НЕКОТОРЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ  ПРОГРАММЫ WSG ДЛЯ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ РАБОТЫ
Сафронич И.Н.1, Акимов А.П.2, Красилов С.А.2
1-Геофизическая служба РАН, г. Воронеж
2-Геофизическая служба РАН, г. Обнинск
Аннотация: Проанализированы и обобщены возможности использования программы WSG в научно-исследовательской работе. Рассмотрены её достоинства и недостатки, а также приведены конкретные примеры построения формул для спектрального, корреляционного и поляризационного анализа сейсмических записей. 
Abstract:
Система обработки сейсмических данных WSG
Программа WSG предназначена для обработки сейсмических сигналов и получения оценок параметров гипоцентров сейсмических событий как по записям одной станции, так и по группе станций. Это комплекс программ, который может быть использован в качестве рабочего места сейсмолога, как на отдельных сейсмических станциях, так и в информационно-обрабатывающих центрах (ИОЦ). Он состоит из комплекта программ, включающих основной программный модуль WSG (Windows Seismic Grapher) версии 5.ХХХ и набора вспомогательных сервисных программ-утилит, выполняющихся под управлением операционной системы Windows 95/98/NT/2000/XP. Программный комплекс разработан Геофизической службой РАН  и ООО «НПП Геотех». Автор программы А.П. Акимов. Программный комплекс обеспечивает получение, конвертирование, хранение, обработку и передачу сейсмологических данных и результатов их обработки. 
Основной программой обработки является программный модуль WSG. Он работает с данными, предварительно занесенными в виртуальную петлю сейсмических записей, преобразованных во внутренний формат WSG с использованием входящих в комплекс программ конверторов или полученных по сейсмологической сети NRTS с одновременной записью информации в базу данных WSG. Основное предназначение программного модуля WSG (в дальнейшем WSG) является обработки цифровых записей сейсмологических событий. WSG позволяет визуализировать записи цифровых сейсмических станций и имеет средства поиска, фильтрации, симуляции, преобразования для выделения и анализа сейсмических событий, измерения их параметров, а также инструментарий для локации гипоцентров землетрясений и взрывов, как на близких, так и телесейсмических расстояниях. 
Кроме того программа WSG позволяет осуществлять преобразования сигналов для их детального исследования, например, спектрального анализа с помощью быстрого преобразования Фурье, и/или сравнение записей сейсмических волн и их спектров. Для этого в WSG предусмотрено окно «Процессор обработки сигналов (ПОС)», который представляет собой инструмент, с помощью которого можно применять отдельные математические функции к выделенным фрагментам записей. ПОС позволяет вывести на экран до 32 рабочих окон. «Последовательность часто повторяющихся процедур может быть записана в рабочую область программы (Works Sheet), представляющий собой макрос, вызов которого для повторяющихся процедур анализа ускоряет обработку различных записей. Через процессор обработки сигналов можно проводить сравнение исследуемой записи сейсмического явления и записи эталонного источника по данным одной и той же станции и сравнение их как во временной, так и частотной области» (инструкция к программе WSG). 
Основным достоинством программы WSG является наличие у неё единой базы данных, в которой записаны и систематизированы все имеющиеся в доступности файлы данных, что делает анализируемые данные непрерывными и привязанными к единому времени. WSG позволяет легко найти и включить в одновременную обработку интервалы записей как по одной станции в разные моменты времени, так и по разным станциям в один момент времени. 
Таким образом, систематизация и наличие удобного доступа к исходным данным позволяет эффективно использовать WSG при анализе временных рядов, и является залогом успешного выполнения любой научно-исследовательской работы.
Процессор обработки сигналов ПОС
Прототипом «Процессора обработки сигналов» является программа DADISP (DSP Development Corporation), которая предназначена для преобразования, обработки, анализа и визуализации цифровых рядов данных, и имеет в своём арсенале около тысячи различных функций математического, статистического, спектрального, корреляционного, поляризационного, матричного анализа. По сравнению с ней ПОС, включающий порядка 42 базовых функций, является лишь его «нулевым приближением». Но и этому малому количеству функций в прилагаемой документации отводится незначительное место, в основном в приложениях. Описание этих функций является недостаточным, некоторые функций недокументированны, а приведенные примеры не позволяют достойно оценить его, казалось бы, скромные возможности. Более подробное описание части функций с примерами, а также отдельный java applet ПОС можно найти на сайте http://www.ceme.gsras.ru/dsp/DspApplet.htm, который можно использовать без запуска программы WSG. Но все это не позволяет пользователю в полной мере использовать заложенные в программе возможности.  
В данной статье проводится анализ возможностей ПОС, которые позволят эффективно использовать его в научно-исследовательской работе при изучении характеристик волновых процессов как фона, так и событий различного типа. Сейчас в качестве основной версии используется WSG 5.56х. Эта версия существенно отличается от первых версий, однако «Процессор обработки сигналов» претерпел лишь небольшие изменения. Так в новой версии увеличено количество окон с 16 до 32, исправлена неполная функциональность последнего окна, увеличена длинна строки формулы с 60 до 120 и добавлено несколько полезных функций, часть из которых не нашла отражения в документации к программе WSG. И хотя уже имеется следующее поколение программы WSG (версия 5.57х) изменения в ПОС не производились. Для анализа использована версия программы 5.560. 
Рабочее окно ПОС

Описание возможностей ПОС начнем с пояснения некоторых понятий. Основным элементом ПОС является окно, которое можно представить как одномерный массив (ряд) данных вещественного типа произвольной длинны (возможно ограничен объемом 232 байт). Он является результатом вычисления по формуле, содержащейся в его командной строке. Источником исходных данных для формул в командной строке могут служить одномерные массивы записей каналов станций выбранных для визуализации в окне «Волновые формы» (d0..dn, где n – номер окна волновых форм), фильтрованные и преобразованные данные (t0..tn), их фрагменты ограниченные выделением (sd0..sdn; st0..stn), данные из других окон ПОС (W0..Wm, где m – номер окна ПОС от 0 до 31), а также ряды получаемые путем генерации с использованием формул: GLine; GSin; GCos; Rand, Extract. Кроме хранения массива данных, окно ПОС осуществляет его визуализацию. Визуализация массива данных происходит последовательно с первого отсчета до последнего (визуализация ограничена объемом порядка 1136000 отсчетов). При визуализации ряда (после расчета по формуле) производится автоматическое масштабирование данных по минимальным и максимальным значениям, которые записываются в углах окна по оси Y. По оси Х минимальное значение всегда равно 0, а максимальное соответствует результату умножения номера последнего элемента на величину «шага по времени». «Шаг по времени» является одной из характеристик данных содержащихся в конкретном окне ПОС. Он позволяет прейти от безразмерного номера элемента (отсчета) в массиве к значению с размерностью (для  волновых форм это обычно сек, для спектра – Гц). Значение «Шага по времени» для текущего окна можно посмотреть и изменить с помощью панели из меню «свойства набора данных в активном окне». Кроме «Шага по времени» в этой панели отображаются также «количество отсчетов» в текущем окне, максимальное и минимальное значение ряда. Для использования их в расчетах имеются следующие функции: GetDx(Wm) (шаг по времени); SizeOf(Wm) (количество отсчетов); Max(Wm) (максимальное значение); Min(Wm) (минимальное значение). Эти функции можно применять также для любых исходных рядов данных (dn, tn, sdn, stn). 
Основная роль окон ПОС является хранение и визуализация как промежуточных, так и конечных результатов обработки, которые бывают двух видов: одно значение, выведенное в центр окна в виде числа; набор значений представленных в виде графика. 
Сохранение результатов из ПОС

