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Резюме. Цель. Исследование структуры земной коры через  определение скоростей сей-

смических волн по предварительно разбитым участкам земной коры. Метод. Для определения 

скоростей сейсмических волн предлагается два математических метода. В основе первого 

лежит метод средневзвешенного, а  второго - решение систем линейных алгебраических урав-

нений матричным методом. В качестве исходных параметров при расчетах используются 

данные произошедших землетрясений - координаты гипоцентров землетрясений и сейсмодат-

чиков, а также времена пробега сейсмических волн от гипоцентра землетрясения до сейсмо-

датчиков. Результат. Решена задача определения скоростей распространения сейсмических 

волн на различных участках земной коры двумя различными методами. Получены плотности 

распределения ошибок в определении скоростей сейсмических волн для метода средневзвешен-

ного, в шести различных ситуациях распределения скоростей сейсмических волн на местно-

сти, и для матричного метода, в случае распределения скоростей сейсмических волн на мест-

ности в шахматном порядке. Вывод. Предложенные методы позволят уточнять  координаты 

очагов произошедших землетрясений; использование метода итераций позволяет значительно 

улучшить точности определения координат гипоцентра землетрясения и скоростей сейсми-

ческих волн на различных участках. Наличие, при расчетах, значений скоростей сейсмических 

волн на различных участках земной коры позволяет определять координаты очага землетря-

сения  по новым методам, основанным на использовании фигуры второго порядка – гиперболо-

ида, которые ранее сейсмологами не применялись. 

Ключевые слова: сейсморазведка, сейсмология, сейсмодатчик, сейсмическая волна, ско-

рости сейсмических волн, распределение, структура 
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Abstract. Objective. A study of the structure of the earth's crust by determining the velocities of 

seismic waves from previously broken sections of the earth's crust. Methods. Two mathematical meth-

ods are proposed for determining the seismic wave velocities. The first is based on the weighted aver-

age method, and the second is based on the matrix method for solving systems of linear algebraic 

equations. The initial parameters used in the calculations are data from earthquakes that occurred – 

the coordinates of earthquake centers of origin and seismic sensors, as well as the travel times of 

seismic waves from the earthquake center of origin to the seismic sensors. Results. The problem of 

determining the propagation velocity of seismic waves in different parts of the earth's crust is solved 

by two different methods. The distribution densities of errors in determining the seismic wave veloci-

ties are obtained for the weighted average method, in six different situations, for the distribution of 

seismic wave velocities on the ground, and the matrix method, in the case of distribution of seismic 

wave velocities on the ground in staggered order. Conclusion. The proposed methods allow refining 

the coordinates of the centers of the occurred earthquakes while using the iteration method can signif-

icantly improve the accuracy of determining the coordinates of the earthquake center of origin and the 

speeds of seismic waves in various areas. The presence of seismic wave velocities in various parts of 

the earth's crust during calculations allows determining the coordinates of the earthquake source us-

ing new methods based on the use of second-order hyperboloid figures, which were not previously 

used by seismologists. 

Keywords: seismic survey, seismology, seismic sensor, seismic wave, seismic wave velocities, 

distribution, structure 

 

Введение. В настоящее время расчет координат очага землетрясения производится с ис-

пользованием усредненных значений скоростей сейсмических волн [1]. Причем, эти значения 

считаются постоянными для больших участков земной коры [2].  

В связи с этим, были разработаны методы, позволяющие вычислять средние скорости 

волн по отдельным направлениям земной коры [3]. В тоже время, по пути своего распростране-

ния сейсмические волны проходят через различные породы, при этом скорости и направления 

распространения волн в различных средах могут различаться друг от друга. Игнорирование 

этих обстоятельств приводит к значительным ошибкам в определении координат очага земле-

трясения. 

