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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка методов определения коорди-

нат гипоцентра землетрясения при известной структуре земной коры. Метод. Для решения за-

дачи применяется метод грубой силы (brute force), доверительный интервал, сравнительный 

метод и перебор возможных вариантов по сетке. Результат. Разработан метод определения ко-

ординат очага землетрясения при известной структуре земной коры с использованием при рас-

четах в качестве геометрических мест точек различных фигур n-ого порядка. Вывод. Предло-

женный метод, при известной структуре земной коры, дает возможность использовать все из-

вестные методы, требующие для расчетов координат гипоцентра землетрясения, информацию о 

разностях времен пробега сейсмических волн на разнесенные в пространстве сейсмодатчики и 

разность времен пробега продольной и поперечной сейсмических волн к сейсмодатчику. Точ-

ность определения координат гипоцентра землетрясения зависит от качества определения 

структуры земной коры, на которой наблюдалось сейсмическое событие.  
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Abstract. Objective. The aim of the study is to develop methods for determining the coordi-

nates of the hypocenter of an earthquake with a known structure of the earth's crust. Method. To solve 

the problem, the brute force method, the confidence interval, the comparative method and the enumer-

ation of possible options on the grid are used. Result. A method has been developed for determining 

the coordinates of an earthquake source with a known structure of the earth's crust using points of var-

ious figures of the n-th order as geometric locations in calculations. Conclusion. The proposed meth-

od, with the known structure of the earth's crust, makes it possible to use all known methods that re-

quire information on the travel time differences of seismic waves to spaced seismic sensors and the 
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difference in travel times of longitudinal and transverse seismic waves to the seismic sensor for calcu-

lating the coordinates of the earthquake hypocenter. The accuracy of determining the coordinates of 

the earthquake hypocenter depends on the quality of determining the structure of the earth's crust on 

which the seismic event was observed. 

 Keywords: seismology, seismic sensor, seismic wave, velocity, circle, sphere, hyperboloid, 

ellipsoid, Cassini oval, earth structure 
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Введение. В настоящее время разработаны программы [1], позволяющие по магнитуде 

землетрясения, глубине его очага, плотности населения в районе землетрясения, типам застро-

ек, времени суток и т.д. оценить людские потери, что позволяет оперативно решить вопрос о 

количестве привлекаемых к спасательным работам людских, материальных и технических ре-

сурсов.  

Однако оценки потерь иногда не соответствуют действительности в основном из-за не-

верного определения глубины очага и эпицентра землетрясения.  

Геофизическими службами расчет координат очага землетрясения производится с ис-

пользованием усредненных значений скоростей сейсмических волн [2-8]. Причем, эти значения 

применяются для больших участков земли, что и приводит к значительным ошибкам.   

Постановка задачи. В работе предложен метод определения координат гипоцентра 

землетрясения при известной структуре земной коры с использованием для определения коор-

динат гипоцентра землетрясения, для пары сейсмодатчиков, различные комбинации фигур вто-

рого и четвертого порядка: метода сфер, методов сферы и гиперболоида, гиперболоида и эл-

липсоида, а также гиперболоида и овала Кассини. 

 В качестве исходных данных используются заданные координаты сейсмодатчиков и ги-

поцентра землетрясения, а также случайные распределения скоростей сейсмических волн на 

местности.  

По известным значениям разности времен прихода продольной и поперечной сейсмиче-

ских волн на сейсмодатчики, а также разности времен прихода продольной сейсмической вол-

ны на разнесенные в пространстве сейсмодатчики и по известной структуре земной коры опре-

деляется форма фигуры n-ого порядка, используемой для определения координат гипоцентра 

землетрясения.  Точка пересечения нескольких расчетных фигур является очагом землетрясе-

ния. 

Методы исследования. Для определения координат гипоцентра землетрясения могут 

быть использованы четыре известных метода локализации сейсмических событий [9-17]. При 

этом во всех методах делается допущение, что скорости сейсмических волн для больших тер-

риторий являются постоянными и неизменными, что приводит к ошибкам.  В качестве приме-

ра, на рис. 1 приведено использование метода сфер для определения координат гипоцентра 

землетрясения при допущении, что скорости сейсмических волн являются постоянными.  

На рис. 2 показана фигура, получаемая при учете изменения скоростей сейсмических 

волн на трассе распространения.  Фигура, приведенная на рис. 2 далеко не похожа на сферу. 

