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Резюме. Цель. Целью исследования является определение скоростей сейсмических волн 

на местности. Метод. Для определения скоростей сейсмических волн на различных участках 

земной коры при помощи выборки, полученной путем математического моделирования, была 

обучена искусственная нейронная сеть. Используя на входе обученной нейронной сети реаль-

ные значения разностей времен прихода сейсмических волн на местности, получаем на ее вы-

ходе значения скоростей сейсмических волн на местности. Результат. Предложен метод опре-

деления скоростей сейсмических волн на местности с применением искусственных нейронных 

сетей. Получены зависимости среднеквадратической ошибки определения скоростей сейсмиче-

ских волн на местности от эпохи обучения, а также распределение ошибок в определении ко-

ординат гипоцентра землетрясения с использованием полученной информации о структуре 

земли. Вывод. Предложенный метод позволяет определять структуру земной коры более точ-

но, чем ранее предложенные математические методы. 
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Abstract. Objective. The purpose of the study is to determine the velocities of seismic waves 

on the ground. Method. To determine the velocities of seismic waves in different parts of the earth's 

crust, using a sample obtained by mathematical modeling, an artificial neural network was trained. Us-
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ing at the input of the trained neural network, the real values of the differences in the times of arrival 

of seismic waves on the ground, we obtain at its output the values of the velocities of seismic waves 

on the ground. Result. A method for determining the velocities of seismic waves on the ground using 

artificial neural networks is proposed. Dependences of the root-mean-square error in determining the 

velocities of seismic waves on the ground on the training epoch, as well as the distribution of errors in 

determining the coordinates of the earthquake hypocenter using the obtained information about the 

structure of the earth, are obtained. Conclusion. The proposed method makes it possible to determine 

the structure of the earth's crust more accurately than previously proposed mathematical methods. 
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Введение. В настоящее время координаты очага землетрясения определяются по време-

ни вступления фаз сейсмических волн, записанных аппаратурой на сейсмических станциях с 

использованием различных методов (методы сфер или засечек и метод гиперболоидов) [1]. При 

этом в качестве исходных данных используются скорости сейсмических волн, разности времен 

пробега сейсмических волн до сейсмических датчиков, координаты мест расположения сей-

смостанций, причем, считается, что скорости сейсмических волн для регионов известны. В то-

же время установлено, что они даже в пределах региона по разным участкам и направлениям 

отличаются друг от друга. 

Ошибки определения координат гипоцентра землетрясения по существующим методам 

могут превышать десятки или даже сотни километров. Так при локации взрывов в Хибинском 

массиве проводимых в 1995-1997 годах, при использовании одномерной скоростной модели 

IASPEI91, систематическая погрешность составляла около 50 километров [2]. Всероссийским 

научно-исследовательским институтом по проблемам гражданской обороны и чрезвычайным 

ситуациям (ВНИИ ГОЧС) МЧС России разработана программа, позволяющая по магнитуде 

землетрясения, глубине его очага, плотности населения в районе землетрясения, типам застро-

ек [3], времени суток и т.д. оценить людские потери, что позволяет оперативно решить вопрос 

о количестве привлекаемых к спасательным работам людских, материальных и технических 

ресурсов [4 – 6]. 

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

верного определения глубины очага землетрясения, что вызвано, в том числе, неверными зна-

чениями скоростей сейсмических волн, принятых при расчетах [7]. Так, в частности, во время 

Иранского землетрясения (с эпицентром в районе г. Бам) 26 января 2003 года Федеральным 

центром науки и высоких технологий «Всероссийский научно-исследовательский институт по 

проблемам гражданской обороны и чрезвычайным ситуациям» МЧС России были оценены как 

без потерь, хотя потери были.  

Ошибка возникла в связи с тем, что геофизическими службами Ирана глубина очага бы-

ла определена неверно (сначала считалось, что глубина равна 33 км, а в последующем – 15 км). 

