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РЕЗЮМЕ 

Разгледан е проблемът, свързан с набавянето на подходящи записи от земетре-
сения при изследване на сеизмичното поведение на сгради и съоръжения с нелинеен 
динамичен анализ. Представени са някои от съществуващите програмни продукти за 
селекция, обработка и изкуствено генериране на записи и реализираните в тях под-
ходи. Разгледани са характеристиките на нов програмен пакет с подобна насоченост. 
Възможностите на разработваната система за обработка и генериране на записи са 
демонстрирани с конкретни примери. За контрол на резултатите е извършено сравне-
ние с друг, утвърден в практиката софтуерен продукт. 

1. Въведение 

При представяне на сеизмичните въздействия чрез набор от акселерограми при 
нелинеен динамичен time-history (transient) анализ е необходимо те да бъдат подбрани 
според строгите изисквания, заложени в Еврокод 8. Допустимият минимален брой 
записи във всяко направление е 3, като оптимални резултати се получават, когато този 
брой е поне 7, дори 12. От друга страна, записите трябва да отговарят на специфичната 
сеизмологична обстановка за конкретния район. Реалните записи, регистрирани от 
уреди, намиращи се в дадения район, са една от възможностите за набавянето на 
акселерограми, подходящи за такъв анализ. При наличие на много записи е необхо-
димо да бъде избран най-подходящият набор от тях. Често пъти обаче техният брой е 
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недостатъчен за покриването на изискванията, посочени в нормативните документи. В 
такива случаи се допуска използване на записи от други географски райони, но само 
след предприемане на съответни действия за тяхната обработка. Целта на обработката 
(мащабиране) е привеждането им към конкретния сеизмичен хазарт на строителната 
площадка. Използването на изкуствени акселерограми, генерирани, така че да отго-
варят на този сеизмичен хазарт, е друга възможност за справяне с проблема при недос-
тиг или липса на данни за минали сеизмични събития. Нито един от горните случаи не 
може да се реализира без използване на специализирани софтуерни продукти за селек-
ция, обработка и генериране на записи. В настоящата статия ще бъдат разгледани 
някои от тях, както и разработваното в момента web-приложение, което притежава 
някои от тези възможности.  

2. Преглед на някои от съществуващите програмни пакети 
за работа с акселерограми 

В момента съществуват и функционират редица световни и европейски бази 
данни, съдържащи широк спектър от реални акселерограми. Повечето от тях са налични 
за свободна употреба в Интернет, като например базите данни [1 – 6]: PEER /Pacific 
Earthquake Engineering Research Center/, ESD /European Strong Motion Database/, 
COSMOS /Consortium of Organizations for Strong Motion Observation Systems/, ITACA 
/Italian Accelerometric Archive/, K-NET /NIED Strong-motion Seismograph Networks/, 
SIMBAD /Selected Input Motions for displacement-Based Assessment and Design/ и др. Те 
предоставят на потребителя възможност за търсене по многобройни критерии, като 
например име на станция, магнитуд, епицентрално разстояние, почвени условия и т.н. 
Това е удобно за едно предварително отсяване на възможните кандидат-записи, из-
между които ще се извърши изборът (селекцията) на окончателния набор от времеви 
серии. Необходими са минимум три броя акселерограми за дадено направление. 

Друг вариант за избор дават Matlab-базираните пакети REXEL и REXEL-DISP 
[7, 8], при които крайният набор акселерограми се получава от пълното комбиниране 
на всички кандидат-записи. Като резултат се получава оптимален набор от акселеро-
грами, чиято осреднена спектрална крива най-точно съответства на предварително 
дефиниран спектър на реагиране (хоризонтален и/или вертикален). Целевият спектър 
на реагиране (target spectrum) при REXEL v.3.5 може да се зададе съобразно изисква-
нията на Еврокод 8, кода на Италия (Italian Building Code), или да се зададе от потре-
бителя. Като резултат, системата намира група записи (1, 7, или 30 на брой), чийто 
осреднен спектър съответства най-добре на целевия. Всяка от посочените групи запи-
си може да съдържа един, два или три компонента на сеизмичното въздействие. 

