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Резюме: Цель. Статья является продолжением серии статей по анализу влияния типа 

используемых поверхностей второго порядка на точность определения координат эпицентра 

и гипоцентра землетрясения. Метод. Для нахождения плотности распределения вероятно-

стей ошибок в определении гипоцентра землетрясения используются метод сфер, комбиниро-

ванный метод сфер и гиперболоидов, а также метод гиперболоидов. Методы, используемые 

для определения координат гипоцентра, гиперболоиды, имеют меньшие ошибки по сравнению с 

методом сфер. Это объясняется тем, что при определении времен пробега сейсмических волн 

введено допущение, что прирост ошибки одинаков для разности времен прихода сейсмической 

волны к двум сейсмодатчикам для методов, использующих гиперболоид и для разности времен 

прихода двух сейсмических волн к сейсмодатчику, для методов использующих сферу. Резуль-

тат. В работе получено выражение для определения координат очага землетрясения методом 

гиперболоидов, а также плотности распределения вероятностей ошибок в определении гипо-

центра землетрясения при расчетах по методу сфер, по комбинированному методу сфер и ги-

перболоидов, а также по методу гиперболоидов. Составлнг график распределения ошибок в 

определении гипоцентра землетрясения при разных размещениях сейсмодатчиков и для различ-

ных значений ошибок в определении разностей времен пробега сейсмических волн. Вывод. По-

лученные зависимости имеют вид распределения ошибок, близких к распределению Коши. 

Всплеск в районе нуля у всех распределений получен в результате расчетов координат очага 

землетрясения при отсутствии ошибок в определении разности времен. Комбинированный 

метод гиперболоида и сферы имеет форму распределения близкую к методу гиперболы и кри-

вую распределения в районе, близкому к нулю, схожую с методом сфер. 

Ключевые слова: землетрясение, сейсмодатчик, ошибка, уравнение, гиперболоид, сфера, 
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Abstract. Objectives This work is a continuation of a series of articles devoted to an analysis of 

the effect of the utilised second-order surface types on the accuracy of determining earthquake epicen-

tre and hypocentre coordinates. Methods  In order to find the density of error probability distribution 

during the determination of earthquake hypocentres, approaches using spheres, hyperboloids, as well 

as combined spheres and hyperboloids, are used.The hyperboloid-based methods used for determining 

hypocentre coordinates have fewer errors as compared to the sphere-based method. This is explained 

by the fact that when determining the travel times of seismic waves, it is assumed that the error in-

crease is the same for the difference in the seismic wave arrival times to two seismic sensors (for 

methods using hyperboloid), and for the difference in the arrival times of the two seismic waves to the 

one seismic sensor (for methods using spheres). Results  The expression for determining the earth-

quake focus coordinates by the hyperboloid method, as well as the density of error probability distri-

bution during the earthquake hypocentre determination, is obtained for calculations using the sphere 

method, the hyperboloid method, as well as the combined sphere and hyperboloid method. A graph for 

the error distribution when determining the earthquake hypocentre is obtained for different locations 

of seismic sensors and for various error values concerning differences in the travel times of seismic 

waves. Conclusion  The obtained dependencies have the form of an error distribution close to the 

Cauchy distribution. A wavelet in the zero regions for all distributions was obtained as a result of cal-

culations of the earthquake focus coordinates in the absence of errors in the determination of the time 

difference. The combined method of the hyperboloid and the sphere has a distribution form close to the 

hyperboloid method, while the distribution curve in the region close to zero is similar to the sphere 

method. 

Keywords: earthquake, seismic sensor, error, equation, hyperboloid, sphere, probability distri-

bution density 

 

Введение. В настоящее время разработаны программы [6-9], позволяющие по магнитуде 
землетрясения, глубине его очага, плотности населения в районе землетрясения, типам застроек 
[10-12], времени суток и т.д. оценить людские потери [13], что позволяет оперативно решить 
вопрос о количестве привлекаемых к спасательным работам людских, материальных и техниче-
ских ресурсов. Однако оценки потерь иногда не соответствуют действительности, в основном, 
из-за неверного определения глубины очага и эпицентра землетрясения [14-20]. 

