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1. ВВЕДЕНИЕ
В последнее время для решения задач сей-

смологии все более популярным становится 
метод распределенного акустического зондиро-
вания (DAS, Distributed Acoustic Sensing) [1–4]. 
Это достаточно новый геофизический метод, 
использующий оптоэлектронный прибор с чув-
ствительным элементом  – оптоволоконным 
кабелем длиной до нескольких десятков кило-
метров для измерения деформации волокна. 
В этом приборе деформация эффективно пре-
образуется в сейсмический массив. Метод DAS 
позволяет регистрировать как региональные 
землетрясения, так и микросейсмичность [5, 6].

В основе работы системы лежит принцип 
когерентной рефлектометрии, когда в волокно 

периодически вводятся оптические импульсы. 
Часть света рассеивается на естественных неод-
нородностях волокна (центрах рассеивания) 
и  распространяется в  обратном направлении. 
При микродеформациях волокна, вызванных 
виброакустическими воздействиями, параметры 
рассеянного сигнала изменяются. Анализируя 
изменения в интерференционной картине сиг-
нала обратного рассеяния, можно определить 
место и характер воздействия на волокно. Как 
правило, оптоволоконный кабель, на котором 
проводят измерения, закапывается в грунт [4], 
либо используются существующие волокон-
но-оптические линии связи (ВОЛС) [7, 8].

Оптоволоконный мониторинг сейсмических 
воздействий имеет ряд преимуществ  [2, 5, 9]. 
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Оптоволокно в целом представляет собой сейсми-
ческий датчик, поэтому реализация такого много-
канального сбора сейсмической информации не 
требует дорогостоящих решений по организации 
электропитания отдельных каналов, их синхро-
низации между собой и  цифровой телеметрии 
в  точку сбора. DAS позволяет организовывать 
массив сейсмических пунктов большой протя-
женности, имеет высокое пространственное раз-
решение, широкий частотный диапазон, возмож-
ность непрерывной работы, нечувствительность 
оптоволоконного кабеля к  электромагнитным 
полям, широкий температурный диапазон (от 
–60 до 250 °С), работоспособность при высоком 
давлении (до 180 МПа) и высокую частоту дис-
кретизации сигнала. DAS можно использовать 
на уже существующих телекоммуникационных 
ВОЛС, что позволяет быстро развертывать новую 
сеть наблюдений с минимальным подключением 
нового оборудования. Распределенные датчики не 
требуют электропитания на всей длине линии – 
питание нужно только в месте установки прибора, 
что значительно упрощает эксплуатацию на про-
изводстве или в трудных условиях.

Оптоволоконные кабели используются 
в водной среде для мониторинга цунами и зем-
летрясений  [10, 11], на суше для мониторинга 
землетрясений [12], подвижности грунта, лавин 
и других геофизических воздействий. Также есть 
примеры использования оптоволоконных кабе-
лей в вертикальном сейсмическом профилиро-
вании [13] и в мониторинге скважин [14]. Непре-
рывный распределенный мониторинг можно 
использовать в системах раннего предупрежде-
ния, так как скорость света в оптическом воло-
конном кабеле больше, чем скорость сейсмиче-
ских волн в грунте [15].

В 2023  г. проводился глобальный экспери-
мент по сейсмомониторингу, основанному на 
DAS [6]. Эксперимент показал перспективность 
использования новой технологии для исследо-
ваний сейсмичности и волновых форм сигналов 
на телесейсмических расстояниях.

Использование методик DAS для “классиче-
ского” сейсмического мониторинга имеет ряд 
недостатков и нерешенных проблем:

– у  DAS более высокий уровень шума, чем 
у  обычных широкополосных сейсмометров, 
в  том числе и  потому, что условия прокладки 
кабелей промышленного назначения не вклю-
чают в себя мероприятия по снижению сейсми-
ческих и акустических шумов;

– собственный шум DAS в настоящее время 
строго не оценивался;

– регистрируется только однокомпонентная 
осевая деформация оптоволокна;

– конфигурации прокладки существующих 
кабелей имеют неоптимальную в смысле прием-
ной системы геометрию;

