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НА КИТАЙСКОМ ПОЛИГОНЕ ЛОБНОР 

Bunuн Гупта 

В статье рассказано, как использовались коммерческие спутниковые фотографии в сочетании с данными 
о приходе сейсмических Р-волн для установления местоnоложения двадцати одного китайского ядерного 
испытания. Резу ль таты содержат набор уточненных оценок места nроведения атмосферных и подземных 
испытаний, а также векторов ошибок между начальными сейсмическими оценками и уточненными оценками 
мест проведения. Анализ результатов дает новую информацию о схеме китайских ядерных исnытаний, которая 
использована для пересмотра истории китайских испытаний и содействует сnутниковому контролю над 
полигоном. Статья завершается оценкой возможностей коммерческих сnутниковых изображений для контроля 
над ядерными полигонами и суждениями о значении результатов с точки зрения верификации Договора о 
всеобщем запрещении ядерных испытаний. 

После защиты диссертации автор работает стажером в Центре по изучению безопасности и технологии 
при Ливерморской национальной лаборатории имени Лоуренса (Ливермор, Калифорния). Эта статья подготов­
лена при содействии Министерства энергетики США по контракту W-7405-Eng-48 с Ливерморской национа­
льной лабораторией. Выраженные автором взгляды являются его личным делом. 

ВВЕДЕНИЕ 

В отличие от французского, российского и аме­
риканского полигонов, китайский полигон вблизи 
озера Лобнор продолжает использоваться для испы­
таний ядерных взрывных устройств. Он nриобрел 
дурную славу во всем мире в качестве единствен­

ного действующего полигона, nривпекающего внима­
ние четырех других ядерных держав и остального 

международного сообщества. С 1992 г. несколько 
стран и неправительственных организаций внима­
тельно наблюдают за деятельностью китайского 
полигона, чтобы определить будущие китайские 
намерения испытаний, оценить возможности китай­
ского модернизированного ядерного арсенала и по­

нять дипломатическую позицию Китая по вопросам 
моратория на ядерные испытания и Догрвора о все­
общем запрещении ядерных исnытаний . 

Возросший интерес к китайским ядерным испы­
таниям совпадает с опубликованием нескольких 
исследований, которые nредоставили нам большее 
понимание геологии полигона и истории ядерных 

испытаний на нем. Дж. Мацко из Геологической слу­
жбы США опубликовал наиболее полное к данному 
времени fеологическое описание тиnов пород на 

полигоне . Его выводы основаны на анализе неско­
льких статей, опубликованных в китайских техни­
ческих журналах. Р. Норрис и др. из Совета по за­
щите природных ресурсов опубликовали наиболее 
соввеменную историю китайских ядерных испыта­
ний . В их книге содержатся детали организации 
полигона вблизи озера Лобнор, оnисание ядерных 
испытаний (что являетсязначительны м техническим 
достижением) и перечень фактов по каждому китай­
скому ядерному исnытанию до 1993 г. В дополнение 
к вкладу Р. Норриса и др. Джон Мэрфи уточнил 
оценки сейсмической энергии для 11 китайских nод­
земных взрывов4 . Его оценки вытекали из усред­
ненных по наблюдательной fети частотных сnект­
ров, nорожденных взрывами . 

Кроме оЦенок энергии взрыва, недавно были 
выnолнены два исследования для точного оnреде­

ления места взрыва nроведеиных китайских ядерных 
испытаний. В одном из них, выnолненном Дугласом 
и др. из английского I_Jентра по атомным вооруже­
ниям, исnользуются геологические анализы Мацко и 
данные по приходу телесейсмических Р-волн для 
уточнения сейсмических оценок оnределения поло­
жения китайских ядерных испытаний, приводивших­
ся в бюллетенях Ме~ународного сейсмического 
центра (ISC) до 1988 г .. Другое исследование, про­
ведеиное автором, основано на коммерческих сnут­

никовых изображени:о/' и данных по nриходу теле­
сейсмических Р-волн . Анализы спутниковых фото-

графий точно указали на места nроведения двух 
китайских испытаний, исnользовавшихся затем в 
качестве географических оnорных точек для уточ­
нения сейсмических оценок оnредеnения мест nро­
ведения остальных китайских ядерных исnытаний, о 
которых сообщалось в бюллетенях ISC и NEIS (На­
циональной службы по информации о землетрясе­
ниях) до 1992 г. 

В этой статье рассказано, как использовались 
коммерческие спутниковые фотоизображения на­
ряду с сейсмическими данными для оnределения 
мест nроведения двадцати одного китайского ядер­
ного исnытания. Результаты содержат набор уточ­
ненных оценок мест проведения атмосферных и под­
земных исnытаний, а также векторы ошибок между 
координатами по данным ISC и NEIS и новыми оцен­
ками координат. Значения систематических и слу­
чайных ошибок дают ценное nонимание nолезности 
использования данных ISC и NEIS для ориентирова­
ния датчиков космического базирования на назем­
ные точки nодрыва ядерных устройств. Уточненные 
оценки nоложения демонстрируют также новые 

факты о схеме китайских ядерных исnытаний. Эта 
ранее неизвестная схема оказалась nолезной для 
nредсказания ориентации исnытательной шахты и 
диаnазона мощности двух китайских· ядерных ис­
nытаний 25 сентября 1992 г. и .5 октября 1993 г., 
ПОКа фоТОГрафии С КОММеg:>ЧеСКИХ СПУТНИКОВ ПО НИМ 
только nодготавливались . 

Можно исnользовать улучшенные оценки оnре­
деления мест nроведения nрошлых китайских ис­
nытаний для контроля за китайским полигоном в 
будущем, чтобы сократить размеры наземной обла­
сти, которую надо сфотографировать и nроанали­
зировать на nредмет обнаружения новой деятель­
ности по ядерным испытаниям. Результаты nоказали 
что nримерно 200 кв.км из общей nлощади полигона 
в 100 000 кв.км все еще используются для ядерных 
испытаний. Это значительное сокращение nредстав­
ляющей интерес nлощади, как кажется, оказывается 
особенно nолезным для отбора коммерческих фото­
графий полигона с высоким разрешением. Поскольку 
цена фотографий такого рода оnределяется разме­
рами снятой nлощади, nолная цена может быть зна­
чительно с~кращена nри сведеuии к минимуму nред­

ставляющеи интерес nлощади . 
В следующем разделе статьи приводятся сейс­

мические данные, использовавшиеся в данном ис­

следовании и алгоритм ООЭ (Joint Epicenter Deter­
mination- определение общего эnицентра) для уто­
чнения оценок сейсмического метода оnределения 
места nроведения взрыва. В третьем разделе дета­
лизируются nроцессы обработки и анализа снимков 
с многосnектрального сканера "Лэндсата" (MSS) и 
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круnноформатной камеры "Шаттла" (LFC) для обна­
ружения идентификации и нахождения nоложения 
точки взрыва 3 октября 1984 г. Географическое по­
ложение этого подземного исnытания было исполь-
зованов качестве одной из двух опорных точек для 
ООЭ. В четвертом разделе представлены результаты 
и их анализ. Анализ nредоставляет новую инфор­
мацию о схеме китайских ядерных испытаний, кото­
рая использовалась для nересмотра истории китай­
ских ядерных испытаний и способствует спутнико­
вому контролю за полигоном. Статья завершается 
оценкой возможности использования коммерческих 
спутниковых снимков для контроля за ядерными 

исnытаниями и соображениями о значении резуль­
татов для верификации Договора о всеобщем запре­
щении ядерных исnытаний. 

ОL!,ЕНКИ СЕЙСМИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
МЕСТА ПРОВЕДЕНИЯ КИТАЙСКИХ 

ЯДЕРНЫХ ИСПЬIТ АНИЙ 

Сейсмические данные 

Известно, что с 1964 г. по 1992 г. на китайском 
полигоне было проведено 23 атмосферных и 15 nод­
земных испытаний 10 . Из числа этих 11звестных испы­
таний семь атмосферных и четырнадцать подземных 
испытаний были зарегистрированы сейсмическими 
средствами и сообшения о них появились в бюлле­
тенях ISC и NEIS 11 . Семь атмосферных исnытаний 
были выполнены при весьма малой приведеиной вы­
соте взрыва, чтоб1~ вызвать обнаруживаемый сей­
смический сигнал 1 . 