Главной составляющей любой научно-исследовательской работы является возможность дальнейшего использования полученного результата. Для этого необходимы способы и методы (технологии) его сохранения  из программы WSG. 
В большинстве случаев результатом обработки является набор значений, который надо представить в виде графика. Для его сохранения из WSG есть несколько способов. Во-первых, набор данных хранящихся в окне можно сохранить в виде текстового файла (меню [ПОС] «Сохранить данные в файл»), в котором значения отсчетов записываются в один столбец в формате вещественного числа с фиксированной точкой и шестью знаками в дробной части. Полученный текстовый файл можно визуализировать в любой математической программе, используя файл в качестве входных данных. 
Во-вторых, данные из окна можно скопировать в буфер обмена (меню [ПОС] «Копировать данные в буфер обмена») и также вставить в другую программу для визуализации. Наиболее подходящей и доступной является электронная таблица типа Excel (для правильной работы необходимо в «региональных установках» системы использовать десятичную точку, а не запитую). При копировании данных в буфер обмена к ним добавляется три поля, в которых находится информация о принадлежности данных к программе WSG (DSP WSG), частота дискретизации (SPS=20) и число отсчетов (QTY=1800). Наличие этих полей позволяет также вставлять эти данные обратно в любое окно ПОС (меню [ПОС] «Вставить данные из буфера обмена») с сохранением «шага по времени» («шаг по времени»=1/SPS). 
В-третьих, требуемый график записи или её фрагмента в выбранных диапазонах как по Х, так и по Y можно отобразить в окне ПОС, раскрыть его на полный экран, сделать «печать экрана» (Alt+Print Screen) и сохранить из буфера обмена в любой графический редактор для добавления подписей и очистки фона или непосредственно вставить в текстовый документ. Для выбора фрагмента данных в окне ПОС имеются кнопки для растяжения и сжатия записи как «по горизонтали» (Х), так и «по вертикали» (Y), вырезки прямоугольного окна (Cntr+лев. кн. мыши), а также в меню «Масштаб» можно задать в числовом виде диапазон как по Х, так и по Y. Особенностью граничных значений диапазона по оси X является их округление до номера ближайшего отсчета, умноженного на «шаг по времени». Кроме того на текущее окно можно наложить одновременно до 8 графиков разными цветами (меню [ПОС] «Наложить графики»). Для этого в поле напротив выбранного цвета нужно записать имя окна или формулу с участием имен нескольких окон. Наложение производиться с учетом значений на оси Х для всех рядов, что позволяет на одной временной (частотной) оси X одновременно отображать ряды с разным шагом по времени (частоте). Таким образом, информативность рисунка может быть увеличена.
Для результата представленного одним числом самым простым и быстрым способом сохранения является запись его рукой в подготовленную на бумаге таблицу, с последующим её набором в выбранной программе. При небольшом числе окон (когда число в центре не касается границ окна) можно использовать вспомогательную программу, которая может вырезать зону экрана с числом, перевести его в значение и сохранить полученное число в буфер обмена. Откуда его можно вставить в любую программу.
Таким образом, ПОС позволяет не только визуализировать результат, но и имеет возможности его сохранения для дальнейшей обработки или визуализации.

Подготовка входных данных для ПОС 

Разобравшись с возможностями хранения исходных данных и способов вывода результатов обработки, перейдем к технологии подготовки входных данных для обработки. В большинстве случаев станционные данные представляют собой безразмерные величины (отсчеты), которые перед обработкой необходимо преобразовать к размерным величинам (мкм, мкм/с, мкм/с2). Для преобразования данных в программе WSG хранятся АЧХ каналов всех станций в виде таблиц FAP или нулей-полюсов (SAC), а также имеются целый набор процедур симуляций (меню [Функции] «Преобразовать входной сигнал»). Симуляция позволяет наиболее полно учесть амплитудно-частотные характеристики разных каналов и привести их к единому масштабу в широком диапазоне частот. Наиболее удобным представлением АЧХ для симуляции является формат SAC. При использовании формата FAP осуществляется прямое и обратное преобразование Фурье. Для большинства станций АЧХ представлены таблицей FAP, что сильно ограничивает возможность симуляции протяженного интервала записи. 
В первом приближении для преобразования можно использовать коэффициент преобразования канала, который характеризует столообразную часть АЧХ. При этом надо помнить, что истинные амплитуды можно получить только в рабочей полосе частот канала с точностью порядка 10-20% и порядка 5% в области столообразной характеристики. 
В зависимости от типа используемого сейсмоприемника после применения коэффициента преобразования данные приобретают размерность: для велосиметров – скорость (мкм/с); для акселерометров – ускорение (мкм/с2); для сейсмометров – смещение (мкм). Наиболее удобная для использования размерность коэффициента преобразования отсчёт деленный на размерность соответствующую типу сейсмоприемника (отсч/(мкм/с); отсч/(мкм/с2); отсч/мкм). Он вычисляется делением коэффициента преобразования станции (отсч/В) на коэффициент преобразования сейсмоприемника ((мкм/с)/В).

Таким образом, для преобразования записи необходимо разделить каждый отсчет на коэффициент преобразования канала. Для этого удобно использовать преобразование с использованием «формулы» (меню [Функция] «Преобразовать входной сигнал») в окне «Волновых форм». Тогда для каждого окна можно написать свою формулу: 
(dn-Mean(dn))/620,





(1)
где функция Mean вычисляет среднее значение набора данных dn, а число 620 является коэффициентом преобразования канала. В результате применения приведенной формулы из каждого значения данных в текущем окне вычитается среднее значение  всего ряда dn (ряд центрируется), а затем полученные значения масштабируется в размерность соответствующую типу сейсмоприемника. Результат преобразования записывается в окно волновой формы красной линией и доступен для обработки в ПОС под именем tn. Причем при смещении данных в окне dn волновых форм одновременно пересчитываются данные в окнах tn по сохраненной для каждого окна формуле.
Однако в таком виде формула зависит от номера окна n. Для унификации формулы лучше использовать функцию Current, которая эквивалентна данным в текущем окне dn. Тогда формулу можно переписать: (Current -Mean(Current))/620. Это позволяет сделать формулы преобразования универсальными, сохранить их в списке формул по имени станции и канала, а при необходимости выбирать и применять их к любому по номеру окна, где находятся соответствующие данные. Для исследования записей в узком частотном диапазоне можно применить полосовую фильтрацию (функция Butter) в рабочем диапазоне частот:
Butter(Current -Mean(Current), a, b, k)/620, 


(2)
где a – нижняя, а b – верхняя границы полосы частот, k – порядок фильтра Баттерворта (от 2 до 10). Если одну из границ приравнять к нулю, то полосовой фильтр превратится в фильтр низкой частоты (при a=0) и фильтр высокой частоты (при b=0). При одновременном равенстве границ нулю функция фильтрации «отключается» и результат будет полностью эквивалентен предыдущей формуле. 
Таким образом, возможности программы WSG позволяют существенно сократить и облегчить процесс поиска данных (прямая адресация на нужный момент времени) и ускорить их подготовку к обработке, что особенно актуально при анализе временных рядов.