– трудность оценки амплитуды сигнала при-
водит к  сложностям при оценке магнитуды 
событий;

– задача оценки механизма землетрясений, 
по-видимому, не решаема на основе данных 
DAS-мониторинга;

– присутствует дополнительная погрешность 
(чувствительность к изменениям температуры, 
влажности, давления, внешних нагрузок, про-
мерзания / оттаивания и т.д.);

– разные участки кабеля имеют разные пере-
даточные функции;

– полные передаточные функции DAS 
сложны, зависят от толщины волокна, угла паде-
ния и частотного состава сигнала;

– отношения сигнал / шум разных участков 
кабеля разные.

Несмотря на указанные проблемы, техноло-
гия DAS остается перспективным направлением 
сейсмического мониторинга, а многие методи-
ческие вопросы могут быть сняты в ближайшее 
время.

В Камчатском филиале ФИЦ ЕГС РАН 
начаты эксперименты по использованию тех-
нологии DAS на Камчатке в одном из наиболее 
сейсмически активных регионов России. Разра-
ботанные методики в дальнейшем планируется 
внедрить в Камчатскую региональную систему 
сейсмологических наблюдений [16] с целью соз-
дания сегмента детального мониторинга сейс-
мических воздействий в  пределах населенных 
пунктов.

2. МЕТОДИКА РЕГИСТРАЦИИ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 

АМПЛИТУДНЫМ ОПТОВОЛОКОННЫМ 
ВИБРОАКУСТИЧЕСКИМ ДАТЧИКОМ

Оптоволоконная система мониторинга 
(система DAS) представляет собой независимую 
систему, состоящую из амплитудного оптово-
локонного виброакустического датчика (АОВД) 
и оптоволоконного кабеля (рис. 1). АОВД был 
предоставлен передовой инженерной школой 
Новосибирского государственного универси-
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тета [17]. АОВД используется для обнаружения 
механического или акустического воздействия 
на оптоволоконный кабель, который явля-
ется и чувствительным элементом, и способом 
передачи информации (рассеянного сигнала) 
обратно в АОВД.

Амплитудный оптоволоконный виброакусти-
ческий датчик содержит размещенные в общем 
корпусе оптически последовательно соединен-
ные источник периодической последовательно-
сти оптических импульсов, включающий опти-
чески соединенные лазер, акустооптический 

модулятор и  оптический усилитель прямого 
излучения, спектральный фильтр с  источни-
ком излучения накачки, оптический интерфейс 
с тремя выходами, приемник рассеянного излу-
чения с  оптическим усилителем рассеянного 
излучения, и электрически соединенный с аку-
стооптическим модулятором и  приемником 
рассеянного излучения блок обработки с  ана-
лого-цифровым преобразователем. При этом 
амплитудный оптоволоконный виброакустиче-
ский датчик дополнительно содержит размещен-
ный в звуковиброизолированном коробе внутри 
корпуса эталонный оптоволоконный чувстви-
тельный элемент заданных параметров, опти-
чески соединенный одной стороной с одним из 
выходов оптического интерфейса, а другой сто-
роной – с установленным в стенке общего кор-
пуса оптическим соединителем. Принципиаль-
ная схема приведена на рис. 2.

Работа АОВД представлена на рис. 2, 3, она 
осуществляется следующим образом. Форми-
руются периодические последовательности 

Рис. 1. Внешний вид амплитудного оптоволоконно-
го виброакустического датчика
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Рис. 2. Принципиальная схема амплитудного оптоволоконного виброакустического датчика: 1 – акустооптический 
модулятор, 2 – лазер, 3 – оптический усилитель прямого излучения, 4 – спектральный фильтр, 5 – источник из-
лучения накачки, 6 – оптический интерфейс с тремя выходами, 7 – эталонный оптоволоконный чувствительный 
элемент, 8 – звуковиброизолированный короб, 9 – оптический соединитель, 10 – корпус прибора, 11 – распреде-
ленный чувствительный оптоволоконный элемент, 12 – усилитель рассеянного излучения, 13 – приемник рассе-

янного излучения, 14 – блок обработки, 15 – аналого-цифровой преобразователь [22]
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Рис. 3. Принцип работы DAS



150

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 2        2026

ШАКИРОВА и др.

