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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка метода определения 

координат гипоцентра землетрясения с использованием в качестве геометрического места 

точек положения гипоцентра различных комбинаций фигур второго и четвертого порядка. 

Метод. Известно, что линией пересечения фигур второго и четвертого порядков, в случае 

совпадения фокусов, является окружность. Для определения координат очага 

землетрясения используются данные сейсмографов, по которым строятся фигуры второго 

и четвертого порядка, точка пересечения которых, является гипоцентром. При 

использовании данных с двух сейсмодатчиков имеют место две фигуры, линией 

пересечения которых является окружность. Через центр этой окружности строится сфера с 

радиусом равным радиусу окружности. Для других двух пар сейсмодатчиков также 

формируются еще две сферы, Точка пересечения  полученных трех сфер и является 

искомым гипоцентром землетрясения. Результат. Разработан метод определения 

координат очага землетрясения с использованием для различных пар сейсмодатчиков 

разных фигуры второго и четвертого порядков. Вывод. Метод позволяет обеспечить 

выбор одной из фигур второго или четвертого порядка  для разных пар сейсмодатчиков, 

что позволяет уменьшить ошибку в определении координат  очага. 
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Abstract. Objective. The aim of the study is to develop a method for determining the 

coordinates of the earthquake hypocenter using various combinations of second and fourth order 

figures as a geo-locus of the hypocenter position points. Method. It is known that the line of 

intersection of figures of the second and fourth orders, in the case of coincidence of focuses, is a 

circle. To determine the coordinates of the earthquake source, data from seismographs are used, 

which are used to construct figures of the second and fourth order, the intersection point of 

which is the hypocenter. When using data from two seismic sensors, there are two figures, the 

intersection line of which is a circle. A sphere with a radius equal to the radius of the circle is 

constructed through the center of this circle. For the other two pairs of seismic sensors, two more 

spheres are also formed, The intersection point of the three spheres obtained is the sought-for 

hypocenter of the earthquake. Result. A method has been developed for determining the 

coordinates of an earthquake source using different shapes of the second and fourth orders for 

different pairs of seismic sensors. Conclusion. The method allows one to select one of the 
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second or fourth order figures for different pairs of seismic sensors, which makes it possible to 

reduce the error in determining the source coordinates. 
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Введение. В настоящее время существуют множество методов определения 

координат гипоцентра землетрясения, которые для этого используют фигуры второго и 

четвертого порядка. При этом в качестве фигуры второго порядка, в большинстве своем, в 

них по данным одного из сейсмодатчиков строится сфера [1-11]. При этом использование 

сферы накладывает известные ограничения на выбор сейсмодатчиков на местности [3-7]. 

В работе предложен метод определения координат гипоцентра землетрясения, 

позволяющая использовать при определении координат гипоцентра землетрясения для 

различных пар сейсмодатчиков разные комбинации фигур второго и четвертого порядков: 

метод сфер, метод сферы и гиперболоида, гиперболоида и эллипсоида, а также 

гиперболоида и овала Кассини. 

Постановка задачи. В предложенном методе в качестве исходных данных при 

известных координатах сейсмодатчиков используются разности времен прихода 

продольной и поперечной сейсмической волны на каждый сейсмодатчик и (или), разность 

времен прихода сейсмической (продольной или поперечной) волны для каждой пары 

сейсмодатчиков. Используя для различных пар сейсмодатчиков разные комбинации фигур 

второго и четвертого порядков, определяются линии пересечения этих фигур – 

окружности. Строится сфера с фокусом в центре окружности и радиусом равном радиусу 

окружности.  Координаты гипоцентра землетрясения определяются как точка пересечения 

сфер построенных для разных пар сейсмодатчиков. 

