УДК 681.3, 004.35
Гаврильчук О.І., Голембо В.А.
Національний університет "Львівська політехніка"

кафедра електронних обчислювальних машин
Кіберфізична система раннього попередження про землетруси на основі інтелектуальних сенсорних вузлів
© Гаврильчук О. І., Голембо В.А., 2018

Стаття присвячена питанню проведення сейсмічного моніторингу і автоматичного сповіщення персоналу потенційно небезпечних підприємств про приближення сейсмічних загроз і попередження про небезпеку населення з метою їхнього передчасного підготування і мінімізації негативних наслідків. Розглянуто світовий досвід систем попередження землетрусів. Запропонована система для раннього попередження про землетруси.
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The article is devoted to the issue of seismic monitoring and automatic notification of personnel of potentially hazardous enterprises on the approach of seismic threats and warning of the danger of the population with a view to their premature preparation and minimization of negative consequences. The world experience of earthquake warning systems is considered. Proposed system for early notification of earthquakes.
Keywords: earthquakes, early warning system, seismic waves.

Вступ. Аналіз досвіду ліквідації наслідків катастрофічних землетрусів в різних країнах за останні десятиліття показує, що рятувальні дії найбільш ефективні в перші години після підземного поштовху [1]. Тому до служб термінових донесень та оповіщення, пред'являються все більш жорсткі вимоги, оскільки від точності та оперативності їхніх повідомлень про «тривогу» багато в чому залежить ефективність дій рятувальних формувань. Велика частина негативних наслідків руйнівних землетрусів обумовлена дією факторів вторинної небезпеки (пожежі, аварії в спорудах енергопостачання, транспортних комунікацій, прориви дамб, зсуви, обвали та ін.). В останні роки спостерігається бурхливий розвиток промислової, аграрної та будівельної індустрії, а також інтенсивне освоєння сейсмічно небезпечних територій [2]. Ці процеси неминуче призводять до посилення техногенного навантаження територій та підвищення сейсмічного ризику. Тому створення системи раннього оповіщення є актуальним.

Стан проблеми. Система попереджування про землетруси складається із сейсмічних датчиків, комунікаційного устаткування, обчислювальних засобів і програмного забезпечення для регіонального оповіщення при сильні землетруси.

Сигнали від землетрусів реєструються великою кількістю сейсмічних датчиків, інформація від яких по високошвидкісних комунікаційних каналах надходить в обробку для розрахунку ймовірної сили землетрусу і очікуваних наслідків. Якщо виявлено землетрус, що несе потенційну небезпеку для об’єктів критичної інфракструктури, негайно включаються системи оповіщення і тривоги. Серед країн, що мають такі системи – Японія, Тайвань, Мексика, США, Румунія, Туреччина, Італія. Перша автоматизована система, що з'явилася в США в 90-х роках минулого сторіччя має назву QuakeGuard  [3, 4]. Дана технологія зараз використовується на 40 об'єктах в Каліфорнії. У 2007 році в Японії Метеорологічним агентством була впроваджена в роботу система раннього попередження, яка спочатку планувалася для аварійної сигналізації і гальмування надшвидкісних залізничних експресів. В даний час попередження передаються по національному телебаченню і радіо, а також з'являються на екранах мобільних телефонів. Під час землетрусу 11 березня 2011 року система спрацювала через 8,6 секунд після виникнення сигналу в джерелі.
Проте в інших країнах зокрема і в Україні сейсмічні датчики, які використовуються в системі раннього оповіщення розташовані в безпосередній близькості від потенційно небезпечних об’єктів, сигнал тривоги формується лише після впливу на об’єкт першої сейсмічної хвилі (Р-хвилі). Така система дозволяє проводити автоматичну аварійну зупинку реактора при сейсмічному впливі на ґрунті, що відповідає проектному землетрусу, але не захищає персонал і не дає йому часу для підготовки до дій в умовах надзвичайної ситуації. Ще одним недоліком даної системи є її прив’язка лише до одного конкретного сейсмонебезпечного об’єкту.