оптических импульсов прямоугольной формы 
при помощи акустооптического модулятора  1 
(рис.  2) из непрерывного излучения лазера  2 
(рис. 2, 3), которые затем усиливаются в опти-
ческом усилителе 3, объединяются при помощи 
спектрального фильтра  4  с источником излу-
чения  5 рамановской накачки и  поступают на 
первый выход оптического интерфейса 6, далее 
через его второй выход излучение поступает 
в эталонный оптоволоконный чувствительный 
элемент  7, затем через оптический соедини-
тель 9 во внешний распределенный чувствитель-
ный оптоволоконный элемент 11, являющийся 
основным сенсором для регистрации виброаку-
стических воздействий.

Рассеянное от естественных неоднородностей 
распределенного чувствительного оптоволокон-
ного элемента 11 и эталонного оптоволоконного 
чувствительного элемента 7 излучение возвраща-
ется на второй выход оптического интерфейса 6 
и через третий выход поступает в усилитель 12 
рассеянного излучения и  далее в  приемник  13 
рассеянного излучения, где рассеянный акусто-
оптический сигнал превращается в электриче-
ский и  через аналого-цифровой преобразова-
тель 15 поступает в блок обработки 14.

При этом наличие эталонного оптоволо-
конного чувствительного элемента  7 позво-
ляет провести базовую калибровку устройства 
один раз непосредственно после производства 
ввиду известности его фактических параметров 
и отсутствия влияния на них различных внешних 
помех за счет размещения элемента 7 в звукови-
броизолированном коробе 8 (проводимые пери-
одические поверки осуществляют в соответствии 
с  требованиями регламента через промежутки 
времени, которые фактически являются суще-
ственными и абсолютно не связаны с размеще-
нием устройства на новом объекте с  другими 
характеристиками внешнего распределенного 
чувствительного оптоволоконного элемента 11).

Непосредственно перед эксплуатацией с каж-
дым новым внешним чувствительным оптоволо-
конным элементом 11 (с неизвестными парамет
рами) донастройка заявляемого устройства при 
необходимости обеспечивается исключительно 
программным образом с помощью блока обра-
ботки  14 без использования дополнительного 
специализированного оборудования (напри-
мер внешних стандартизированных оптических 
каналов и / или специфичных виброакустиче-
ских стендов больших габаритов).

Одними из основных характеристик АОВД 
являются дальность действия (длина чувстви-
тельного элемента) и  диапазон частот реги-
стрируемых воздействий. Эти характеристики 
связаны между собой. Пространственное раз-
решение и  шаг дискретизации определяются 
техническими возможностями приемника рас-
сеянных сигналов и  зависят от длительности 
световых импульсов и  частоты дискретизации 
АЦП соответственно.

Сигналы представляют собой проекцию ком-
поненты тензора деформаций, обусловленную 
проходящей сейсмической волной, на ось мак-
симальной чувствительности оптоволоконного 
датчика, т. е. вдоль него. Свет, рассеянный на 
каждом из участков волокна, поступает обратно 
на фотоприемник в последовательные моменты, 
так получается пространственно-временная 
рефлектограмма рассеянного света (далее  – 
рефлектограмма). Заметные изменения формы 
рефлектограммы происходят при изменении 
геометрии волокна на величину, сопоставимую 
с длиной волны излучения лазера, т. е. на доли 
микрометра, чем и  объясняется высокая чув-
ствительность АОВД.

В испытываемом приборе излучение про-
исходит на длине волны 1550 нм. Из-за обрат-
ной линейной зависимости между простран-
ственным разрешением и  чувствительностью 
АОВД в  качестве длительности зондирующего 
импульса взята величина 100  нс, что соответ-
ствует приемлемому отношению сигнал / шум 
и пространственному разрешению 10 м. Частота 
зондирования составляла 100  Гц, осуществля-
лось усреднение четырех рефлектограмм, про-
странственный шаг дискретизации сигнала 
равен примерно одному метру.