Известны множество методов, которые позволяют определить координаты гипоцентров 

землетрясения. Одним из наиболее точных является метод сфер, который позволяет одновре-

менно с определением координат гипоцентра также определять и скорости сейсмических волн 

по направлению от гипоцентра землетрясения до сейсмодатчиков [3]. Применение иных мето-

дов ограничено тем, что для их использования необходима информация о структуре земной ко-

ры, к таким методам можно отнести все методы, использующие в своей основе фигуру второго 

порядка – гиперболоид [4-8]. 

В работе [9] предложен метод по определению структуры земли, однако по ней в расче-

тах использовалась информация о координатах эпицентра, а не гипоцентра землетрясения, а в 

работе [10] была предложена общая концепция матричного метода.  

В рамках настоящей работы разработаны математических методы для определения 

структуры земной коры по изменению скоростей сейсмических волн по произошедшим земле-

трясениям. 

Постановка задачи. Для нахождения скоростей сейсмических волн на различных 

участках земной коры используются данные произошедших землетрясений. В качестве таких 

данных рассматриваются: координаты гипоцентров землетрясений [11-18], сейсмодатчиков  и 
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времена пробега сейсмических волн от очагов землетрясений до сейсмодатчиков. По найден-

ным скоростям, по  методикам сейсморазведки может быть определена структура исследуемого 

участка земли 

Методы исследования. Для исследования структуры земли была задана область с раз-

мерами 160 на 160 квадратных километров (160x160 км
2
) (рис.1), которая разбита на девять 

равных участков. Считается, что скорости распространения сейсмических волн в каждом из 

этих участков не одинаковые.  

На рис. 1, точками S1, S2, S3, обозначены сейсмодатчики, точками O1, O2, O3 – гипоцен-

тры землетрясений, точками T56 и T69 – пересечение трассы, по которым распространяется сей-

смическая волна от очага землетрясения O3 к сейсмодатчикуS3 с границами участков соответ-

ственно V5-V6 и V6-V9. 

 

 
 

Рис.1. Пояснение к методу определения скоростей сейсмических волн 

Fig.1. Explanation of the method for determining the velocities of seismic waves 

При этом предполагается, что очаги землетрясения и сейсмодатчики могут располагать-

ся в девяти позициях на каждом из участков определяемые формулами (участок V1 на рис.1): 

 

𝑋𝑜 =
𝑅

2𝑀𝑆
+
𝑅(𝑛−1)

𝑀𝑆
;𝑋𝑠 =

𝑅

2𝑀𝑆
+
𝑅(𝑛−1)

𝑀𝑆
; 

𝑌𝑜 =
𝑅

2𝑀𝑆
+
𝑅(𝑛−1)

𝑀𝑆
;𝑌𝑠 =

𝑅

2𝑀𝑆
+
𝑅(𝑛−1)

𝑀𝑆
, 

(1), 

    

где: 

Xo, Yo, Xs, Ys – координаты по оси абсцисс и ординат очага землетрясения и сейсмо-

датчиков соответственно; 

 R – длина ребра исследуемой области; 

 M – число участков (квадратов)  на которую разбита исследуемая область; 

 S – число точек внутри участка с одинаковой скоростью в которых могут распола-

гаться сейсмодатчики или гипоцентры землетрясений; 

 n – переменная изменяющаяся в интервале от 0 до 9. 

На рис.1, в верхнем левом квадрате, графически показаны возможные точки расположе-

ния очагов землетрясений или сейсмодатчиков. 

Найдем координаты точек пересечения трасс, по которым распространяется сейсмиче-

ская волна  с границами каждого из 9 участков определяемые фориулами: 

– по оси абсцисс: 

𝑌𝑖 = (
𝑅𝑘

𝑀
− 𝑋1)

𝑌2−𝑌1

𝑋2−𝑋1
+ 𝑌1;   𝑋𝑖 =

𝑅𝑘

𝑀
, (2), 

– по оси ординат: 

 

𝑌𝑖 =
𝑅𝑘

𝑀
;   𝑋𝑖 = (

𝑅𝑘

𝑀
− 𝑌1)

𝑋2−𝑋1

𝑌2−𝑌1
+ 𝑋1, (3), 

 

 где: X1 = Xo, Y1 = Yo, XN = Xs, YN = Xs; 
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 k –номер границы пересечений; 

 i – переменная изменяющаяся в интервале от 2 до N-1. 

