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Резюме. Цель. Целью исследования является определение зависимости среднего значе-

ние ошибки в вычислении  координат эпицентра  землетрясения от ошибок измерения  скоро-

стей сейсмических волн для различных методов локализации сейсмических событий, а также 

определение  распределения ошибок для метода определения координат гипоцентра землетря-

сения с использованием овала Кассини. Метод. Задача решена с использованием статистиче-

ских методов: частотного и регрессионного анализов, метода сравнения средних, а также 

перебора по сетке. Результат. Установлена связь между точностью измерения скоростей 

сейсмических волн при определении координат эпицентра  землетрясения для четырех различ-

ных методов вычисления координат гипоцентра землетрясения. Предложен метод определе-

ния координат гипоцентра землетрясения с использованием фигуры четвертого порядка овала 

Кассини. Осуществлено сравнение плотности распределения ошибок метода овала Кассини по 

сравнению с другими методами. Вывод. Полученные результаты позволяют осуществить вы-

бор того или иного метода вычисления координат гипоцентра исходя в зависимости от кон-

кретной местности, в которой произошло сейсмическое событие и мест размещения сейсми-

ческих датчиков. 

Ключевые слова: сейсмология, сейсмодатчик, сейсмическая волна, скорость, распреде-

ление ошибок, структура земли 
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Abstract. Objective. The study is aimed at determining the dependence of the average error in 

calculating the epicenter coordinates of an earthquake on errors in measuring the velocities of seismic 

waves for various methods of seismic event localization. Error distribution investigation for the meth-

od for determining the earthquake hypocenter coordinates using the Cassinian oval. Methods. The 

problem was solved using statistical methods: methods of frequency and regression analyzes, means 

comparison method, and uniform search method. Results. A relationship between the accuracy of 

measuring the velocities of seismic waves when determining the coordinates of an earthquake epicen-

ter were established for four different earthquake hypocenter coordinates calculation methods. A 

method for determining the earthquake hypocenter coordinates using the fourth-order figure of the 

Cassinian oval was proposed. The error distribution density of the Cassinian oval method was com-

pared with the ones of other methods. Conclusion. The results obtained make it possible to choose one 
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or another method for calculating the hypocenter coordinates depending on the specific area in which 

a seismic event occurred and the locations of seismic sensors. 

Keywords: seismology, seismic sensor, seismic wave, velocity, error distribution, earth struc-

ture 

 

Введение. В настоящее время определение координат очага землетрясения производится 

с использованием усредненных значений скоростей сейсмических волн для исследуемого реги-

она [1-5]. Причем, эти значения применяются для больших участков земли [6], что приводит к 

ошибкам в определении координат гипоцентра землетрясения, что в свою очередь приводит к 

значительным ошибкам в оценке человеческих жертв. 

Существует много методов определения координат гипоцентра землетрясения [7-12], и 

перед сейсмологом стоит нелегкая задача, в выборе конкретных сейсмических датчиков на 

местности, [13-16], так как при использовании одних и тех же сейсмодатчиков различные мето-

ды дают различные ошибки. Приведены графики, зависимости ошибки в определении коорди-

нат эпицентра землетрясения от средних ошибок определения скоростей сейсмических волн. 

Постановка задачи.  Для моделирования задавался участок земли в виде куба, с ребром 

длиной 160 километров, который в свою очередь был разделен на 125 кубиков с ребрами, рав-

ными 32 км. Координаты гипоцентра землетрясения и мест расположения трех сейсмодатчиков 

задавались случайным образом. На каждом из участков также задавались разные значения ско-

ростей сейсмических волн из допустимых пределов. 

По этим исходным данным для четырех различных методов определения координат ги-

поцентра землетрясения решалась задача на выявление зависимости ошибки определения ко-

ординат эпицентра землетрясения от разниц между используемыми в расчетах скоростей сей-

смических волн и их фактическими значениями (ошибок скоростей сейсмических волн) 

Методы исследования. Для проведения исследований была задана область объемом 

4096000 кубических километра (160x160x160 км
3
), которая разбита на 125 равных участков 

(5x5x5), с ребрами, равными 32 км.  

Скорости распространения сейсмических волн в каждом из этих участков отличаются 

друг от друга. Координаты гипоцентра землетрясения: X = 80; Y = 80; Z = 30.  При этом, по 

принятой в настоящее время методике, для определения координат очага  скорость продольной 

сейсмической волны при расчетах принималась равной 6 км/с, а отношение скорости продоль-

ной сейсмической волны к поперечной равно 1,7. 

