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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка метода оценки  скоростей 

сейсмических волн по различным направлениям их распространения, а также  уменьшение 

ошибки в определении координат очага землетрясения за счет учета габаритов очага. Метод. 

В работе приводится метод, позволяющий оценить скорости сейсмических волн по различным 

направлениям распространения и/или габариты очага землетрясения и за счет учета габари-

тов очага уменьшить ошибку в определении координат гипоцентра. Для нахождения гипоцен-

тра землетрясения используются данные разности времен прихода сейсмических волн на сей-

смодатчики и ошибка в определения разности времен. По данным сейсмодатчика определя-

ются координаты гипоцентра с учетом ошибок   и использованием комбинаций с различных 

комбинаций сейсмодатчиков. Обработкой полученного массива координат производится 

оценка скоростей сейсмической волн/или определяется пространственная форма очага земле-

трясения и координаты гипоцентра. По координатам киноцентра корректируются  разности 

времен пробега сейсмических волн и уточняются расстояния до сейсмодатчиков. Результат. 

После предварительного определения координат и формы очага землетрясения при наличии 

большого количества сейсмодатчиков имеется возможность уточнить координаты гипоцен-

тра землетрясения с учетом рекомендаций приведенных в работе. Вывод. Использование 

предложенного метода подразумевает наличие большого количества датчиков для определе-

ния сложной формы, очага землетрясения. 

Ключевые слова: землетрясение, сейсмодатчик, сфера, уравнение, ошибка. 
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Abstract Objectives The aim of the study is to develop a method for estimating the speed of 

seismic waves in different directions of propagation and by taking into account the dimensions of the 

focus, reducing the error in determining the coordinates of the hypocenter. Method To find the hypo-

center of the earthquake, the data of the seismic wave velocities, the differences in the times of arrival 

of seismic waves on seismic sensors and the error in determining the time difference are used. The da-

ta with an error determine the coordinates of the hypocenter using information from various combina-

tions of seismic sensors. Processing the resulting array of coordinates, estimates the seismic wave ve-

locities / or determines the spatial shape of the earthquake source and the coordinates of the hypocen-

ter. According to the coordinates of the cinema center, the differences in the travel time of seismic 

waves are corrected and the distances to the seismic sensors are refined. Results After preliminary 

determination of the coordinates and shape of the earthquake source, if there are a large number of 

seismic sensors, it is possible to clarify the coordinates of the earthquake hypocenter taking into ac-

count the recommendations given in the works. Conclusion Using the proposed method implies the 

presence of a large number of sensors to determine the complex shape, the earthquake source. 

Keywords: earthquake, seismic sensor, sphere, equation, error. 

 

Введение. В настоящее время разработаны программы [1], позволяющие по магнитуде 

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

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

количестве привлекаемых к спасательным работам людских, материальных и технических ре-

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

неверного определения глубины очага и эпицентра землетрясения. 

В частности, потери во время Иранского землетрясения (с эпицентром в районе г. Бам 

2004 году) Федеральным центром науки МЧС России были оценены как без потерь, хотя поте-

ри были. Ошибка возникла в связи с тем, что геофизическими службами Ирана глубина очага 

была определена неверно (сначала считалось, что глубина равна 33 км, а в последующем - 

15,13 км). После корректировки величины глубины очага землетрясения в исходных данных в 

программе, расчетные потери были оценены в количестве 30 000 человек. При этом фактиче-

ские потери были равны 35 000 человек, поэтому возникла необходимость выполнения этой 

работы, позволяющей определить координаты гипоцентра, с точностью, превосходящей суще-

ствующие аналоги.  

Постановка задачи. Определение координат очага землетрясения, в основном, произ-

водится по разности времен пробега поперечной и продольной сейсмических волн к сейсмо-

датчикам. 

Основными причинами возникновения ошибок в определении координат очага земле-

трясения являются влияние на точность определения глубины очага землетрясения взаимного 

расположения сейсмодатчиков и очага. 