В Табл.1 nриведены оценки ISC и NEIS по вре­
мени взрыва географическому положению и магни­
туде сейсмической волны (ть) для 21 ядерного ис­
пытания. В таблице указываются также наилучшие 
существую~J.lие оценки мощности взрь1ва и число 
станций, сообщивших о каждом сейсмическом со­
бытии, а также тиn ядерного испытания. 

Вычисление места проведения 
ядерного испытания 

в Табл.1 в бюллетенях ISC и NEIS, дается время при­
хода короткопериодичной (0.5-5 Гц) Р-волны на 
каждую сейсмическую станцию, которая сообщила 
о событии. Чтобы определить место каждого испы­
тания, эти времена прихода испqльзуются для на­

хождения четырех неизвестных величин: широты, 

долготы, глубины и времени взрыва. Для расчетов 
требуется эмпирически выведенная модель nрохож­
дения сейсмических волн, которую называют "гра­
фиком времени прохождения" или "таблицей време­
ни прохождения' • В этой модели составляется таб­
лица времен, которые потребуются сейсмическим 
волнам для прохождения разных расстояний. В дан­
ном исследовании применялась глобальная таблица 
времен прр,r:ождения, предложенная Джеффрисом и 
Балленам . Она лучше всего подходит для опре­
деления места сейсмического события, когда рас­
стояние от точки взрыва до каждой приемной стан­
ции превышает 2000 км - то-есть речь идет о теле­
сейсмических расстояниях. Траектории телесейс­
мических Р-волн моделируются при помощи глоба­
льной модели, поскольку они не ограничиваются 
корой и верхней мантией, где свойства прохождения 
определяются местными и региональными геологи­

ческими структурами (см. Рис.l ). 
Определение положения сейсмически обнару­

женного ядерного испытания расчитывается путем 

итераций. Алгоритм требует решения системы ли­
нейных уравнений, каждое из которых описывает 
траекторию от тоf~и взрыва до конкретной сейс­
мической станции . Делается начальное nредnо­
ложение о nоложении точки взрыва. Исnользуя это 
предположение и таблицы времени прохождения, 
вычисляют nредсказания времен nрихода для каж­

дой из станций, обнаруживших ядерное исnытание. 
При помощи метода наименьших квадратов поло­
жение точки взрыва меняется так, чтобы свести к 
минимуму полные отличия между nредсказанными и 

фактическими временами прихода. Исnользуя уточ~ 
неннь1е оценки положения, процесс nродолжают до 
тех пор, пока полная ошибка не достигнет асимnто­
тического значения. 

В решении имеются случайные и систематиче­
ские ошибки. Случайные ошибки можно значительно 

Для каждого ядерного исnытания, приведеиного уменьшить, если событие регистрируется 10-20 

1 

. 

Дата 

17.06.67 
22.09.69 
29.11.69 
14.10.70 
27.06.73 
17.06.74 
27.10.75 
17.10.76 
17.11.76 
14.10.78 
16.10.80 
04.05.83 
06.10.83 
03.10.84 
19.12.84 
05.06.87 
29.09.88 
26.05.90 
16.08.90" 
21.05.92. 
25.09.92 

Таблица 1 
Зафиксированные в бюллетенях ISC и NEIS сейсмические события, 

которые вызваны ядерными взрывами на китайском ядерном nолигоне 

Время по Широта Долгота mь Мощ'l~сть Число 
Гринвичу кт станций 

00:19:09.8 40.800 89.400 4.7 3300 18 
16:14:58.9 41.350 88.330 5.2 19.2 95 
08:40:26.2 40.720 89.300 4.5 3000 5 
07:29:58.9 40.920 89.400 4.6 3400 9 
03:59:45.9 40.662 89.675 4.8 2000-3000 33 
05:59:52.5 40.552 89.463 4.5 200-1000 9 
00:59:59.2 41.433 88.400 5.0 2.5 58 
05:00:03.8 41.644 88.210 4.9 2.6 56 
06:00:17.6 40.782 89.661 4.6 4000 25 
01:00:02.3 41.419 88.633 4.9 3.4 76 
04:30:28.9 41.038 89.900 4.4 200-1000 6 
05:00:02.0 41.627 88.313 4.5 1 9 
09:59:58.0 41.526 88.721 5.5 14.9 215 
05:59:58.0 41.543 88.672 5.4 9.1 172 
06:00:02.8 41.624 88.218 4.7 1.3 43 
04:59:58.5 41.547 88.720 6.2 250 529 
07:00:02.0 41.524 88.154 4.6 2.5 25 
07:59:57.8 41.566 88.688 5.4 11.5 219 
04:59:57.6 41.564 88.770 6.2 189 513 
04:59:57.2 41.549 88.835 6.6 650 262 
07:59:58.4 41.780 88.413 5.1 8 37 

Данные NEIS; А - атмосферный взрыв и U - подземный взрыв 

Тиn 
исnытаний 

А 
u 
А 
А 
А 
А 
u 
u 
А 
u 
А 
u 
u 
u 
u 
u 
u 
u 
u 
u 
u 
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сейсмическими станциями, распределенными вокруг 
точки взрыва в предела_а 360°, и если времена при­
хода измеряются точно . Систематические ошибки 
в определении положения связаны с отклонениями 

модели времени прохождения сейсмических волн от 
фактического поведения Земли. Отклонения могут 
быть связаны с местными и региональными особен­
ностями прохождения под источником взрыва и уда­

ленным сейсмическим приемником, а r.укже с круп­
номасштабными аномалиями в мантии . Величина и 
знак систематических ошибок меняются в зависи­
мости от географического района. Величина компо­
нента систематической ошибки обычно больше ам­
плитуды компонента случайной ошибки. Для су!J.!е­
ствующей г лобальной сети сейсмических станций 
значение систематической ошибки оценивается при­
мерно в 20 ~· а значение случайной ошибки - не 
выше 10 км 1 . Величина той и другой ошибок воз­
растает ~ 2-3 раза для слабых сейсмических сиг­
налов (m < 4.5) при регистрации небольшим числом 
станций с ограниченным угловым распределением 
вокруг точки взрыва. 

Для сейсмически обнаруживаемых ядерных 
взрывов, проводимых на определенном полигоне, 

систематическая ошибка определения положения 
может быть уменьшена при исnользовании методики, 
которую называют "опреДелением общего эnицен­
тра" (ООЭ). Она nозволяет одновременно рассчитать 
место проведения нескольких ядерных испытаний 
относительно фиксир()ванного эnицентра и времени 

подрыва, известных для по край,rей мере одного 
ядерного взрыва в том же районе1 . Если географи­
ческое положение оnорного взрыва может быть оn­
ределено несейсмическими методами, то ООЭ-метод 
эффективно калибрует расчет сейсмического оnре­
деления nоложения, уменьшая систематические 

ошибки оnределения координат и обесnечивая ско­
рее абсолютное, нежели относительное нахождение 
места nроведения каждого ядерного испытания из 

представленного сnиска. Этот метод может также 
выдать таблицу коррекций времени nрохождения 
для каждой сейсмической станции. Такие коррекции 
комnенсируют наблюдаемые различия между моде­
лью времени прохождения и реальным nоведением 

Земли. Для наблюдения буду!J.!ИХ ядерных исnыта­
ний в том же районе можно nользоваться этими кор­
рекциями, чтобы уменьшить систематические ошиб­
ки nри определении места nроведения исnытания, не 

nрименяя сnециально ООЭ-метод. 

ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ КОММЕРЧЕСКИХ 
СПУТНИКОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Чтобы восnользоваться ОУВ-методом и уточ­
нить nриведеиные в Табл.1 оценки сейсмического 
оnределения мест проведения китайских ядерных 
испытаний, следовало бы установить хотя бы для 
одного испытания, указанного в этой таблице, его 
географическое положение без использования сей­
смических методов. Просмотр китайской техниче-

Regional P-wave 
Trajectory 

Рисунок 1 
Траектории Р-волн на региональных (<2000 км) и телесейсмических (>2000 км) расстояниях. 

Скорость меняется с глубиной, так что путь искривляется в соответствии с законом Снеллиуса. 
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ской и нетехнической литературы оказался безус­
пешным для обнаружения места проведения любого 
из 21 ядерного исnытания, хотя появились важные 
сведения об относительном положении мес1Jlрове­
дения четырех подземных ядерных взрывов . Про­
СМL тр американской и анг лийекай литературы 
также не nривел к нахождению полезного опорного 

взрыва. С учетом того, что нет опубликованных ге­
ографических данных по китайскому полигону, ос­
тается только другой эффективный источник тре­
буемой информации - коммерческие спутниковые 
изображения. 

Было получено и проанализировано множество 
фотоизображений в попытке обнаружить, иденти­
фицировать и точно определить место проведения 
прошлых китайских ядерных испытаний. Были соб­
раны снимки многоспектрального сканера (MSS} "Лэ­
ндсата-1", крупноформатной камеры (LFC}, паихро­
матического и многоспектральных каналов спутника 

"СПОТ-1", картографа Thematic Mapper (ТМ) "Лэн­
дсата-4", а также радиолокатора с синтезированной 
апертурой (FAR} на спутнике "Алмаз-1". Анализ 
изображений, полученных на MSS и LFC, обесnечил 
оnределение положения двух ядерных испытаний, 
которые были использованы в качестве опорных 
событий для ООЭ-метода. Первым из точно зафик­
сированных исnытаний был атмосферный взрыв 27 
июня 1973 г. с координатами 40.7985 ± 0.0005 с.ш. 
и 89.8091 ± 0.0005 в.д. Это исnытание было обна­
ружено, идентифицировано и привязано к опреде­
ленной точке в результате анализа наложения оци­
фрованных изображений с MSS, полученных 12 июн! 
1973 г. (t-15 дней) и 30 июня 1973 г. (t+3 дня)4 . 
Вторым испытанием стал подземный взрыв 3 октя­
бря l 984 г. Его нашли при анализе изображения с 
LFC (7 октября 1984 г.) и MSS (4 октября 1972г.}. 

Поиск места взрыва 3 октя.бря 1984 г. 

В шесть часов утра по Гринвичу 3 ОJ<тября 1984 
г. Китай произвел подземное ядерное испытание, 

вызвавшее относительно сильный сейсмический сиг­
нал (mь - 5.4 ). Пятого октября 1'984 г. в 2.03 по 
Гринвичу на низкую околоземную орбиту был запу­
I,Uен "Слейс Шаттл" "Челленджер" с круnноформат­
ной камерой LFC. Летая по орбите с наклонением 
57°, LFC начал запрограммированную программу 
набора изображений в естественном свете, в инфра­
красных лучах и наланхроматической пленке. Седь­
мого октября 1984 г. в 7.31 по Гринвичу LFC полу­
чил паихроматические стереоизображения китай­
ского полигона - это произошло через четыре дня, 

час и 31 минуту после того, как Китай провел там 
подземное ядерное испытание. Изображения LFC 
Nos. 496 и 497 были получены с высоты 266.2 км и 
266.0 км соответственно. Они покрывали район в 
200х200 кв.км, куда поnадали указанные в бюлле­
тенях ISC и NEIS (и приведеиные в Табл.1} места 
проведения 21 китайского ядерного испытания. 

По оценкам ISC, место nроведения испытания З 
октября 1984 г. имеет координаты 41.54±0.15 с.ш. н 
88.67 ±0.019 в.д. Эта оценка была выбрана в каче­
стве центральной точки для поиска. Основываясь на 
предыду!JJИХ сейсмических исследованиях смещения 
данных по определению места события, велич11на 
систематической ошибки в оценке ISC считалась 
равной 20 км по порядку величины. Направление 
вектора систематической ошибки было неизвестно, 
что привело к появлению района поиска с лло!JJадью 
порядка 1200 кв.км. Поиск был сосредоточен на 
плоi,Uади такого размера в пределах северо-запад­

ного квадранта (76.8 км х 102.4 км) обработанного 
ортаизображения LFC, где нет искажений no высоте 
местности. Ортаизображение с размером сет·· 1 лик­
селов 50 м было получено с LFС-снимка No. 496 с 
учетом цифрово~ модели возвышения, взятой из 
стереопары LFC4 

• 

Технической задачей поиска было обнаружение 
nоверхностных особенностей на ортоизображеНI 111 

LFC, которые можно было бы определить как четк~tе 
изменения в естественной окружаюi,Uей среде. Об­
наружение изменений в этом районе требует кал11б-

Иллюстрация 1 
Предnолагаемая точка взрыва 3 октября 1984 Г., указанная на сравнительном изображении 

размером 13.55 км х 13.30 км. Изображение лолучено при сравнении снимка MSS (4 октября 1972 г.) 
в синтезированном диаnазоне с ортаизображением LFC (7 октября 1984 г.). На иллюстрации стрелками 

указаны nоложения подъездной дороги и предполагаемой точки взрыва. 

---------------- .... -~~-
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ровочного изображения для сравнения. Идеальным 
было бы изображение, полученное как раз перед 
испытанием. К сожалению, в каталоге имевшихся 
коммерческих спутниковых изображений не было 
таких снимков "перед испытанием". В качестве за­
мены для калибровочного снимка было использовано 
изображение местности, полученное на MSS "Лэнд­
сата-1" 4 октября 1972 г. Оно оказалось самым ста­
рым из имевшихся спутниковых снимков местности. 

Чтобы воспользоваться этим калибровочным 
снимком, в изображение MSS были введены радио­
метрические поправки на атмосферное рассеяние; 
затем изображение перевели в паихроматический 
диапазон, геометрически преобразовали в формат 
LFС-ортоизображения, перезаписали в сетку пик­
селов с шагом 50 м, оцифровали и сравнили с LFС­
изображением в этом временно выбранном диапа­
зоне (см. Приложеине А). Соотношение изображений 
показывала природу и масштаб изменений на повер­
хности произошедших в период между лолучениями 

двух этих снимков. Пикселы, где не было никаких 
изменений между 4 октября 1972 г. и 7 октября 
1984 г. (или они были незначительны), выглядели в 
умеренно серых тонах. Те пикселы, которые отра­
жали поверхностные изменения, выглядели как тем­

ные или светлые с амплитудой степени изменения 
от нуля (чисто черный) до 255 (чисто белый). 

На LFС-ортоизображении было найдено, что эти 
особенности имеют более высокое альбедо по срав­
нению с ближайшим окружением. Высокое значение 
альбедо объяснялось удалением естественных 
помех (например, валунов обнаженных пород) и со­
оружением более ровных пов~хностей для облег­
чения передвижения по дороге . Структура особен­
ностей не была однородной и к~'jтрастировала с 
моwеным~;~ дорогами в этом районе . Это дает силь­
ные основания для предположения, что крупное 

пятно и дорога к нему не были замоwены. 
На известных полигонах стало привычным 

делом сооружать подъездные дороги, кончаюiЦиеся 

в местах, выбранных для ядерных испытаний в глу­
боких вертикальных шахтах. Подземные ядерные 
испытания требуют крупномасштабной наземной 
деятельности, как для подготовки испытания, так и 

для анализа результатов. В эту деятельность входят 
бурение до и после испытания, помеwение на место 
устройства, закрытие скважины и !lазмеiЦение при­
боров, включая кабели для связи2 • Разумно пред­
положить, что китайцам приходится брать на себя 
те же самые задачи при испытаниях в вертикальных 

шахтах. Разумно также ожидать, что такая деятель­
ность приведет к повреждению поверхности и изме­

нит тем самым ее отражательные характеристики. 