Сейсмодатчики могут располагаться в одних из заранее выбранных  ста различных точ-

ках, определяемых формулой: 

 

𝑋𝑠 =
𝑅

2𝑀𝑆
+
𝑅(𝑛−1)

𝑀𝑆
;  

𝑌𝑠 =
𝑅

2𝑀𝑆
+
𝑅(𝑘−1)

𝑀𝑆
,  

(1) 

г где  Xs, Ys –абсцисса и ордината сейсмодатчиков соответственно; 

 R – длина исследуемой области; 

 M – число участков, на которые разбит исследуемый участок с одинаковой ско-

ростью; 

 S – число шагов внутри участка с одинаковой скоростью для размещения сей-

смодатчиков и гипоцентров землетрясений; 

 n, k – переменные, изменяющиеся в интервале от 1 до 10. 

Определим координаты точек пересечения линий, соединяющих очаг с сейсмодатчика-

ми, с границами каждого из 125 участков, по оси абсцисс: 

 

𝑋𝑃𝑖 =
𝑅𝑘

𝑀
;   𝑌𝑃𝑖 = (

𝑅𝑘

𝑀
− 𝑋0)

𝑌𝑠−𝑌0

𝑋𝑠−𝑋0
+ 𝑌0;   𝑍𝑃𝑖 = (

𝑅𝑘

𝑀
− 𝑋0)

𝑌𝑠

𝑋𝑠−𝑋0
, (2) 

по оси ординат: 
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𝑋𝑃𝑖 = (
𝑅𝑘

𝑀
− 𝑌0)

𝑋𝑠−𝑋0

𝑌𝑠−𝑌0
+ 𝑋0;   𝑌𝑃𝑖 =

𝑅𝑘

𝑀
;   𝑍𝑃𝑖 = (

𝑅𝑘

𝑀
− 𝑌0)

𝑋𝑠

𝑌𝑠−𝑌0
, (3) 

по  оси Z (глубина): 

𝑋𝑃𝑖 = (
𝑅𝑘

𝑀
− 𝑌0)

𝑋𝑠−𝑋0

𝑍𝑠
+ 𝑋0;   𝑌𝑃𝑖 = (

𝑅𝑘

𝑀
− 𝑋0)

𝑌𝑠−𝑌0

𝑍𝑠
+ 𝑌0;   𝑍𝑃𝑖 =

𝑅𝑘

𝑀
. 

 
(4) 

где k – номер границы пересечений; 

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

Зная точки пересечения сейсмической волны с ячейкой и скорость распространения сей-

смической волны в каждой ячейке, можно вычислить время прохождения сейсмической волны 

через эту ячейку.  

Суммарное время прохождения сейсмической волны от очага землетрясения до сейсмо-

датчика ti может быть определено как сумма времен прохождения сейсмической волны через 

соответствующие ячейки.  

По известному расстоянию от гипоцентра землетрясения до i-ого сейсмодатчика Ri и 

суммарного времени ti может быть определена средняя скорость распространения продольной 

сейсмической волны от очага землетрясения до сейсмодатчика Vpi и скорость поперечной вол-

ны Vsi через коэффициент пропорциональности k = 1.7.  

Разность времен прихода продольной сейсмической волны к двум разнесенным на мест-

ности сейсмодатчикам tr могут быть вычислены как соответствующая разность суммарных 

времен прохождения сейсмической волны от очага землетрясения до первого t1 и второго сей-

смодатчиков t2.  

Разность времен прихода продольной и поперечной сейсмических волн к i-ому сейсмо-

датчику может быть определена с помощью уравнения [17]: 

∆𝑡𝑖 = 0.7𝑅𝑖 𝑉𝑝𝑖⁄ . 

Расчеты проводились для четырех методов определения координат гипоцентра земле-

трясения на основе использования различных фигур второго и четвертого порядков. 

1. По методу сфер координаты гипоцентра землетрясения могут быть вычислены по сле-

дующим выражениям [17-18]: 

 

{
 
 

 
 𝑋0 =

𝑌3(𝑅2
2−𝑋2

2−𝑌2
2)−𝑌2(𝑅3

2−𝑋3
2−𝑌3

2)+𝑅1
2(𝑌2−𝑌3)

2(𝑌2𝑋3−𝑌3𝑋2)

𝑌0 =
𝑋3(𝑅2

2−𝑌2
2−𝑋2

2)−𝑋2(𝑅3
2−𝑌3

2−𝑋3
2)+𝑅1

2(𝑋2−𝑋3)

2(𝑋2𝑌3−𝑋3𝑌2)

𝑍0 = √𝑅1
2 − 𝑋0

2 − 𝑌0
2

  (5) 

 

где 𝑅𝑖 =
∆𝑡𝑖𝑉𝑝𝑉𝑠

𝑉𝑝−𝑉𝑠
. 