Технологические приемы облегчающие работу в ПОС

Рассмотрим некоторые технологические приемы позволяющие сделать обработку данных в ПОС более простой и удобной. Как уже отмечалось выше  ПОС имеет 32 окна. В каждое из них можно записать требуемую формулу обработки (например, расчет амплитудно-частотного спектра). Таким образом, можно одновременно рассчитывать амплитудно-частотные спектры 32-х каналов. Большим недостатком данного способа является необходимость ручного обновления всех 32 окон после выбора новых интервалов. Данную технологию можно существенно облегчить, используя механизм автоматического обновления окон, который включается после обновления одного из окон. При этом автоматически обновляются (пересчитывается) значения ряда в текущем окне и во всех других окнах, в формулах которых присутствует обновляемое окно. Таким образом, можно выделить одно окно (обычно W0) в качестве кнопки ПУСК, после «нажатия» на которую происходят обновления во всех оставшихся окнах. Для этого достаточно в конце формул в каждом окне дописать умножение на окно W0, а в формулу окна W0 записать цифру 1. Умножение на 1 не изменяет значения в других окнах, но заставляет их обновиться автоматически. Таким образом, одним «нажатием» кнопки «Enter» на выбранном окне W0 можно одновременно обновить результат во всех оставшихся окнах. 
Другим полезным технологическим приемом является создание в окне (обычно W1) счетчика, который может считать количество нажатий кнопки ПУСК. Для этого достаточно написать в окне W1 формулу W1+W0 и тогда после первого нажатия ПУСК в окне W1 будет число 1, после второго нажатия – 2 и т.д. Использование этого технологического приема позволяет организовать обработку последовательных интервалов более длинной исходной записи. Для этого используется функция Extract(tn,a,b), где tn –  ряд исходных данных, а – номер элемента ряда от начала с которого надо вырезать кусок ряда длинной b элементов. В результате выполнения функции возникает новый ряд размером b элементов. Причем, если размера исходного ряда не хватает, то новый ряд в конце автоматически дополняется нулями.
Таким образом, используя счетчик можно записать такую формулу:
Extract(tn,W1*a,b)*W0, 




(3)
где tn – ряд преобразованных данных окна dn, W1 – значение счетчика,W0 – умножение на 1 для автоматического обновления окна при нажатии кнопки ПУСК, а – шаг по записи в отчетах, b – размер в отсчетах нового ряда. Данная формула может быть использована для расчета, например, среднего значения уровня микросейсмического фона 20-ти минутных фрагментов суточной записи, выбранных последовательно с перекрытием или без него из суточной преобразованной записи, хранящейся в окне волновых форм tn. Для этого в окне Волновых форм заранее устанавливается требуемый интервал наблюдения, из которого автоматически по нажатию кнопки ПУСК выбираются последовательно интервалы для расчета значений уровня микросейсмического фона. Причем если величина a больше или равно b, то расчет выполняется на неперекрывающихся интервалах. Приведем формулу для данного конкретного примера:

Mean(Abs(Extract(tn-Mean(tn),W1*1200/GetDx(tn),1200/GetDx(tn))))
 
(4)
Функция Abs вычисляет модуль каждого элемента ряда. Использование в формуле (4) функции GetDx позволяет применять данную формулу для каналов с любой частотой дискретизации, т.к. величина 1/GetDx(tn) всегда равно числу отчетов в секунде записи (SPS), тогда 1200 это длительность в секундах выбираемого интервала. Причем, если вместо первого числа 1200 поставить 600, то выбираться будут перекрывающиеся на 50% интервалы. В формуле (4) отсутствует умножение на W0, т.к. в формуле присутствует обновляющееся окно W1.
Используя данную технологию можно рассчитывать последовательно уровни микросейсмического фона одновременно для 30 каналов записей фильтрованных и/или не фильтрованных данных. При этом обработка суточной записи будет состоять в том, чтобы предварительно вывести в окна волновых форм до 30 суточных записей, преобразовать их с учетом АЧХ по формуле (1) или отфильтровать их по формуле (2), а затем в ПОС загрузить созданную рабочую область и поочередно нажимая кнопку ПУСК записывать получаемые значения в подготовленную в тетради таблицу. Надо учесть, что при использовании формулы (4) обработка начнется со второго интервала, поэтому необходимо добавить к суточной записи в начало, а лучше еще и в конец по интервалу записи, длительность которых равна величине шага по времени (20 мин для формулы (4)). Тогда исходная запись для обработки должна иметь длительность 1 сутки и 40 мин. Использование расширенного интервала наблюдения позволяет также исключить влияние краевых эффектов при использовании формул (1) и (2).  
Рассмотренные технологические приемы существенно расширяют границы применения программы WSG для более эффективного исследования вариаций временных рядов. 

Спектральный анализ в ПОС
Кроме расчета вариаций уровня микросейсмического фона данные технологические приемы можно использовать для получения спектров накопления интервалов записи выбранных, как последовательно, так и в произвольной последовательности. Для получения последовательно накопленных спектров в программе WSG есть специальная функция AVSpectrum(tn,m,h) рассчитывающая ненормализованный амплитудный спектр накопления ряда tn в последовательных окнах длинной m отсчетов, выбранных с шагом h из ряда tn. Функция использует алгоритм быстрого преобразования Фурье (БПФ) по степеням 2, поэтому m желательно выбирать кратно степени 2. Это связано еще и с тем, что более короткое окно принудительно дополняется нулями, но при этом на него не накладываются, ни какого весового окна, кроме прямоугольного. Это может привести к возникновению ошибки, вызванной явлением Гиббса. 
Для минимизации этих ошибок при расчете БПФ в ПОС имеются два весовых окна: Хеннинга (Hanning(tn)) и Кайзера (Kaiser(tn)). В результате выполнения этих функций образуется новый ряд с числом элементов кратным степени 2 путем добавления справа нулевых элементов к ряду tn и наложением на полученный ряд значений соответствующего весового окна. Однако данная последовательность действий является неправильной, так как полностью не устраняет возможность «скачка» значения на правом конце ряда tn. Вначале весовое окно должно накладываться на значения ряда tn, а только затем ряд надо дополнить необходимым количеством нулей.