Поскольку временные особенности, найденные 
на сравнительном изображении, внешне приблизи­
тельно походили на плоwадки с вертикальными ша­

хтами на других местах для ядерных испытаний, и 
nоскольку эти особенности располагались достаточ­
но близко от мест проведения известных кмтайских 
испытаний, указанных в оценках ISC и NEIS, разумно 
сделать заключение что пятно действительно было 
точкой взрыва nри испытании в вертикальной шахте. 
Факты из китайской технической статьи (автор 
Ю.Че) придают больше доверия таким выводам при 
сравнении nоложения найденного пятна с местом 
проведения подземного испытания указанным в ста­

тье Че (см. Приложеине Б). 
Рассматривая степень и протяженность измене­

ний поверхности, показанных на Иллюстрации 1, 
особое положение точки взрыва относительно бли­
жайшего окружения (см. рис.Б-1), и тот факт, что 
LFС-изображение было получено всего '-{ерез нес­
колько дней после подземного испытания в этом 
районе, можно сделать еiЦе один шаг и предполо­
жить, что в пределах пятна на поверхности нахо­

дится точка взрыва. Нигде более на сравнительном 
изображении не было найдено подобных особенно-

------------------~ 

стей, которые можно было бы отнести к прекраwе­
нию деятельности в точках более старых взрывов 
или к сезонным ветрам, постепенно сти§>g.юwим ан­

тропогенные изменени.11 на поверхности . 
Пятно само по себе не раскрывает точного по­

ложения скважины, где З октября 1984 г. произошел 
взрыв. Пространствеиное разрешение LFС-ортоиз­
ображения не было достаточно высоким для обна­
ружения шахты или вспомогательной инфраструк­
туры. Не было также никаких заметных поверхно­
стных эффектов типа растрескивания или просадоч­
ных кратеров от самого испытания. Считалось, что 
точка взрыва находится у восточного угла пятна, 

поскольку он не nримыкает к подъездной дороге, а 
остальная ча~ пятна расходится веером к западу 

от этой точки . Это положение кажется достаточно 
удаленным для того, чтобы устраниться от эффек­
тов ударной волны вблизи ее источника и возмож­
ного образования просадочных кратеров. Географи­
ческое положение точки взрыва таково: 41.5713 ± 
0.0005 с.ш. и 88.7216 ± 0.0005 в.д. Это положение 
находится в 5.53 км к северо-востоку от точки оце­
ненной ISC как место проведения испытания 3 ок­
тября 1984 г. (см. рис.5 и табл.Г-1). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОГРАММЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОБI.!J.ЕГО ЭПИЦЕНТРА 

Применение ООЭ - метода 

После сделанного заключения о широте и дол­
готе места проведения испытания З октября 1984 г. 
и предположения, что глубина скважины доходит до 
уровня моря, стало возможным рассчитать момент 

взрыва 3 октября 1984 г. Заметим, что модель рас­
nространения сейсмических волн не учитывает то­
пологию поверхности и мы предполагали, что источ­

ник взрыва и сейсмостанции находятся на уровне 
поверхности сфероидальной Земли (т.е. на ypoвlie 
моря). Момент взрыва нужен в качестве опорной 
временной точки для ООЭ-метода. Задача решалась 
напрямую без всяких итераций, поскольку только 
момент взрыва был неиавестной величиной. Были 
оставлены только показания тех сейсмостанций, для 
которых расстояние до источника взрыва лежало в 

nределах 20° - 95° (по длине дуги на земной поверх­
ности), поскольку таблицы времени nрохождения 
Джеффриса-Баллена неточно моделируют региона­
льное прохожде~~е или прохождение через ядро 

Земли (см. рис.1) . Для принятой глубины взрыва О 
км было найдено, что момент детонации составляет 
05:59:57.99 ± 0.13 по Гринвичу. 

Этот момент подрыва и географические поло­
жения точек испытаний З октября 1984 г. и 27 июня 
1973 г. были выбраны в качестве опорных данных 
для ООЭ-метода. Как и при расчетах момента взры­
ва З октября 1984 г., были оставлены показания 
только тех станций, которые находились от источ­
ника взрыва на расстоянии в 20° - 95° (по дуге на 
поверхности сфероидальной Земли). Н е учитывались 
данные со станций, где сигнал был слаб (менее 2о). 
Такие слабые сигналы можно приписать ошибкам 
приборов или неправильной интерпретации данных. 
После отсеивания этих показаний производился 
окончательный прогон вычислений по программе 
ооэ. 

Методика ООЭ обеспечила уточненные оценки 
положения мест проведения 21 китайского ядерного 
испытания (см. табл.2). Схема пространствеиного 
распределения уточненных положений указывает на 
наличие четырех разделенных испытательных зон в 

пределах китайского полигона - трех для подземных 
испытаний и одногоJЛя атмосферных испытаний 
большой моiЦности . Четыре зоны испытаний 
можно было разрешить и по ООЭ-результатам, по­
лученным Дугласом и др. из ~'4глийского Uентра по 
атомным вооружениям (ЦАВ) , хотя данные UAB о 
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Схема китайского ядерного полигона 
А - испытательная зона с горизонтальными туннелями; В - испытательная зона с горизонтальными туннелями 
(сейчас бездействует); С - испытательная зона с вертикальными шахтами; О -зона атмосферных испытаний 
(сейчас бездействует). 

местах проведения испытаний от ли чаются от того, щенного американским картографическим оборон-
что приведено в табл.2 в разной степени в зависи- ным агентством. 
мости от испытательной зоны (см. Приложение В). Из трех испытательных зон, отведенных под 

Только две зоны используются сейчас для про- подземные ядерные взрывы, две использовались для 
ведения ядерных испытаний. На рис.2 приведена взрывов в туннелях. Заключение об ориентации 
карта всего полигона, где схематично указаны по- скважины для каждого подземного ядерного испыта-

ложенин четырех испытательных зон. На карте по- ния вытекало из наложения эллипса 003-ошибок (с 
казаны также местонахождениеМалана -научного достоверностью 95%) на цифровую LFС-модель воз-
вспомогательного города и общая схема дорог, взя- вышения местности (см. табл.2). Если местность о 
тая из операционного навигационного атласа, выпу- пределах этого эллипса оказывалась плоской, де-

Таблица 2 
Результаты 003-метода для ядерных взрывов на китайском полигоне 

Дата Время по Широта Долгота Зона Ориентация Тип 

Гринвичу 

17.06.67 00:19:08.20 40.744 89.775 о NA А 

22.09.69 16:14:59.21 41.376 88.318 в Туннель u 
29.09.69 08:40:21.36 40.722 89.515 о NA А 

14.10.70 07:29:56.91 40.520 89.779 о NA А 

27.06.73 03:59:46.29 40.7985 89.8091 о NA А 

17.06.74 05:59:52.72 40.518 89.619 о NA А 

27.10.75 00:59:58.23 41.375 88.326 в Туннель u 
17.10.76 04:59:58.80 41.708 88.370 А Туннель u 
17.11.76 06:00:12.70 40.696 89.627 о NA А 
14.10.78 00:59:58.01 41.523 88.722 с Шахта u 
16.10.80 04:30:29.67 40.719 89.651 о NA А 

04.05.83 04:59:57.82 41.679 88.368 А Туннель u 
06.10.83 09:59:58.05 41.538 88.714 с Шахта u 
03.10.84 05:59:57.99 41.5713 88.7216 с Шахта u 
19.12.84 05:59:58.34 41.737 88.425 А Туннель u 
05.06.87 04:59:58.26 41.518 88.713 с Шахта u 
29.09.88 06:59:57.97 41.768 88.380 А Туннель u 
26.05.90 07:59:57.94 41.569 88.701 с Шахта u 
16.08.90 04:59:57.70 41.514· 88.739 с Шахта u 
21.05.92 04:59:57.45 41.513 88.774 с Шахта u 
25.09.92 07:59:58.47 41.716 88.336 А Туннель u 

NA - не относится к делу; А - атмосферный взрыв; U - подземный взрыв 

~- ---------------·----------
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лался вывод о том. что подземное испытание было 
проведено в вертикальной шахте. Если местность в 
пределах эллипса ошибок оказывалась гористой, то 
испытание считалось проведеиным в туннеле. 