2. По методу сфер и гиперболоида координаты гипоцентра землетрясения могут быть 

вычислены по следующим выражениям [19]: 

 

{
 
 

 
 𝑋0 =

𝑋2
2(𝑉𝑝−𝑉𝑠)−𝑡𝑟

2𝑉𝑝
3+𝑡𝑟

2𝑉𝑝
2𝑉𝑠−2𝑡𝑟𝑉𝑝

2𝑉𝑠∆𝑡1

2𝑋2(𝑉𝑝−𝑉𝑠)

𝑌0 =
(𝑋3−𝑋0)

2+𝑌3
2+𝑅1

2−𝑋0
2−𝑅3

2

2𝑌3

𝑍0 = √𝑅1
2 − 𝑋0

2 − 𝑌0
2

  (6) 

 

3. По методу сферы гиперболоида и эллипсоида координаты гипоцентра землетрясения 

могут быть вычислены по следующим выражениям [20]: 
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{
 
 

 
 𝑋0 =

𝐶𝑢(𝑋2
2−𝑡𝑟

2𝑉𝑝
2)

2(𝑡𝑟𝑉𝑝+𝑋2𝐶𝑢)
;

𝑌0 =
(𝑋3−𝑋0)

2+𝑌3
2+𝑅𝑒

2−𝑋0
2−𝑅3

2

2𝑌3
;

𝑍0 = √𝑅1
2 − 𝑋0

2 − 𝑌0
2,

  (7) 

 

где 𝑅𝑒 =
𝑋2
2−𝑡𝑟

2𝑉𝑝
2

2(𝑡𝑟𝑉𝑝+𝑋2𝐶𝑢)
;  

 𝐶𝑢 =
𝑘((∆𝑡1+∆𝑡2)(𝑋2

2−𝑡𝑟
2𝑉𝑝

2)(1−𝑘)−𝑡𝑟𝑘𝑉𝑝
2(∆𝑡1+∆𝑡2)

2)+𝑡𝑟𝑋2
2(1−𝑘)2

𝑉𝑝𝑋2(𝑘2(∆𝑡1+∆𝑡2)2−𝑡𝑟
2(1−𝑘)2)

. 

4. По методу овала Кассини координаты гипоцентра землетрясения могут быть вычис-

лены по следующим выражениям [13]: 

 

{
 
 

 
 𝑋 =

𝐴𝑐
2𝐶𝑐

2−𝐴𝑐
4

√𝐶𝑐
2 cos2 𝛼−𝐴𝑐

2
cos 𝛼 + 𝐶𝑐;

𝑌 =
𝑋3
2+𝑌3

2+𝑅1
2−𝑋2−𝑅3

2

2𝑌3
;

𝑍 = √𝑅1
2 − 𝑋2 − 𝑌2,

  (8) 

 

где 𝐴𝑐 = 𝑡𝑟𝑉1 2⁄ ; 𝐶𝑐 = 𝑋2 2⁄ ; 𝐷𝑐 = √𝑅1𝑅2; 

 𝛼 = acos (
−𝑏−√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
) 2⁄ ;  

 𝑎 = 𝐶𝑐
4(2𝐴𝑐

2 − 𝐶𝑐
2)2 − 𝐷𝑐

4;  

 𝑏 = 2𝐶𝑐
2(𝐷𝑐

4 − 2𝐴𝑐
4 + 𝐶𝑐

2(2𝐴𝑐
2 − 𝐶𝑐

2))
2
(2𝐴𝑐

2 − 𝐶𝑐
2); 

 𝑐 = 4𝐴𝑐
4(𝐴𝑐

2 − 𝐶𝑐
2)2 + (𝐶𝑐

4 − 𝐷𝑐
4)(2𝐴𝑐

2 − 𝐶𝑐
2)2. 

При  этом для упрощения расчетов первый сейсмодатчик всегда находится в начале ко-

ординат и во всех методах, использующих для определения координат очага землетрясения фи-

гуру второго порядка – гиперболоид, система координат развернута таким образом, что второй 

сейсмодатчик лежит на оси абсцисс. 

Результаты моделирования приведены на рис.1. Здесь, по оси абсцисс откладываются 

разности между используемыми в расчетах и истинными значениями (погрешности) скоростей 

сейсмических волн, определяемых выражением: 

 

∆𝑉 = 6 − (𝑉𝑝1 + 𝑉𝑝2 + 𝑉𝑝3) 3⁄   

По оси ординат откладывается среднее значение ошибки в определении эпицентра зем-

летрясения, определяемой выражением: 

 

∆𝑅 = ∑ |√2 ∗ 80 − √𝑋0
2 + 𝑌0

2|𝑁
𝑖=1 𝑁⁄   

где  N число сейсмических событий с заданной погрешностью в измерении скорости.  

