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Резюме: Цель. Целью исследования является получение выражения для определения ко-

ординат очага землетрясения методом эллипсоидов, а также проверки возможности исполь-

зования методов с использованием фигур второго порядка эллипсоида при первоначальном 

определении координат гипоцентра землетрясения. Метод. Проводится сравнительный ана-

лиз плотностей распределения вероятностей ошибок в определении гипоцентра землетрясе-

ния для метода сфер, комбинированного метода сферы, эллипсоида и гиперболоида и метода 

эллипсоидов. Результат. Получено выражение для определения координат очага землетрясе-

ния методом эллипсов, а также получены плотности распределения ошибок. Получен график 

распределения ошибок в определении гипоцентра землетрясения при разных размещениях сей-

смодатчиков и для различных значений ошибок в определении разностей времен пробега сей-

смических волн. Вывод. Методы, использующие для определения координат гипоцентра эллип-

соид, имеют большие ошибки по сравнению с методом сфер. Это объясняется тем, что при 

определении координат гипоцентра в методе сфер применяется три ошибки в определении 

разности времен пробега сейсмических волн, в то время как в методе эллипсоидов и комбини-

рованном методе сферы эллипсоида и гиперболоида четыре ошибки, что и вносит итоговые 

ошибки в распределение. Все полученные зависимости распределения ошибок имеют вид близ-

кий к распределению Коши. 

Ключевые слова: землетрясение, сейсмодатчик, сфера, гиперболоид, уравнение, метод 

эллипсоидов, ошибка 
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Abstract Objectives The purpose of the study is to obtain an expression for determining the co-

ordinates of the earthquake focus using the ellipsoid method, as well as testing the possibility of using 

the method using the figures of the second order of the ellipsoid during the initial determination of the 

coordinates of the earthquake hypocenter. Method A comparative analysis of the probability density 

of errors in the hypocentral zone of the earth's surface, in combination with various spheres, ellipsoid 

and hyperboloid and ellipsoids, is carried out. Result Obtained an expression for determining the co-

ordinates of the earthquake focus by the method of ellipsoids, as well as the density of the distribution 

of error probabilities in the determination of the earthquake hypocenter the in calculations by the 

method of spheres, by the combined method of spheres, hyperboloid and ellipsoid, and also by the 

method of ellipsoids. Conclusion Methods used to determine the coordinates of the hypocenter ellip-

soid, have large errors in comparison with the method of areas. This can explained by the fact that in 

determining the coordinates of the hypocenter in the sphere method, three errors are used in determin-

ing the difference in the travel times of seismic waves, while in the ellipsoid method and the combined 

method of the sphere of the ellipsoid and hyperboloid have four errors, which introduces final errors 

in the distribution. All the obtained dependences of the error distribution have the form close to the 

Cauchy distribution. 

Keywords: earthquake, seismic sensor, sphere, hyperboloid, equation, ellipsoid method, error 

 

Введение. В Федеральном государственном бюджетном учреждении «Всероссийский 

научно-исследовательский институт по проблемам гражданской обороны и чрезвычайных ситу-

аций МЧС России» разработаны программы [1-4], позволяющие по магнитуде и глубине очага 

землетрясения, плотности населения, типам застроек в районе землетрясения [5-7], времени су-

ток и т.д. оценить возможные людские потери [8]. Это дает возможность оперативно решить во-

прос о привлечении к спасательным работам необходимого количества материальных, техниче-

ских и людских ресурсов. Иногда, из-за неверного определения глубины очага и эпицентра зем-

летрясения, оценки потерь бывают не достоверными, [9-15]. 

В настоящее время определение координат очага землетрясения, в основном, произво-

дится по временам пробега поперечной и продольной сейсмических волн на сейсмодатчики [16, 

17]. При этом, основной причиной возникновения ошибок в определении координат очага зем-

летрясения является не правильный выбор сейсмодатчиков [14, 17-20]. 

В работе приводятся математические зависимости для определения плотностей распре-

деления вероятностей ошибок в определении гипоцентра землетрясения по методам сфер [21], 

комбинированного метода сферы, эллипсоида и гиперболоида [22] и метода эллипсоидов [23].  