Аналогичными особенностями характеризуются оставшиеся три функции расчетов спектров на основе БПФ. Это: Spectrum(tn) – функция рассчитывает ненормализованную магнитуду первой половины спектра методом БПФ, ReFFT(tn) – рассчитывает реальную часть БПФ, а ImFFT(tn) рассчитывает его мнимую часть. 
Единственной правильной, хотя и недокументированной функцией расчета спектрального состава записей является DSpectrum(tn). Эта функция позволяет рассчитывать ненормализованную амплитуду дискретного преобразования Фурье (DFT) для интервалов любой длительности. Результат выполнения данный функции совпадает с результатом функции Spectrum программы DADISP на записях длинной до 65535 отсчетов. При большем числе значений программа WSG просто «зависает» и приходится проводить перезапуск программы с потерей всех рассчитанных данных. Однако работать в области предела с данной функцией не желательно, т.к. длительность его расчета очень сильно возрастает. Поэтому, исходя из общих соображений желательно, чтобы длина временного ряда не превышала 30000 отсчетов, а лучше – 15000. Ограничение 65535 действует также и для функций БПФ (Spectrum, ReFFT, ImFFT), хотя расчет больших рядов этими функциями происходит существенно быстрее. 
Рассмотрев всё «разнообразие» функций спектрального анализа и их особенностей в программе WSG приступим к расчету спектров накопления. Целесообразность использования той или другой функции определяется исследователем с учетом изложенных выше особенностей. Для примера будем использовать функцию Spectrum с весовым окном Hanning. Тогда следующая формула, набранная в окне W3, позволяет осуществлять в этом окне накопление спектров:

W3+Spectrum(Hanning(Extract(tn,1/GetDx(tn),SizeOf(tn)-2/GetDx(tn))))*W0     (5)
Принцип накопления аналогичен рассмотренному выше счетчику. Разница только в том, что очередной спектр (ряд), рассчитанный после нажатия кнопки «ПУСК» суммируется поэлементно с рядом значений, хранящимся в окне W3. Одновременно с этим изменяется содержимое счетчика W1, который позволяет точно знать, сколько суммирований было произведено. В формуле (5) спектр рассчитывается от урезанного на 2 секунды ряда tn (по секунде с каждой стороны). Такая предосторожность связана с тем, что иногда в конце ряда tn появляется большое отрицательное значение. Устранение подобных краевых эффектов желательно также и в случае применения фильтрации (например, по формуле (2)). 
На основе формулы (5) можно создать рабочую область, которая позволит рассчитывать до 30 спектров накопления одновременно (по нажатию «ПУСК»). Единственным недостатком является необходимость постоянного контроля длительности интервала обработки в окне «Волновых форм». Длина интервала обработки должна быть всегда одинаковой для всех интервалов, а также не должна случайно превысить её максимальную длину. Небольшая модификация формулы позволит избежать превышения максимальной длины.

W3+Spectrum(Hanning(Extract(tn,1/GetDx(tn),m)))*W0,

     (6)
где m – длительность интервала обработки в отсчетах. Использование в формуле (6) конкретного числа m ограничивает универсальность рабочей области и устанавливает лишь одно требование: чтобы длительность волновой формы tn была не меньше, чем (m*GetDx(tn)+2) сек. 
Кроме этого, вырезаемый из tn интервал желательно центрировать для исключения постоянной составляющей, а также лучше перед суммированием провести сглаживание получаемого спектра функцией скользящего среднего Smooth(w,k), где w – ряд данных, а k – длина скользящего окна в отсчетах. Результат накопления не изменится, если проводить операцию сглаживания после суммирования всех спектров. Но если рассчитать среднеквадратическое отклонение по каждой частоте для обоих вариантов, то при суммировании сглаженных спектров оно будет существенно меньше. При этом оптимальная длина скользящего окна равна 3 отсчетам. Дальнейшее увеличение длины окна не приводит к существенным улучшениям, а вносит искажения в k первых значений спектра. Данная функция отсутствует на панели конструктора формул, хотя и встречается в описании. Таким образом, переделаем формулу (6):
W3+Smooth(Spectrum(Hanning(Extract(tn,1/GetDx(tn),m))),3)*W0

 (7)
Использование формул (5, 6, 7) позволяет одновременно рассчитывать до 30 спектров накопления. Это может пригодиться, например, для расчета одномоментных спектров накопления на нескольких станциях. Интервалы записи выбираются вручную, исходя из соображения минимальности уровня помехи на записях всех станций. Размерность получаемых спектральных амплитуд соответствует размерности амплитуд временного ряда.
При сравнении спектральных составов записей различной частоты дискретизации лучше использовать функцию DSpectrum, которая рассчитывает спектральный состав на интервале любой длительности. Это связано с тем, что шаг по оси частот равен обратной величине длительности интервала обработки в секундах, что в случае с увеличением рядов до степени двойки при БПФ однозначно приводит к различной длительности интервала обработки для записей с различной частотой дискретизации, а, следовательно, к различному шагу по частоте. 
При использовании функции DSpectrum возникает необходимость создания весовых окон на любое количество отсчетов и  для любой частоты дискретизации. Далее приведены несколько таких окон с использованием функции GCos: 
Окно Хеннинга: 

(0.5-0.5*GCos(SizeOf(Wn),GetDx(Wn),1/GetDx(Wn)/SizeOf(Wn)))*W0

(8)
Окно Хемминга:

(0.54-0.46*GCos(SizeOf(Wn),GetDx(Wn),1/GetDx(Wn)/SizeOf(Wn))) *W0

(9)

Окно Блекмана:

(0.42-0.5*GCos(SizeOf(Wn),GetDx(Wn),1/GetDx(Wn)/SizeOf(Wn))+0.08*
*GCos(SizeOf(Wn),GetDx(Wn),2/GetDx(Wn)/SizeOf(Wn))) *W0


(10)

Аналогично можно создать любые известные окна. Умножение на W0 необходимо для обновления окна по нажатию «Пуск». При использовании формул (8-10) лучше завести для них отдельные окна, в которых заранее рассчитать требуемые весовые функции для используемых длин интервалов и частот дискретизации. В качестве Wn используется одно из окон, в котором находится интервал записи, подготовленный для преобразования. Однако формула (10) для окна с двухзначным номером (например, W10) приведет к ошибке выполнения, т.к. длинна строки формулы превысит 120 символов. Поэтому лучше заранее зная количество отсчетов интервала обработки и частоту дискретизации указать эти параметры в формуле явно.
Например, при длительности интервала 5 мин и частоте квантования 20 отсч/с можно заранее рассчитать числа: GetDx(Wn)=0.05; SizeOf(Wn)=6000. Тогда подставив в формулы (8-10) и произведя некоторые сокращения получим:
(0.5-0.5*GCos(6000,0.05,1/300)) *W0



(8*)

(0.54-0.46*GCos(6000,0.05,1/300)) *W0

(9*)
(0.42-0.5*GCos(6000,0.05,1/300)+0.08*GCos(6000,0.05,1/150)) *W0

(10*)