Определение координат очага землетрясения, в основном, производится по разности 
времен пробега поперечной и продольной сейсмических волн на разнесенные в пространстве 
сейсмодатчики [21-22]. При этом основную ошибку в определении координат очага землетря-
сения вносит неверный выбор сейсмодатчиков [1-2, 19, 22-23]. 

В работе получены плотности распределения вероятностей ошибок в определении гипо-
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центра землетрясения при расчетах по методу сфер [3], по комбинированному методу сфер и 
гиперболоидов [2 - 4], а такжепо методу гиперболоидов. 

Постановка задачи. Для нахождения плотности распределения вероятностей ошибок в 
определении гипоцентра землетрясения используются метод сфер, комбинированный метод 
сфер и гиперболоидов, а также метод гиперболоидов. Во всех методах для определения гипо-
центра землетрясения в качестве исходных данных используются значения скоростей попереч-
ной и продольной сейсмических волн [21]. Кроме скоростей сейсмических волн, в методе сфер 
используются значения разностей времен прихода продольной и поперечной сейсмических 
волн на сейсмодатчики, в комбинированном методе сфер и гиперболоидов используются разно-
сти времен прихода продольной и поперечной волн на опорный сейсмодатчик и разность вре-
мен прихода продольной волны к двум разнесенным сейсмодатчикам, а в методе гиперболои-
дов используется разность времен прихода продольной волны к каждой паре из четырех сей-
смодатчиков.  

Во всех рассматриваемых методах задается ошибка в определении разностей времен. По 
исходным данным, с учетом ошибок в определении разностей времен и без них, определяются  
глубины и эпицентры землетрясения. Разность значений глубин и эпицентров землетрясения 
определяют невязку. 

Методы исследования. В работе [3] получена формула, позволяющая вычислить коор-
динаты очага землетрясения методом сфер: 
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где X, Y, Z – координаты гипоцентра землетрясения; 

 Xi, Yi – координаты соответственно второго и третьего сейсмодатчика; 

 Ri – радиусы сфер, в центрах которых расположены сейсмодатчики с радиусами 
равными расстоянию до гипоцентра землетрясения, которые определяются фор-
мулой           (     ); 

 V1, V2 – скорости соответственно поперечной и продольной волны; 

 ti – разность времен прихода сейсмических волн к сейсмодатчику. 

В свидетельстве на государственную регистрацию программы ЭВМ [4] приведена  фор-
мула, позволяющая вычислить координаты очага землетрясения комбинированным методом 
сфер и гиперболоида: 
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где tr – разность времен прихода продольной сейсмической волны к двум сейсмодатчи-
кам. 
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Следует отметить, что в приведенных двух формулах расчета гипоцентра, первый сей-
смодатчик принят за опорный и расположен в начале координат, а при комбинированном мето-
де, считается, что второй сейсмодатчик расположен на оси абсцисс. 

Задавая  ошибку в определении разности времен прихода сейсмических волн можно 
определить координаты гипоцентра с учетом ошибки.  

Разность координат очага землетрясения, вычисленная с учетом ошибок в измерении 
времен прихода сейсмических волн и без них, позволяет определить зависимость ошибки в 
определении гипоцентра землетрясения от значений ошибок в измерении разностей времен 
прихода сейсмических волн. 

В этом случае ставится задача, получить выражение для определения координат очага 
землетрясения методом гипербол. 

На рис.1 приведено пространственное расположение координат сейсмодатчиков и очага 
землетрясения. На рис. 1а приведено расположение четырех сейсмодатчиков Di и эпицентра 
землетрясения O’ с видом сверху.  