Методы исследования. Для определения координат гипоцентра землетрясения 

были использованы четыре известных метода локализации сейсмических событий: 

– метод сфер; радиус от сейсмодатчика до очага землетрясения можно вычислить 

по следующей формуле [8-11]: 

 

𝑅𝑠𝑖 =
𝑉𝑝𝑉𝑠∆𝑡𝑖

𝑉𝑝−𝑉𝑠
,                                                                       (1) 

 

где: Vp – скорость продольной волны; 

 Vs – скорость поперечной волны; 

 Δti – разность времен прихода продольной и поперечной сейсмической волны к i-

ому сейсмодатчику; 

– метод сферы и гиперболоида; расстояние от сейсмодатчика до очага 

землетрясения можно вычислить по следующей формуле [1,4,6]: 

 

𝑅𝑔𝑖 =
𝐿𝑖−𝑡𝑟𝑖

2 𝑉𝑝
2

2(𝑡𝑟𝑖𝑉𝑝−𝐿𝑖𝑚𝑖)
,                                                           (2) 

где: tri – разность времен прихода продольной сейсмической волны к i-ому и i + 1 

сейсмодатчику; 

 Li – расстояние между i-м и i + 1 сейсмодатчиком; 

 
𝑚𝑖 =

(𝑉𝑝−𝑉𝑠)(𝐿𝑖−𝑡𝑟𝑖
2 𝑉𝑝

2)−2𝑡𝑟𝑖∆𝑡𝑖𝑉𝑝
2𝑉𝑠

2𝐿𝑖𝑉𝑝𝑉𝑠∆𝑡𝑖
,                                            (3) 
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– метод эллипсоида и гиперболоида; расстояние от сейсмодатчика до очага 

землетрясения можно вычислить по следующей формуле [2,7]: 

 

𝑅𝑒𝑖 =
𝐿𝑖
2−𝑡𝑟(𝑖−1)

2 𝑉𝑝
2

2(𝑡𝑟(𝑖−1)𝑉𝑝−𝐿𝑖𝑏𝑖)
,                                                       (4) 

где: k = Vp / Vs; 

 
𝑏𝑖 =

𝑘((∆𝑡𝑖−1+∆𝑡𝑖)(𝐿𝑖
2−𝑡𝑟(𝑖−1)

2 𝑉𝑝
2)(1−𝑘)−𝑡𝑟(𝑖−1)𝑘𝑉𝑝

2(∆𝑡𝑖−1+∆𝑡𝑖)
2)+𝑡𝑟(𝑖−1)𝐿𝑖

2(1−𝑘)2

𝑉𝑝𝐿𝑖(𝑘
2(∆𝑡𝑖−1+∆𝑡𝑖)

2−𝑡𝑟(𝑖−1)
2 (1−𝑘)2)

 ,  

– метод овала Кассини и гиперболоида; расстояние от сейсмодатчика до очага 

землетрясения можно вычислить по следующей формуле [3]: 

 

𝑅𝑘𝑖 = √𝐹2 + 𝐿𝑖
2 4⁄ − 𝐹((𝑋𝑖 − 𝑋𝑖+1) cos 𝛼 + (𝑌𝑖 − 𝑌𝑖+1) sin 𝛼),                   (5) 

где: 𝐹 =
1

2
√𝐿𝑖

2 cos 2𝛼 ± √𝐿𝑖
4 cos2 2𝛼 + 16

𝑉𝑝
4𝑉𝑠

4𝑡𝑖
2𝑡𝑖+1
2

(𝑉𝑝−𝑉𝑠)
4 − 𝐿𝑖

4; 

 
𝛼 = acos (

−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
) 2⁄ ; 

 
𝑎 = 4(𝑡𝑟𝑖𝑉𝑝)

4𝐿𝑖
4 − 4(𝑡𝑟𝑖𝑉𝑝)

2
𝐿𝑖
6 − 16

𝑉𝑝
4𝑉𝑠

4∆𝑡𝑖
2∆𝑡𝑖+1

2

(𝑉𝑝−𝑉𝑠)
4 𝐿𝑖

4 + 𝐿𝑖
8;  

 
𝑏 = 12(𝑡𝑟𝑖𝑉𝑝)

4𝐿𝑖
4 − 8(𝑡𝑟𝑖𝑉𝑝)

6
𝐿𝑖
2 +

𝑉𝑝
4𝑉𝑠

4∆𝑡𝑖
2∆𝑡𝑖+1

2

(𝑉𝑝−𝑉𝑠)
4 (64𝐿𝑖

2(𝑡𝑟𝑖𝑉𝑝)
2
− 32𝐿𝑖

4) − 8(𝑡𝑟𝑖𝑉𝑝)
2
𝐿𝑖
6 +

2𝐿𝑖
8;  

