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Резюме: Цель. Целью исследования является определение зависимостей, получаемых 

при определении координат гипоцентра землетрясения с использованием фигур четвертого и 

второго порядков. Метод. Проводится сравнительный анализ определения координат очага 

землетрясения с использованием метода овала Кассини, с учетом ошибок в показаниях сей-

смодатчиков и без них. Результат. Предложен новый метод определения координат гипоцен-

тра землетрясения использующий при расчетах фигуры четвертого порядка – овал Кассини. 

Получен график распределения ошибок в определении координат очага землетрясения (с ис-

пользованием овала Кассини)  в зависимости от взаимного расположения двух сейсмодатчиов 

при различных значениях их ошибок в определении разностей времен пробега сейсмических 

волн. Вывод. Результаты расчета по предложннному авторами методу не зависят от знака 

ошибки в определении разности времен прихода сейсмических волн, и, следовательно, подходит 

для первоначального определения координат гипоцентра землетрясения, и сравнения его с ре-

зультатами других методов для выявления знака ошибки. 

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

эллипсоидов, овал Кассини, ошибка 
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Abstract. Objectives.  To study the dependencies obtained when determining the coordinates of 

an earthquake hypocentre using the figures of fourth and second orders. Method. A comparative anal-

ysis of determining the coordinates of the earthquake focus using the Cassini oval method, both taking 

errors in the readings of seismic sensors into account the and ignoring them, is presented. Result. A 

new method is proposed for determining the coordinates of the earthquake hypocentre, which uses the 

fourth-order figure, the Cassini oval, in the calculations. A graph is obtained for the distribution of 

errors in determining the coordinates of the earthquake focus (using the Cassini oval) depending on 

the relative position of two seismic sensors with different values of their errors in determining the dif-

ference in travel times of seismic waves. Conclusion. Since the calculation results are independent of 

the error sign in determining the difference in the arrival times of seismic waves, the method is suita-

ble for the initial determination of the coordinates of the earthquake hypocentre as well as for compar-

ison with the results of other methods for identifying the error sign. 

Keywords: earthquake, seismic sensor, sphere, hyperboloid, equation, ellipsoid method, Cassi-

ni oval, error 

 

Введение. В настоящее время известны методы определения координат гипоцентра зем-

летрясения использующие при расчетах фигуры второго порядка: сфера, эллипс и гипербола [1-

4]. В методе гипербол, при расчетах, используются разности времен пробега одного типа сей-

смической волны в двух направлениях, на два разнесенных сейсмодатчика, что приводит к зна-

чительным ошибкам по сравнению с методом сфер, где используются разности времен пробега 

продольной и поперечной сейсмтческих волн к одному сейсмодатчику [5-15].  

По методу эллипса, для определения координат очага землетрясения можно использо-

вать как сумму двух расстояний от сейсмодатчиков до линии положения гипоцентра землетря-

сения (предварительно вычисленных методом сфер), так и с использованием сферы и разности 

времен пробега сейсмической волны до двух сейсмодатчиков. При этом оценить величину 

ошибки в определении разности времен пробега сейсмических волн не представляется возмож-

ным, т.к. количество составляющих ошибок в определении разности времен – три (на три раз-

несенных сейсмодатчика), а уравнений для определения координат – два [1-4]. Для оценки 

ошибок необходимо разработать метод определения координат гипоцентра землетрясения, не 

использующий в расчетах разности (сумму) расстояний от очага землетрясения до сейсмодат-

чиков, так как это может привести вырождению уравнений, по которым производится расчет 

ошибок. Указанного недостатка лишен метод, использующий в своей основе фигуру четвертого 

порядка – овал Кассини [16].  

В работе приводятся математические зависимости, позволяющие построить распределе-

ние ошибок в определении гипоцентра землетрясения по методу овала Кассини. 

Постановка задачи. Для оценки ошибок в определении координат очага землетрясения, 

в зависимости от взаимного расположения сейсмодатчиков, используются значения скоростей 

сейсмических волн, разности времен пробега сейсмических волн на сейсмодатчик и заданная 

величина ошибки в определении разности времен.  