Към програмните системи, които осъществяват обработка върху акселерогра-
мите (strong motion data processing), спадат такива, които реализират корекция върху 
реално снетите записи от сеизмичните станции. Корекцията върху записите се налага 
поради наличието на редица фактори (грешка на регистриращия уред, случаен шум, 
грешка от дискретизация и др.). За тази цел се прилагат методите за цифрова филтра-
ция, а така също се извършва корекция на базовата линия. Има няколко важни показа-
теля при избора на цифров филтър за обработка на акселерограми [9]: метод за фил-
трация (Бътъруърт, Бесел, Чебишев и др.), тип филтър (тук основен e изборът между 
каузален/акаузален филтър), степен на филтъра и гранични честоти в лентата на про-
пускане. Възможно е да се приложи лентов филтър или последователно да се изпол-
зват нискочестотен и високочестотен филтър в честотна област.  
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В световните бази данни записите могат да бъдат намерени в два варианта – в 
суров вид (без никаква обработка, raw format) и в коригиран вид, обработени и готови 
за по-нататъшна практическа работа с тях (избор, мащабиране и т.н.).  

Програмният пакет SeismoSignal [10] е мощен инструмент, който включва реди-
ца възможности за обработка на реалната акселерограма (една на брой) и извличане на 
различни сеизмологични параметри от нея – Фуриеров амплитуден спектър, спектър 
на мощностите, спектрални криви и др. При обработката на записите потребителят 
може да избира между различни каузални IIR (Infinite Impulse Response) филтри, полу-
чени по методите на Бътъруърт, Чебишев (тип I/тип II) и Бесел. Посочва се също видът 
на приложения филтър (нискочестотен, високочестотен, лентов, режекторен), гранич-
ните честоти в лентата на пропускане и степента на филтъра. При корекция на базова-
та линия се използва методът на най-малките квадрати с прилагане на полиномна кри-
ва (полиноми до 3-ти ред). В допълнение, поради пълната интеграция с Windows, 
SeismoSignal позволява числените и графичните резултати да бъдат преместени в 
произволно Windows-приложение. 

Специален софтуерен продукт за обработка на акселерограми е създаден към 
USGS (US Geological Survey) – BAP (Basic Strong-Motion Accelerogram Processing 
Software) [11], който е наличен за ползване от потребителите на Интернет в две версии 
(v.1.0 и v.1.1). BAP изчислява велосиграмата и характеристиката на преместването от 
изходната акселерограма, прави линейна корекция на базовата линия, прилага корек-
ция за грешката на инструмента, филтрира високите и/или ниските честоти от време-
вите характеристики (особеното е, че прилага акаузален рекурсивен филтър), изчисля-
ва Фуриеровия амплитуден спектър и определя спектъра на реагиране. 

Системата SeismoSpect поддържа близки възможности до тези на SeismoSignal, 
но е предназначена за работа с повече от един запис. SeismoSpect служи за: (1) създа-
ване на персонална библиотека със сеизмични записи и записването им в единичен 
файл за по-нататъшна употреба; (2) изчислeние на oсреднен спектър на реагиране от 
избрани акселерограми и сравнение с шаблонен спектър. 

Друг програмен продукт, разработен от SeismoSoft Ltd., е SeismoMatch. Той е 
предназначен за мащабиране, т.е. извършва “настройка” на акселерограмите към кон-
кретен шаблонен спектър с използване на уейвлет (wavelet) – алгоритъм, предложен от 
авторите [12]. Възможна е работа с един или повече записи. Шаблонният спектър се 
задава съгласно изискванията на Еврокод 8 или е потребителски дефиниран. Друга 
надеждна програма, която прилага уейвлет-метода за единични записи, е RspMatch 
[13]. Тук може да се спомене и програмната система RASCAL, разработена от W. Silva 
[14], която наред с другите възможности има и модул за мащабиране в честотна област 
посредством Фуриерова трансформация.  

Друга Matlab-базирана система за цифрова обработка на записи е Proschema 
[15]. Тя има сходни характеристики, сравнени с BAP и SeismoSignal по отношение на 
изчислителни възможности, но има по-усъвършенстван интерфейс. Освен това потре-
бителят може да извърши специфична обработка върху определен запис или да по-
следва предложената в системата автоматизирана процедура върху набор от записи. 

