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Резюме. Цель. Целью исследования является определение координат гипоцентра земле-

трясения с одновременным определением скорости сейсмической волны. Метод. Исследование 

основано на использовании фигур четвертого и второго порядка – овала Кассини и гиперболы, 

фигур второго порядка – эллипса и гиперболы и  комбинированного методов, которые позво-

ляют при заданных скоростях сейсмических волн по данным трех сейсмических датчиков, 

определить координаты гипоцентра землетрясения. При этом скорости считаются априорно из-

вестными. По показаниям четвертого сейсмического датчика, и для заданных скоростей сей-

смических волн определяется расстояние от четвертого сейсмического датчика до гипоцентра. 

Повторно, по координатам четвертого сейсмического датчика и координатам гипоцентра, вы-

численным по трем сейсмическим датчикам, рассчитывается расстояние между ними. В случае 

несоответствия скоростей сейсмических волн истинным между двумя расчетными значениями 

расстояний от гипоцентра до четвертого сейсмического датчика появится невязка. Варьируя 

скорости сейсмических волн при расчете координат гипоцентра, добиваемся минимума невяз-

ки. Результат. Решена задача определения координат гипоцентра землетрясения с одновре-

менным определением скоростей сейсмических волн. Получены плотности распределения 

ошибок в определении координат гипоцентра землетрясения и скоростей сейсмических волн. 

Вывод. Предложенный метод позволяет увеличить точность определения координат очага зем-

летрясения, а также уточнять значения скоростей сейсмических волн. 

Ключевые слова: сейсморазведка, сейсмология, сейсмический датчик, сейсмическая 

волна, скорость, распределение ошибок 
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Abstract. Objective. The purpose of the study is to determine the coordinates of the earth-

quake hypocenter with the simultaneous determination of the seismic wave velocity. Method. The 

study is based on the use of figures of the fourth and second order - the Cassini oval and hyperbola, 

figures of the second order - ellipse and hyperbola and combined methods that allow, at given seismic 
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wave velocities, according to three seismic sensors, to determine the coordinates of the earthquake hy-

pocenter. In this case, the velocities are assumed to be known a priori. According to the readings of the 

fourth seismic sensor, and for given seismic wave velocities, the distance from the fourth seismic sen-

sor to the hypocenter is determined. Again, according to the coordinates of the fourth seismic sensor 

and the hypocenter coordinates calculated from the three seismic sensors, the distance between them is 

calculated. If the seismic wave velocities do not correspond to the true ones, a discrepancy will appear 

between the two calculated values of the distances from the hypocenter to the fourth seismic sensor. 

By varying the velocities of seismic waves when calculating the coordinates of the hypocenter, we 

achieve a minimum discrepancy. Result. The problem of determining the coordinates of the earth-

quake hypocenter with the simultaneous determination of seismic wave velocities is solved. The error 

distribution densities in determining the coordinates of the earthquake hypocenter and seismic wave 

velocities are obtained. Conclusion. The proposed method makes it possible to increase the accuracy 

of determining the coordinates of the earthquake source, as well as to refine the values of seismic 

wave velocities. 

For citation:  Yu.A. Sidorkina, T.G. Aslanov.  Determining the coordinates of the earthquake 

hypocenter with the simultaneous determination of seismic wave velocities. Herald of  Daghestan 

State Technical University. Technical Sciences. 2022; 49 (1): 79-86. (In Russ.) DOI:10.21822/2073-

6185-2022-49-1-79-86 

 

Введение. В настоящее время разработаны программы, позволяющие по магнитуде зем-

летрясения, глубине его очага, плотности населения в районе землетрясения, типам застроек, 

времени суток и т.д. оценить людские потери, что позволяет оперативно решить вопрос о коли-

честве привлекаемых к спасательным работам людских, материальных и технических ресурсов. 

Однако оценки потерь иногда не соответствуют действительности, в основном, из-за неверного 

определения глубины очага и эпицентра землетрясения [1, 4]. 