Мониторинг сейсмических колебаний АОВД 
проводился с 24.09.2024 по 12.10.2024 в ходе пер-
вого этапа эксперимента по DAS-мониторингу 
на Камчатке. В испытаниях использован одномо-
довый кабель, предоставленный ООО “Инкаб”, 
длиной 200 м со спиралевидным закручиванием, 
что увеличивает чувствительность волокна 
к виброакустическим воздействиям [18].

Для первоначальной отладки комплекса обо-
рудования использовалась линия со следую-
щими условиями прокладки: оптоволоконный 
кабель был растянут в подвальном помещении 
здания Института вулканологии и сейсмологии 
(г.  Петропавловск-Камчатский) в  несколько 
проходов (рис. 3в) и прочно прикреплен к фун-



151

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 2        2026

ОПЫТ РЕГИСТРАЦИИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ КУРИЛО-КАМЧАТСКОЙ ЗОНЫ СУБДУКЦИИ

даменту помещения для обеспечения связи 
с конструкцией здания; точки крепления были 
расположены через каждый метр. Начальный 
участок кабеля (от прибора до первой точки 
монтажа, первые 3 м) протянут свободно. Часть 
кабеля (105 м) свернута в моток и также остав-
лена в  свободном размещении. Для экспери-
мента планировалось использовать только 
закрепленные участки кабеля. На практике наи-
лучшие результаты показал участок 55–105  м, 
вероятно, за счет более надежного крепления 
к несущим конструкциям здания.

2. ОБРАБОТКА  
ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Исходный массив данных с АОВД имеет 
большой объем. Для его уменьшения и увеличе-
ния точности получаемых данных массив дан-
ных с АОВД подвергался следующей обработке: 
проводилось вычисление усредненной рефлек-
тограммы из четырех по следующей формуле:

R xt ( ) � = (R xt1
( ) � + � �R xt2

( ) + � �R xt3
( ) + �R xt4

( )) / 4.
Затем массив данных необходимо было визу-

ализировать для обработки и сравнения. Одним 
из методов визуализации данных, полученных 
с помощью виброакустических волоконных дат-
чиков, является построение водопада, каждая 
точка которого (t, x) соответствует времени сбора 
рефлектограммы t в точке волокна x. По оси X 
откладывается время в секундах от начала изме-
рения, по оси Y – точка оптоволоконного кабеля 
в  метрах. Для виброакустических волоконных 
датчиков применяются различные методы для 
вычисления водопада. Два наиболее распро-
страненных: метод Diff, когда для каждой точки 
водопада вычисляется разница между значением 
интенсивности рассеянного света в текущий и в 
предыдущий моменты времени и  метод Aver-
age, когда вычисляется среднее значение интен-
сивности в точке волокна за все время, а затем 
вычитается значение интенсивности в текущий 
момент.

3. ОПИСАНИЕ МЕТОДОВ  
ВЫЧИСЛЕНИЯ ВОДОПАДА

Метод Diff: в каждой точке x водопада WF(t,x) 
вычислено значение Rt(x)−Rt − Δt(x):

WF(t, x) = Rt(x) − Rt − Δt(x), 0 ≤ x ≤ L.
Метод Average: сначала вычисляется сред-

нее значение в каждой точке x по всем рефлек-

тограммам R x� � , � затем вычисляется разность 
между средним значением и значением рефлек-
тограммы в момент времени t:

WF t x R x R x x tt, , , .� � � � � � � � �
Здесь введены следующие обозначения: t  – 

конечный момент рассматриваемого временного 
интервала; Rt(x) – значение интенсивности рас-
сеянного света (координата Y рефлектограммы) 
в  момент t в  точке x; Dt  – разница во времени 
между двумя последовательно записанными 
рефлектограммами; L – длина подключенного 
к  прибору оптоволоконного кабеля; �R x( )   – 
среднее значение интенсивности в  точке x за 
весь рассматриваемый временной интервал; 
WF(t, x), 0 ≤ x ≤ L, 0 ≤ t ≤ T – значение вычис-
ленного водопада в точке t, x.