Приведенный пример позволяет разобраться с функцией генерации одного периода косинуса GCos(n, Dx,f,[Fi]), где n – длина в отсчетах генерируемого интервала, Dx – шаг по времени между отсчетами, f – частота в Гц (обратная периоду косинуса в секундах), а fi – необязательный параметр – начальная фаза (при его отсутствии считается равным нулю). Для функции GSin(n, Dx, f, [Fi]) все параметры аналогичны. 
Формула для спектра накопления с использованием функции DSpectrum:
W4+Smooth(DSpectrum(Extract(tn,1/GetDx(tn),m)*W3),3)*W0,

 (11)

где в окне W3 находится весовое окно длины m отсчетов и шагом GetDx(tn).
После накопления требуемого количества спектров результат сохраняется в программу типа Excel, в которой производится деление на количество накопленных окон.
Используя небольшие преобразования из функции DSpectrum можно также получить функцию спектральной плотности мощности, аналогичную PSD (power spectral density) программы DaDisp:
DSpectrum(tn)^2*SizeOf(tn)*GetDx(tn))/2   


(12)
где ^2 – возведение в степень 2. Размерность спектральных амплитуд соответствуют квадрату амплитуды преобразованного сигнала деленной на Гц. Например, если входные данные имеют размерность мкм/с, то спектральные амплитуда, рассчитанная по формуле (12) в этом случае (мкм/с)2/Гц.
Корреляционный анализ в ПОС
Расчет коэффициента корреляции между двумя рядами данных является простейшей формулой корреляционного анализа. Для расчета коэффициент корреляции между двумя рядами tk и tn равной длины  можно использовать формулу:
Mean(tk*tn)/Sqrt(Mean(tk^2)*Mean(tn^2)),


 (13)
где Mean((tn^2) – дисперсия ряда tn, а функция Sqrt(…) – квадратный корень от произведения дисперсий, т.е. произведение среднеквадратических отклонений. Проверить правильность работы формулы можно расчетом коэффициента корреляции от одного и того же ряда. Также можно проверить, что центрирование рядов tk и tn не меняет значение коэффициента корреляции:
                        Mean((tk-Mean(tk))*(tn-Mean(tn)))/
/Sqrt(Mean((tk-Mean(tk))^2)*Mean((tn-Mean(tn))^2)) 
 (14)

Наиболее интересным является расчет автокорреляционной функции. В ПОС, по сравнению с DaDisp, есть только функция Conv(tk,tn), которая вычисляет свертку рядов tk и tn. С её помощью можно рассчитать функцию автокорреляции, которая используется в программе DaDisp. 
Conv(tn, Revers(tn))/2/SizeOf(tn), 




(15)
где недокументированная функция Revers(tn) – изменяет последовательность элементов ряда tn на обратную. Однако получаемый результат является ненормированным. Для расчета нормированной автокорреляционной функции формулу (15) можно, учитывая дисперсию ряда tn, модифицировать следующим образом:
Conv(tn, Revers(tn))/Mean(tn^2)/SizeOf(tn) 



(16)

В результате центральное значение должно быть всегда равным единице. Однако это выполняется только в программе DaDisp. Особенностью выполнения формулы (16) в программе WSG является нестабильность центрального значения. Отличие значения от единицы больше для небольших по числу элементов рядов. При длине ряда больше 1000 элементов ошибка снижается до 0.1%. Возможно это связано с ошибками округления.
Используя функцию ПОС генерации случайных рядов Rand(n,dx) где n – длина ряда в отсчетах, а dx – шаг по времени между отсчетами, можно наглядно в этом убедиться (пример 1). Для этого в окне W0  введем формулу генерации ряда длинной 1000 отсчетов в диапазоне значений от 0 до 1, и шагом по времени 0.05 (20 отсч/сек). В окне W1 введем формулу (16)., а в окне W2 для сравнения результатов используем центрированный ряд W0 аналогично формуле (14).
Пример 1
W0: Rand(1000,0.05)
W1: Conv(W0, Revers(W0))/Mean(W0^2)/SizeOf(W0)
W2: Conv(W0-Mean(W0), Revers(W0-Mean(W0)))/Mean((W0-Mean(W0))^2)/SizeOf(W0)
Производя перерасчет окна W0 нажатием на нем «Enter» наблюдаем за изменениями значениями по оси ординат окон W1 и W2, которые должны быть всегда равны 1. Изменяя длину ряда (число 1000) можно наглядно убедиться, как зависит точность расчета от длины ряда. 
Формула (16) примененная к гармоническому сигналу приведет к затухающему к краям гармоническому сигналу. Для компенсации затухания необходимо заменить деление всех элементов на SizeOf(tn) делением каждого значения ряда на число ненулевых элементов сумм использованных для их расчета. Для этого можно использовать механизм наложения окон. В данном случае нужно использовать треугольное окно длины 2*SizeOf(tn)-1 с центральным значением равным SizeOf(tn) и убывающими к краям по единице значениями. Крайние значения равны 1. Единственное отличие состоит в том, что на него надо не умножать, а делить. Для реализации этой задачи, также как и в случае использования весовых окон, надо использовать дополнительное окно для его создания. Ниже приведена формула, позволяющая сгенерировать треугольное окно для ряда любой длины и частоты дискретизации с использованием функции GLine, (например в окне W2):

SizeOf(tn)-Abs(GLine(2*SizeOf(tn)-1,GetDx(tn),1/ GetDx(tn),- SizeOf(tn)+1))*W0
(17)
Функция GLine(n,Dx,a,b) создается ряд длиной n, с шагом Dx  в виде прямой линии по формуле (y=a*x+b) Умножение на W0 автоматизация обновления. Обычно длина исходного ряда и частота дискретизации известны заранее, и не изменяются. Тогда лучше подставить вместо этих функций их конкретные значения. Заменив в формуле (16) SizeOf(tn) на W2  получим требуемый результат (нормированную автокорреляционную функцию). Однако достоверным принято считать результат, полученный на временном сдвиге, который не превышает третей части длительности исходного ряда, и, учитывая симметричность автокорреляционной функции, используем для её расчета следующую формулу: 
Extract(Conv(tn, Revers(tn))/Mean(tn^2)/W2,SizeOf(tn), Ceil(SizeOf(tn)/3))
(18)
По аналогии с формулами (13 и 18) можно рассчитать нормированную кросскорреляционную функцию между двумя равными по числу элементов рядами tk и tn:
Conv(tn, Revers(tk))/Sqrt(Mean(tn^2)*Mean(tk^2))/W2 


(19)

Для разных по числу элементов рядов tk и tn формулу (15) можно модифицировать:
Conv(tn, Revers(tk))/(SizeOf(tn)+ SizeOf(tk)) 


(20)

Формула (20) соответствует функции взаимной корреляции программы DaDisp. Недостатком работы с рядами разной длинны в программе WSG отсутствие на оси X правильного отображения нулевого значения. Для рядов с одинаковым числом элементов ноль всегда находиться в середине получаемого ряда. Из сравнения с результатами расчета в DaDisp  для рядов разной длины можно считать «ноль» удален от начала ряда на длину окна стоящего под функцией Revers, при этом неважно, на каком месте она стоит. Ниже приведенные формулы эквивалентны по результату:
Conv(tn, Revers(tk))/(SizeOf(tn)+ SizeOf(tk)) = Conv(Revers(tk), tn)/(SizeOf(tn)+ SizeOf(tk))