 
𝑐 = 4(𝑡𝑟𝑖𝑉𝑝)

8 − 8(𝑡𝑟𝑖𝑉𝑝)
6
𝐿𝑖
2 +

𝑉𝑝
4𝑉𝑠

4∆𝑡𝑖
2∆𝑡𝑖+1

2

(𝑉𝑝−𝑉𝑠)
4 (64𝐿𝑖

2(𝑡𝑟𝑖𝑉𝑝)
2
− 64(𝑡𝑟𝑖𝑉𝑝)

4
− 16𝐿𝑖

4) +

8(𝑡𝑟𝑖𝑉𝑝)
4
𝐿𝑖
4 − 4(𝑡𝑟𝑖𝑉𝑝)

2
𝐿𝑖
6 − 𝐿𝑖

8;  

 Xi, Yi – координаты i-ого сейсмодатчика. 

Геометрические соотношения для метода, где для определения координат 

гипоцентра используются овал Кассини и гиперболоид, приведены на рис.1.  

 
Рис. 1. Геометрические соотношения, возникающие при использовании для 

определения координат очага землетрясения овала Кассини и гиперболоида 

Fig. 1. Geometric relations arising when using the Cassini oval and the hyperboloid to 

determine the coordinates of the earthquake source 

Здесь, Si – i-ый сейсмодатчик, О – очаг землетрясения, Roi – радиус окружности – 

результат пересечения гиперболоида и овала Кассини. 

Следует отметить, что линией пересечения любых фигур вращения, полученных 

вращением кривых n-ого порядка [12, 13], при условии прохождения оси вращения через 

два фокуса, является окружность с радиусом Roi. Для пояснения метода окружностей, 

рассмотрим систему, состоящую  из трех сейсмодатчиков и очага землетрясения (рис. 2).  
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Пусть, с использованием известных методов получены расстояния до гипоцентра 

землетрясения Rо1, Rо2, Rо3. Тогда получим три треугольника Rk1Re3L3, Rg2Re3L2 и Rk1Rg2L1.  

 

 
Рис. 2. Пояснение метода окружностей 

   Fig. 2. Explanation of the method of circles 

Высота, опущенная с очага землетрясения на отрезок между двумя 

сейсмодатчиками, определяет радиус окружности, полученной в результате пересечения 

фигур (используемых для определения координат очага), полученных вращением кривых 

n-ого порядка, может быть определена по следующим выражениям. 

 

𝐺𝑖 =
𝐿𝑖
2−𝑅𝑗(𝑖+1)

2 +𝑅𝑗𝑖
2

2𝐿𝑖
;                                                         (6) 

𝑅𝑜𝑖 = √𝑅𝑗𝑖
2 − 𝐺𝑖

2,                                                           (7) 

где: Rji – расстояние от i-ого сейсмодатчика, а j – метод определения координат 

гипоцентра землетрясения (прим. Rk1). 

Точка пересечения трех окружностей с радиусами Rо1, Rо2, Rо3 является 

гипоцентром землетрясения. 

Для упрощения задачи нахождения этой точки пересечения, построим сферы с  

центрами в центрах соответствующих  окружностей и радиусами равными радиусам 

окружностей. Координаты центра окружности могут быть вычислены по выражениям: 

 

𝑋0𝑖 = 𝑋𝑖+1 𝐺𝑖 𝐿𝑖⁄ + 𝑋𝑖(1 − 𝐺𝑖 𝐿𝑖⁄ );                                            (8) 

𝑌0𝑖 = 𝑌𝑖+1 𝐺𝑖 𝐿𝑖⁄ + 𝑌𝑖(1 − 𝐺𝑖 𝐿𝑖⁄ ). 
 