Время распространения сейсмической волны на  каждом из  участков может быть 

найдено по выражению: 

𝑡𝑗 =
√(𝑋𝑖 − 𝑋𝑖+1)2 + (𝑌𝑖 − 𝑌𝑖+1)2

𝑉𝑗
+√

(𝑍𝑜 − 𝑍𝑠)2((𝑋𝑖 − 𝑋𝑖+1)2 + (𝑌𝑖 − 𝑌𝑖+1)2)

((𝑋𝑜 − 𝑋𝑠)2 + (𝑌𝑜 − 𝑌𝑠)2)𝑉𝑗
2  (4), 

где: i – переменная, изменяющаяся в интервале от 1 до N-1; 

 j – переменная, изменяющаяся в интервале от 1 до 9 обозначающая номер участка; 

 Vj – скорость сейсмической волны в соответствующей ячейке. 

Суммарное время прохождения сейсмической волны от очага землетрясения до сейсмо-

датчика может быть определено как сумма времен пробега сейсмической волны через участки, 

на которые разбита исследуемая область. 

Определение структуры земной поверхности методом средневзвешенного 

На рис.1 отрезки, образующиеся пересечением заданных участков на пути распростра-

нения сейсмической волны от очага землетрясения к сейсмодатчику, обозначены через Rij, где i 

– номер, обозначающий один из путей распространения сейсмической волны, а j – номер 

участка, через который данная волна проходит. 

Условно, все трассы распространения сейсмических волн, кроме одного от гипоцентра 

землетрясения до сейсмического датчика, показаны пунктирными и в расчетах не участвуют. 

Это вызвано тем, что для каждого конкретного землетрясения вычисляется усредненная ско-

рость сейсмических волн  от очага землетрясения  до сейсмодатчиков, а использование данных 

по остальным трассам приведет к увеличению расхода машинного времени.  

Необходимо отметить, что: 

– чем больше длина пути, по которому сейсмическая волна проходит через тот или иной 

участок земной коры, тем большее влияние она оказывает на среднюю скорость сейсмической 

волны. Например, влияние на среднюю скорость отрезка пути R27 больше, чем отрезка R22; 

– чем дальше располагается сейсмический датчик от гипоцентра землетрясения, тем 

меньше точность вычисления скорости сейсмической волны для конкретного участка.  

На основании изложенного можно составить уравнение средней взвешенной скорости 

для определения скоростей сейсмической волны, к примеру, для пятого участка: 

 

𝑉𝑢5 =
𝑉1√𝑅15 + 𝑍15 𝑅1⁄ + 𝑉2√𝑅25 + 𝑍25 𝑅2⁄ + 𝑉3√𝑅35 + 𝑍35 𝑅3⁄

√𝑅15 + 𝑍15 𝑅1⁄ + √𝑅25 + 𝑍25 𝑅2⁄ + √𝑅35 + 𝑍35 𝑅3⁄
 (5), 

    где Vi – средняя скорость сейсмической волны от сейсмодатчика Si до гипоцентра землетря-

сения Oi;  

Vu5 – скорость сейсмической волны на пятом участке; 

Zi5– изменение глубины трассы распространения сейсмической волны от i-ого сейсмодат-

чика до i-ого очага землетрясения на пятом участке; 

Ri–расстояние от i-ого сейсмодатчика до i-ого очага землетрясения. 

Для расчета средневзвешенной скорости были рассмотрены 6 различных случаев рас-

пределения скоростей сейсмических волн на местности: 

– изменение скоростей сейсмических волн происходит дискретно в шахматном порядке 

(2.4 и 4.4 км/с). При этом были внесены случайные изменения скорости для каждой ячейки в 

пределах от -1 до 1 км/с. Нормированное распределение ошибок приведено на рис. 2а.  