Във връзка с генерирането на изкуствени акселерограми могат да бъдат спо-
менати различни методи и програмни продукти, разработени до този момент. Мето-
дът, заложен например в пакета Simkqe [16], e базиран на получаване на стационарна 
времева серия от незатихващи синусоиди със случайно избрани кръгови честоти, 
фазови ъгли и амплитуди. Получената серия се коригира чрез предварително избрана 
обвивна (envelope) функция. Друг подход предлага SeismoArtif [10], при който изку-
ствената акселерограма се получава на база реална такава (semi-artificial) чрез маща-
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бирането ѝ в честотна област. Така реалният запис се модифицира до задоволително 
съвпадение на неговия спектър с предварително избран целеви такъв чрез адаптиране 
на честотното съдържание. 

Различно решение за изкуствени акселерограми реализира софтуерният пакет 
Belfagor [17] посредством директно генерирани нестационарни сигнали и с прилагане 
на полуемпиричния метод на Sabetta и Pugliese [18].  

3. Представяне на разработваната програмна система – цел, 
функционалности и графична среда 

Представената нова програмна система е в процес на разработка. Целта за 
нейното създаване бе алгоритмизирането на някои известни методи за обработка на 
записи, тяхното оптимизиране, както и търсене на нови възможности за генериране на 
изкуствени акселерограми. Освен това, до този момент такъв тип програми не са 
реализирани като web-приложения, което в случая би добавило редица преимущества, 
що се отнася до достъп, съхранение на данни, споделяне на резултати и др.  

Възможностите на системата към този момент включват: 
 Отваряне на акселерограма от файл или от наличните в Internet бази данни; 

 Изчисление на велосиграмата и сеизмограмата от записа чрез последова-
телно числено интегриране и тяхното визуализиране в графична среда /вж. 
фиг. 1/. Всички елементи са интерактивни и динамични за по-добро пред-
ставяне на данните; 

 Изчисление на редица сеизмологични параметри като: максимални стойнос-
ти на ускорението (PGA), скоростта (PGV) и преместването (PGD); Интен-
зитет (Arias Intensity, Ia); Средноквадратична стойност на ускорението (RMS 
acceleration) и др.; 

 Приложение на бърза Фуриерова трансформация /права и обратна/ за преми-
наване от времева към честотна област и обратно. Тази функция е необходи-
ма при някои от процедурите за обработка; 

 Изчисление и графично представяне на фуриеровия амплитуден спектър; 

 Получаване на спектрална крива от запис чрез многократно решение на 
уравнението за движение на системи с една степен на свобода (СЕСС) с 
различни собствени честоти от разглежданото въздействие; 

 Мащабиране на запис към целеви спектър на реагиране. Приложена е итера-
тивна процедура за мащабиране в честотна област, която се основава на 
модифициран вариант на алгоритъма на Nikolaou [19]; 

 Генериране на изкуствена акселерограма. Приложен е първи вариант на нов 
метод за генериране на сеизмични записи. Целта е получаване на неста-
ционарна серия, съобразена с дефиниран целеви спектър, която има реали-
стично енергийно съдържание и реалистични велосиграма/сеизмограма. 

Приложението е web-базирано, а графичната среда е създадена чрез различни 
HTML5 [20] елементи, които взаимодействат помежду си чрез скриптови езици като 
JavaScript и CSS [21, 22]. Използвани са различни JavaScript библиотеки за дву- и 
триизмерните визуализации като WebGL [23] и др. Логиката на приложението се 
намира на сървърната част, разработена в C#.NET среда [24].  
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На фиг. 1 е показан елемент от графичната среда, на който се виждат графиките 
и табличното представяне на параметрите на земното движение – ускорение, скорост и 
преместване на записа Imperial Valley, USA. 

 

Фиг. 1. Времеви серии. Запис: Imperial Valley, USA, 1979/10/15, USGS STATION 5115 

4. Мащабиране на акселерограма в честотна област 

Системата реализира итеративен алгоритъм за мащабиране на акселерограми в 
честотна област чрез промяна на техния честотен състав (разгледан е подробно в [25]).   

В оригиналния метод на Nikolaou [19] при всяка итерация записът се представя 
в честотна област чрез трансформация на Фурие /вж. формула 1/. Впоследствие всяка 
ордината от фуриеровия амплитуден спектър се умножава със съответното спектрално 
отношение iR , зададено от формула 2. Мащабираният запис се получава чрез обратна 

Фуриерова трансформация /формула 3/. 