Особенность программы WSG по сравнению с DaDisp заключается в том, что на первом месте всегда должен быть ряд меньшей длинны, иначе результаты Dadisp и WSG немного различаются. Эти различия хорошо наблюдать также при сравнении результатов расчета автокорреляционной функции по формуле (16) и аналогичной ей формуле, в которой функция Revers стоит на первом месте. В программе DaDisp эти результаты совпадают.
Поляризационный анализ в ПОС
Предназначение и способ расчета поляризационных характеристик приведем из документации программы WSG: «… в WSG предлагается использовать поляризационный анализ как количественный метод для определения поляризационных свойств сейсмических сигналов. В реализованном в WSG алгоритме поляризационного анализа трехкомпонентных записей [Andy Jurkensс, 1988] по найденным главным осям эллипсоида поляризации рассчитываются две величины, являющиеся мерами степени прямолинейности и степени планарности колебаний. Максимальное значение прямолинейности, равное 1, свойственно плоско-поляризованным сигналам объемных волн. Максимальное значение планарности, равное 1, свойственно движению эллиптической поляризации – движению чисто Релеевской волны».
В WSG заложены функции определения следующих параметров: азимута прихода волны (Azimuth); прямолинейности колебаний (Rectilin); планарности колебаний (Planar). Для их расчета на интервале трехкомпонентной записи рассчитывается ковариационная матрица S: 
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номера индексов j и k 1, 2, 3  соответствуют компонентам Z, N, E трехкомпонентного датчика. Задаваемая этой матрицей квадратичная форма (эллипсоид) приводится к главным осям. Полученные собственные вектора (u1, u2, u3) и собственные значения  ((1, (2, (3, расположенные по убыванию значения) ковариационной матрицы S. Угол между проекцией наибольшей оси на горизонтальную плоскость и направлением на север считается азимутом.  Прямолинейность колебания определяется по степени вытянутости эллипсоида (Rectilin = 1-((2+(3)/2(1). Планарность колебаний определяется по степени плоскости эллипсоида (Planar  = 1-2(3/((1+(2)). 
Трудности использования этих функций в программе WSG состоят в том, что правильно в конструкторе формул написана только функция Rectilin(tz,tn,te,m), функция Planar(tz,tn,te,m) написана там неправильно, а функция Azimuth(tz,tn,te,m) в конструкторе формул отсутствует. По входным данным функции однотипны. Число отсчетов m определяет длину рядов (N) для расчета ковариационной матрицы S. Для получения правильного результата необходимо четко придерживаться того, чтобы ряды tz,tn,te были одной длины, содержали одномоментные трехкомпонентные записи соответственно Z, N и Е-компонент. Наиболее чувствительная функция к изменению последовательности каналов является функция Azimuth. Результат выполнения оставшихся функций не зависит от последовательности каналов, т.к. получаемые собственные значения автоматически сортируются по убыванию ((1> (2> (3).
В результате выполнения функций образуется ряд исходной длины входных данных, у которого первые m элементов равны нулю, а остальные являются вариацией искомого параметра, полученной его расчетом в сдвинутых на один отсчет интервалах. Примеры приведем на функции азимута, т.к. для остальных функций все будет аналогично. Исходя из физико-математических соображений, первое число отличное от нуля должно соответствовать середине первого интервала, поэтому синхронную по времени вариацию азимута можно получить, сдвинув ряд на половину от m по формуле.
Extract(Azimuth(tz,tn,te,m),m/2,SizeOf(tz))  


(21)
Использование функций для получения одного конкретного значения для одного выбранного интервала трехкомпонентной записи является не простой задачей, как могло бы показаться. В этом можно наглядно убедиться, подставив в эти функции в качестве аргументов tz, tn, te один и тот же ряд tk. Длину интервала m выбрать немного меньше длины ряда tk. Отбросив неинформативные нули в начале, а также и ряд значений в конце результата для исключения краевого эффекта, проанализируем получаемый результат для всех рассматриваемых функций, получаемых по формуле. 

Extract(Azimuth (tk, tk, tk,Sizeof(tk)-100),Sizeof(tk)-99,85) 

(22)

Теоретически должен получиться ряд из 85 равных значений, т.к. заданная таким образом траектория движения в пространстве представляет собой прямую линию и не может измениться при сдвижке на один отсчет. При этом, собственные значения ковариационной матрицы должны быть (1,- не равно нулю, а  (2,= (3=0. Поэтому используя формулы планарности и прямолинейности их значения должны быть равны единице. Проекция полученной траектории на основные плоскости (ZN, ZE, NE) составляет угол 45O со всеми осями (Z, N, E) и обратными им направлениями (-Z, S, W). Таким образом, азимут колебания (угол между проекцией на плоскость NE и направлением N) может быть как 45О, так и 225О. 

Однако получаемый по формуле (22) результат для всех трех параметров представляет собой перемежение правильных значений с нулевыми. Причем номера нулевых значений по всем функциям совпадают, что хорошо видно при использовании меню [ПОС] «Наложить графики». Возможно, нулевые значения поляризационных параметров соответствуют случаю вырожденной ковариационной матрицы (все её элементы равны), а правильные значения получены из-за возникающих ошибок округления и неточностей расчета. 
Таким образом, для того, чтобы не получать вырожденную матрицу необходимо брать интервал для расчета достаточной длительности, чтобы траектория движения отличалась от прямой линии. Для анализа фоновых колебаний желательно выбирать интервал длительностью несколько периодов преимущественных колебаний. 

На основе приведенного примера можно понять, какой азимут из двух выбирает алгоритм расчета. Для приведенной траектории азимут равен 225О. Это связано с тем, что алгоритм, использованный в программе WSG, нацелен на получения азимута на эпицентр по вступлению P-волны, т.е. выбирается проекция на плоскость NE луча расположенного ниже данной плоскости, т.к. продольные сейсмические волны от очага выходят из Земли. Поставив в формуле (22) перед первым рядом tk (Z-компонента) минус получим азимут 45О.  
Протестировать возможности использования поляризационных параметров можно с использованием рядов, получаемых с помощью функций GLine; GSin; GCos; Rand. С их помощью и используя формулу (22) можно смоделировать различные состояния поляризации и проанализировать получаемые результаты. Желательно ряды для анализа получать в отдельных окнах, а коэффициент изменения амплитуды вводить в отдельных окнах. И тогда варьировать можно не только сдвиг фаз, но и амплитуду компоненты, получая при этом движения частиц для волн разного типа. Проведенное авторами моделирование показало, что параметры планарности и прямолинейности имеют низкую информативность для выделения волн линейной и круговой поляризации, т.к. они имеют взаимозависимость (при прямолинейности близкой к 1 планарность также равна 1). Наиболее информативными могли бы быть сами собственные значения или их отношения ((2/(1; (3/(2;  (3/(1). 
Если в формулу (22) подставить ряды трехкомпонентной записи, то в качестве одного значения, которое может характеризовать весь интервал, можно взять среднее значение вариации ряда поляризационного параметра планарности и прямолинейности. 