Для прямого сравнения измерений волокон-
но-оптического датчика и сейсмометра выбира-
ется канал DAS с наилучшим отношением сиг-
нал / шум (SNR, signal-to-noise ratio). Здесь под 
каналом подразумевается фиксированный уча-
сток кабеля, которому соответствует массив дис-
кретных точек рассеянного сигнала во времени 
(различных рефлектограмм). SNR вычислялся 
следующим способом. Пусть x1, …, xn – исход-
ный массив данных одного канала (значение 
интенсивности рассеянного сигнала с  участка 
волокна в  разные моменты), n  – размер этого 
массива. Пусть signal_start – номер (индекс эле-
мента массива), где началось землетрясение, 
signal_end – номер (индекс элемента массива), 
где закончилось землетрясение.

Вычисление SNR проводится по формуле

SNR дБ

signal start signal end

signal� � �

���� �

���
10 10

2 2

1
2

lg

x x

N

x

_ _

xx

N
signal start

noise

_
2� �

,

где Nsignal  – количество точек в  мас-
сиве данных, который считается за сигнал 
( , , ),x xsignal start signal end_ _

2 2…  т. е. Nsignal  = signal_end  − 
– signal_start + 1Nnoise  − количество точек 
в  массиве данных, который считается за шум 

x x1
2 2, ,�� �signal start_ , т. е. Nnoise = signal_start.
Поскольку в  данной работе АОВД ампли-

тудный, для обработки массива данных не 
использовались ни вейвлет-преобразование, ни 
эмпирическая, ни вариационная модовая деком-
позиция, ни остальные методики, применяемые 
в фазовых АОВД.
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Волоконно-оптические датчики измеряют 
деформацию, в то время как наиболее распро-
страненные сейсмоприемники измеряют ско-
рость или ускорение колебаний грунта. В первом 
приближении можно считать, что деформация 
прямо пропорциональна скорости смещения 
грунта. Это значит, что DAS-сигналы можно 
сравнивать с каналами скорости.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наибольший интерес для нашей эксперимен-
тальной установки представляют землетрясения, 
ощутимые в  точке регистрации. Несмотря на 
то, что на Камчатке каждый год регистрируется 
около 10 000 тектонических колебаний, лишь 
некоторые из них производят заметные земле-
трясения в Петропавловске-Камчатском.

Для анализа отобраны четыре землетрясения, 
произошедшие за период наблюдений, с магни-
тудами 4.6 ≤ ML ≤ 6.2 (рис. 4а, табл. 1). Три из 
них относятся к афтершоковой последователь-
ности Шипунского землетрясения (17.08.2024, 
MW  = 7.0, φ  = 52.791° с. ш., λ  = 160.376° в. д., 
глубина 43.3  км)  [19], их эпицентральное рас-
стояние составляет около 100–120 км, глубина 
гипоцентров составляет 16–40 км. Кроме того, 
добавлено еще одно событие, произошедшее 
в  субдуцирующей океанической плите на глу-
бине 161  км, в  80  км к  ССВ от Петропавлов-
ска-Камчатского.

Рассмотрим водопады, соответствующие вре-
менам землетрясений (рис. 5).

Сопоставление водопадов проводилось 
с сейсмической записью землетрясения, зареги-

стрированного широкополосной сейсмической 
станцией IVS “Институт вулканологии и  сей-
смологии” Камчатского филиала ФИЦ ЕГС РАН 
(рис. 4б). Каналы скорости были восстановлены 
по записям акселерометра IVS HN (E, N, Z).