    
0

0

i tF a t e dt


    ; (1) 

    arg /i T et Actuali i
R Sa f Sa f ;                                                            (2) 

    1
1 2 0

i ta t F e d
   

.                                                             (3) 

В горните формули с 0  е означена продължителността на записа a(t),   е горната 

граница на честотния диапазон,  F   е комплексно число, ω = 2πf = 2π/Т – кръгова 

честота, а  argT etSa f  и  ActualSa f  са целеви и изчислен спектър на реагиране. 

Едно от основните изисквания, заложени в различните нормативни документи, 
включително и в Еврокод 8, е спектралната крива на получения запис да съответства 
на нормативния спектър на реагиране в интервала 1 10,2 2T T , където 1T  е първият 
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собствен период на конструкцията. Съответно средното квадратично отклонение   
/вж. формула 4/ е допустимо да е в интервала (10% – 30%). В случая за програмната 
система е прието удовлетворяване на условието 10%   в целия честотен интервал.  

 
   

 

2
arg

1 arg

1 N
Actual i T et i

i T et i

Sa T Sa T

N Sa T

 
  
 
 

 .                             (4) 

В разработения модифициран вариант на горния алгоритъм спектралните 
отношения iR  се повдигат на квадрат. Така филтрацията се осъществява както следва: 

     2
1 iii RFF   ,                                  (5) 

а коригираният запис се мащабира във времева област с коефициент k [25]: 

 
 
 arg

Actual

T et

Sa T dT
k

Sa T dT
 


.                                                          (6) 

Експериментите показаха, че една такава модификация е удачна, тъй като нама-
лява броя на итерациите почти наполовина (в табл. 4 по-долу е представено подробно 
сравнение). Допълнителна оптимизация е постигната и чрез заменяне на обикновената 
Фуриерова трансформация в системата с Бърза Фуриерова трансформация /Fast 
Fourier Transform, FFT/, съответно права и обратна, с което също се редуцира общото 
време за изчисление. 

5. Сравнителни изследвания – графични резултати 

За изследване на ефектите от мащабиране бяха избрани два броя акселерограми 
от базата данни PEER [1] /вж. табл. 1 и табл. 2/. Записите са предварително обработени 
чрез цифрова филтрация за отстраняване на случаен шум и грешки от регистриращия 
уред. Извършено е мащабиране с предложената програмна система и SeismoMatch (за 
еднаквост и при двете системи записите са приведени към сеизмичния хазарт за райо-
на на гр. София). Както бе посочено по-горе, SeismoMatch реализира различен подход 
при мащабирането (уейвлет), но в случая се интересуваме от сравнение на изчислените 
сеизмологични параметри. За оценка на енергийното съдържание на мащабираните 
записи използваме зависимостта за интензитета Ia: 

  
0

2

0

Ia
2

a t dt
g


    .                     (7) 

Таблица 1. Параметри на запис Trinidad, USA 

Име запис Дата Станция Направление Магнитуд 

Trinidad, USA 1983/08/24 CDMG STATION 1498 090 5.7 
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Фиг. 2. Запис Trinidad, USA: Акселерограма а) преди мащабиране; 

б) след мащабиране с представения програмен продукт /Брой итерации – 3/ 

        
Фиг. 3. Запис Trinidad, USA: Спектри а) преди мащабиране; 

б) след мащабиране с представения програмен продукт /Брой итерации – 3/ 

 

 
 
 
 
 

Фиг. 4. Запис Trinidad, USA след мащабиране. Резултати от SeismoMatch: 
а) акселерограма; б) целеви спектър и изчислен спектър /Брой итерации – 17/ 

 
Фиг. 5. Запис Trinidad, USA: Зависимост Ia=f(t) а) преди мащабиране; 

б) след мащабиране с представения програмен продукт; в) мащабиране със SeismoMatch 

а) б) 

а) 

б) 

а) б) в) 

а) б) 

целеви спектър  
 TSa etT arg  
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Таблица 2. Параметри на запис Imperial Valley, USA 

Име запис Дата Станция Напр. Магнитуд 

Imperial Valley, USA 1979/10/15 USGS STATION 5115 000 6.53 
 

 
 
 
 
 

