2020Отклонения преимущественно 
в плоскости, перпендикулярной 
оси X



Сравнение MSC по z и по лучшему направлению
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Станция S2N17 Станция S4N25



Изменение картины со временем

Залив Аляска, 2018 Чигник, 2021 Ното, 2024

Для станции S4N25



Изменение картины со временем

Залив Аляска, 2018 Чигник, 2021 Ното, 2024

Для станции S2N17



Изменение картины со временем

Залив Аляска, 2018 Чигник, 2021 Ното, 2024

Для станции S6N08



Выводы

• Предложен метод для определения ориентации 
осей акселерометра

• Метод испытан на известных данных, результат 
совпал с ожидаемым

• Для рассмотренных станций сети S-net 
предложенный метод определяет значительное 
отклонение направления оси z акселерометра от 
вертикали



Спасибо за внимание