– скорости сейсмических волн убывают от центра к краям дискретно со скоростями 4.4, 

3.4 и 2.4 км/с.Для каждой ячейки вводятся случайные изменения скоростей в пределах от -0.5 

до 0.5 км/с. Нормированное распределение ошибок приведено на рис. 2б. 
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– скорости сейсмических волн возрастают слева направо с дискретно 2.4, 2.9, 3.4, 3.9 и 

4.4 км/с. В каждой ячейке к скоростям добавляются случайные изменения в пределах от -0.25 

до 0.25 км/с. Нормированное распределение ошибок приведено на рис. 2в. 

– скорости сейсмических волн чередуются по горизонтали дискретно 2.4 и 4.4 км/с, к 

которым в каждой ячейке добавляются случайные изменения в пределах от -1 до 1 км/с. Нор-

мированное распределение ошибок приведено на рис.2г. 

– скорости сейсмических волн распределены по диагонали с возрастанием с дискретным 

изменением скоростей 2.4, 2.65, 2.9, 3.15, 3.4, 3.65, 3.9, 4.15 и 4.4 км/с. к которым в каждой 

ячейке, добавляются случайные изменения в пределах -0.125 до 0.125 км/с. Нормированное 

распределение ошибок приведено на рис. 2д.  

– скорости сейсмических волн распределены случайным образом для всех участков зем-

ной коры. При этом скорости для каждой ячейки изменялись в пределах от 2.4 до 4.4 км/с. 

Нормированное распределение ошибок приведено на рис. 2е.  

Для построения графиков было проведено 500 машинных экспериментов.  

  

а) б) 

  

в) г) 

  
д) е) 

Рис. 2. Плотность распределения ошибок при различных способах изменения скоростей сейсмиче-

ских волн 

Fig.2. Density of distribution of errors for different ways of changing the velocities of seismic 

waves 

На рис.2, по оси абсцисс приведены проценты в форме десятичных дробей. 

Определение структуры земли матричным методом  
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Для решения задачи матричным методом необходимо вуравнении (1) во все комбинации 

размещения сейсмодатчиков и очагов землетрясений ввести случайные изменения их коорди-

нат. Это вызвано необходимсть избежать вырождение матрицы при ее решении. После внесе-

ния изменений уравнения (1) примут вид: 

 

𝑋𝑜 =
𝑅

2𝑀𝑆
+
𝑅(𝑛−1)

𝑀𝑆
+ 𝑋𝑟𝑛;𝑋𝑠 =

𝑅

2𝑀𝑆
+
𝑅(𝑛−1)

𝑀𝑆
+ 𝑋𝑟𝑛; 

𝑌𝑜 =
𝑅

2𝑀𝑆
+
𝑅(𝑛−1)

𝑀𝑆
+ 𝑌𝑟𝑛;𝑌𝑠 =

𝑅

2𝑀𝑆
+
𝑅(𝑛−1)

𝑀𝑆
+ 𝑌𝑟𝑛, 

(6), 

 

где Xrn и Yrn – случайные смещения по оси абсцисс и ординат от заданного положения. 

Определим отрезки и время пробега сейсмической волны от сейсмодатчика до очага 

землетрясения для каждого участка земной коры. 

Структуру земной коры по  [10] предлагалось определить следующим образом (рис.3). 

Здесь  S1 и S2 – сейсмодатчики, O1 и O2 – очаги двух произошедших землетрясений, 

пунктирной линией представлено разделение среды на 4 части для которых и будут определе-

ны скорости сейсмических волн. 