Геофизическими службами при расчете координат очага землетрясения скорости сей-

смических для больших участков земли считаются одинаковыми и заранее известными, что 

приводит к значительным ошибкам. В рамках работы были разработаны математические моде-

ли и алгоритмы для определения координат гипоцентра землетрясения с одновременным опре-

делением скоростей сейсмических [1-3]. 

Постановка задачи. Для нахождения координат гипоцентра землетрясения с одновре-

менным определением скоростей сейсмических волн от очага землетрясения до сейсмических 

датчиков был использован метод сфер [5], а в качестве исходных данных рассматривались раз-

ности времен пробега поперечной и продольной сейсмических волн от гипоцентра землетрясе-

ния до сейсмических датчиков.  

Первоначально, для заданных минимально допустимых скоростей сейсмических волн, 

по данным трех сейсмических датчиков, определяются координаты гипоцентра землетрясения. 

По показаниям четвертого сейсмического датчика, и для минимальных скоростей сейсмиче-

ских волн определяется расстояние от четвертого сейсмического датчика до гипоцентра. По-

вторно, по координатам четвертого сейсмического датчика и координатам гипоцентра, вычис-

ленным по трем сейсмическим датчикам, рассчитывается расстояние между ними. В случае 

несоответствия скоростей сейсмических волн истинным между двумя расчетными значениями 

расстояний от гипоцентра до четвертого сейсмического датчика появится невязка. Изменяя 

скорости сейсмических волн от заданных минимальных до максимальных значений, можно 

определить скорости сейсмических волны, при которых невязка является минимальной. 

Методы исследования. Для моделирования процесса определения координат гипоцен-

тра землетрясения была задана область с размерами 160х160х160 километров, которая была 

разбита на 15625 равных участка. Считается, что скорости распространения сейсмических волн 

в каждом из этих участков отличается.  Были заданы координаты четырех сейсмических датчи-

ков: 

X1 = 30;   X2 = 120; X3 = 120; X4 = 30; 
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Y1 = 30;   Y2 = 30;   Y3 = 120; Y4 = 120, 

 

и гипоцентра землетрясения:        X = 70;     Y = 70;     Z = 20. 

Зная координаты гипоцентра землетрясения и сейсмических датчиков, найдем пересече-

ние сейсмической волны с границами участков с одинаковой скоростью. При помощи найден-

ных точек пересечения определяем расстояние, которое сейсмическая волна проходит через 

участок с постоянной скоростью и время, прохождения сейсмической волны через нее.  

Сумма всех расчетных интервалов времени и расстояние, которое от очага землетрясе-

ния до сейсмического датчика позволяют определить средние скорости пробега сейсмической 

волн от гипоцентра до сейсмического датчика. 

Примем, что отношение скоростей поперечной и продольной сейсмических волн равно 

1,7. Тогда разность времен пробега поперечной и продольной сейсмических волн от гипоцентра 

землетрясения к сейсмическим датчикам может быть вычислена по выражению [6-8]: 

 

∆𝑡𝑖 = 𝑅𝑖 (2.4V𝑠𝑖)⁄  
 

где Δti – разность времен прихода продольной и поперечной сейсмической волны к i-ому 

сейсмическому датчику; 

Ri – расстояние от очага землетрясения до i-ого сейсмического датчика; 

Vsi – средняя скорость распространения поперечной сейсмической волны от очага земле-

трясения к i-ому сейсмическому датчику. 

Для трех сейсмических датчиков в соответствии с пространственной теоремой Пифагора 

можно составить систему уравнений: 

 

{

𝑋2 + 𝑌2 + 𝑍2 = 𝑅1
2

(𝑋 − 𝑋2∗)
2 + (𝑌 − 𝑌2∗)

2 + 𝑍2 = 𝑅2
2

(𝑋 − 𝑋3∗)
2 + (𝑌 − 𝑌3∗)

2 + 𝑍2 = 𝑅3
2

 

 

где X2* = X2 – X1, Y2* = Y2 – Y1, X3* = X3 – X1, Y3* = Y3 – Y1 – соответственно, координаты вто-

рого и третьего сейсмических датчиков на плоскости с первым сейсмическим датчиком в нача-

ле координат. 