На рис. 3-5 показано, как сейсмически опреде­
ленные места проведения китайских ядерных испы­
таний сводятся к четырем отдельным испытатель­
ным зонам (см. Приложение Г, где эти результаты 
сведены в таблицу). На графике приводятся ISC/NE­
IS-oцeнки положения для каждого места и вектор 
смещения к 003-оценке места проведения. Около 
ISC/NEIS-oцeнки указан год проведения испытания. 
На рисА и 5, кроме года, приводятся месяцы для тех 
случаев, когда более одного испытания проводилось 
в течение календарного года. Обратите внимание, 
что масштаб на рис.3 отличается от масштаба на 
рис.4 и 5. Чтобы проверить согласованность 003-
результатов по ошибкам определения местополо­
жения, проводился анализ величин смещения и пло­

щадей эллипсов ошибок в зависимости от величины 
амплитуды сейсмической волны (mь>· Величина сме­
l!!ения была мерой определения систематической 
ошибки, а площадь эллипса ошибок- мерой случай­
ной ошибки. 

На рис.6 nоказана зависимость величины смеl!!е­
ния от силы сейсмического события. График демон­
стрирует значительное уменьшение систематиче­

ской ошибки при увеличении значения mь от 4.0 до 
5.0. При mь > 5.0 величина систематической ошибки 
быланечувствительна к силе события. Этот резуль­
тат соответствует выводам других сейсмических 
исследований по определению места события. Для 
относительно сильных сейсмических сигналов (mь > 
5.0), обнаруживаемых 10-20 хорошо распределен­
ными станциями, точность телесейсмического опре­
деления nоложения достаточно нечувствительна к 

использованию большего числа сейсмических стан­
ций. 

На рис.7 nриведена зависимость ПЛОl!!ади эллип­
сов ошибок от силы сейсмического события. Как и 
ожидалось с точки зрения статистики, nлоl!!адь из­

меняется обратно nропорционально амnлитуде сей­
смической волны. Для слабых событий, обнаружен­
ных небольшим (< 10) числом сейсмостанций, неоnре­
деленность определения nоложения события была 
значительно большей по сравнению с неопределен­
ностью при более сильных событиях. 

ВЬIВОДЬl ИЗ 003-РЕЗУЛЬТАТОВ 

Отождествление четырех исnытательных зон 
обнаружило, что только небольшая часть nлощадки 
полигона использовалась для испытаний ядерной 
взрывчатки. Испытательный район для атмосферных 
BЗ!JЬIBQB большой МОl!!Ности - зона D (40° 45 с.ш. и 
89° 30 в.д.) в nоследний ра,з использовал,ся 16 октя­
бря 1989 г. Зона В (41° 23 с.ш. и 88° 18 в.д.) испо­
льзовалась для первых двух подземных китайских 
ядерных исnытаний - 22 сентября 1969 г. и 27 октя­
бря 1975 г. и с тех пор бездействовала. Два,дейст­
вуюl!!и.х района испытаний-. зона А (41° 42 с.ш. и 
88° 22 в.д.) и зона С (41° 34 с.ш. и 88° 41 в.д.) ис­
пользуются с 17 октября 1976 г. и 14 октября 1978 
г. соответственно. Зоны А и С занимают примерно 
200 кв.км из nолной nлощади nолигона в 100 000 
кв.км. 

Кроме раскрытия географической схемы китай­
ского полигона, более точное сейсмическое опре­
деление мест взрывов обеспечило большее nроник­
новение в функциональные секреты двух действу­
ющих испытательных зон. На рис.8 и 9 nредстав­
лены трехмерные графики, на которых сейсмические 
оценки положения мест nроведения испытаний ско­
мбинированы с уточненными оценками ~fщности 
китайских nодземных ядерных. исnытаний . Места 
nроведения взрывов отложены на универсальной 
nоnеречной меркаторской сетке, где по Х-оси отло-

жено направление на восток, а по У-оси - наnрав­
ление на север. По оси Z в логарифмическом масш­
табе отложена мощность взрывов. 

На рис.8 использованы ISC/NEIS-oцeнки мест 
проведения китайских подземных ядерных исnыта­
ний, а на рис.9 - уточненные 003-оценки тех же 
событий. Как следует из стеnени рассеяния на гра­
фике, рис.8 мало что может дать о схеме китайских 
ядерных испытаний. Наоборот, на рис.9 четко разде­
ляются три испытательные зоны, использовавшиеся 

для проведения подземных ядерных испытаний (зоны 
А В С) и раскрываются два рабочих соотношения 
между мощностью и местом проведения китайских 
ядерных испытаний. 

Из рис.9 следует, что действующая зона испы­
таний в туннелях (зона А) используется исключи­
тельно для испытаний с малой мщuностью (менее 10 
кт). График nоказывает также, что все подземные 
испытания с более высокой мощностью (более 10 
кт) nроводятся исключит~~ьно в зоне с вертикаль­
ными скважинами (зона С) . Такая картина наводит 
на мысль, что горный район Кизил Таг в зоне А с 
топографической или операционной точек зрения 
неудобен для проведения испытаний в туннелях nри 
умеренных или больших мощностях взрывов. 

Рабочее соотношение между мощностью взры­
вов и испытательной зоной обесnечивает ограничен­
ную возможность nредвидеть диапазон мощности 

будущих китайских исnытаний по дистанционным 
наблюдениям за крупномасштабной пред~sпытате­
льной nодготовкой в любой из этих зон . Схема 
исnытаний дает также дополнительный верифика­
ционный механизм для проверки ошибок при пред­
варительной сейсмической оценке мощности взрыва, 
nроведенной вскоре после того, как произошло яде­
рное исnытание. 

ВЬIВОДЬI И ЗНАЧЕНИЕ 

Применение 003-метода в сочетании с оnреде­
ленными по космическим снимкам местами nрове­

дения исnытаний 3 октября 1984 г. и 27 июня 1973 
г. привели к более точным сейсмическим оценкам 
мест проведения всех китайских ядерных исnыта­
ний, о которых сообщалось в бюллетенях ISC и NEIS 
до 1992 г. Сведение всех испытаний к четырем чет­
ким зонам nроведения обеспечило ценную информа­
цию о схеме организации работ на nолигоне и его 
работосnособности. Все более растуl!!ее понимание 
прошлой исnытательной деятельности исnользова­
лось в дальнейшем, чтобы помочь предсказанию и 
быстрым оценк1м китайских ядерных испытаний в 
1992 и 1993 гг. 4 

В будущем результаты данного исследования 
можно будет исnользовать для содействия сбору и 
интерnретации коммерческих спутниковых изобра­
жений китайского полигона. ИдуЦ!ие приготовпения 
к испытанию в любой из двух действующих испыта­
тельных зон можно будет обнаружить на новых спу­
тниковых снимках этого района. Коррекции времени 
прихода сейсмического сигнала от будущих китай­
ских ядерных исnытаний для расположенных по 
всему свету станций, предоставляемые 003-мето­
дикой, можно будет использовать для уменьшения 
систематических ошибок определения положения 
исnытаний в реальном времени. Полученные вскоре 
nосле ядерного испытания уточненные сейсмиче­
ские оценки места его проведения можно будет ис­
пользовать затем для быстрого и точного наведения 
спутниковых датчиков, чтобы провести сбор изоб­
ражений nосле испытания. 