После корректировки величины глубины очага землетрясения в исходных данных в программе, 

расчетные потери были оценены в количестве 30 000 человек. В то же время, только на второй 

день, по сообщениям официальных иранских властей потери были оценены в пределах от 2 до 

40 тысяч человек, на третий день говорилось о 20 000 человек, и, только почти через месяц 21 

января 2004 года предварительная оценка потерь составила 35 000 человек [8, 9]. 

Постановка задачи. В настоящей статье разработан метод определения скоростей сей-
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смических волн на исследуемой местности с использованием искусственных нейронных сетей. 

Для  определения скоростей сейсмических волн на разных участках земли была обучена искус-

ственная нейронная сеть. С использованием обучающей выборки из 10 000 землетрясений было 

проведено обучение искусственной нейронной сети. После обучения нейронной сети на вирту-

альных землетрясениях с целью получения усредненных скоростей сейсмических волн, на каж-

дом из участков через нейронную сеть были пропущены 10 реально произошедших сейсмиче-

ских событий в 2020 году на территории Республики Дагестан. Используя скорости получен-

ных сейсмических волн, были оценены ошибки локализации сейсмических событий с исполь-

зованием данных от 100 реальных землетрясений, произошедших в Дагестане в 2017 году. 

Методы исследования.  Определяя координаты сейсмического события, используя 

формулу для нахождения расстояния от сейсмического датчика до гипоцентра землетрясения, 

получаем ошибку, поясняемую на рис. 1 [10].  

 
Рис. 1. Геометрические соотношения, поясняющие распространение сейсмической волны в неод-

нородной среде 

Fig. 1. Geometric relations explaining the propagation of a seismic wave in an inhomogeneous medium 

Так, сейсмическая волна распространяется не по прямой от очага землетрясения x0, y0, 

до сейсмического датчика с координатами xs, ys, а по кривой в соответствии с правилами гео-

метрической оптики (в приведенном примере кривая описана точками x0, y0; x1, y1; x2, y2; x6, y6; 

x10, y10; x11, y11; x12, y12 и xs, ys). 

Исследуемая область представлена шестнадцатью участками с различными скоростями 

распространения сейсмической волны в каждой из них. В случае распространения сейсмиче-

ской волны по диагонали с северо-запада на юго-восток, по закону Снеллиуса [11-13], возмож-

ные углы распространения сейсмической волны по азимуту будут лежать в диапазоне от 90 до 

180 градусов и от 270 до 360 градусов, и, наоборот, при движении с северо-востока на юго-

запад от 0 до 90 градусов и от 180 до 270 градусов.  
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По рис. 1 в соответствии со сказанным можно сделать вывод, что сейсмическая волна, 

зарегистрированная сейсмическим датчиком, может распространяться либо вправо, либо вниз, 

откуда вытекает, что для определения возможной траектории сейсмической волны следует рас-

сматривать пересечение траекторий распространения сейсмической волны только с правыми и 

нижними гранями участков. 

Для определения траектории движения сейсмической волны предположим, что нам из-

вестно каким образом меняется скорость распространения сейсмической волны по пути ее рас-

пространения, при этом участки с одинаковой скоростью имеют форму куба. 

Тогда по закону Снеллиуса можно получить следующую систему уравнений: 

{
 
 

 
 
𝑉1 sin 𝛼1 = 𝑉2 sin 𝛽2       
𝑉2 sin 𝛼2 = 𝑉6 sin 𝛽6       
𝑉6 sin 𝛼6 = 𝑉10 sin 𝛽10   
𝑉10 sin 𝛼10 = 𝑉11 sin 𝛽11
𝑉11 sin 𝛼11 = 𝑉12 sin 𝛽12
𝑉12 sin 𝛼12 = 𝑉16 sin 𝛽16

     (1) 

При этом очевидно, что: 

{
 
 

 
 
𝛼2 = 900 − 𝛽2   
𝛼6 = 𝛽6                

𝛼10 = 900 − 𝛽10
𝛼11 = 𝛽11            

𝛼12 = 900 − 𝛽11

      (2) 

Подставив выражения (2) в систему уравнений (1), получим: 

