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Резюме: Цель. Определить координаты очага землетрясения с минимально возмож-

ной ошибкой за счет оптимального выбора сейсмодатчиков. Метод. Для нахождения оши-

бок в определении гипоцентра землетрясения в зависимости от взаимного расположения 

трех сейсмодатчиков используются данные скоростей сейсмических волн, разности времен 

прихода сейсмических волн на сейсмодатчик и заданная ошибка в определении разности 

времен. По данным с ошибкой и без нее определяются два гипоцентра, разности которых и 

дают информацию об  ошибке определения гипоцентра. Проведен анализ влияния взаимного 

расположения сейсмодатчиков и очага землетрясения на точность определения координат 

очага. Результат. Установлено, что для повышения точности определения координат эпи-

центра и гипоцентра землетрясения желательно использовать разные комбинации сейсмо-

датчиков. Даны рекомендации по их выбору с целью уменьшения ошибки в определении ко-

ординат очага землетрясения. Получены зависимости ошибки в определении координат ги-

поцентра от взаимного расположения сейсмодатчиков и очага землетрясения в простран-

стве, при наличии ошибок в определении расстояния до гипоцентра землетрясения, как в 

сторону увеличения расстояния, так и в сторону уменьшения для всех сейсмодатчиков в 

различных вариациях. Для определения зависимости ошибки в определении координат очага 

от взаимного расположения трех сейсмодатчиков произведено перемещение третьего сей-

смодатчика на горизонтальной плоскости по окружности с центром в начале координат. 

Вывод. При выборе сейсмодатчиков необходимо чтобы один из них был перпендикулярным 

центру отрезка, образованного между двумя другими сейсмодатчиками. Вероятность раз-

нонаправленной ошибки измерения времени прихода волн тем выше, чем ближе расположе-

ны сейсмодатчики друг к другу и обусловлена тем, что сейсмические волны проходят близ-

кие по расположению трассы. 
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Abstract: Objectives. To determine the coordinates of the seismic focus of an earthquake 

with a minimum margin of error with the use of an optimal selection of seismic sensors. Method. 

Seismic wave velocity data, relying on the time discrepancies between the registering of seismic 

waves on the seismic sensor and the defined error in determining the time difference, were used to 

identify errors in the location of an earthquake's hypocenter depending on the respective positions 

of three seismic sensors. Discrepancies between data containing an error and those without it used 

to determine two hypocenters provide information about the hypocenter locating error. An analysis 

of the influence of the respective arrangements of the seismic sensors and the earthquake epicentre 

on the accuracy of determination of epicentre coordinates was carried out. Results. It is estab-

lished that, in order to improve the accuracy of epicenter and hypocenter earthquake coordinate 

determination, it is preferable to use different combinations of seismic sensors. The present recom-

mendations are based on the desire to reduce errors in determining the earthquake source coordi-

nates. Due to earthquake epicenter distance determination errors found in different seismic sensors 

both with increasing and decreasing distance, the hypocenter coordinate determining error has 

been found to depend on the respective arrangement of seismic sensors and on the earthquake 

source's geographical location. In order to determine the dependence of the source coordinate de-

termining error on the relative position of three seismic sensors, the third seismic sensor was dis-

placed on a horizontal plane at the location centered at the coordinate of the origin. Conclusion. 

When selecting seismic sensors it is essential that one of them be located perpendicular to the cen-

ter of the segment formed by the other two seismic sensors. The probability of a multidirectional 

error of measurement at the moment of arrival of seismic wave is higher the closer the seismic sen-

sors are to one another; this is due to the fact that seismic waves pass close by the trajectory lay-

out. 

Keywords: earthquake, seismic sensor, scope, error, equation 

 

Введение. В настоящее время разработаны программы [1, 2, 3, 4], позволяющие по 

магнитуде землетрясения, глубине его очага, плотности населения в районе землетрясения, 

типам застроек [5, 6, 7], времени суток и т.д. оценить людские потери [8], что способствует 

оперативному решению вопроса о количестве привлекаемых к спасательным работам люд-

ских, материальных и технических ресурсов. Однако оценка потерь иногда не соответствуют 

действительности, в основном, из-за неверного определения глубины очага и эпицентра зем-

летрясения [9-15]. 
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Определение координат очага землетрясения чаще всего производится по разности 

времен пробега поперечной и продольной сейсмических волн на разнесенные в пространстве 

сейсмодатчики [16, 17]. При этом основную ошибку в определении координат очага земле-

трясения вносит неверный выбор сейсмодатчиков [15, 18, 19], а также разная структура зем-

ли на пути прохождения сейсмических волн [20-22]. 