Рис. 1 поясняет влияние на точность определения глубины очага землетрясения от вза-

имного расположения сейсмодатчиков и очага. 
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Здесь, для удобства анализа сказанного, рассмотрен случай, когда очаг землетрясения и 

два сейсмодатчика лежат на одной плоскости, например Х Z.   

На рис.1 через R1  и   R2 обозначены соответственно, расстояния от сейсмодатчиков 1 и 2 

до очага землетрясения,  1 и 2 – погрешности определения расстояний  R1 и   R2,  возникающие 

при их расчете по временам задержки сейсмических волн;  Ои  и Ор  - соответственно, истинное 

и расчетное местоположения очага землетрясения;  - угол между направлениями на очаг зем-

летрясения от сейсмодатчиков 1 и 2. 
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Рис.1.  К пояснению причин возникновения ошибок в определении глубины очага землетрясения 

Fig.1. To clarify the causes of errors in determining the depth of the earthquake source 

Анализ рис. 1 показывает, что погрешность в определении глубины очага землетрясения 

тем выше, чем меньше угол .  А это происходит, когда  все сейсмодатчики находятся по одну 

сторону от очага землетрясения.  

На рис. 1 а) приведен пример, когда оба сейсмодатчика находятся по одну сторону от 

очага землетрясения, а на рис. 1 б) по разные стороны.  

Другой причиной возникновения аномальных ошибок является  неверный выбор по сей-

смограмме начала отсчета возникновения сейсмической волны. 
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По используемым сейсмологами методикам, при расчете координат очага землетрясения 

гипоцентр принимается за материальную точку, структура земли считается однородной, а ско-

рости сейсмических волн считаются известными. 

В работе приводится метод, позволяющий оценить скорости сейсмических волн по раз-

личным направлениям распространения и/или габариты очага землетрясения и за счет учета 

габаритов очага уменьшить ошибку в определении координат гипоцентра. 

Для нахождения гипоцентра землетрясения используются данные скоростей сейсмиче-

ских волн, разности времен прихода сейсмических волн на сейсмодатчики и ошибка в опреде-

ления разности времен. По данным с ошибкой определяются координаты гипоцентра с исполь-

зованием информации с различных комбинаций сейсмодатчиков. Обработкой полученного 

массива координат производится оценка скоростей сейсмической волн/или определяется про-

странственная форма очага землетрясения и координаты гипоцентра. По координатам киноцен-

тра корректируются  разности времен пробега сейсмических волн и уточняются расстояния до 

сейсмодатчиков. 

Методы исследования. При определении координат очага землетрясения время прихо-

да волны определяется по сейсмограмме по фронту волны. Но данный метод приводит к ошиб-

кам, связанным с определением глубины очага землетрясения. 

Рассмотрим пример, когда два сейсмодатчика S1 иS2, a также очаг землетрясения ZИ рас-

полагаются на  вертикальной плоскости.  

На рис. 2 приведен случай, когда форма очага землетрясения представляет собой шар. 

Очевидно, в этом случае волна до первого сейсмодатчика сначала дойдет до точки 1, в то же 

время как на второй сейсмодатчик из точки 2. Это приводит к тому, что расстояния R1 иR2 до 

очага землетрясения ZИ вычислены с ошибкой, и глубина очага определяется с погрешностью в 

точке Zp 

 

Рис. 2. Влияние размеров очага землетрясения на точность определения гипоцен-

тра землетрясения 

Fig. 2. The influence of the size of the earthquake focus on the accuracy of determining 

the hypocenter of the earthquake 

Другой причиной неверного определения координат гипоцентра может быть неверное 

задание в исходных данных скоростей сейсмических волн для данного региона.  

Тогда длина отрезка от точки 1 до ZИ  будет являться  образованной из-за неверно задан-

ных скоростей для определения  расстояния до сейсмодатчика S1 ,  а отрезок от точки 2 до ZИ  

будет являться невязкой до сейсмодатчика S2 . 

Поэтому целесообразнее использование центра масс шара в качестве точки, от которой 

следует определять расстояние до сейсмодатчиков. 