На рис. 1б приведена косоугольная проекция для двух сейсмодатчиков и очага землетря-
сения, где буквой O обозначен очаг землетрясения.  
 

 
а) 
 

 
б) 

Рис.1. Пространственное расположение сейсмодатчиков и очага землетрясения 

Fig.1. Spatial location of seismic and earthquake sources 

 

По теореме Пифагора имеем: 

               (1) 

     
    

        (2) 

где Н – глубина очага землетрясения; 

 Ei – расстояния от эпицентра землетрясения O’ до сейсмодатчиков Di; 

 Ri – расстояния от очага землетрясения O до сейсмодатчиков Di. 
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По теореме косинусов получим: 
 

  
                

   
 

  
                 

  
 

где Si – расстояния между опорным сейсмодатчиком  D0 и остальными сейсмодатчика-
ми; 

 α – угол, образованный между очагом землетрясения и первым сейсмодатчиком с 
вершиной, в точке расположения опорного сейсмодатчика; 

 αα– угол, образованный между эпицентром землетрясения и первым сейсмодатчи-
ком, с вершиной в точке расположения опорного сейсмодатчика. 

Перенося  в левую часть косинусы углов, получим 
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Подставляя уравнения (1) и (2) в уравнение(4), получим 
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      (5) 

Определим расстояние R1 через расстояние R и разности расстояний ΔR1,  из уравнений 

(3) и (5) 
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     (6) 

      
  
     (      )

   √ 
    

     (7) 

Разделим уравнение (6) на уравнение (7), получим 

 
    

     
 √      ⁄       (8) 

 
Произведя замену в уравнении (8) H/R на sin ε, после некоторых преобразований полу-

чим  
 

                    (9) 
 

где ε – угол, образованный между эпицентром и гипоцентромземлетрясения с верши-
ной угла,  в точке расположения опорного сейсмодатчика 
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Аналогично, получим уравнения и для углов β и γ 

 
                    (10) 

 
                    (11) 

 
Уравнение гиперболы, с фокусами в точках расположения опорного и первого сейсмо-

датчиков в полярной системе координат имеет вид [2]: 
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      (12) 

 
где V1 – скорость продольной сейсмической волны; 
 Δt1 – разность времен прихода продольной сейсмической волны к опорному и пер-

вому сейсмодатчику. 
 
Задача определения местоположения объекта на плоскости решена в [2], для перехода в 

трехмернное пространство произведем подстановку уравнений (9) – (11) в уравнения гипербол, 
образованных опорным и остальными  тремя сейсмодатчиками, при этом, произведя замену 
Δti Vi на разность расстояний Si, получим 
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Подставим  в  уравнения  (13)  –  (15)  выражения           и          , и раз-

делим полученные уравнения на R, получим 
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Перенесем в левую часть уравнения (16) расстояние до эпицентра E, и подставим полу-
ченное выражение в уравнения (17) и (18). 
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Из уравнения (19) найдем угол tan αα,  
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Подставив уравнение (21) в (20), после некоторых преобразований получим: 
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Уравнение (22) позволяет определить расстояние от опорного сейсмодатчика до очага 
землетрясения. Поскольку нам известны разности времен прихода сейсмической волны к опор-
ному и к остальным сейсмодатчикам, то можно найти расстояния  от очага землетрясения и до 
остальных сейсмодатчиков: 

 
                                  

 
Для проведения сравнительного анализа с результатами работ [3-5] необходимо опреде-

лить координаты очага методом гипербол в декартовых координатах.  
Для этого  воспользуемся формулой, приведенной в работе [3]: 
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Для получения плотности распределения ошибки в определении очага землетрясения за-

дадим область размерами 150 на 150 км, в которой будем менять взаимное расположение сей-
смодатчиков. Примем  за координаты очага землетрясения X = 75 км., Y = 75 км., Z = 10 км. 