Координаты гипоцентра могут быть найдены по выражениям: 

 

𝑋 =
𝑅𝑜2
2 𝑌𝑜3−𝑌𝑜3𝑋𝑜2

2 −𝑌𝑜3𝑌𝑜2
2 +𝑌𝑜2𝑋𝑜3

2 +𝑌𝑜3
2 𝑌𝑜2+𝑅𝑜1

2 𝑌𝑜2−𝑅𝑜3
2 𝑌𝑜2−𝑅𝑜1

2 𝑌𝑜3

2(𝑌𝑜2𝑋𝑜3−𝑋𝑜2𝑌𝑜3)
+ 𝑋𝑜1;  

𝑌 =
𝑅𝑜2
2 𝑋𝑜3−𝑋𝑜3𝑌𝑜2

2 −𝑋𝑜3𝑋𝑜2
2 +𝑋𝑜2𝑌𝑜3

2 +𝑋𝑜3
2 𝑋𝑜2+𝑅𝑜1

2 𝑋𝑜2−𝑅𝑜3
2 𝑋𝑜2−𝑅𝑜1

2 𝑋𝑜3

2(𝑋𝑜2𝑌𝑜3−𝑌𝑜2𝑋𝑜3)
+ 𝑌𝑜1;  

𝑍 = √𝑅𝑗𝑖
2 − 𝑋2 − 𝑌2.                                                          (9) 

 

Для проверки адекватности работы предлагаемой модели был проведен машинный 

эксперимент, где были заданы координаты сейсмодатчиков: X1 = 10 км; Y1 = 10 км; 

X2 = 110 км; Y2 = 10 км; X3 = 60 км; Y3 = 96 км и гипоцентра землетрясения X = 60 км; 

Y = 53 км; Z = 30 км.  
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При моделировании к значениям разностей времен прихода сейсмической волны к 

двум сейсмодатчикам и разностям времен прихода продольной и поперечной 

сейсмических волн к сейсмодатчикам были добавлены преднамеренные ошибки, равные 

0,5 секундам, как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения. Результаты 

моделирования показали, что среднее значение ошибки определения координат 

гипоцентра землетрясения с использованием различных методов равно 2,17 км.  

Обсуждение результатов. Большая ошибка в измерении координат гипоцентра 

землетрясения (2,17 км.) вызвана с использованием в окончательном расчете метода сфер 

[8-10], что из-за относительно малой глубины очага приводит к значительным ошибкам.  

Ошибка может быть уменьшена заменой в окончательном расчете сферы другими 

фигурами вращения с использованием центров окружностей как новых фокусов. 

Таким образом, используя по обстоятельствам различные кривые можно 

использовать многократно метод окружностей. Основные точностные характеристики 

метода окружностей соответствуют характеристикам пар кривых n-ого порядка, которые 

используются для двух сейсмодатчиков. 

Вывод. Необходимость дополнительного построения сфер с центрами в центрах 

окружностей, вместо непосредственного нахождения точки пересечения окружностей, 

вызвана тем, что из-за ошибок в измерении времени прихода сейсмических волн, такой 

точки, на практике, может не оказаться.  

При использовании метода окружностей, формирование сфер через центр 

окружности необходимо в связи с наличием ошибок при измерении разности времен 

прихода сейсмических волн к сейсмодатчику и разности времен прихода сейсмической 

волны к разнесенным сейсмодатчикам. Это приводит к тому, что окружности не 

пересекаются, для чего и формируются сферы. 

Одним из положительных эффектов, которое позволяет реализовать предлагаемый 

метод, это возможность оценки точности определения расстояния от сейсмодатчика до 

гипоцентра землетрясения с использованием разных фигур вращения для одной и той же 

пары сейсмодатчиков.  

Предлагаемый метод дает возможность определить координаты очага 

землетрясения позволяет в случае, когда отсутствует информация об одном из двух типов 

волн [14-20] на более чем одном сейсмодатчике. В этом случае используется расстояние, 

определенное при помощи сейсмодатчика, на котором есть информация о двух типах 

волн, с добавлением разности времен прихода сейсмической волны на разнесенные в 

пространстве сейсмодатчики помноженное на известные скорости сейсмических волн. 

Предлагаемый метод позволяет осуществить оптимальный выбор сейсмодатчиков 

при использовании для нахождения координат гипоцентра землетрясения фигур второго и 

четвертого порядков. 
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