 

{
 
 

 
 
𝑉1 sin 𝛼1 = 𝑉2 sin 𝛽2       
𝑉2 cos 𝛽2 = 𝑉6 sin 𝛽6       
𝑉6 sin 𝛽6 = 𝑉10 sin 𝛽10   
𝑉10 cos 𝛽10 = 𝑉11 sin 𝛽11
𝑉11 sin 𝛽11 = 𝑉12 sin 𝛽12
𝑉12 cos 𝛽12 = 𝑉16 sin 𝛽16

     (3) 

Используя определения тригонометрических функций, получим координаты пересече-

ния сейсмической волны с границами участков с одинаковой скоростью: 

{
 
 
 

 
 
 
(𝑦𝑠 − 𝑦12)tg𝛽16 = (𝑥𝑠 − 𝑥12)    
(𝑥12 − 𝑥11)tg𝛽12 = (𝑦11 − 𝑦12)

(𝑥11 − 𝑥10)tg𝛽11 = (𝑦10 − 𝑦11)

(𝑦6 − 𝑦10)tg𝛽10 = (𝑥10 − 𝑥6)   
(𝑦2 − 𝑦6)tg𝛽6 = (𝑥6 − 𝑥2)        
(𝑥2 − 𝑥1)tg𝛽2 = (𝑦1 − 𝑦2)         
(𝑦0 − 𝑦1)tg𝛼1 = (𝑥1 − 𝑥0)        

    (4) 

 

В системе уравнений (4) известными являются переменные x0, y0, x1, y2, y6, x10, x11, y12, xs 

и ys. Произведя подстановку (3) в (4) после некоторых преобразований, получим уравнения ви-

да: 

 

𝛼1 = 𝑓(𝑥0, 𝑦0, 𝑥1, 𝑦2, 𝑦6, 𝑥10, 𝑥11, 𝑦12, 𝑥𝑠, 𝑦𝑠, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉6, 𝑉10, 𝑉11, 𝑉12, 𝑉16)      (5) 

 

В соответствии с уравнениями (3) и (4), зная угол α1, может быть получена искомая тра-

ектория распространения сейсмической волны, заданной координатами ломаной кривой. Об-

щее количество возможных комбинаций распространения сейсмических волн составляет – 20, 
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из которых после решения систем уравнений (1) – (4) количество комбинаций значительно со-

кратится. При этом для дальнейшего анализа в качестве искомой траектории сейсмической 

волны используем только ту, которая имеет наименьшую разность времён прихода сейсмиче-

ских волн. 

Используем искусственные нейронные сети для определения скоростей сейсмических 

волн на разных участках земной коры. Для этого создадим компьютерную модель Дагестана, 

включающую в себя центральный, горный и южный территориальные округа размерами двести 

на двести километров с размещением на ней 17 сейсмических датчиков с координатами, соот-

ветствующими реальным. Исследуемая область была разбита на 16 участков (рис. 2). 

 
Рис. 2. Модель разбиения территории Республики Дагестан для определения скоростей сейсмиче-

ских волн 

Fig. 2. Model of division of the territory of the Republic of Dagestan to determine the velocities of seismic 

waves 

Меняя случайным образом скорости продольных и поперечных сейсмических волн для 

каждого из 16 исследуемых участков и задавая координаты очага землетрясений, определялись 

разности времен пробега сейсмических волн к каждому из 17 сейсмических датчиков. При этом 

для одной комбинации распределения скоростей сейсмических волн, случайным образом зада-

вались координаты десяти сейсмических событий. Таким образом, для обучения искусственной 

нейронной сети была создана обучающая выборка из 10 000 землетрясений.  

Для обучения искусственной нейронной сети использовался многослойная сеть с 50 

скрытыми слоями с функцией активации – сигмоида [14-19]. В качестве входов в нейронную 

сеть использовались нормированные разности времен прихода продольной и поперечной сей-

смических волн десяти сейсмических событий от гипоцентра землетрясения до каждого сей-

смического датчика. Таким образом, у нейронной сети имеется 170 входов. Выходами искус-

ственной нейронной сети являлись скорость продольной сейсмической волны для каждого из 

16 участков. 