 
Рис.3. Схематичное представление распространение волн в среде 

Fig. 3. Schematic representation of wave propagation in a medium 

Пунктирные линии делят каждое направление пробега сейсмической волны на две ча-

сти. В соответствии с известными расстояниями пробега сейсмических волн, составим систему 

уравнений: 

 

{

𝑡1 = 𝑡11 + 𝑡12
𝑡2 = 𝑡21 + 𝑡22
𝑡3 = 𝑡31 + 𝑡32
𝑡4 = 𝑡41 + 𝑡42

 (7), 

 

где tij = Rij/Vk, ti – время пробега сейсмической волны по i-му направлению, Vk – скорость 

сейсмической волны для данного участка. 

Заменим в системе уравнений (7) tij  на  Rij/Vk 

 

{
 

 
𝑡1 = 𝑅11 𝑉1⁄ + 𝑅12 𝑉4⁄

𝑡2 = 𝑅21 𝑉2⁄ + 𝑅22 𝑉3⁄

𝑡3 = 𝑅31 𝑉2⁄ + 𝑅32 𝑉4⁄

𝑡4 = 𝑅41 𝑉1⁄ + 𝑅42 𝑉3⁄

 (8), 

 

В результате получим систему из четырех уравнений с четырьмя неизвестными, решив 

которую, можно определить скорости сейсмических волн для четырех сред.  
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{
  
 

  
 

𝑉1 = 𝑅11 (𝑡1 − 𝑅12 𝑉4⁄ )⁄

𝑉2 = 𝑅21 (𝑡2 − 𝑅22 𝑉3⁄ )⁄

𝑉4 =
𝑅21𝑅32

𝑅21𝑡3 − 𝑅31𝑡2 − 𝑅22𝑅31 𝑉3⁄

𝑉3 =
𝑅12𝑅41𝑅22𝑅31 + 𝑅42𝑅21𝑅32𝑅11

𝑡4𝑅21𝑅32𝑅11 − 𝑡1𝑅21𝑅32𝑅11 + 𝑡3𝑅41𝑅12𝑅21 − 𝑡2𝑅31𝑅41𝑅12

 (9), 

 

Этим же способом можно решить задачу и для большего числа произошедших земле-

трясений, и сейсмодатчиков. Но определение структуры земли по двум сейсмодатчикам и двум 

очагам землетрясений достаточно простая задача. Если число сейсмодатчиков и/или гипоцен-

тров землетрясений увеличить, то не понятно каким образом нужно делить земную  кору на 

участки с одинаковой структурой. Решение такой задачи возможно методом проб и ошибок,  

что, на практике, не приемлемо для ее решения в автоматическом режиме.  

На рис. 4 приведено схематичное представление распространение сейсмических волн 

для трех сейсмодатчиков и трех гипоцентров землетрясений. 

 

 
Рис.4. Схематичное представление распространение волн в среде с тремя сейсмодатчиками 

и тремя гипоцентрами землетрясений 

Fig.4. Schematic representation of wave propagation in a medium with three seismic sensors and 

three earthquake hypocenters 

Здесь требуется иной подход к определению структуры земной коры, основанный  на 

том, что в точках (узлах) пересечения различных трасспробегов сейсмических волн к сейсмо-

датчикам (точки S1, S2, S3, O1, O2, O3, P1, P2, P3) скорости одинаковые. 

При этом, область с одинаковой скоростью, например, для точки P2 можно получить, 

разделив на две равные части отрезки S1P2, O3P2, P2P1 и P2P3.  

С учетом сказанного можно составить систему уравнений  по аналогии с  системой 

уравнений (8). Так для отрезка S1O2 уравнение будет иметь вид: 

 

𝑡1 =
𝑆1𝐺1
𝑉1

+
𝐺1𝐺3
𝑉2

+
𝐺3𝐺5
𝑉3

+
𝐺5𝑂2
𝑉4

 (10), 

 

В приведенном примере в системе 9 уравнений, и 9 неизвестных переменных, но если 

добавить хотя бы еще один сейсмодатчик, либо очаг землетрясения, то получим 12 уравнений 

для 15 неизвестных.  