На рис.1. кривая 1 соответствует методу сфер, кривая 2 – методу сфер и гиперболоида, 

кривая 3 – методу овала Кассини, кривая 4 – методу сферы гиперболоида и эллипсоида.  

Моделирование проведено более чем для 100 различных значений скоростей сейсмиче-

ских волн.  Для овала Кассини была рассчитана плотность распределения ошибки в определе-

нии координат очага землетрясения для области с размерами 150 на 150 км, на которой меня-

лось расположение сейсмодатчиков. За координаты гипоцентра землетрясения были приняты 

X = 75 км, Y = 75 км, Z = 10 км. 
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Рис. 1. Среднее значение эпицентрального рассогласования 

Fig. 1. Average value of epicentral misalignment 

На рис. 2 и 3 приведены нормированные плотности распределения ошибки в определе-

нии гипоцентра землетрясения. При этом координаты сейсмодатчиков менялись с шагом 18,75 

км. Расчеты проводились как с учетом ошибок в измерении времен, так и без него.  

 
Рис. 2. Плотность распределения ошибок в определении гипоцентра землетрясения  

тремя методами 

Fig. 2. Density of distribution of errors in determining the earthquake hypocenter by three methods 

 

На рис. 2, кривой 1 соответствует метод сфер, кривой 2 – комбинированный метод сфе-

ры, овала Кассини и гиперболоида. В расчетах ошибки в определении разностей времен прихо-

да сейсмических волн менялись в интервале от - 0.5 до 0.5с., с шагом 0.25 с.  

На рис. 3 приведена нормированная плотность распределения ошибок в определении 

гипоцентра землетрясения в зависимости от интервалов ошибок в определении разности вре-

мен прихода сейсмических волн. Кривая 1 получена при изменении ошибки в определении раз-

ности времен прихода сейсмических волн в интервале от - 0.5 до 0.5 с шагом 0.25 с., кривая 2 – 

для интервала от - 1 до 1 с шагом 0.5 с, кривой 3 – для интервала от - 1.5 до 1.5 с шагом 0.75 с. и 

кривой 4 – для интервала от - 2 до 2 с шагом 1 с. 
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Рис. 3. Зависимость плотности распределения ошибок от интервалов ошибок в определении  

разности времен прихода сейсмических волн 

Fig. 3. Dependence of the error distribution density on the error intervals in determining the difference 

in the arrival times of seismic waves 

Обсуждение результатов. Как видно из  рис.1, метод сфер имеет лучшие показатели 

при определении координат гипоцентра землетрясения при некачественном  выборе  скорости 

сейсмической волны. Это связано с тем, что при расположении сейсмодатчиков на больших 

удалениях от эпицентра землетрясения поверхности сфер пересекаются под острыми углами, 

что приводит к более точному определению координат эпицентра землетрясения, и в то же 

время возникают большие ошибки в определении глубины гипоцентра землетрясения.  

Метод сфер и гиперболоида имеет худшие характеристики, чем метод сферы, гипербо-

лоида и эллипсоида, это связано, как и в первом случае, с углами пересечения поверхностей 

второго порядка. Сфера, гиперболоид и эллипсоид всегда пересекаются под прямым углом. 

Овал Кассини по сравнению с двумя предыдущими методами, показывает лучшие ре-

зультаты при больших разницах, принятых в расчетах, и истинными значениями сейсмических 

волн, нежели при маленьких. Это связано с тем, что корень квадратный от произведения рас-

стояний от гипоцентра землетрясения до сейсмодатчиков (характеризующий овал Кассини) яв-

ляется постоянной величиной. 

Большие значения ошибок в измерении средних значений эпицентрального рассогласо-

вания обусловлены неудачным расположением сейсмодатчиков. Анализ зависимости плотно-

сти распределения ошибок определения координат от ошибок в значениях скоростей показыва-

ет, что овал Кассини имеет по сравнению с другими методами меньшие ошибки.  

Все полученные распределения ошибок имеют вид, близкий к распределению Коши. 

Всплеск в районе нуля у всех распределений вызван отсутствием ошибок в определении разно-

сти времен. 

Вывод. При одинаковом удалении сейсмодатчиков от гипоцентра землетрясения, жела-

тельно применять метод сфер, с использованием нижнего допустимого значения скорости сей-

смической волны для конкретного  региона. 

При проведении исследованния структуры земной коры желательно использовать мето-

ды на основе фигуры второго порядка - гиперболоида, т.к. на большом интервале ошибок в 

значениях скоростей, координаты очага землетрясения определяются с меньшими ошибками. 

При отклонениях  скоростей сейсмических волн в сторону увеличения желательно применение 

метода овала Кассини. 
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