Mean(Extract(Rectilin(tz, tn, te,Sizeof(tz)-m),Sizeof(tz)-m-1,m-k)) 

(23)
Mean(Extract(Planar(tz, tn, te,Sizeof(tz)-m),Sizeof(tz)-m-1,m-k)) 

(24)

где m – число отсчетов, составляющее 10-20% от полной длины исходного ряда Sizeof(tz), а k число отсчетов исключаемых из расчета с правого конца ряда. Желательно не меньше 2 и не больше 10-20% от m. Кроме того, для этих параметров можно рассчитать не только среднее значение, но и дисперсию, и среднеквадратичное отклонение (пример 2). Однако сделать это в одном рабочем окне из-за ограничения на длину формулы (120 знаков) невозможно. Поэтому имеет смысл в отдельном окне (W2) вычислить вариацию параметра на выбранном интервале, а затем во втором окне (W4) рассчитать среднее значение, а в третьем (W6) дисперсию или среднеквадратическое отклонение. 
Пример 2

W0: 1                                            



         <------ ПУСК
W2: Extract(Rectilin(tz, tn, te,Sizeof(tz)-m),Sizeof(tz)-m-1,m-k)*W0
W4: Mean(W2)
W6: Mean((W2-Mean(W2))*Sizeof(W2)/(Sizeof(W2)-1)            <------ Дисперсия
W6: Sqrt(Mean((W2-Mean(W2))*Sizeof(W2)/(Sizeof(W2)-1))   <------ Ср.кв. отклонение
Функция Sqrt(tn) вычисляет квадратный корень. Для рядов больше 1000 отсчетов Sizeof(W2)/(Sizeof(W2)-1) (поправочный коэффициент) близок к 1, и его можно упростить. 
Для получения правильного представления об азимутах колебаний на данном интервале нужно использовать функцию распределения Dpv(tn,a,b,k), где tn – ряд данных, а – минимальное значение, b – максимальное значение, k – число интервалов от a до b. Это связано с тем, что применение среднего значения для расчета азимута на данном интервале может привести к ошибке из-за скачков значений азимута (разрывов первого рода). Функция Dpv подсчитывает количество элементов ряда tn попадающих в каждый из k равных интервалов ((b-a)/k), а затем делит полученное количество на число элементов ряда. В результате получается ряд длины k элементов содержащих информацию о вероятности попадания значения в каждый интервал.
Dpv(Extract(Azimuth(tz, tn, te,Sizeof(tz)-m),Sizeof(tz)-m-1,m-k),0,360,72) 
(25)
В формуле (25) весь диапазон углов 0-360О делится на 72 интервала по 5О. В тот интервал, в который попало большее количество значений можно считать азимутом преимущественных колебаний. В ПОС отсутствует функция, которая вычислила бы моду распределения (или находила номер элемента ряда имеющий максимальное значение), поэтому значение азимута надо записывать в ручную. Также можно сохранить распределение в программу типа Excel и тогда находить азимут средствами этой программы. 

В примере 2 умножение формулы в окне W2 на окно W0 связано с механизмом автоматизацией пересчета окон. Остальные окна обновляются автоматически после обновления окна W2. Если приписать умножение на W0 к другим окнам, то обновление окон W4 и W6 может произойти до обновления окна W2. Это приведет к неправильному результату. В ПОС последовательность обновления окон трудно прогнозируемая. Возможно, это связано с тем, что алгоритм обновления написан с использованием рекурсии, вместо того, чтобы жестко задать последовательность обновления по простому и понятному алгоритму:

Начиная с обновляемого окна последовательно переходить на следующее и проверив наличие в окне ссылки на предыдущие окна, которые были обновлены ранее (сохраненные во временном списке обновленных окон) произвести обновление или пропустить. При обновлении добавить номер окна в список обновленных окон и перейти к следующему по номеру окну. После последнего (W32) алгоритм обновления переходит к первому окну W0. Заканчивает обновления после проверки всех 32 окон.

Для получения гарантированного результата необходимо нажимать на ПУСК несколько раз (обычно хватает 3-х раз), пока перестанет изменяться содержимое в окнах ПОС (это заметно на глаз). 

По этой же причине во всех приведенных формулах используются ряды tn вместо окон Wn. Использование в формуле в качестве входных данных двух и более обновляемых окон ПОС (не считая W0) в большинстве, если не во всех случаях приводит к необходимости двойного нажатия ПУСК. Особенно это касается функций вычисления поляризационных характеристик.

В программе WSG рассчитывается также угол выхода, однако данная функция не предоставлена пользователю в доступ, а очень этого бы хотелось.
Прочие функции ПОС
Кроме уже использованных выше функций в ПОС имеются функции, действие которых не требует больших пояснений. Их описание содержится в документации к программе  WSG. Для полноты обзора приведем их:
E - Значение числа е.
Pi – Значение числа ПИ в радианах.

Deg – Значение угла 1 радиан в градусах
Max(tn) – Находит максимальное значение в ряду tn.
Min(tn) – Находит минимальное значение в ряду tn.
Sin(tn) – В результате получается ряд длины tn, значения элементов которого получены вычислением синуса из значений в радианах исходного ряда. 

Cos(tn) – В результате получается ряд длины tn, значения элементов которого получены вычислением косинуса из значений в радианах исходного ряда. 

Tan(tn) – В результате получается ряд длины tn, значения элементов которого получены вычислением тангенса из значений в радианах исходного ряда. 

ATan(tn) – В результате получается ряд длины tn, значения в радианах элементов которого получены вычислением арктангенса из значений исходного ряда.

Ceil(tn) – В результате получается ряд длины tn, значения элементов которого получены округлением значений исходного ряда в большую сторону.
Floor(tn) – В результате получается ряд длины tn, значения элементов которого получены округлением значений исходного ряда в меньшую сторону.

Exp(tn) – В результате получается ряд длины tn, значения элементов которого получены вычислением экспоненты от значений исходного ряда.

Log(tn) – В результате получается ряд длины tn, значения элементов которого получены вычислением натурального логарифма от значений исходного ряда.

Log10(tn) – В результате получается ряд длины tn, значения элементов которого получены вычислением десятичного логарифма от значений исходного ряда.

Deriv(tn) – В результате получается ряд длины tn, значения элементов которого являются производной, вычисленной по трем точкам от значений исходного ряда.

Integ(tn) - В результате получается ряд длины tn, значения элементов которого получены интегрированием методом трапеций значений исходного ряда.

Linreg(tn) - В результате получается ряд длины tn, значения элементов которого лежат на прямой линии, которая получена вычислением линейной регрессии от исходного ряда.
Interpolate(tn,k) – В результате получается ряд длины tn*k, значения элементов которого получены интерполяцией значений исходного ряда. k – порядок интерполяции.