На рис. 5 приведено схематичное представление распространение волн в среде с тремя 

сейсмодатчиками и тремя гипоцентрами землетрясений. Для сокращения числа неизвестных 

упростим систему уравнений исходя из допущения, что при малых  расстояниях между узлами 

скорости на этих узлах одинаковы. Так для приведенного примера узлами с одинаковыми ско-

ростями будут точки P7 и P8, P2 и P7, P4 и P6, P8 и P3. 
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Рис. 5. Схематичное представление распространение волн в среде с тремя сейсмодатчика-

ми и четырьмя гипоцентрами землетрясений 

Fig.5. Schematic representation of wave propagation in a medium with three seismic sensors and 

four earthquake hypocenters 

По полученной системе уравнений матричным методом была рассчитана плотность рас-

пределения ошибок при изменении скоростей сейсмических волн в шахматном порядке (рис. 

6). Выбор такого порядка изменения скоростей при расчете обусловлен тем, что по методу 

средневзвешенного для такого чередования скоростей получаются наихудшие результаты. 

 
Рис.6. Плотность распределения ошибок  при использовании матричного метода 

Fig.6. Density of distribution of errors when using the matrix method 

Можно заметить, что точность определения скоростей сейсмических волн по матрично-

му методу даже при шахматном распределении скоростей дает лучшие результаты, чем метод 

средневзвешенного. 

Так как в  реальных условиях координаты гипоцентра землетрясения и скорости сей-

смических волн вычисляются с погрешностями, то решать данную систему уравнений необхо-

димо в  следующей последовательности: 

1. Путем упрощения сократить число неизвестных, с тем, чтобы их число было меньше 

числа уравнений в системе. 

2. Путем исключения неизвестных подстановки одного уравнения в другое, сократить 

число неизвестных до 3; 

3.  Найти наименьшее расхождение по равенствам в уравнениях методом  перебора трех 

значений неизвестных.  

Обсуждение результатов. По произведенным расчетам структуры земной коры, для 

случая, когда скорости сейсмических волн чередовались в шахматном порядке (наихудший ва-

риант для выполнения расчетов), максимальная ошибка измерения скоростей сейсмических 

волн по всем участкам составила 0,45 км/с. 
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При этом отклонения скоростей сейсмических волн для каждого участка по сравнению с 

другими отличались до второго знака после запятой. 

Ошибка в 0,45 км/с обусловлена тем, что при расчете число неизвестных в системе ли-

нейных алгебраических уравнений было больше, чем самих уравнений. Для их уменьшения 

ближайшие точки пересечения трасс сейсмических волн по скоростям приравнивались друг 

другу. Это приводило к тому, что одна точка пересечения трасс могла находиться на одном 

участке, а другая точка на другом участке, что в конечном участке и привело как к ошибке вы-

числений, так и их симметричности. 

Применение метода итераций для определения координат гипоцентра землетрясения и 

скоростей сейсмических волн, позволит значительно улучшить точность определения обоих 

показателей. Наличие расчетных скоростей сейсмических волн для различных участков земной 

коры позволяют использовать для определения координат очага землетрясения фигуру второго 

порядка – гиперболоид. 

Вывод. Метод средневзвешенного следует применять, когда на местности скорости сей-

смических волн распределены с убыванием от центра по краям (к примеру, одинокая гора), ли-

бо имеется равномерное увеличение плотности пород и т.д. (рис. 2б, 2в, 2д). 

Использование матричного метода ограничено тем, что определитель матрицы в некото-

рых случаях может быть равным нулю, в таких случаях задачу нужно решать численными ме-

тодами. 

Среднее время решения задачи методом средневзвешенного, когда исследуемая область 

разбита на 25 участков и в каждом из участков гипоцентр землетрясения и сейсмодатчика мо-

гут находиться в одной из 9 позиций, составляет около 10 секунд, а для матричного метода 

около 19 часов. 
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