Как видно из рис. 2, сильное влияние на определяемые расстояния от сейсмодатчика до воз-

можной точки расположения гипоцентра землетрясения оказывает изменение скорости сей-

смической волны по пути ее распространения. На рис. 2а приведен пример, когда поверхность 

земли разбита на 5 участков с различной скоростью распространения сейсмических волн. 
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Рис. 1. Метод сфер при допущении, что скорости сейсмических волн неизменны  

на всей территории 

Fig. 1. Spheres method under the assumption that seismic wave velocities are constant  

throughout the territory 

  

а) б) 
Рис. 2. Часть искаженной сферы, полученной при известных значениях скоростей сейсмических 

волн по путям ее распространения 

Fig. 2. Part of a distorted sphere obtained at known values of seismic wave velocities along  

the paths of its propagation 

Этот случай соответствует расположению сейсмодатчика вблизи с изменяющимися 

условиями распространения сейсмических волн, таких как  переход горной местности на рав-

нинную. На рис. 2б произведено разбиение земли на 8x8x8 участков с одинаковой скоростью, 

соответствующей случаю, когда расстояние между сейсмодатчиком и очагом землетрясения 

большое. 

Для определения координат гипоцентра землетрясения при известной структуре земли 

необходимо воспользоваться следующим алгоритмом действий. Используя метод сфер, опре-

деляем координаты гипоцентра землетрясения, и доверительные интервалы для сферической 

системы координат по углу места, азимуту и расстояниям от сейсмодатчика до предполагаемо-

го места реального расположения гипоцентра землетрясения.  Определяем расстояние, при ко-

тором разность времен пробега продольной и поперечной сейсмических волн, вычисленная при 

заданных угле места и азимуту, равна разности времен пробега продольной и поперечной сей-

смических волн от гипоцентра землетрясения до сейсмодатчика.  

Определив, таким образом, для всего диапазона углов расстояния от сейсмодатчика до 

предполагаемого расположения гипоцентра землетрясения [18-19] получаем поверхность, ана-

логичную рис. 2. Определяем координаты для каждого полученного расстояния, используя 

пространственную теорему Пифагора [20].  Аналогичные действия производим для оставшихся 

4 сейсмодатчиков. Сравнивая полученные координаты, находим одинаковые, которые и явля-

ются координатами очага землетрясения. Так как фигуры имеют сложную форму, то возможно 

несколько точек пересечения (пример, рис. 3), для чего в определение координат гипоцентра 

землетрясения включается четвертый сейсмодатчик.  

 
Рис. 3. Пример множественных пересечений по методу сфер 

Fig. 3. An example of multiple intersections using the sphere method 
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Для определения координат гипоцентра землетрясения с использованием фигуры второ-

го порядка гиперболоид – для каждого угла места и азимута в сферической системе координат 

с центром в первом сейсмодатчике, задается отрезок R1, от конца которого строиться отрезок 

до второго сейсмодатчика R2 (рис. 4).  

По разности отрезков R1 и R2 определяется разность расстояний ΔR. Если знак разности 

положительный, то отстраивается разность расстояний ΔR от первого сейсмодатчика вдоль от-

резка R1, если отрицательный, то от второго сейсмодатчика. В зависимости от пройденных 

участков земной коры определяются время прохождения отрезка ΔR. 

 
Рис. 4.  Пояснение определения координат гипоцентра землетрясения с использованием метода 

гипербол 

Fig. 4.  Explanation of the definition of the coordinates of the hypocenter  earthquakes using  

the hyperbole method 

В случае равенства разности времен пробега сейсмической волны к двум разнесенным в 

пространстве сейсмодатчикам с временем прохождения отрезка ΔR, соответствующее коорди-

наты точек пересечения R1 и R2 записываются для каждого угла сферической системы коорид-

нат. Полученное множество точек в пространстве определяет фигуру гиперболоида, получен-

ную при прохождении через неоднородную среду.  

Аналогично методу сфер, в методе, использующем гиперболоид, производится сравне-

ние координат всех полученных точек фигур (сфер и гиперболоида), для нахождения близких 

по значениям. Для методов, с использованием эллипсоида или  овала Кассини сначала, относи-

тельно первого сейсмодатчика, по методу сфер, определяются их искаженные формы.  