После некоторых преобразований систему уравнений можно записать в виде:  

{
 
 

 
 𝑋 =

𝑌3∗(𝑅2
2−𝑋2∗

2 −𝑌2∗
2 )−𝑌2∗(𝑅3

2−𝑋3∗
2 −𝑌3∗

2 )+𝑅1
2(𝑌2∗−𝑌3∗)

2(𝑌2∗𝑋3∗−𝑌3∗𝑋2∗)

𝑌 =
𝑋3∗(𝑅2

2−𝑌2∗
2−𝑋2∗

2 )−𝑋2∗(𝑅3
2−𝑌3∗

2 −𝑋3∗
2 )+𝑅1

2(𝑋2∗−𝑋3∗)

2(𝑋2∗𝑌3∗−𝑋3∗𝑌2∗)

𝑍 = √𝑅1
2 − 𝑋2 − 𝑌2

        (1) 

 

где Ri могут быть вычислены по формуле:   

 

𝑅𝑖 =
∆𝑡𝑖𝑉𝑝𝑉𝑠

𝑉𝑝−𝑉𝑠
  

где Vp и Vs – средние скорости продольной и поперечной сейсмических волн соответ-

ственно для всего сейсмоактивного региона.  

С учетом принятого отношения продольной и поперечной сейсмических волн, получим: 

𝑅𝑖 = 2.4∆𝑡𝑖𝑉𝑠      (2) 

При известных значениях скоростей продольных и поперечных сейсмических волн ко-

ординаты гипоцентра землетрясения могут быть вычислены по выражениям (1) и (2). Однако, 

как отмечалось выше, для разных регионов, и даже в пределах региона по разным участкам и 

направлениям скорости волн отличаются друг от друга. 
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Поэтому, определение координат очага землетрясения нужно производить с одновре-

менным определением скоростей сейсмических волн. При этом на скорости сейсмических волн 

накладываются ограничения.  Для этого, сначала по выражениям (1) и (2), меняя скорость про-

дольных волн от 2.3 до 4.4 км/с с шагом 0.01 определяем координаты очага землетрясения [9-

14].  

Следует отметить, что можно варьировать и отношение скоростей Vp/Vs. Однако в этом 

нет необходимости, так как это отношение даже между разными слоями земной коры меняется 

в пределах +3,7% [15, 16]. При этом, для каждого значения поперечной скорости, для трех раз-

ностей времен прихода сейсмических волн мы будем иметь в пространстве единственную точ-

ку, которая с изменением скорости будет перемещаться в пространстве. 

Для определения действительных значений скоростей сейсмических волн и глубины 

возьмем четвертый сейсмический датчик. Если рассчитанные по выражениям (1) и (2) скорости 

сейсмических волн и глубина не соответствуют истине, то расстояние от четвертого сейсмиче-

ского датчика до очага землетрясения, найденная по формуле 

 

𝑅4 = √(𝑋 − 𝑋4∗)2 + (𝑋 − 𝑋4∗)2 + (𝑍 − 𝑍4)2    (3) 

 

не будет соответствовать расстоянию, вычисленному по формуле  

 

𝑅4 =
∆𝑡4𝑉𝑝4𝑉𝑠4

𝑉𝑝4−𝑉𝑠4
       (4) 

 

При этом появится невязка, равная Δ4. И только при условии, когда скорости сейсмиче-

ских волн будут соответствовать действительным, Δ4 будет близко к нулю. 

На рис. 1 приведены геометрические соотношения, поясняющие принцип нахождения 

невязки. 