На этом список из 42 функций (не учитываются знаки арифметических действий и скобки), выполняемых в ПОС завершен. 
Выводы и предложения

Перечисленные возможности являются начальным (переходным) уровнем, позволяющим существенно повысить эффективность использования программы WSG в научно-исследовательской работе. При этом возможности ПОС на этом не заканчиваются. Надо отдать должное прозорливости разработчиков WSG, что даже при таком не большом числе функций, ПОС позволяет исследователю реализовывать сложные и эффективные алгоритмы обработки временных рядов сейсмологических данных. Ограничивающими факторами являются: количество окон, длина строки формулы и непоследовательный механизм обновления окон. 

На базе описанных выше функций возможно написание формулы, которая может добавлять к имеющемуся ряду новое значение. Таким образом, это позволяет записывать в окно последовательность результатов расчета по формуле (4) получая после 72 нажатий кнопки ПУСК одновременно до 30 рядов, характеризующий суточные вариации уровней микросейсмического шума в разных каналах или различных диапазонах частот. После этого полученные вариации можно скопировать в программу типа Excel. Это существенно ускоряет получение результата и одновременно визуализирует его. Для повышения удобства и исключения субъективных ошибок при копировании можно было бы предоставить возможность копировать в буфер обмена несколько выбранных окон и за тем вставлять их в программу типа Excel. Не лишним также был бы механизм промежуточного сохранения текущего состояния всех окон с возможностью их восстановления.
Для продолжения обработки следующих суток надо выбрать в окнах волновых форм интервал за следующие сутки и сбросить счетчик (W1). Так как нет кнопки сброса значения окна без перерасчета остальных нужно либо все остальные окна зафиксировать, а после сброса снять фиксацию, либо прописать до первого нажатии ПУСК после выбора нового интервала вместо формулы W1+W0 формулу W0.  А после первого расчета вернуть обратно. В связи с тем, что приходиться вручную запускать цикл, то вероятны лишние ошибочные нажатия, что приводит к дополнению ряда ненужными и неправильными значениями, которые затем легче из ряда удалить, чем собирать все заново. Для того чтобы знать какие значения лишние желательно также сохранять и значение счетчика. 
Стабильность работы и глубина буфера ПОС позволяют нажимать ПУСК не дожидаясь окончания предыдущего цикла обновления (проблем ни разу не было даже при 300 нажатий подряд). Поэтому для уменьшения ручной работы желательно добавить возможность выбора количества обновлений текущего окна путем записи числа обновлений в выделенное поле окна. При одновременном предоставлении возможности выбора пользователем начальных значений окон ПОС после загрузки рабочей области (сейчас начальное значение равно 0), и сбрасывать их до этого значения без перерасчета остальных, а также  устранения рудиментарных ограничений, вызванных пределом возможностей вычислительной техники 90-х годов, то у пользователей появится возможность начального программирования. 

Для лучшей читаемости сложных формул желательно разработать альтернативные, более короткие имена некоторых функций. При этом часто используемые комбинации функций можно объединить в новые функции (например, центрирование ряда, добавление к ряду справа или слева нулевых элементов, и т.п.). Кроме того, можно предоставить пользователю заведение собственных функций путем задания формулы в аналогичном окне ПОС но без визуализации. Например, формула пишется в отдельном текстовом файле, в котором могут быть также описаны несколько дополнительных окон, по аналогии с рабочей областью. Причем если имя окна заменить именем функции, то больших преобразований ПОС не потребуется. Единственное надо будет добавить формальные параметры, которые можно назвать f1, f2 и т.д. Их число должно зависеть от типа функции. При вызове функции в скобках последовательно указываются в нужной последовательности требуемое количество фактических параметров. Интересным способом дальнейшего развития ПОС без изменения кода WSG использование механизма подключения внешних функций в виде, например, Java applet.
В свете развития технологий спектрально-временного анализа, напрашивается функция превращения одномерного ряда в массив с визуализацией его значений в цветовой гамме (СВАН-диаграмма). Имеющихся на данный момент у ПОС возможности позволяют получать в одном окне ряд состоящий из последовательных рядов равной длинны, характеризующие амплитудно-частотный спектр, или распределение азимута колебаний, или автокорреляционную функцию и т.п. на последовательных по времени интервалах (двухмерный массив). Остается только научить ПОС визуализировать результат. 
Кроме того хотелось бы развить блок статистических параметров функцией медиана и увеличить возможности функций Max, Min и Mean поэлементным вычислением между несколькими рядами, если они перечислены в качестве фактических параметров этих функций. В принципе достаточно двух, но можно и не более 10. Также ощущается острая нехватка функции децимации (обратной интерполяции). 
Еще одним аспектом развития ПОС является введение абсолютной шкалы времени. Это можно сделать добавлением в окно ПОС поля, содержащего абсолютное время первого значения в окне в формате UNIX. При копировании интервала из окна Волновых форм абсолютное время начала интервала может быть легко вычислено, а при дальнейших преобразованиях в рабочих окнах оставаться актуальным (корректироваться в зависимости от преобразований). Причем окну спектра можно также приписать начальное время преобразованного интервала. Таким образом, сохраняя одновременно со значениями уровней микросейсмического шума времена их интервалов, можно исключить ошибки случайных повторов и повысить тем самым достоверность получаемого результата. Для визуализации в окне ПОС абсолютного времени можно использовать функцию, преобразующую время из формата UNIX в вещественное число, в котором целая часть это дата час и минута, а дробная часть это секунды с точностью до сотых (ГГГГММДДччмм.сссс). Число в данном формате может отображаться в окне ПОС и копироваться в буфер без округления.
Введение абсолютной временной оси позволит, в дальнейшем, используя имя станции и канал загружать для обработки в окно ПОС непосредственно данные из базы. Это, в сочетании с предыдущими усовершенствованиями, расширит возможности создания рабочих областей для автоматической обработки временных рядов. А использование простейших функций проверки условия (по результату проверки условия вычисляется формула 1 или формула 2) повысит интеллектуальность разрабатываемых алгоритмов. 
В заключении надо отметить, что если раньше Геофизическая служба была больше производственной организацией чем научной, то сейчас приоритеты поменялись. Поэтому если раньше программа WSG была в большей степени производственным инструментарием, то теперь её надо оснастить и нацелить на выполнение научно-исследовательской работы. При этом ничего нового изобретать не придется, т.к. программа WSG имеет большой потенциал для создания на её базе универсального инструментария, дающего каждому исследователю на местах уникальные алгоритмы обработки сейсмологических данных при проведении научно-исследовательской работы. 

Дальнейшее развитие программы WSG, должно проводиться в направлении унификации всего арсенала способов, методов и технологических приемов обработки сейсмологических данных, активно используемых в научно-исследовательских работах, как в нашей стране, так и за рубежом. Это позволит поднять научные исследования в подразделениях Геофизической службы на новый качественный уровень. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки (проект 2.1.1./4637) и гранта РФФИ 10-05-90427-Укр_а. 
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