Фиг. 6. Запис Imperial Valley, USA: Акселерограма а) преди мащабиране; 
б) след мащабиране с представения програмен продукт /Брой итерации – 3/ 

  

Фиг. 7. Запис Imperial Valley, USA: Спектри а) преди мащабиране; 
б) след мащабиране с представения програмен продукт /Брой итерации – 3/ 

 

 
 
 
 

Фиг. 8. Запис Imperial Valley, USA след мащабиране. Резултати от SeismoMatch: 
а) акселерограма; б) целеви спектър и изчислен спектър /Брой итерации – 30/ 

а) 

б) 

целеви спектър 
 TSa etT arg                  

а) б) 

Фиг. 9. Запис Imperial Valley, USA: Зависимост Ia = f(t) а) преди мащабиране; б) след 
мащабиране с предложения програмен продукт; в) мащабиране със SeismoMatch 

а) б)   в) 

a) б) 
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6. Обобщение на резултатите и анализ 

Извършените манипулации върху записите чрез двете програмни системи са по-
казани графично на фиг. 2 – фиг. 9. Сеизмологичните параметри преди мащабиране и 
тези след мащабиране са обобщени в табл. 3. 

Първоначално се забелязва голямата разлика в броя итерации, необходим за ма-
щабиране на записите чрез двете програми. Това се дължи на факта, че те реализират 
различни подходи. По-осезаема разлика се наблюдава и при изчислението  на пара-
метъра Ia за запис Trinidad, USA от двете програми. Причината за това е, че предло-
женият програмен продукт постига по-добро съвпадение в спектрите на реагиране /це-
леви и изчислен/ при ниските периоди /високите честоти/, което увеличава енергий-
ното съдържание на акселерограмата. 

Таблица 3. Обобщение на резултатите от мащабиране 

Име запис Trinidad, USA Imperial Valley, USA 
Отклонение  [%] преди мащабиране 80.25% 115.54% 
Отклонение  [%] след мащабиране #1 7.26% 8.31% 
Отклонение  [%] след мащабиране #2 8.0% 8.50% 
Необходим брой итерации #1 3 3 
Необходим брой итерации #2 17 30 
PGA [g] преди мащабиране 0.194g 0.315g 
PGA [g] #1 0.343g 0.265g 
PGA [g] #2 0.268g 0.231g 
Ia [m/s] преди мащабиране 0.170 1.265 
Ia [m/s] #1 0.608 0.744 
Ia [m/s] #2 0.369 0.826 

*Резултатите, маркирани с #1, сa получени чрез представения програмен продукт, а тези, 
маркирани с #2, чрез SeismoMatch 

По-долу в табл. 4 е разгледан ефектът от модификацията на оригиналния метод 
за мащабиране на акселерограми, предложен от Nikolaou [19]. Дадени са броят необхо-
дими итерации за достигане на еднакви нива на средноквадратично отклонение   /вж. 
формула 4/ при оригинален и модифициран вариант, компютърното време необходимо 
за всяка итерация и общото време за мащабиране. Вижда се, че модифицираният 
вариант намалява броя на итерациите наполовина, като увеличението на времето за 
изчисление при всяка итерация е незначително. 

Таблица 4. Съпоставка между оригинален/модифициран метод за мащабиране 

Име запис Trinidad, USA Imperial Valley, USA 
Необходим брой итерации #1 6 9 
Необходим брой итерации #2 3 3 
Необходимо време за всяка итерация #1 11 s 19 s 
Необходимо време за всяка итерация #2 13 s 22 s 
Общо време #1 66 s 171 s 
Общо време #2 36 s 66 s 

*Резултатите, маркирани с #1, се отнасят за оригиналния алгоритъм, а тези, маркирани с #2, за 
неговия модифициран вариант 
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7. Генериране на изкуствени акселерограми 

Модулът за генериране на изкуствени акселерограми реализира идеята, че 
земетресенията са ограничени във времето случайни събития, които могат да бъдат 
разглеждани като съвкупност от сеизмични вълни, пристигащи в случаен момент и 
последователност на дадено място. За представяне движението на земната основа при 
пристигането на отделните сеизмични вълни е избрана функцията на хармонично 
затихващо трептене с амплитуда A и коефициент на затихване ξ (вж. фиг. 10): 

    sintx t Ae t  .                                                             (8) 

 

Фиг. 10. Хармонично трептене:  = 0.5, А = 1, ξ = 5% 
/максимална амплитуда за t = 9 s/ 

Ускоренията се получават чрез двойното диференциране на приетата функция 
 tx" . Такова представяне на сеизмичните вълни позволява да бъде удовлетворено 

едно от основните изисквания при генериране на изкуствени акселерограми – нулеви 
стойности на велосиграмата и сеизмограмата в началните и крайните моменти. 