Постановка задачи. Для нахождения математических выражений для расчета плотно-

сти распределения вероятностей ошибок при определении координат гипоцентра землетрясе-

ния использовались методы сфер, комбинированный метод сферы, эллипсоида и гиперболоида 

и метод эллипсоидов. 

При этом, для расчетов координат гипоцентра землетрясения используются величины 

скоростей поперечной и продольной сейсмических волн.   

В методах сфер и эллипсоидов, кроме значений скоростей сейсмических волн, при рас-

четах координат гипоцентра землетрясения используется разности времен пробега сейсмиче-
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ских волн на сейсмодатчики, а в комбинированном методе сферы, эллипсоида и гиперболоида 

разности времен прихода сейсмических волн на все сейсмодатчики и разность времен прихода 

продольной волны к двум сейсмодатчикам.  

Во всех рассматриваемых методах заранее задаются возможные ошибки в определении 

разностей времен пробега сейсмических волн. По исходным данным, с учетом ошибок в опре-

делении разностей времен пробега сейсмических волн и без них, определяются глубины и ко-

ординаты эпицентров землетрясений. Разности значений глубин и координат эпицентров зем-

летрясения определяют невязку.  

В работе получены графики распределения ошибок в определении координат гипоцен-

тра землетрясения при различных размещениях сейсмодатчиков и для различных значений 

ошибок в определении разностей времен пробега сесмических волн.  

Методы исследования. В работе [21] получена формула, позволяющая вычислить ко-

ординаты очага землетрясения методом сфер: 

 

{
 
 

 
 𝑋 =

𝑅2
2𝑌3−𝑌3𝑋2

2−𝑌2
2𝑌3−𝑌2𝑋3

2+𝑌3
2𝑌2+𝑅1

2𝑌2−𝑅3
2𝑌2−𝑅1

2𝑌3

2(𝑌2𝑋3−𝑋2𝑌3)

𝑌 =
𝑅2
2𝑋3−𝑋3𝑌2

2−𝑋2
2𝑋3−𝑋2𝑌3

2+𝑋3
2𝑋2+𝑅1

2𝑋2−𝑅3
2𝑋2−𝑅1

2𝑋3

2(𝑋2𝑌3−𝑌2𝑋3)

𝑍 = √𝑅1
2 − 𝑋2 − 𝑌2

                                         (1) 

               

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 задаются формулой 

𝑅𝑖 = 𝑡𝑖𝑉1𝑉2/(𝑉2 − 𝑉1);  
 V1, V2 – скорости соответственно поперечной и продольной волны; 

 ti – разность времен прихода сейсмических волн к сейсмодатчику. 

В работе [22] приведена формула, позволяющая вычислить координаты очага землетря-

сения комбинированным методом сферы, эллипсоида и гиперболоида: 

{
 
 

 
 𝑋 =

𝐶𝑢(𝑋2
2−𝑡𝑟

2𝑉1
2)

2(𝑡𝑟𝑉1+𝑋2𝐶𝑢)
;

𝑌 =
(𝑋3−𝑋)

2+𝑌3
2+𝑅𝑒

2−𝑋2−𝑅3
2

2𝑌3
;

𝑍 = √𝑅1
2 − 𝑋2 − 𝑌2,

                                               (2) 

где 

𝑅𝑒 =
𝑋2
2 − 𝑡𝑟

2𝑉1
2

2(𝑡𝑟𝑉1 + 𝑋2𝐶𝑢)
; 

 

𝐶𝑢 =
𝑘((𝑡1+𝑡2)(𝑋2

2−𝑡𝑟
2𝑉1

2)(1−𝑘)−𝑡𝑟𝑘𝑉1
2(𝑡1+𝑡2)

2)+𝑡𝑟𝑋2
2(1−𝑘)2

𝑉1𝑋2(𝑘2(𝑡1+𝑡2)2−𝑡𝑟
2(1−𝑘)2)

,                           (3) 

где tr – разность времен прихода сейсмической волны к двум сейсмодатчикам; 

k = V2 / V1. 