На рис.2 и 3 приведены нормированные плотности распределения ошибки в определении 
гипоцентра землетрясения. Для получения распределения  производилось определение коорди-
нат очага землетрясения с изменением координат сейсмодатчиков с шагом 18,75 км, также бы-
ли введены преднамеренные ошибки в определении разности времен, по разности координат 
очагов землетрясений с ошибкой и без нее, и была получена дисперсия.  

На рис.2, кривой 1 соответствует метод сфер, кривой 2 – комбинированный метод сфер и 
гиперболоида, а  кривой 3 – метод гипербол.  

При расчете производилось изменение ошибки в определении разности времен прихода 
сейсмических волн в интервале от – 0.5 до 0.5 с шагом 0.25 с. 
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Рис.2. Плотность распределения ошибок в определении гипоцентра землетрясения тремя  

методами 

Fig. 2. Density of error distribution in determining the hypocentre of the earthquake by three methods 

 

  

а) б) 

 
в) 
 

Рис. 3. Плотность распределения ошибок в определении гипоцентра землетрясения тремя  

методами с различными интервалами ошибок в определении разности времен прихода  

сейсмических волн 

Fig. 3. Error distribution density in the determination of the earthquake hypocenter by three methods 

with different error intervals in determining the difference in arrival times of seismic waves 

На рис. 3 кривой 1 соответствует изменение ошибки в определении разности времен 
прихода сейсмических волн в интервале от - 0.5 до 0.5 с шагом 0.25 с, кривой 2 – изменение 
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ошибки в определении разности времен прихода сейсмических волн в интервале от - 1 до 1 с 
шагом 0.5 с, кривой 3 – изменение ошибки в определении разности времен прихода сейсмиче-
ских волн в интервале от - 1.5 до 1.5 с шагом 0.75 с и кривой 4 – изменение ошибки в определе-
нии разности времен прихода сейсмических волн в интервале от - 2 до 2 с шагом 1 с. 

На рис. 3а приведено распределение ошибок в определении гипоцентров землетрясений 
методом сфер, на рис. 3б – для комбинированного метода сфер и гиперболоида и на рис. 3в – 
для метода гиперболоидов. 

Обсуждение результатов. В результате выполненной работы предложен метод опреде-
ления координат очага землетрясения с использованием гиперболоидов, а также получены 
плотности распределения ошибок в определении гипоцентра землетрясения. 

Из рис. 2 видно, что методы, использующие для определения координат гипоцентра ги-
перболоид, имеют меньшие ошибки по сравнению с методом сфер. Это объясняется тем, что 
при определении времен было введено допущение, что прирост ошибки одинаков для разности 
времен прихода сейсмической волны к двум сейсмодатчикам для методов использующих ги-
перболоид и для разности времен прихода двух сейсмических волн к сейсмодатчику для мето-
дов, использующих сферу.  

Следует отметить, что если при использовании для определения гипоцентра землетрясе-
ния разности времен пробега продольной и поперечной сейсмических волн к одному и тому же 
сейсмодатчику эти волны проходят по близким трассам, то при определении координат гипо-
центра по разностям времен пробега сейсмической волны к разным сейсмодатчикам, сейсмиче-
ская волна распространяется по разным трассам. Это приводит к тому, что скорости сейсмиче-
ских волн на разных участках распространения различны из-за различий в структуре земных 
пород, что в конечном итоге приводит к более существенным ошибкам в определении разности 
времен. 

Вывод.  
1. Все полученные зависимости имеют вид распределения ошибок, близкий к распреде-

лению Коши. 
2. Всплеск в районе нуля у всех распределений получен в результате расчетов координат 

очага землетрясения при отсутствии ошибок в определении разности времен. 
3. Комбинированный метод гиперболоида и сферы имеет форму распределения, близкую 

к методу гиперболы и кривую распределения в районе, близкому к нулю, схожую с методом 
сфер. 
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