Результаты 003-метода nоказали, насколько 
большими могут оказаться систематические и слу­
чайные ошибки оnределения положения. Как сле­
дует из рис.б и 7, ошибки были максимальными для 
слабых сейсмических событий (mь < 5.0), генериру­
емых подземными испытаниями с МОl!!НОстью в не-

~--------.. ------ ...... --~~········---···------
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Рисунок 3 
Оценки nоложения мест взрывов по данным ISC и 
по результатам ООЭ-метода для атмосферных 
испытаний большой мо~:иности в зоне D. Уточненное 
nоложение места взрыва 27 июня 1973 г. nолучено 
с MSS- снимка "Лэндсата-1". По оси У отложено 
расстояние от экватора, а по оси Х - расстояние 
от Гринвичского меридиана (в метрах). 
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Рисунок 6 
Величина сме~:иения оценки nоложения в 
зависимости от магнитуды объемной волны 
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Рисунок 7 
Площадь эллиnса ошибок (с достоверностью 957.) 
в зависимости от магнитуды объемной волны 
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Рисунок 5 
Оценки положения мест испытаний в вертикальных 
шахтах в зоне С по данным ISC/NEIS и по 
результатам ООЭ-метода. Уточненное положе­
ние точки взрыва 3 октября 1984 г. получено 
с изображений MSS на "Лэндсате-Ш" и LFC. 
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сколько килотонн или атмосферн~!!fИ исnытаниями 
с мощностью·в несколько мегатонн . Максимальное 
систематическое смещение составило 55 км, а мак­
симальная nл01цадь эллиnса ошибок равнялась 2120 
кв.км (см. та.бл.Г -1 ). Величина ошибок nри оnреде­
лении положения для слабых сейсмических сигна­
лов указывает на желательность несейсмических 
nодходов, наnример, спутникового дистанционного 

зондирования для уменьшения района nоиска. Не­
обходимость несейсмических nодходов все еще 
сnраведлива для китайского nолигона, несмотря на 
ООЭ-результаты. Хотя ООЭ-метод уменьшает сис­
тематические ошибки оnределения nоложения, он не 
устраняет их полностью. В результате некоторые из 
уточненных эллиnсов ошибок при оnределении 
места nроведения китайских ядерных исnытаний, 
уnомянутых в Приложении Г, могут не содержать 
реальную точку nодрыва. Такие расхождения между 
ООЭ-оценками и фактическим положением точки 
взрыва были обнаружены для Казахстанского nоли­
гона, когда среднее значение расхождений соста­
вило 1.2 км. а усредненный размер эллиnса ошибок 
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был равен 0.7 км36. Если когда-нибудь в дальней­
шем станут известными истинные nоложения точек 

взрыва nри всех китайских ядерных исnытаний, 
можно было бы nровести аналогичное сравнение для 
оценки ООЭ-резу льтатов nриведеиных в табл.2 и в 
Приложении Г. 

Значение для верификации Договора 
о всеобщем эапрщцении испытаний 

В сочетании с исследованиями других ядерных 
полигонов дистанционное зондирование китайского 
полигона продемонстрировало эффективность су­
IЦествуюtЦих спутников, предоставляющих коммер­

ческие изображения для кон,;gfлирования текуtЦих 
программ ядерных исnытании . Впрочем, не утвер­
ждалось, что современные спутниковые коммерче­

ские изображения являются существенным компо­
нентом режима верификации Договора о всеобtЦем 
запреtЦении ядерных исnытаний (ВЗИ). Хотя стан­
дартные ядерные исnытания могут контролирова­

ться коммерческими сnутниковыми изображениями, 
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Рисунок 8 . 
Мощности китайских nодземных исnытаний в зависимости от их положения по оценкам ISC/NEIS 
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отсюда не обязательно следует, что таким же nря­
мым слоggбом можно будет наблюдать тайные ис­
nытания . 

Исnользуя недвусмысленные сейсмические дан­
ные для установления общего расnоложения nоли­
гона, существующие сnутники, nоставляющие ком­

мерческие снимки, могут обнаружить множество 
фактов о nрограммах ядерных исnытаний. Однако, 
неnосредственно не очевидно, что те же самые сnу­

тники могут предоставить аналогичные факты в тех 
случаях, когда взрывами малой мощности (менее 
килотонны) вызываются неоднозначные сейсмиче­
ские сигналы, когда энергично осуществляются ма­

скировка, утаивание и уловки, или когда исnытания 

могли бы проводиться в любом месте. Таким обра­
зом, в ближайшем будущем было бы разумным про­
должать исnользование существующих коммерче­

ских сnутников дистанционного зондирования для 

контроля над известными nрограммами ядерных 
исnытаний и леренести задачи верификации ВЗИ на 
датчики с более высоким разрешением, имеющиеся 
на разведывательных сnутниках и на вводимых 

вскоре в действие коммерческих сnутниках, которые 
дают снимки земной nоверхности. Эти новые ком­
мерческие сnутники, заnланированные к nуску в 

течение ближайших 1-2 лет, будут nредназначены 
для лолучения паихроматических изображений с 
разрешением 1-З м на уровне земной nоверхности и 
многоелектральных изображений в видимом и бли~­
нем инфракрасном диаnазонах с разрешением 4 м 
Такая технология лолучения снимков с высоким 
разрешением обладает nотенциалом оказаться более 
лолезной для верификации ВЗИ, nоскольку она 
может обесnечить более детальную nространствеи­
ную и сnектральную информацию о маломасштабной 
деятельности и об эффектах небольших взрывов, 
которую в настоящее время нельзя отыскать на сни­

мках "Алмаза", "Лэндсата", LFC и "Слота". 
Если Договор о всеобщем заnрещении ядерных 

исnытаний будет введен в действие в течение нес­
кольких ближайших лет, вырастут важность задачи 
точного определения мест возникновения слабых 
сейсмических явлений nочти в реальном времени, и, 
похоже, в той же стеnени верификационная роль 
сnутниковых изображений с высоким разрешением. 
Принцилиальная роль такой технологии лолучения 
изображений состояла бы в сокращении поиска эли­
центра от области в несколько тысяч кв.км до рай­
она с nлощадью в несколько десятков кв.км. Подоб­
ное уменьшение области поиска существенно не 
только ~В эффективного осуществления инспекции 
на месте , но и для систематического контроля над 
долей сейсмических явлений приводящих к ошибоч­
ной тревоге. Если изображения с высоким разреше­
нием не показывают следов человеческой деятель­
ности или инфраструктуры вблизи эnицентра, то 
сомнительное сейсмическое явление можно было бы 
без особых тревог отнести к событиям имеющим 
естественное лроисхождение. 

Старые иображения со спутников nолученные 
nосле событий снимки и архив данных по ООЭ-лоп­
равкам к времени nрихода сигналов на станции все­

мирной сейсмической сети - все это служит потен­
циальными источниками снижения неточностей свя­
занных с сейсмическим оnределением nоложений 
событий. В этом исследовании локазано, как можно 
объединить спутниковые снимки и сейсмические 
данные для определения nоложения точек китай­
ских взрывов. Техническое новшество для режима 
верификации ВЗИ будет состоять не только в повы­
шении качества синтезированных данных, но и во 

внедрении алгоритмов, ускоряющих весь. процесс 

анализа. 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 
ЭТАПЫ ОБРАБО'ГКИ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ СРАВНИТЕЛЬНОГО LFC-M~ 
СНИМКА С ЦЕЛЬЮ ОБНАРУЖЕНИЯ ИЗМЕНЕНИИ 

МSS-изображение "Лэндсата-1" включает в себя 
четыре сnектральные канала, лерекрывающие види­

мую и ближнюю инфракрасную части электромаг­
нитного спектра (см. табл.А-1). Исnользуя уравне­
ния калибровки сенсора "Лэндсата-1" и методику 
увеличенного рассеяния на темных объектах для 
оценки величины атмосферного рассеяния можно 
выразить каждый из МSS-каналов в единицах энер­
гетической яркости без рассеивательнога комлонен­
та41: 

(А-1) 

(А-2) 

где Li - энергетическая яркость (мВт/стер-см2), Di• 
- десятично!, число, a:i - усиление сенсора 

(мВт/стер-см ), Pi - атмосферное рассеяние 
(мВт/стер-см2 ). А - длина волны четвертого канала 
MSS, Ai - длина волны i-го канала, .Lд.-4..- атмосфер­
ное рассеяние в •1етвертом канале м~::>. 