Наслагването (сумата) от M на брой трептения дава крайния запис. Всяко от тях 
е със случайни стойности на кръговата честота   и момента време за пристигане на 
вълната. Амплитудата А е съобразена с целевия спектър на реагиране за съответната 
честота  , а стойността на коефициента на затихване се подбира, така че трептенето 
да затихва в рамките на въздействието. 

На този етап, заради многото случайни елементи, генерираната изкуствена аксе-
лерограма притежава спектър, чието отклонение   е в рамките на 15 – 35%. Пример 
за така генерирана изкуствена акселерограма е даден на фиг. 11 (записът е генериран 
за района на гр. София). Целевият и изчисленият спектър са дадени на фиг. 12. За да 
бъде получено желаното средноквадратично отклонение %10 , така полученият 
„суров“ запис може да бъде дообработен от системата чрез мащабиране в честотна 
област по представената по-горе процедура.  

За да може тази необходимост да отпадне, в момента се работи по реализиране 
на уейвлет-алгоритъм, чрез който   да се контролира по-прецизно при генериране на 
акселерограмата. Очаква се по този начин да се съблюдават и други важни параметри 
(напр. тези, свързани с енергийното съдържание и др.). 
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Фиг. 11. Изкуствено генерирана от системата акселерограма: а) акселерограма; 
б) велосиграма; в) сеизмограма 

 

Фиг. 12. Спектър на реагиране на изкуствено генерирана от системата акселерограма. 
Стойност на средноквадратичното отклонение: 17,69%   

Основните изисквания при генерирането на изкуствени акселерограми съгласно 
Еврокод 8 са свързани с реалистичността на записите по отношение на някои парамет-
ри. Времетраенето на активната фаза трябва да бъде поне 10 s. Параметрите на движе-
нието – ускорение, скорост, преместване трябва да имат реалистичен вид, също да за-
почват и завършват на нула. Необходимо е да се използват минимум 3 броя акселе-
рограми. Получената от тях осреднена спектрална крива /mean spectrum/ с 5% демпфе-
риране не трябва да съдържа нито една ордината, която да е по-малка от 90% от 
съответната ѝ стойност от еластичния целеви спектър на реагиране. Също така стой-
ността на осредненият спектър при нулев период не трябва да е по-малка от стой-
ността на изчислителното ускорение на земната основа, умножено по почвения коефи-
циент за разглежданата площадка, а именно agS. 

8. Заключителни бележки и насоки за бъдеща работа 

Представени бяха възможностите на програмната система за обработка и гене-
риране на сеизмични записи. Примерите от процедурата за мащабиране в честотна 
област показаха, че системата дава надеждни резултати, които се доближават до резул-
татите от SeismoMatch. Работата по модулa за мащабиране ще продължи с оглед на 

б) 

в) 

а) 
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подобряване на бързодействието и добавяне на нови функционалности (корекция на 
базовата линия за отстраняване на някои нежелани ефекти от обработката и др.). 

Добри резултати се виждат и при модула за генериране на изкуствени акселеро-
грами, който ще бъде оптимизиран чрез прилагане на уейвлет-алгоритъм.  

Крайната цел е получаване на работещ програмен продукт за работа с акселеро-
грами. Разработвана като свободно за употреба web-приложение, системата ще предо-
ставя възможност за бърз и лесен достъп, запазване и споделяне на данни между по-
требителите в тяхната инженерна или научноизследователска работа. 
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ABSTRACT 

The problem of gathering adequate strong motion records for nonlinear dynamic 
analysis of structures and buildings is discussed. Some of the existing software solutions for 
selection, processing and artificial generation of seismic records are listed as well as the 
different approaches applied in them. The features of a new software product with similar 
focus are presented. The capabilities of the system for processing and generation of 
accelerograms are demonstrated with concrete examples. The results are compared with 
another well-known software product in order to prove its reliability.  
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