Постановка задачи. Для нахождения ошибок в определении гипоцентра землетрясе-

ния в зависимости от взаимного расположения трех сейсмодатчиков используются данные 

скоростей сейсмических волн, разности времен прихода сейсмических волн на сейсмодатчик 

и заданная ошибка в определении разности времени. По данным с ошибкой и без нее опре-

деляются два гипоцентра, разности которых и дают информацию об ошибке определения 

гипоцентра. С учетом этого в статье приводится метод, позволяющий определить координа-

ты очага землетрясения с минимально возможной ошибкой за счет оптимального выбора 

сейсмодатчиков. 

Методы исследования. Рассмотрим причины возникновения ошибок в определении 

координат очага землетрясения в случае, когда два сейсмодатчика и очаг расположены на 

вертикальной плоскости. Пусть сеймодатчики 1 и 2 (рис. 1) расположены в точках S1 и S2 на 

удалениях R1 и R2 от истинного очага землетрясения Ои. Ор – расчетные координаты очага 

землетрясения. 1 и 2  – ошибки в определении удалений сейсмодатчиков от очага земле-

трясения. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис.1. Взаимное расположение сейсмодатчиков и очага землетрясения на плоскости 

Fig.1. Mutual arrangement of seismic sensors and earthquake focus in the plane 
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Анализ рис. 1 показывает, что, когда сейсмодатчики расположены по одну сторону от 

очага землетрясения (рис. 1а), возникает наибольшая ошибка в определении гипоцентра. 

На рис. 1б приведен случай, когда сейсмодатчики расположены по разные стороны от 

очага землетрясения и значительно удалены друг от друга. В таком случае возникает 

наибольшая ошибка в определении глубины очага. На рис. 1в приведен случай, когда сей-

смодатчики мало удалены друг от друга и от эпицентра, что приводит к возникновению зна-

чительной ошибки в определении координат эпицентра землетрясения. 

Исходя из изложенного, для повышения точности определения координат очага зем-

летрясения необходимо при расчете глубины очага землетрясения использовать одну ком-

бинацию сейсмодатчиков, а для эпицентра – другую комбинацию. 

Для удобства расчетов сейсмодатчик S1 расположим в начале координат и примем его 

за опорный. Тогда по теореме Пифагора: 

 

где, Ri – расстояние от i-го сейсмодатчика до очага землетрясения, вычисляется по формуле 
[23]; 

x2 – координаты на горизонтальной плоскости второго сейсмодатчика; 

V1, V2 – соответственно скорости продольной, поперечных волн; 

ti – разность времен прихода продольной и поперечной волн на i-ый сейсмодатчик. 

После подстановки z0 из первого уравнения системы во второе получим 

                                                              (1) 

Пусть ошибки в показаниях сейсмодатчиков приводят к увеличению расстояния до 

очага землетрясения (рис. 1б) 

                                                          (2) 

   где, Ri
* 
=

 
Ri

 
+

 
Δi; x0

*
 и z0

*
 – вычисленные с ошибкой координаты землетрясения. 

Вычтя из первого уравнения системы (1) первое уравнение системы (2) и подставив в 

них вторые уравнения систем (1) и (2), получим 

 

                         (3) 

Соответственно, вычтя из второго уравнения системы (1) второе уравнение системы 

(2), получим 

                                                  (4) 

Таким образом, получены математические соотношения, позволяющие вычислять 

точность определения координат очага землетрясения, при расположении двух сейсмодат-

чиков и очага землетрясения на вертикальной плоскости, в зависимости от перемещения од-

ного из сейсмодатчиков по оси x. 

На рис. 2 приведены графические зависимости, полученные моделированием в среде 

MatLab уравнений (3) и (4). 
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а) б) 

 

в) г) 

 

д) е) 

Рис. 2. Ошибки в определении координат очага землетрясения в плоскости 

Fig. 2. Errors in determining the coordinates of the earthquake focus in the plane 
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На рис. 2 (а, в, д) приведены случаи, когда знаки ошибок измерений сейсмодатчиков 

противоположны, а на рис.2 (б, г, е) соответствуют ошибки, направленные в сторону увели-

чения расстояния от сейсмодатчиков до очага землетрясения. 

При моделировании ошибка измерения разности времен пробега сейсмических волн 

сейсмодатчиками была принята равной 0,5 с. Кривые 1, 2 и 3 соответствуют удалениям эпи-

центра землетрясения от опорного сейсмодатчика на расстоянии 100, 150 и 200 км, соответ-

ственно. При этом глубина очага землетрясения принята равной 10 км. 