Все четыре отобранные землетрясения отчет-
ливо зарегистрировались оптоволоконной систе-
мой. Наиболее ярко сейсмическая запись прояв-
ляется на водопадах, построенных разностным 
методом Diff (рис. 5). Для удобства их сопостав-
ления с записью с сейсмостанции по оси x водо-
пада отложено время, по оси y – расстояние. На 
рисунке видно, что сейсмический сигнал зафик-
сирован по длине тестовой оптоволоконной 
линии неравномерно. Вероятно, высокое соотно-
шение сигнал / шум связано с точками крепления 
к конструкции здания, а низкое – со свободными 
участками и  макроизгибами. Лучшее соответ-
ствие записей DAS записям сейсмического 
прибора наблюдается для трех землетрясений 
афтершокового процесса (№  2–4) (рис.  5б–г). 
Землетрясение № 1, имеющее наименьшую маг-
нитуду и наибольшее гипоцентральное расстоя-
ние, записалось менее отчетливо (рис. 5а).

Для дальнейшего анализа выбирался канал 
DAS с лучшим SNR на выбранном участке 
кабеля 55–100 м (рис. 6б).

Один канал примерно соответствует 1  м 
кабеля, т. е. условно имеется набор виртуаль-
ных датчиков через каждый метр оптоволокон-
ной линии. По результатам анализа записей 
четырех землетрясений (табл.  1) установлено, 
что волновая форма, записанная методом DAS, 
соотносится с  каналом скорости записи зем-
летрясения (рис.  6в). Запись DAS имеет кано-

Таблица 1. Параметры четырех землетрясений, произошедших в 2024 г., по данным Камчатского региональ-
ного каталога землетрясений [20]

№  Дата,
дд.мм

Время, 
чч:мм:сс

Дол-
гота λ  
(в. д.)

Широта 
φ  

(с. ш.)

Глуби-
на, км

Удален-
ность от 
города, 

км

ML

Ази-
мут на 
источ-

ник

Угол 
паде-
ния

Инстру-
менталь-

ная интен-
сивность 
в пункте 

IVS

Макро-
сейсмич-

ность, 
Петропав-

ловск-Кам-
чатский

1 27.09 22:22:49 53.72° 159.17° 161 80 4.6 25° 14° –

2 30.09 12:21:56 52.92° 160.46° 41 100 6.2 96° 85° 4.0 4

3 30.09 23:38:46 52.61° 160.39° 40 100 4.8 111° 100° 0.9 2

4 01.10 10:11:45 52.56° 160.77° 16 120 5.3 110° 99° 1.2 2
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нические признаки сейсмограммы и  похожую 
огибающую сигнала: для всех землетрясений 
можно наблюдать хорошее, отчетливое вступ
ление P-волн; идентифицируются вступления 
группы S-волны; совпадают положения макси-
мумов колебаний; наблюдается плавно затуха-
ющая сейсмическая волна. В частностях записи 
не идентичны друг другу, что объясняется суще-
ственно различными условиями регистрации 
(в здании и на отдельно стоящем постаменте).

Полученные результаты подтверждают при-
годность АОВД от передовой инженерной 

школы Новосибирского государственного уни-
верситета для детектирования землетрясений 
и других кинематических задач, см. [15, 21, 22].

Рассмотрим спектральный состав записей 
методом DAS землетрясений № 1, 2 по сравне-
нию с записями сейсмическим прибором. Записи 
предварительно профильтрованы физически реа-
лизуемым фильтром Баттерворта второго ранга 
с полосой пропускания 0.5–20 Гц. На рис. 7 нане-
сены спектры скорости по данным станции IVS 
и спектры записей DAS, нормированные на мак-
симум. Дополнительно показаны спектры запи-

54.95°

53.94°

52.91°

51.86°

50.78°

154.44° 156.47° 158.50° 160.53° 162.56°

1

2

3 4

IVS

18
 м

37
 м

2 м

(а)

(б)

(в)

Рис. 4. Опытная система оптоволоконного мониторинга землетрясений Курило-Камчатской зоны субдукции: а – 
эпицентры землетрясений, записанных DAS, относительно г. Петропавловск-Камчатского, землетрясения – крас-
ные кружки; б – местоположение размещения оптоволоконной системы мониторинга: желтый квадрат – пристрой-
ка к зданию Института вулканологии и сейсмологии, IVS – широкополосная сейсмическая станция “Институт 
вулканологии и сейсмологии” Камчатского филиала ФИЦ ЕГС РАН; в – схема прокладки оптоволоконного кабеля, 

стрелками указано направление, прямоугольник – виброакустический датчик
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сей DAS для шума (в отсутствие сигнала сейс-
мического события), нормированные на тот же 
коэффициент, что и запись землетрясения.