На рис. 3 приведены результаты обучения нейронной сети с 16 входами, на которую по-

давалась информация о разности времен прихода сейсмических волн на каждый сейсмический 

датчик, использованием базы из 1000 землетрясений.  
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Как видно из рис. 3а обучение нейронной сети на обучающей выборке прошло успешно 

(синяя линия), в тоже время тестовые данные показывают на ошибки работы нейронной сети на 

данных, обучение по которым не проводилось.  

На рис. 3б также видно, что выходные значения нейронной сети (ось ординат) не соот-

ветствуют значениям выборки (ось абсцисс) и имеют большой разброс. 

  
а) б) 

Рис. 3. Результаты обучения нейронной сети с вводом одного сейсмического события 

Fig. 3. Results of neural network training with input of one seismic event 

Одной из причин такого разброса может являться недостаточность входов в нейронную 

сеть, для формирования результатов на ее выходе. 

На рис. 4  приведены результаты обучения нейронной сети со 160 входами, на которую 

подавалась информация о разности времен прихода сейсмических волн десяти сейсмических 

событий на каждый сейсмический датчик, с использованием базы из 10 000 землетрясений. 

После обучения нейронной сети на виртуальных землетрясениях с целью получения 

усредненных скоростей сейсмических волн на каждом из участков через нейронную сеть были 

пропущены 10 реально произошедших сейсмических событий в 2020 году на территории Рес-

публики Дагестан. Используя скорости полученных сейсмических волн, были оценены ошибки 

локализации сейсмических событий с использованием данных от 100 реальных землетрясений, 

произошедших в Дагестане в 2017 году. 

  
а) б) 

Рис. 4. Результаты обучения нейронной сети с вводом десяти сейсмических событий 

Fig. 4. Results of training a neural network with the input of ten seismic events 
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На рис. 5 приведено распределение ошибок в определении координат гипоцентра земле-

трясения с использованием метода сфер [20]. 

 

 
Рис. 5. Проверка адекватности результатов обучения нейронной сети 

Fig.5. Checking the adequacy of neural network training results 

Обсуждение результатов. Использование 160 входов в нейронную сеть вместо 16 обу-

словлено необходимостью корректного обучения нейронной сети. При этом для обучения 

нейронной сети со 160 входами было предпринято более 60 различных попыток обучения 

нейронной сети с различными распределениями скоростей сейсмических волн и расположени-

ем координат очага землетрясения, из которых только одно оказалось успешным. 

Увеличение входов в нейронную сеть, либо увеличение обучающей выборки, а также 

увеличение числа участков, на которых необходимо определить структуру земной коры ведет к 

значительному увеличению времени обучения нейронной сети. 

Как видно по распределению ошибок локализации координат 364 000 сейсмических со-

бытий, нейронная сеть, обученная определять скорости лишь на 16 участках земной коры, дает 

приемлемые результаты. Для более точного определения координат гипоцентра землетрясения 

необходимо производить правильный выбор сейсмических датчиков на местности [21]. 

Для более корректного обучения нейронной сети определению скоростей пробега сей-

смических волн на различных участках земной коры, необходимо учитывать в расчетах помимо 

преломления волн на границах сред, еще и их отражения, для отслеживания распространения 

волны по естественным волноводам. 

Информация о направлении движения сейсмической волны необходима для уменьшения 

необходимого машинного времени для сбора статистических данных. 

Вывод. Приведенные результаты моделирования ни в коем случае не претендуют на 

окончательность, они, несомненно, нуждаются в уточнении и конкретизации. Однако следует 

отметить, что нейронная сеть, которая была обучена на математической модели Республики 

Дагестан и апробирована на 100 реальных землетрясениях, показала значительное уменьшение 

ошибок в определении координат гипоцентра землетрясения при использовании данных о ско-

ростях сейсмических волн. 
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