Рассмотрим причины возникновения ошибок в определении координат очага земле-

трясения с помощью трех сейсмодатчиков. Геометрическим местом положения очага по 

данным двух сейсмодатчиков будет окружность, полученная пересечением двух сфер с ра-

диусами, равными расстоянию от очага землетрясения до сейсмодатчиков. Если сейсмодат-

чики произвольно перемещать относительно очага землетрясения по прямой, проходящей 

через точки расположения сейсмодатчиков, то радиус и положение окружности на этой пря-

мой будут оставаться неизменными.  

Ранее нами для удобства рассматривался случай расположения двух сейсмодатчиков 

и очага землетрясения на вертикальной плоскости. 

Полученные выше выводы также справедливы при любом расположении двух сей-

смодатчиков и очага землетрясения. В дальнейшем примем центр окружности, полученный 

при пересечении двух сфер, за начало трехмерной прямоугольной системы координат. 

Тогда, в соответствии с пространственной теоремой Пифагора, можно составить си-

стему уравнений: 

 

                                                    (5) 

После подстановки z0 из первого уравнения системы (5) во второе получим: 

 
 

Выразим декартовы координаты x2 и y2 в полярных с началом системы координат в 

центре окружности через азимут α и полярный радиус R3. Азимут α это угол, на который 

нужно повернуть полярный радиус в плоскости XY по часовой стрелке. Угол α равный ну-

лю, соответствует перпендикуляру, проходящему через окружность в ее центре. 

 

 
 

Как и в случае решения задачи на плоскости, предположим, что определение рас-

стояния от очага землетрясения до сейсмодатчика производится с ошибкой. Тогда получим 

математические соотношения, определяющие точность нахождения координат очага земле-

трясения в пространстве 

 

                      (6) 

На рис. 3 приведены зависимости, полученные в результате моделирования в среде 

MatLab системы уравнений (6).  
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а) б) 

 

в)  г) 

 

д) е) 

Рис. 3. Ошибки в определении координат очага землетрясения 

Fig. 3. Errors in determining the coordinates of the source of the earthquake 
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Рисункам 3 (а, в, д) соответствует случай, когда ошибки вычисления окружности, по-

лученной по данным двух сейсмодатчиков и третьего сейсмодатчика противоположны, а ри-

сункам 3 (б, г, е )– случай, когда ошибки направлены в сторону увеличения расстояния от 

сейсмодатчика до очага землетрясения. 

Ошибка измерения времени была принята равной 0,5 с, кривые 1, 2 и 3 соответствуют 

случаям отдаленности эпицентра землетрясения от опорного сейсмодатчика на 50, 100, 150 

км соответственно при глубине очага землетрясения 10 км. 

Обсуждение результатов. В результате выполненной работы предложен способ и ал-

горитм для уточнения координат очага землетрясения выбора сейсмодатчиков с целью по-

вышения точности определения глубины очага и эпицентра землетрясения.  

Применение методики на практике позволит повысить точность определения коорди-

нат очага землетрясения, что даст возможность оперативно решать вопрос о количестве при-

влекаемых к спасательным работам людских, материальных и технических ресурсов.  

Следует также отметить, что эта задача решается методами комбинаторики, что мо-

жет потребовать больших временных затрат. 

В связи с этим следует автоматизировать процесс выбора сейсмодатчиков для нахож-

дения координат очага землетрясения. 

Вывод. По результатам проведенного исследования можно сформулировать следую-

щие выводы и комментарии: 

1. По рисункам 2в, 3д и 3е часть графика отсутствует в связи с его комплексным 

значением, что обусловлено отсутствием пересечения окружностей (или окружности и сфе-

ры). 

2. Целесообразно выбирать один из сейсмодатчиков вблизи эпицентра землетрясе-

ния, либо чтобы угол между двумя сейсмодатчиками и очагом землетрясения был близким к 

прямому, в последнем случае, величина ошибки равна корню квадратному из суммы квадра-

тов приращений ошибок в определении расстояний от сейсмодатчиков до очага землетрясе-

ния. 

3. При выборе сейсмодатчиков необходимо, чтобы один из них был перпендикуляр-

ным центру отрезка, образованного между двумя другими сейсмодатчиками. 

4. Вероятность разнонаправленной ошибки измерения времени прихода волн тем 

выше, чем ближе расположены сейсмодатчики друг к другу и обусловлена тем, что сейсми-

ческие волны проходят близко по расположению трассы. 
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