Запись DAS по форме спектра лучше соот-
ветствует вертикальному каналу сейсмической 
станции на частотах до 2–3 Гц (рис. 7). В более 
высокочастотной области сигнал, записанный 
методом DAS, показывает более высокий уро-

вень. При этом с  ростом магнитуды события 
(и, соответственно, интенсивности сотрясений) 
относительный уровень сигнала повышается 
(№ 2 на рис. 7). Это может быть связано с более 
слабым затуханием высокочастотного излуче-
ния в  конструкциях здания, либо с  особенно-
стями передаточной функции мониторинговой 
системы DAS.
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Рис. 5. Сейсмические записи четырех землетрясений Курило-Камчатской зоны субдукции с 4.6 ≤ ML ≤ 6.2 c сен-
тября по октябрь 2024 г. сейсмостанцией IVS (канал BHZ) (б, г, е, з) и соответствующие им водопады (а, в, д, ж). 
Красным цветом обозначены максимальные положительные (по знаку) изменения, синим – максимальные отри-
цательные, серым цветом обозначены области, в которых изменения незначительны. Красная вертикальная ли-

ния – время вступления P-волны на канале BHZ и момент начала значительных деформаций волокна
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен первый этап эксперимента по орга-
низации сейсмического мониторинга на Кам-
чатке с применением методики DAS при разме-
щении волоконно-оптических линий в здании. 
Постановка данного эксперимента отличается 
от таковой в  большинстве проведенных работ, 
где используются либо свободно проложенные 
линии (существующие промышленные волокон-
но-оптические линии связи), либо специально 
смонтированные закопанные в грунт линии вне 
зданий и сооружений.

Основной задачей эксперимента была про-
верка принципиальной возможности использо-
вания технологии DAS для задач мониторинга 
землетрясений Камчатской сейсмофокальной 
зоны и регистрации сейсмических воздействий 
на здания и сооружения.

В ходе работы создан макет мониторинговой 
системы DAS в здании Института вулканологии 

и  сейсмологии ДВО РАН и  проведена непре-
рывная запись в течение двух месяцев. За время 
функционирования комплекса удалось заре-
гистрировать несколько ощутимых землетря-
сений, в  настоящей работе проанализированы 
четыре землетрясения.

Установлено, что датчиком DAS уверенно 
регистрируются землетрясения с  различными 
углами падения на оптоволоконную регистри-
рующую линию. Этот результат довольно важен, 
потому что промышленные оптоволоконные 
линии, на которых возможно разворачивание 
системы DAS-мониторинга, прокладываются 
максимально прямолинейно.

Записи DAS в  целом сохраняют важней-
шие особенности сейсмограмм. Это дает воз-
можность в случае внедрения подсистемы DAS 
в систему сейсмических наблюдений использо-
вать эти данные в качестве вспомогательных при 
локализации сейсмических событий. Несмотря 
на то, что уровень шума у  DAS выше, чем 
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Рис. 6. Регистрация волновых форм от землетрясения № 4: а – водопад DAS с записью землетрясения, б – SNR 
волоконно-оптической линии с выбранным для анализа участком кабеля (желтый прямоугольник, точка соответ-
ствует лучшему SNR); в – сигнал, зарегистрированный на сейсмостанции IVS (каналы скорости движения грунта), 

в сравнении с сигналом, зарегистрированным виброакустическим датчиком на канале с лучшим SNR
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ШАКИРОВА и др.

у  широкополосной станции, высокое SNR на 
записи волокна позволяет точно выделять время 
прибытия P-волны с  качеством, аналогичным 
полученному из данных сейсмометра. Однако 
для разных сейсмических событий наблюдаются 
разные участки кабеля с лучшими значениями 
SNR, что усложняет обработку сигнала в авто-
матическом режиме.