Для удобства рассуждений рассмотрим задачу на горизонтальной плоскости. В связи с 

тем, что методика решение задач невязки скоростей и формы очага идентичны, рассмотрим 

только задачу с определением формы очага. 
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Так как очаг землетрясения имеет размеры, то к каждому сейсмодатчику, фронт сейсми-

ческой волны приходит от ближайшей к нему точки очага, которая является локальным или 

глобальным максимумом кривой разрывов земной поверхности. При этом возможны два вари-

анта пересечения двух окружностей (определяемых расстояниями от сейсмодатчиков до выше-

упомянутых точек). В первом случаем оба сейсмодатчика фиксируют сейсмическую волну от 

одного и того же максимума (от одной и той же точки), во втором случае – сейсмическая волна 

от двух различных максимумов(точек). 

Во втором случае координаты пересечения двух окружностей будут располагаться на 

удалении от обоих локальных максимумов. 

Для определения координат локальных максимумов необходимо ввести третий сейсмо-

датчик. Если третий сейсмодатчик расположен между первыми двумя, то в идеальном случае 

три окружности могут пересекаться в одной точке, что означает, что во все три сейсмодатчика 

сейсмическая волна пришла от одного и того же локального максимума (в реальности вместо 

точки будем иметь треугольник). 

Если же образуются две точки пересечения, это означает, что обнаружены два локаль-

ных максимума. При этом одно из пересечений находится на одном из локальных максимумов. 

При расположении третьего сейсмодатчика слева или справа от двух других сейсмодатчиков 

будут фиксироваться соответственно левый и правый локальные максимумы, а также иные ло-

кальные максимумы, локализация которых возможна при большом количестве сейсмодатчиков. 

Для перехода из плоскости в объем следует сделать несколько замечаний. Во-первых, 

идентифицировать сейсмические волны из нижней части очага землетрясения невозможно, т.к. 

первоначально фиксируются колебания с верхней или боковых участков очага землетрясения. 

Во-вторых, при больших расстояниях от очага землетрясения до сейсмодатчика задачу опреде-

ления формы очага можно свести к решению задачи на плоскости, т.к. ошибки из-за радиуса не 

существенны. В-третьих, для получения информации о локальных максимумах гипоцентра, 

расположенных на вертикальной плоскости, целесообразно использовать удаленные от очага 

сейсмодатчики. 

При определении координат очага в пространстве необходима информация от трех сей-

смодатчиков. Принимая один из сейсмодатчиков за опорный, используя теорему простран-

ственную Пифагора, можно составить систему уравнений: 

                                                      (1)                  

 

где X,Y,Z – координаты очага землетрясения; X2,Y2,X3,Y3 – координаты сейсмодатчи-

ков; R1,R2,R3 - расстояния от сейсмодатчиков до ближайшего локального максимума очага зем-

летрясения. 

После некоторых преобразований (1) можно записать в виде: 

                                (2) 

 

где: Ri = tiV1V2/(V1-V2) 

ti - разность времени регистрации сейсмических волн на i-ом сейсмодатчике; V1 и V2 – 

скорости продольной и поперечной сейсмических волн.  
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Для примера зададим форму очага землетрясения, координаты гипоцентра и сейсмодат-

чиков. Глубину очага землетрясения примем равным 10 км. На рис. 3 показаны расположение 

эпицентра землетрясения и сейсмодатчиков (в скобках приведены координаты в километрах). 

 

 
Рис. 3. Расположение эпицентра землетрясения и сейсмодатчиков 

Fig.3. The location of the epicenter of earthquakes and seismic sensors 

При этом форма и координаты землетрясения в горизонтальной плоскости приведены на 

рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Координаты и форма очага землетрясения 

Fig. 4. The coordinates and shape of the earthquake source 

Зададимся значениями ошибок в определении разностей времен прихода сейсмических 

волн и в соответствии работами [2-3]  и по значениям разностей времен прихода сейсмических 

волн, используя данных трех ближайших, друг относительно друга, сейсмодатчиков, опреде-

лим координаты очага землетрясения. 