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №4, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.4, 2019 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

136 

 

По данным с учетом ошибки и без нее определяются два гипоцентра и ошибка в опреде-

лении координат гипоцентра. Проведен анализ влияния взаимного расположения сейсмодатчи-

ков и очага землетрясения в пространстве на точность определения координат очага с исполь-

зованием фигуры четвертого порядка – овала Кассини.   

Методы исследования. В работах [2-4] рассматриваются вопросы влияния простран-

ственного расположения сейсмодатчиков и очага землетрясения на ошибки определения коор-

динат эпицентра и гипоцентра. Причем, в начале рассматриваются ошибки в определении ги-

поцентра в зависимости от перемещения одного из сейсмодатчиков на плоскости, проходящей 

через его начальное положение и неподвижные гипоцентр и другой сейсмодатчик, а после, и от 

результата пересечения фигур (сфер), соответствующих геометрическим местам положения ги-

поцентров землетрясения, определяемых по разностям времен пробега продольной и попереч-

ной волн на сейсмостанции – окружности и третьего сейсмодатчика. 

Геометрическим местом точек пересечения гиперболоида и овала Кассини, при условии 

размещения фокусов гиперболоида и овала Кассини на одной прямой является окружность. 

Для нахождения координат очага землетрясения, необходимо использовать данные с 

третьего сейсмодатчика, который не должен находиться на одной прямой с первыми двумя. Ес-

ли по третьему сейсмодатчику определить расстояние до очага землетрясения по разности вре-

мен пробега продольной и поперечной сейсмических волн, то геометрическим местом положе-

ния очага землетрясения будет сфера. Точка пересечения этой сферы с линией пересечения ги-

перболоида и овала Кассини и является очагом землетрясения. Анализ ошибок, возникающих 

при пересечении окружности со сферой, рассмотрены в работе [2]. 

Пусть сейсмодатчики 1 и 2 (рис.1) расположены в точках S1 и S2. Для удобства расчетов, 

расположим сейсмодатчик S1 в начале координат, и примем его за опорный. 

 

 
Рис.1. Геометрическое представление определения координат с использованием овала  

Кассини и гиперболы 

Fig. 1. Geometric representation of coordinate determination using Cassini oval and hyperbola 

На рис. 1 приведены геометрические соотношения, возникающие при определении коор-

динат очага землетрясения с использованием овала Кассини и гиперболы.  

В отличие от других методов определения координат гипоцентра землетрясения, в пред-

лагаемом методе используется полярная система координат с центром, расположенном  не в 

точке нахождения опорного сейсмодатчика, а в середине отрезка между двумя сейсмодатчика-

ми.  На рис.1, сплошной линией изображены кривые, вычисленные без ошибок, а пунктирной 

линией с ошибкой в определении разности времен прихода сейсмичеких волн. Точке О соот-

ветствуют координаты гипоцентра землетрясения без ошибки, а точке O1 при их наличии. Рас-

стояния R1 и R2 определяют овал Кассини как квадрат постоянной величины их произведения, и 

гиперболы как двойная постоянная величина разности расстояний.  
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Расстояние от опорного сейсмодатчика до очага землетрясения по разности времен при-

хода сейсмической волны к двум сейсмодатчикам, может быть вычислено по уравнению гипер-

болы в полярных координатах [18]: 

 

𝑅 =
1

2
√

𝑋2
2(𝑡𝑟𝑉1)2−(𝑡𝑟𝑉1)4

𝑋2
2 cos2(𝛼)−(𝑡𝑟𝑉1)2

,                                                   (1) 

 

где: X2 – координата второго сейсмодатчика; 

 tr – разность времен прихода продольной сейсмической волны к двум сейсмодатчи-

кам; 

 V1 – скорость распространения продольной сейсмической волны; 

 α – полярный угол определяющий через расстояние R множество точек возможного 

расположения очага землетрясения образующих кривые второго и четвертого по-

рядка – гиперболу и овал Кассини. 