Обнаружено сходство в спектральном составе 
записей DAS со скоростью грунта, зарегистри-
рованного близлежащим сейсмометром. Запись 
DAS по форме спектра лучше соответствует вер-
тикальному каналу сейсмической станции на 
частотах до 2–3  Гц. Дальнейший спектральный 
анализ записей DAS может позволить выводить 
величины событий аналогично сейсмометрам 
даже при невозможности калибровки абсолютной 
реакции кабеля на движение грунта из-за неиз-
вестных параметров связи волокна с грунтом.

Важную роль в качестве получаемых данных 
DAS играет прокладка кабеля. Наш анализ пока-

зал, что кабель, прочно закрепленный на фунда-
менте, адекватно передает спектральный состав 
записанных землетрясений. Из этого можно 
сделать вывод о том, что закапывание волокон-
но-оптического кабеля в грунт может быть неце-
лесообразным в  связи с  тем, что деформация 
внешней оболочки кабеля может искажать фак-
тическую деформацию.

Поскольку значительная часть оптоволокон-
ных линий проложена в  населенной местно-
сти, целесообразно попробовать решить задачи 
оценки сейсмических воздействий на основе 
DAS-мониторинга.

Несмотря на очевидные трудности в анализе 
полученных данных DAS и  сопоставлении их 
с  данными сейсмометра, наши исследования 
показывают, что для получения информации, 
необходимой для локализации землетрясений, 
можно использовать амплитудные оптоволокон-
ные виброакустические датчики, подключен-
ные к  существующим волоконно-оптическим 

FFT BHE
FFT DAS
FFT DAS noise

FFT BHE
FFT DAS
FFT DAS noise

Частота, Гц Частота, Гц

№ 1 № 2

А
м

пл
ит

уд
а,

 о
тн

. е
д.

А
м

пл
ит

уд
а,

 о
тн

. е
д.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 2.5            5.0            7.5            10.0           12.5          15.0           17.5          20.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 2.5            5.0            7.5            10.0           12.5          15.0           17.5          20.0

FFT BHN
FFT DAS
FFT DAS noise

FFT BHN
FFT DAS
FFT DAS noise

Частота, Гц Частота, Гц

А
м

пл
ит

уд
а,

 о
тн

. е
д.

А
м

пл
ит

уд
а,

 о
тн

. е
д.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 2.5            5.0            7.5            10.0           12.5          15.0           17.5          20.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 2.5            5.0            7.5            10.0           12.5          15.0           17.5          20.0

FFT BHZ
FFT DAS
FFT DAS noise

FFT BHZ
FFT DAS
FFT DAS noise

Частота, Гц Частота, Гц

А
м

пл
ит

уд
а,

 о
тн

. е
д.

А
м

пл
ит

уд
а,

 о
тн

. е
д.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 2.5            5.0            7.5            10.0           12.5          15.0           17.5          20.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 2.5            5.0            7.5            10.0           12.5          15.0           17.5          20.0
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ОПЫТ РЕГИСТРАЦИИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ КУРИЛО-КАМЧАТСКОЙ ЗОНЫ СУБДУКЦИИ

линиям, либо создавать линии, прочно прикреп
ляя кабель к  элементам зданий и  сооружений. 
Вопрос о  возможности оперативной оценки 
сейсмических воздействий по-прежнему оста-
ется открытым, поскольку зависимость ампли-
туды DAS-сигнала от амплитуды сейсмического 
сигнала слишком сложна и  связана с  углом 
падения сейсмической волны, конфигурацией 
укладки оптоволоконного кабеля и др.

Можно обозначить основные дальнейшие 
направления в применении технологии DAS для 
решения сейсмологических задач:

– необходимость метрологической стандар-
тизации, в том числе разработки методов калиб
ровки DAS по традиционным сейсмометрам 
с возможностью совместной работы;

– необходимость корректных измерений 
истинных амплитуд движения грунта;

– решение ряда проблем, связанных с архи-
вированием и анализом большого объема дан-
ных, так как их сбор проходит с  относительно 
высокой частотой дискретизации в течение дли-
тельных периодов.
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