Следует отметить, что в приведенных двух формулах расчета гипоцентра первый сей-

смодатчик является опорным и расположен в начале координат, а в комбинированном, считает-

ся, что второй сейсмодатчик расположен на оси абсцисс.  
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Задавая ошибку в определении разности времен прихода сейсмических волн, можно 

определить координаты гипоцентра с учетом ошибки. Разность координат очага землетрясения, 

вычисленной с учетом ошибок в измерении разности 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. 

Ставится задача получить выражение для определения координат очага землетрясения 

методом эллипсов. В работе [24] получено уравнение для определения радиуса от опорного 

сейсмодатчика до гипоцентра землетрясения методом гипербол: 

 

            𝑅 = (𝑆1𝑆2𝑆3(𝑆3 sin 𝛼𝛽 − 𝑆2 sin 𝛼𝛾) + 𝑆1(∆𝑡2
2𝑆3 sin 𝛼𝛾 − ∆𝑡3

2𝑆2 sin 𝛼𝛽)

+ 𝑆1
2𝑆3𝑆2 sin(𝛼𝛾 − 𝛼𝛽)

+ ∆𝑡1
2𝑆3𝑆2 sin(𝛼𝛽 − 𝛼𝛾))/(2∆𝑡1𝑆2𝑆3 sin(𝛼𝛾 − 𝛼𝛽)                                            (4)  

+ 2𝑆1(∆𝑡3𝑆2 sin 𝛼𝛽 − ∆𝑡2𝑆3 sin 𝛼𝛾))  

Произведя замену Δti, которой обозначается разность времен прихода сейсмической 

волны к двум сейсмодатчикам, один из которых опорный, на сумму расстояний Ri от опорного 

сейсмодатчика до очага землетрясения в паре с расстояниями до остальных сейсмодатчиков, 

после некоторых преобразований получим: 

 

𝐾 = 2(𝑡0 + 𝑡1)𝑆2𝑆3 sin(𝛼𝛾 − 𝛼𝛽) + 2𝑆1((𝑡0 + 𝑡3)𝑆2 sin 𝛼𝛽 − (𝑡0 + 𝑡2)𝑆3 sin 𝛼𝛾);        (5) 

 

𝑅 =    
𝑆1𝑆2𝑆3(𝑆2 sin 𝛼𝛾 − 𝑆3 sin 𝛼𝛽 + 𝑆1(𝛼𝛽 − 𝛼𝛾))

𝐾
∗
(𝑉1 − 𝑉2)

𝑉1𝑉2
+

𝑉1𝑉2
(𝑉1 − 𝑉2)

∗ 

∗
𝑆1((𝑡0 + 𝑡3)

2𝑆2 sin 𝛼𝛽 − (𝑡0 + 𝑡2)
2𝑆3 sin 𝛼𝛾) + (𝑡0 + 𝑡1)

2𝑆3𝑆2 sin(𝛼𝛾 − 𝛼𝛽)

𝐾
,       (6) 

где Si – расстояния между опорным сейсмодатчиком и остальными сейсмодатчиками; 

 αβ, αγ – угол образованный между первым и вторым, а также первым и третьим 

сейсмодатчиком, с вершиной в точке расположения опорного сейсмодатчика. 

Так как нам известны разности времен прихода сейсмических волн ко всем сейсмодат-

чикам, то возможно найти расстояния и от очага землетрясения до остальных сейсмодатчиков:          
          𝑅1 = 𝑉1𝑉2

(𝑡0 + 𝑡1) (𝑉1 − 𝑉2)⁄ − 𝑅;                                        (7) 

𝑅2 = 𝑉1𝑉2(𝑡0 + 𝑡2) (𝑉1 − 𝑉2)⁄ − 𝑅; 

𝑅3 = 𝑉1𝑉2(𝑡0 + 𝑡3) (𝑉1 − 𝑉2)⁄ − 𝑅. 