Постановка задачі. Розробити систему раннього попереджування про землетруси для потенційно небезпечних підприємств, а також населення з метою їхнього передчасного приготування і мінімізації негативних наслідків. Зокрема мінімізувати час затримки між виявленням факту землетрусу сенсорами системи та отриманням попереджувального сигналу користувачами ситеми.

Розв’язання задачі. Робота переважної частини існуючих в світі систем раннього оповіщення про землетруси основана на різниці швидкостей розповсюдження повздовжніх та поперечних сейсмічних хвиль. Швидкість Р-хвилі – приблизно 7,33 км/с, в той час як хвиля S, яка несе в собі основну руйнівну силу землетрусу є в 1,8 рази повільнішою за хвилю Р і має середню швидкість розповсюдження – біля 4,14 км/с [5-7]. Під час розповсюдження сейсмічних хвиль від джерела до пункту реєстрації відбувається їх чітке розділення, що дозволяє після приходу на сейсмічний датчик Р-хвилі розрахувати прискорення та у разі перевищення визначеного порогу подати сигнал тривоги, перш ніж руйнівна хвиля S досягне того чи іншого об’єкту критичної інфраструктури [8 - 10]. 
Час роботи системи (Рис.1) можна описати за наступною формулою :
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 (1)
Вона складається з великої кількості інтелектуальних сенсорних вузлів (Рис. 2) для відстежування P  хвиль, які будуть віддаленні від підприємст в напрямку сейсмічно небезпечної зони. Це дозволить отримувати сигнал тривоги, ще до приходу на підприємства першої сейсмічної хвилі та значно збільшить час між поданням сигналу тривоги та приходом на станцію руйнівної S-хвилі. Даний пристрій сенсор з мікроконтроллера і сейсмічного датчика. Мікроконтроллер обробляє дані від датчика і в разі перевищення порового рівня відсилає сигнал віддаленому серверу (Рис. 3) за допомогою, оптичних, провідних чи пезпровідних каналаів зв'язку. За рахунок цього досягається зменшення часу [image: image4.png]


, оскільки зменшується об’єм даних, що передаються між інтелектуальним сенсорнив вузлом та сервером системи раннього попередження, а також зменшення часу [image: image6.png]


 за рахунок зменшення об'ємів обчислення на серверній стороні (формули 2-5, де [image: image8.png]


- система на основі інтелектуальних сенсорних вузлів, а Т – існуюча система). 
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(5)

При цьому схемотехнічними та програмними рішеннями при побудові інтелектуального сенсорного вузла досягається виконання умови (6) :
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 (6)
При отриманні сервером сигналів тривоги з декількох датчиків формується загальний сигнал, який і надсилається в автоматичному режимі, згідно раніше встановленого списку, користувачам. Структурна схема зображена на Рис. 3
Реалізація оповіщення може бути здійснена шляхом встановлення на об’єктах підвищеної небезпеки та місцях скупчення людей обладнання для отримання сигналу тривоги та його доведення до населення. У випадку об’єктів підвищеної небезпеки сигнал тривоги може передаватися до автоматизованої системи безпеки підприємства для здійснення подальших заходів щодо зменшення наслідків дії землетрусу на технологічні процеси та приведення персоналу до підвищеної готовності.
Однією з основних переваг даного способу являється те, що в ньому, із-за застосування акселерометрів із завчасно запрограмованим порогом спрацювання, максимально мінімізовані затримки на обробку інформації через відсутність необхідності обробки сейсмічних даних та проведення розрахунку енергетичних сейсмічного джерела. Час спрацювання системи максимально наближено до реального часу та складає всього декілька секунд, що обумовлено каналами передачі даних та часом реакції системи на подію.
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Рис. 1 Структурна схема системи
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Рис. 2 Функціональна схема інтелектуального сенсорного вузла
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Рис. 3 Алгоритми роботи системи( а – алгоритм роботи інтелектуального сенсорного вузла, б – алгоритм роботи сервера системи раннього попереджування)
Висновки.  Розроблено систему ранньо8го попереджування про землетруси для потенційно небезпечних підприємств, а також населення з метою їхнього передчасного приготування і мінімізації негативних наслідків. Зокрема мінімізовано час затримки між виявленням факту землетрусу сенсорами системи та отриманням попереджувального сигналу кінцевим користувачам системи.
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