Методика увеличенного рассеяния на темных 
объектах моделирует рассеяние в зависимости от 
длины волны и исnользует значение рассеяния в 

одном канале для вычисления рассеяния в других 

каналах. В данном случае предnолагается, что до­
минирующим процессом, nриводящим к очень лроз­

рачным атмосфер~1м условиям, является рэлеее­
екое рассеяние (Л- ). Рассеяние в четвертом канале 
измерялось непосредственно по затемненным лик­

селам. Было обнаружено, что на них падает nренеб­
режимо малое количество отраженного солнечного 

света и излучения от соседних наземных областей, 
на что указывает отсутствие наблюдаемой поверх­
ностной структуры в этих лик селах. В резу ль тате 
значения энергетической яркости внутри затенен­
ного ликсела nредставляет из себя яркость от ат­
мосферного рассеяния. В табл.А-2 лриведены значе­
ния усиления сенсора и рассеивательнаго комnонен­

та расчитанного по уравнению (А-2) для каждого из 
МSS-каналов. 

После nроведения радиометрического лреобра­
зования и атмосферной корр~кции · три канала 
(МSS-каналы 4-6) nерекрывающие видимую часть 
электромагнитного сnектра накладывались друг на 

друга для образования паихроматического канала. 
Этот синтезированный канал требовался для циф­
рового сравнения МSS-данных с nаихроматическим 
LFС-ортоизображением. Но, nрежде чем это можно 
было сделать, nаихроматический МSS-канал надо 
было геометрически совместить с LFС-ортоизобра­
жением. 

Паихроматический МSS-канал был совмещен с 
северо-западным квадрантом LFС-ортоизображения 
nутем отбора девятнадцати точек привязки, отож­
дествляемых на каждом из изображений с nоследу­
ющим вычислением коэфициентов полиномных лре­
образований второго nорядка (уравнения А-З и А-4) 
на основе методики наименьших квадратов, за чем 

nоследовали геометрическое преобразование и nе­
резапись изображения на 50-ти метровую сетку 
ортаизображения при nомощи билинейной интер­
nоляции. Все точки привязки были совмещены с 
точностью nорядка долей размеров nиксела. 

(А-З) 
(А-4) 

где х' - совмещенная х-координата, у' - совмещен­
ная у-координата, х - несовмещенная х-координата, 
у- нессемещенная у-координата, Ci- константы. 
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Совмещенный паихроматический МSS-канал 
затем сравнивалея цифровым образом с LFС-орто­
изображением посредством nоточечного сравнения. 
Методика рассеивания на темных объектах в хо,8е 
операции nрименялась и к LFС-ортоизображению · 

LY mss 8 = arctg( ) (А -5) 
L, lfc-Ls 11, 

где е - арктангенс отношения яркостей (в радиан­
ах), Lr mss - яркость в синтезированном МSS-канале, 
Lr Ifc - яркость LFС-ортоизображения, L5 lfc - атмос­
ферное рассеяние для LFС-ортоизображения. 

Угол е имеет диаnазон изменений от О до ;с/2; 
он был перенормирован на цифровой диапазон О -
255. Сравнительное изображение отображает изме­
нения отражательной сnособности nоверхности. 
Пикселы снебольшим или нулевым изменением ка­
жутся окрашенными в сероватые тона. Изменения на 
поверхности изображаются в виде темных или свет­
льiх nикселов, для которых величина изменения воз­

растает по мере того, как характерное десятичное 

число О стремится к значениям О (6 О) или 255 (6 
= 'lt/2). Величина изменения соответствует углово­
му расхождению в двумерном пространстве nризна­

ков между линией, соединяющей начало координат 
с рассматриваемым пикселом и линией регрессии, на 
которую ложатся пикселы соответствующие отсут­

ствию поверхностных изменений (см. рис.А-1 ). 

Таблица А-1 
Спектральные участки и мгновенное поле зрения 

nрибора MSS "Лэндсата-1" 

Спектральный 
диаnазон 

4 (зелень1й) 
5 (красный) 
б (ближний ИК) 
7 (ближний ИК) 

Длина волны 
(мкм) 

0.50- 0.60 
0.60- 0.70 
0.70- 0.80 
0.80- 1.10 

Таблица А-2 

Мгновенное 
поле зрения 

79 м 
79 м 
79 м 
79 м 

Значения усиления сенсора и коэфициента 
атмосферного рассеяния для участка, снятого 

на MSS "Лзндсата-1" 4 октября 1972 г. 

Сnектральный 
диапазон 

4 
5 
б 
7 

LFC 
r<~diance 
\'aiues 

0: 
мВт/стер'См2 

0.01938 
0.01563 
0.01386 
0.06349 

Pixel 

13 
м Вт 1 стер 'СМ2 

0.3710 
0.1903 
0.1072 
0.0416 

Line of 
NoChange 

MSS 
radiance 
values 

Рисунок А-1 
Придание цифрового вида изменениям при nомощи 
углового разделения в пространстве признаков. 

По оси Х отложена энергетическая яркость на 

---------······-···--

МSS-изображении, а по оси Н- на LFС-изображении. 
Сплошная линия соответствует пикселам, в которых 
не nроизошло изменений, а прерывистая линия под­
ходит к рассматриваемому nикселу. 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
СОПРЯЖЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО ПЯТНА 

НА LFС-ОРТОИЗОБРАЖЕНИИ С КИТАЙСКИМ 
ПОДЗЕМНЫМ ЯДЕРНЫМ ИСПЫТАНИЕМ, 

ОПИСАННЫМ В ТЕХНИЧЕСКОЙ СТАТЬЕ Ю.ЧЕ 

В июльском (1987 г.) выпуске журнала "Шуй­
вендижи Гонгченгдижи" ("Гидрология и инженерная 
геология") содержится техническая статья Юнгтая 
Че о локальных изменениях уровня грунтовых вод, 
вызванных двумя подземным':l&дерными взрывами на 

китайском ядерном полигоне . В статье содержится 
детальная гидрологическая и геологическая инфор­
мация о nолигоне, но в ней нет данных о мощности 
взрывов, их сроках или о геограЩическом положе-

-44 Е нии двух подземных исnытании . динственные 

подробности, приведеиные в статье, касаются среды, 
в которой был nроведен взрыв, примерной глубины 
заложения заряда и относительного расстояния 

между двумя точками взрыва. 

Оба из описанных исnытаний были проведены в 
глубоких вертикальных шахтах ниже уровня под­
земных вод. Первый взрыв произошел в граните на 
глубине "около 280 м" а второй - в метаморфиче­
ском nесчанике на глубине "более 200 м". Относи­
тельное nоложение каждой точки взрыва было ука­
зано на мелкомасштабной геологической карте по­
лигона (см. рис.Б-1). Был дан масштаб карты, но 
географические координаты и тип картографической 
проекции отсутствуют. 

Для четкого оnределения того, какая часть по­
лигона оnисана на карте с масштабом 1:115000 на 
LFС-ортоизображении, был nроведен nоиск границ 
геологи~еских особенностей nоказанных на 
рис.Б-14 . Этот nоиск дал nять точечных особено­
стей, которые можно отождествить как на карте, так 
и на LFС-изображении. Эти точки привязки исполь­
зовались для вычисления коэфициентов аффинного 
nреобразования. Затем nрименялось геометрическое 
nреобразование, nереводящее карту на LFС-орто­
изображение: 

(Б-1) 
(Б-2) 

где х' - совмещенная х-кордината, у' - совмещенная 
у-координата, х - несовмещенная х-координата, у -
несовмещенная у-координата и Ci - константы. 