а также по овалу Кассини в полярных координатах: 

 

𝑅 =
1

2
√𝑋2

2 cos(2𝛼) ± √𝑋2
4 cos2(2𝛼) + 16𝑅1

2𝑅2
2 − 𝑋2

4,                         (2) 

 

где: R1 = V1 V2 t1 / (V1 - V2); 

 R2 = V1 V2 t1 / (V1 - V2); 

 V2 – скорость распространения поперечной сейсмической волны; 

 t1 – разность времен прихода поперечной и продольной сейсмических волн к опор-

ному сейсмодатчику; 

 t2 – разность времен прихода поперечной и продольной сейсмических волн ко вто-

рому сейсмодатчику. 

Для нахождения координат гипоцентра землетрясения приравняем выражения (1) и (2). 

Имеем: 

 

(
𝑋2

2(𝑡𝑟𝑉1)2 − (𝑡𝑟𝑉1)4 + (𝑡𝑟𝑉1)2𝑋2
2 cos 2𝛼 − 𝑋2

4 cos2 𝛼 cos 2𝛼

(𝑡𝑟𝑉1)2 − 𝑋2
2 cos2 𝛼

)

2

 

−𝑋2
4 cos2 2𝛼 − 16𝑅1

2𝑅2
2 + 𝑋2

4 = 0.                                             (3) 

 

После некоторых преобразований получим 

 

𝑎 cos2 2𝛼 + 𝑏 cos 2𝛼 + 𝑐 = 0,                                              (4) 

 

                  где: 

 

𝑎 = 4(𝑡𝑟𝑉1)4𝑋2
4 − 4(𝑡𝑟𝑉1)2𝑋2

6 − 16𝑅1
2𝑅2

2𝑋2
4 + 𝑋2

8; 
𝑏 = 12(𝑡𝑟𝑉1)4𝑋2

4 − 8(𝑡𝑟𝑉1)6𝑋2
2 + 64𝑅1

2𝑅2
2𝑋2

2(𝑡𝑟𝑉1)2 

−8(𝑡𝑟𝑉1)2𝑋2
6 − 32𝑅1

2𝑅2
2𝑋2

4 + 2𝑋2
8; 

𝑐 = 4(𝑡𝑟𝑉1)8 − 8(𝑡𝑟𝑉1)6𝑋2
2 − 64𝑅1

2𝑅2
2(𝑡𝑟𝑉1)4 + 8(𝑡𝑟𝑉1)4𝑋2

4 + 64𝑅1
2𝑅2

2𝑋2
2(𝑡𝑟𝑉1)2 − 4(𝑡𝑟𝑉1)2𝑋2

6

− 16𝑅1
2𝑅2

2𝑋2
4 − 𝑋2

8. 
 

Тогда угол α может быть найден по выражению: 

 

𝛼 =
acos (

−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
)

2
. 
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После подстановки 𝛼 в уравнение (1) и рассчитав расстояние до гипоцентра землетрясе-

ния можно вычислить глубину очага землетрясения и эпицентральное расстояние по следую-

щим формулам: 

 

𝑍 = 𝑅 sin 𝛼 ; 
𝑋 = 𝑅 cos 𝛼. 

 

Для анализа зависимости ошибки в определении координат гипоцентра землетрясения 

преднамеренно введем ошибки в определении разности времен пробега сейсмических волн Δ1 

Δ2 и Δ3: 

 

𝑡1
′ = 𝑡1 + ∆1; 

𝑡2
′ = 𝑡2 + ∆2; 

𝑡𝑟
′ = 𝑡𝑟 + ∆3. 

 

При этом, Δ3 – ошибка в определении разности времен пробега сейсмической волны от 

очага землетрясения до разнесенных в пространстве сейсмодатчиков S1 и S2, Δ1 и Δ2 – ошибка в 

определении разности времен пробега поперечной и продольной сейсмической волны до сей-

смодатчика. 

В результате внесения преднамеренных ошибок получим значение R
’
, соответствующий 

расстоянию от середины отрезка между двумя сейсмодатчиками до очага землетрясения с ка-

кой-то ошибкой, равной разности расстояний R и R
’
. 

На рис.2 приведены зависимости ошибки в определении координат гипоцентра земле-

трясения от взаимного расположения сейсмодатчиков и очага землетрясения на плоскости, 

проходящей через два сейсмодатчика и гипоцентр землетрясения.  