Для проведения сравнительного анализа с работами [21, 22] необходимо определить ко-

ординаты очага методом эллипсов в декартовых координатах. Так как расстояния от очага зем-

летрясения до всех сейсмодатчиков определены, воспользуемся формулой, приведенной в ра-

боте [22]: 

 

𝑋 =
𝑅2
2𝑌3 − 𝑌3𝑋2

2 − 𝑌2
2𝑌3 + 𝑌2𝑋3

2 + 𝑌3
2𝑌2 + 𝑅1

2𝑌2 − 𝑅3
2𝑌2 − 𝑅1

2𝑌3
2(𝑌2𝑋3 − 𝑌3𝑋2)

;           (8) 

𝑌 =
𝑅2
2𝑋3 − 𝑋3𝑌2

2 − 𝑋2
2𝑋3 + 𝑋2𝑌3

2 + 𝑋3
2𝑋2 + 𝑅1

2𝑋2 − 𝑅3
2𝑋2 − 𝑅1

2𝑋3
2(𝑋2𝑌3 − 𝑋3𝑌2)

; 
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𝑍 = √𝑅1
2 − 𝑋2 − 𝑌2. 

Для получения плотности распределения ошибки в определении очага землетрясения 

зададим область размерами 150 на 150 км, в которой будем менять взаимное расположение 

сейсмодатчиков. Примем за координаты очага землетрясения X = 75 км., Y = 75 км., Z = 10 км. 

На рис.1 и 2 приведены нормированные плотности распределения ошибки в определении гипо-

центра землетрясения.  

Для получения распределения производилось определение координат очага землетрясе-

ния с изменением координат сейсмодатчиков с шагом 18,75 км. Также были введены предна-

меренные ошибки в определении времени по разности координат очагов землетрясений с 

ошибкой и без нее и была получена дисперсия.   

На рис. 1 кривой 1 соответствует метод сфер, кривой 2 – метод эллипсоидов и кривой 3 – 

комбинированный метод сферы, эллипсоида и гиперболоида. При расчете производилось изме-

нение ошибки в определении разности времен прихода сейсмических волн в интервале от - 0.5 

до 0.5 с шагом 0.25 с.  

 

Рис. 1. Плотность распределения ошибок в определении гипоцентра землетрясения тремя мето-

дами 

Fig. 1. The density distribution of errors in determining the hypocenter of an earthquake by three meth-

ods 

На рис. 2 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 

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 опреде-

лении разности времен прихода сейсмических волн в интервале от - 2 до 2 с шагом 1 с. 
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Рис. 2. Плотность распределения ошибок в определении гипоцентра землетрясения тремя мето-

дами с различными интервалами ошибок в определении разности времен прихода сейсмических 

волн 

Fig. 2. The density of the distribution of errors in determining the hypocenter of an earthquake by three 

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

На рис. 2а приведено распределение ошибок для метода сфер, на рис. 2б – распределе-

ние ошибок для комбинированного метода сферы, эллипсоида и гиперболоида и на рисунке 2в 

– распределение ошибок для метода эллипсоидов. 

Обсуждение результатов. В результате выполненной работы предложен метод эллип-

сов, позволяющий определить координаты очага землетрясения, а также получены плотности 

распределения ошибок. 

Ошибки в методах, использующих эллипсоид, больше чем у метода сфер, в связи с тем, 

что в первых двух методах используется четыре ошибки в определении разности времен, тогда 

как в методе сфер всего лишь три, а также с особенностью эллипсов, которая была отражена в 
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работе [22] – более точное определение глубины гипоцентра землетрясения, по сравнению с 

координатами эпицентра. 

Вывод.  
1. Получено выражение для определения координат очага землетрясения методом эл-

липсов, а также получены плотности распределения ошибок. 

2. Все полученные зависимости имеют вид распределения ошибок близкий к распреде-

лению Коши. 

3. Всплеск в районе нуля у всех распределений получен в результате расчетов координат 

очага землетрясения при отсутствии ошибок в определении разности времен. 

4. В методе эллипсов по уровню 0,7 интервалы ошибок одинаковы с методом сфер. 
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