 
 
Рис. 1. Определение координат очага землетрясения (геометрические соотношения) 

Fig. 1. Determining the coordinates of the earthquake source (geometric relations) 
Для исследования адекватности работы предложенной модели были рассмотрены три 

случая: 

– скорости сейсмических волн распределены случайным образом в интервале от 2.3 до 

4.4 км/с для каждого участка земной коры (рис.2а); 

– скорости сейсмических волн возрастают с увеличением глубины очага землетрясения 

от 2.55 до 4.15 км/с, и при этом были введены случайные изменения скоростей от -0.25 км/с до 

0.25 км/с (рис. 2б); 

– скорости сейсмических волн, по осям X и Y, изменяются по косинусоидальному закону 

таким образом, что максимум косинусоиды находится в центре исследуемого участка. При 

этом скорости сейсмических волн от центра краям участка меняются на 10 %. Как и в преды-

дущем случае, скорости сейсмических волн возрастают с увеличением глубины от 2.55 до 4.15 

км/с и к ним добавляются случайные изменения в пределах от -0.25 км/с до 0.25 км/с (рис. 2в). 

– по осям X и Y скорости сейсмических волн изменяются по синусоидальному закону с 

совершением полного периода колебания, за время пробега сейсмических волн от одного края 
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участка до другого. При этом скорость поперечной волны меняется в пределах + 10 %. Как и в 

предыдущих случаях, считается, что скорости сейсмических волн возрастают с увеличением 

глубины от 2.55 до 4.15 км/с и к ним добавляются случайные изменения в пределах от -0.25 

км/с до 0.25 км/с (рис. 2г). 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 2. Распределение ошибок при различных параметрах среды 

Fig. 2. Distribution of errors for various environmental parameters 

 

Обсуждение результатов.  

1. Расположение плотной породы между сейсмическими датчиками (рис. 2в) приводит к 

появлению смещения расчетных координат (математического ожидания по оси ошибок) вправо 

от истинных, и наоборот.  

2. Расположение менее плотной породы возле четвертого сейсмического датчика (рис. 

2г) приводит к появлению смещения расчетных координат (математического ожидания по оси 

ошибок) влево от истинных, и наоборот. 

 3. На величину ошибки в определении координат эпицентра землетрясения значитель-

ное влияние оказывает горизонтальное изменение скоростей сейсмических волн на земной коре 

(сравнение рис. 2б с рис. 2в и 2г). 

4. Большое удаление сейсмических датчиков от эпицентра землетрясения может приве-

сти к значительным ошибкам из-за большего разброса скоростей сейсмических волн (к боль-

шей дисперсии) на участках их распространения, что подтверждается сравнительным анализом 

рис. 2а по сравнению с остальными рисунками. 
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Вывод. Предложенный метод целесообразно применять в случаях, когда не определены 

экспериментально скорости распространения сейсмических волн на участках их распростране-

ния. Для увеличения точности определения координаты очага землетрясения, по предложенно-

му методу, необходимо осуществить несколько итераций по выбору сейсмических датчиков на 

местности [17-23]. 

По координатам гипоцентра землетрясения, рассчитанным по показаниям четырех сей-

смических датчиков, могут быть определены средние значения скоростей сейсмических волн 

для трасс распространения до сейсмических датчиков, показания которых не использовались 

при расчете, так как это могло бы дать худшие результаты.  

При наличии двух комбинаций по четыре сейсмических датчика возможно определение 

скоростей сейсмических волн по каждой из комбинаций и их сверка.  

При наличии значительных расхождений между результатами расчетов, по двум комби-

нациям сейсмических датчиков, это расхождение может быть использовано для оптимизации 

определения координат гипоцентра землетрясения. При учете параметров среды и размещения 

сейсмических датчиков в пространстве может быть дана математическая оценка смещения ко-

ординат гипоцентра землетрясения.  

Использование предложенной методики при расчетах позволит уменьшить ошибки в 

определении координат гипоцентра землетрясения 
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