На Иллюстрации Б-1 nоказано качество nодгон­
ки. В верхней nоловине карты границы метаморфи­
ческих nесчаных конгломератов и эолового мате­

риала совnадают с границами ортоизображения. В 
нижней половине восточная граница эолового мате­
риала следует по структурной границе с метамор­
фическим nесчаным конгломератом и метаморфи­
ческой nородой. Отдельные части карты не очень 
точно совпадают с особенностями на ортаизобра­
жении из-за небольшага числа точек nривязки, а 
также в связи с неизвестными геологической и кар­
тографической точностями самой карты. Тем не 
менее, общих между картой и ортаизображением 
особенностей оказалось достаточно для вывода о 
том, что оба изображают один и тот же район nо­
верхности. Таким образом, иллюстрация Б-1 дает 
абсолютную ориентацию карты, что было оnущено в 
статье Че. 

На Иллюстрацию Б-1 сnроектированы nоложе­
ния nервого и второго взрывов, оnисанных в статье 

Че. Положение второго взрыва nерекрывается с вер­
хней левой наружной частью большого nятна, отож­
дествленного на сравнительном изображении (Ил­
люстрация 1 ). Это nерекрытие связывает известную 
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точку взрыва (второго взрыва) с найденным nоверх­
ностным nятном. Такая связь усиливает заключение, 
что указанное на иллюстрации 1 nоверхностное 
nятно является точкой взрыва nри ядерном исnы­
тании в вертикальной шахте. Доnолнительные фак­
торы, nриведеиные в третьем разделе, дают возмож­

ность сделать еще один шаг и nрийти к выводу о 
том, что nоверхностное nятно содержит точку взры­

ва, nроизведенного 3 октября 1984 г. 

Quaternary 
Diluvial Material 

ПРИЛОЖЕНИЕ В 
СРАВНЕНИЕ 003-ПОЛОЖЕНИЙ, 

ПОЛУЧЕННЫХ В НАШЕМ ИССЛЕДОВАНИИ, 
С 003-ПОЛОЖЕНИЯМИ, 

ПОЛУЧЕННЫМИ В АНГЛИЙСКОМ ЦЕНТРЕ 
ПО АТОМНЫМ ВООРУЖЕНИЯМ (ЦАВ) 

На рис. В-1 и В-2 nриведено сравнение 003-ре­
зультатов, nолученных в нашем исследовании, с 

003-результатами Дугласа и др. из английского 
Центра по атомным вооружениям (ЦАВ). На рис.В-1 
nроведено сравнение оnределения nоложений nод­
земных исnытаний в зонах А-С, а на рис.В-2 - nоло­
жений атмосферных исnытаний большой мощности 

Aeolian Material 

Upper Devonian Serles 
Metamorphlc Sandy 

Conglomerate []' Explosion 11 

~ .. 
Upper Devon~an Ser1es 

Quarternary 
Aeolian Mat,rial 

Рисунок Б-1 

Middle Devonian Series 
Metamorphic Rock 

Геологическая карта с указанием двух мест взрывов (масштаб 1: 115000), отмеченных квадратами 
(Explosion I и Explosion Il). 

Иллюстрация Б-1 
Геологическая карта Че (рис.Б-1), совмещенная с частью LFС-ортоизображения nри nомощи оnорных точек 
отмеченных крестами. Размер изображения 24.50 км х 14.10 км. ·Указано также nредnолагаемое положение 

. точки взрыва 3 октября 1984 г. 
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Рисунки В-1 и В-2 
Сравнение оценок положения мест проведения китайских подземных испытаний в зонах А-С (рисунок В-1 
слева) и атмосферных испытаний в зоне D (рисунок В-2 справа), полученных на основе ООЭ-метода в нашей 
работе и в исследованих ЦАВ (используется универсальная поперечная меркаторекая координатная сетка). 
Наши данные указаны квадратами, данные ЦАВ - черными кружками. 

в зоне D (см. рис.2, где дана схема полигона). Пред­
ставлены только положения мест проведения китай­
ских испытаний до 1988 г., поскольку исследования 
ЦАВ не содержат китайских испытаний после взры­
ва 29 сентября 1988 г. Положения, определенные в 
работе цлв·на рис.В-1, снабжены указанием месяца 
и года испытания, если в течение данного календар­

ного года было проведено более одного подземного 
испьrтания. Оnределенные в !J,AB nоложения испыта­
ний на рис.В-2 снабжены указанием года исnытания. 

Различие в nоложениях между ООЭ-резу льта­
тами, nриведеиными в Табл.2, и между ООЭ-резуль­
татами ЦАВ nоказаны соединительными линиями 
от ложеиными на графике в том же самом масштабе. 
Для nодземных испытаний указанные на рис.В-1 
отличия оказываются незначительными, nричем 

ЦАВ-положения nопадают в соответствующие элли­
псы 95-nроцентной достоверности, полученные в 
нашем исследовании (см. Табл.Г-1). Сходство резу­
льтатов можно отнести к исnользованию в обоих 
исследованиях исnытания 3 октября 1984 г. в каче­
стве опорного события. 

В исследовании !J,AB в качестве оnорных собы­
тий использоWiлись испытания б октября 1983 г. и 
3 октября 19S'"4 г. Эти два испытания были отобраны 
на основе nростого nроцесса исключения, nроведен­

нога Дж.Матцко из Геологической службы США. 
Используя карту приведеиную на рис.Б-1 с пример­
ными географическими координатами точек взрыва 
и сейсмические данные ISC/NEIS, Матцко ·отожде­
ствил испытания б октября 1983 г. и 3 октября 1984 
г. как "возможный первый взg~IВ" и "возможный вто­
рой взрыв" соответственно\j. • Исследование ЦАВ 
nолагалось на основанную на большом опыте догад-

ку Матцко, которая, как установлено в нашем ис­
следовании, оказалась сnраведливой. Анализ изоб­
ражений LFC и MSS связал второй взрыв и исnыта­
ние 3 октября 1984 г. (см. Иллюстрацию 1 и Прило­
жеине Б), а nоследуюwие ООЭ-результаты nривели 
к nерекрытию nоложения nервого взрыва и nоложе­

ния исnытания б октября 1983 г., nолученного в 
нашем исследовании (см. рис.В-1). 

Но для атмосферных исnытаний в зоне D с боль­
шой мощностью взрывов ООЭ-nоложения в нашем 
исследовании значительно отличаются от ООЭ-по­
ложений ЦАВ (см. рис.В-2). Отличия могут быть 
связаны с тем оnорным событием в зоне D, которое 
использовалось в нашем исследовании, но не испо­

льзовалось в исследовании ЦАВ. Исnытание 27 июня 
1973 г. nослужило локальным калибровочным сейс­
мическим источником для других слабых сейсми­
ческих событий, вызываемых атмосферными взрыва­
ми. В результате его исnользование для ООЭ-мето­
дики уменьшило ошибки оnределения положения 
места взрыва характерные для зоны D, которая уда­
лена от зон для nодземных исnытаний (см. рис.2). 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ПРИМЕНЕНИН ООЭ-МЕТОДА 

К КИТАЙСКИМ ЯДЕРНЫМ ИСПЫТАНИЯМ 

В Табл.Г-1 nриведены результаты nрименения 
методики оnределения обwего эnицентра. Для каж­
дого исnытания, включенного в набор данных, nри­
водятся плоwадЬ эксцентриситет и ориентация ЭJ.;­

липса ошибок с 95-nроцентной достоверностью . 

------~·----- ---- ----- -· --~ ----~ -----~--~ .. -----.. ------~· 
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Представлены также величина и наnравление систе­
матической ошибки оnределения nоложения по от­
ношению к оценкам ISC/NEIS. Для взрывов 27 июня 
1973 г. и 3 октября 1984 г. не nриводятся nарамет­
ры эллиnсов nоскольку места nроведения этих ис­

nытаний оnределялись по коммерческим фотосним­
кам со сnутников и исnользовались в качестве фик­
сированных оnорных точек для 003-методики. 
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