На рис. 5 приведены расчетные координаты X,Y и Z для различных комбинаций сейсмо-

датчиков. При этом ошибка в определении разностей времен пробега сейсмических волн при-

нята равной 0.5 с. На рис. 5а приведены координаты проекций эпицентра землетрясения на ось 

абсцисс, полученные для различных комбинаций сейсмодатчиков.  

На рис.5  выделены три участка, в которых вариации изменения координат очага не пре-

вышают значения 0,5 км (выделены пунктирной линией), эти три отрезка определяют границы 

очага землетрясения. Выделим эти промежутки на оси ординат (рис.5б) и на вертикальной оси 

(рис.5в).  

Найдем средние арифметические значения координат точек, входящих в эти отрезки. 

Причем в случае выхода координаты какой-либо точки за выделенные пределы они исключа-

ются из рассмотрения (например, отрицательный выброс четвертой комбинации сейсмодатчи-

ков на одной из осей, необходимо исключать из рассмотрения эту комбинацию и на других 

осях системы координат. 

На рис. 5 приведена форма очага землетрясения, в горизонтальной плоскости вычислен-

ная по предложенному методу. Расчетные координаты очага крайних точек очага землетрясе-

ния (на рис.5 имеет вид треугольника) G1p (63.056;64.3228), G2p (64.5962;64.3056), 

G3(63.3070;63.9999) 
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Рис.5. Координаты очага землетрясения, вычисленные для различных комбинаций сей-

смодатчиков 

Fig.5. The coordinates of the earthquake source calculated for various combinations of seismic 

sensors 

Центр масс очага землетрясения рассчитанный по теореме Паппа-Гульдина — X = 

63,8225 км, Y= 64,6455 км. Расчетная глубина очага землетрясения — 11,2041 км. 

Обсуждение результатов. В результате выполненной работы предложен метод, позво-

ляющий оценить значения скоростей сейсмических волн по различным направлениям от очага 

землетрясения, оценить формы и координаты очага землетрясения. 

Применение предложенного метода позволяет определять координаты очага землетря-

сения при отсутствии возможности определять их обычными методами, возникшей из-за спе-

цифического расположения очага и сейсмодатчика друг относительно друга (в случаях от-

сутствия пересечения сфер). Следует отметить, что после предварительного определения коор-

динат и формы очага землетрясения при наличии большого количества сейсмодатчиков имеет-

ся возможность уточнить координаты гипоцентра землетрясения с учетом рекомендаций при-

веденных в работах [2, 3]. 

Использование предложенного метода подразумевает наличие большого количества 

датчиков для определения сложной формы, очага землетрясения. 
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При решении задачи оптимального выбора сейсмодатчиков, для определения координат 

гипоцентра, скоростей сейсмических волн или формы очага землетрясения, задача решается 

методом итераций, что может потребовать больших затрат времени. 

 

Вывод. Результаты исследования позволяют сформулировать следующие выводы:  

1. Во избежание влияния формы очага землетрясения на определении его глубины на рис. 

2 сейсмодатчики выбраны на значительном удалении от эпицентра землетрясения, (в 

данной статье в качестве формы очага рассмотрен плоский горизонтальный четырех-

угольник). 

2. При расчете использован наихудший из вариантов расположения сейсмодатчиков [2] - 

по одну сторону от эпицентра и в непосредственной близости друг от друга. 

3. На рис. 5 а), 6) и в) большие всплески обусловлены захватом одним из сейсмодатчиков 

информации сейсмической волны от другого локального минимума. 

4. На рис. 5 в) возникновение нулевых значений глубин очага землетрясения связаны с по-

явлением комплексных корней при расчете. 

5. Расстояние между заданными координатами эпицентра землетрясения (центра масс), и 

расчетными составляет 557,4 м, а разность глубин равна 1204,1 м. 

6. Слияние локальных максимумов G2 и G3 на рис. 3, объясняется их относительно близ-

ким расположением, и большим разбросом ошибки в определении времен пробега сей-

смических волн. 
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