Далее, от каждой точки полученной поверхности отстраивается отрезок до второго сей-

смодатчика. В случае если полученная длина отрезка, с допустимой погрешностью, соответ-

ствует уравнению радиуса сферы [16-17], то полученные координаты отрезков сохраняем. 

𝑅2 = 𝑡2 2.4𝑉𝑠⁄       (1) 

где t2 – разность времен пробега продольной и поперечной сейсмических волн ко второ-

му сейсмодатчику;   

 Vs – скорость поперечной волны. 

Для каждой точки полученной фигуры, строим либо эллипс, либо овал Кассини на плос-

кости S1, S2 и находим точки пересечения фигур.  

При этом, должно соблюдаться условие для эллипса R1 + R2 = const, а для овала Кассини 

R1 * R2 = const. 

Для проверки адекватности предлагаемой модели была задана область размерами 

160x160 км, которая состояла из 125 участков со случайно распределенными скоростями, были 

заданы координаты сейсмодатчиков: X1 = 10 км; Y1 = 10 км; X2 = 135 км; Y2 = 20 км; X3 = 140 км; 

Y3 = 150 км; X4 = 20 км; Y3 = 140 км и гипоцентра землетрясения X = 80 км; Y = 80 км; Z = 30 км.  

Для первых двух сейсмодатчиков, для определения координат гипоцентра землетрясе-

ния использовались фигуры второго порядка эллипсоид и гиперболоид, для третьего и четвер-

того сейсмодатчика сферы. По результатам вычислений ошибка составила 120 метров.  

Также было проведено моделирование с определением скоростей сейсмических волн 

для каждого участка при помощи матричного метода [21-23]. По значениям вычисленных ско-

ростей были определены координаты гипоцентров землетрясения, при этом позиции всех сей-

смодатчиков менялись. 

В каждом участке таких позиций могло быть четыре. Всего было проведено 500 вычис-

лений с заданием различных вариаций скоростей для всех участков.  
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Распределение ошибок вычисления координат гипоцентра землетрясения при известной 

структуре земной коры приведено на рис. 5.   

 
Рис. 5. Распределение ошибок при определении координат гипоцентра землетрясения  

при известной структуре земной коры 

Fig. 5.  Distribution of errors in determining the coordinates of the hypocenter of an earthquake  

with a known structure of the earth's crust 

Обсуждение результатов. Ошибки в измерении координат гипоцентра землетрясения 

при известных значениях скоростей сейсмических волн возникают за счет шага изменения угла 

места, азимута и расстояния. Ошибку можно уменьшить за счет уменьшения шага перебора по 

сетке вблизи найденных координат гипоцентра землетрясения с большим шагом. 

 Ошибки в определении координат гипоцентра землетрясения с использованием мат-

ричного метода для нахождения скоростей в каждом участке создают ошибки за счет точности 

самого матричного метода, и соответствуют результатам ранних исследований [11-13, 25-29]. 

Следует отметить, что при оптимальном выборе сейсмодатчиков на местности ошибки в опре-

делении координат гипоцентра землетрясения могут быть значительно уменьшены. 

Вывод. Определение с высокой точностью координат гипоцентра землетрясения при не-

точной информации о структуре земной коры с использованием метода сфер из-за не опти-

мального размещения сейсмодатчиков невозможно, в связи с чем, возникает необходимость 

использования других фигур. 

При использовании метода сфер вычисление расстояний от второго, третьего и четвер-

того сейсмодатчиков до геометрической поверхности возможных мест расположения гипоцен-

тра землетрясения (искаженной сферы), полученной по данным от первого сейсмодатчика не-

допустимо. Это связано с тем, что в случае наличия ошибки измерений от первого сейсмодат-

чика, при определении остальных расстояний, ошибка вычислений от первого сейсмодатчика 

будет складываться с ошибками вычислений расстояний от остальных сейсмодатчиков. 

В методах, использующих для определения координат гипоцентра землетрясения такие 

фигуры как гиперболоид, эллипс или овал Кассини, использование данных первого сейсмодат-

чика для определения расстояний до второго сейсмодатчика обусловлена тем, что для форми-

рования этих фигур необходима одновременная обработка данных с двух сейсмодатчиков. При 

этом использование первого сейсмодатчика для нахождения расстояния до второго позволяет 

значительно сократить машинное время.  
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