Рис.2, а и б соответствуют ошибкам, направленным в сторону увеличения расстояния от 

сейсмодатчиков до очага землетрясения.  

Рис. 2, в и г соответствуют случаю, когда знаки ошибок измеренных разностей времен 

прихода продольной волны к двум сейсмодатчикам противоположны разностям времен прихо-

да продольной и поперечной сейсмических волн к двум сейсмодатчикам.  

Рис. 2, д и е соответствуют случаю, когда знаки ошибок измерений разности времен 

прихода продольной и поперечной сейсмических волн ко второму сейсмодатчику противопо-

ложны разности времени прихода продольной и поперечной сейсмических волн к опорному 

сейсмодатчику и разности времени прихода продольной волны к двум сейсмодатчикам.  

Рис. 2, ж и з соответствуют случаю, когда знаки ошибок измерений разности времен 

прихода продольной волны к двум сейсмодатчикам и продольной и поперечной сейсмических 

волн ко второму сейсмодатчику, противоположны разности времени прихода продольной и по-

перечной сейсмических волн к опорному сейсмодатчику.  

При моделировании, инструментальная ошибка измерения разностей времен пробега 

сейсмических волн к сейсмодатчикам, принята равной 0,5 с. 

Кривым 1, 2 и 3 соответствуют удаления эпицентра землетрясения от опорного сейсмо-

датчика на расстояния 100, 200 и 300 км, соответственно, а глубина очага землетрясения приня-

та равной 10 км. 
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Рис. 2. Ошибки в определении координат очага землетрясения в плоскости, проходящей через два сейсмодатчика и 

гипоцентр землетрясения 

Fig. 2. Errors in determining the coordinates of the earthquake source in a plane passing through two seismic sensors and the 

earthquake hypocenter 
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Обсуждение результатов. В результате выполненной работы предложен метод опреде-

ления координат очага землетрясения комбинированным методом, в котором используются 

кривая четвертого порядка – овал Кассини и кривая второго порядка – гипербола. Получена за-

висимость ошибки определения глубины и координат эпицентра землетрясения в зависимости 

от взаимного расположения сейсмодатчиков и гипоцентра. 

В статье рассматривается пример, когда фигура второго порядка гипербола получена как 

разность времен прихода сейсмической волны к двум разнесенным в пространстве сейсмодат-

чикам, а овал Кассини как произведение расстояний от двух сейсмодатчиков до очага землетря-

сения.  

В то же время, гиперболу можно определить как разность расстояний рассчитанных по 

методу сфер, а овал Кассини - как произведение расстояния от очага землетрясения до сейсо-

датчика, на тоже расстояние с приращением расстояния, полученного от разности времен про-

бега сейсмической волны на разнесенные в пространстве сейсмодатчики умноженное на ско-

рость сейсмической волны. 

Применение предложенного метода позволяет определять координаты очага землетрясе-

ния при отсутствии данных об одном из типов волн (продольной или поперечной) на одном из 

сейсмодатчиков. Предложенный метод может быть использован для первоначального выбора 

сейсмодатчиков на местности для определения координат гипоцентра землетрясения. 

Выводы. При расположении сейсмодатчиков как по одну сторону, так и по разные сто-

роны от эпицентра землетрясения, предложенный метод позволяет определять координаты оча-

га землетрясения с меньшими ошибками, по сравнению с известными методами, на больших 

расстояниях не зависимо от знака ошибки [1, 3].  

Результаты расчета по предложенному методу не зависят от знака ошибки в определении 

разностей времен прихода сейсмических волн, следовательно, следовательно, результаты рас-

чета могут быть использованы для первоначального определения координат гипоцентра земле-

трясения, и сравнения его с результатами других методов для выявления знака ошибки. 

На рис. 2, из-за наличия ошибок в измерении времени прихода сейсмических волн, и в 

связи с близким расположением сейсмодатчиков, графики изменения ошибок стремятся к бес-

конечности из-за преобразования гиперболы в эллипс, в результате чего эллипс и овал Кассини, 

не пересекаются. 

Предложенный метод применим также для определения координат объектов в навигаци-

онных системах, где для расчета координат объектов используются методы сфер или  гипербо-

лоидов. 
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