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Резюме. Цель. Целью исследования является определение гипоцентра землетрясения с 

одновременным использованием для расчетов методов сфер и гиперболоидов, с обеспечением 

минимально возможной ошибки, за счет соответствующего выбора сейсмодатчиков. Метод. 

Приводится метод определения гипоцентра землетрясения, с использованием для расчетов 

методов сфер и гиперболоидов, что позволяет минимизировать ошибку, за счет соответ-

ствующего выбора сейсмодатчиков. При этом исходим из того, что геометрическим местом 

точек пересечения гиперболоида и сферы, при условии размещения фокуса гиперболоида и цен-

тра сферы на одной прямой, является окружность. Результат. Для нахождения координат 

очага землетрясения необходимо использовать данные третьего сейсмодатчика, который не 

должен находиться на одной прямой с первыми двумя. Если третий сейсмодатчик определяет 

расстояние до очага землетрясения по разности времен пробега продольной и поперечной сей-

смических волн, то геометрическим местом положения очага землетрясения будет сфера. 

Точка пересечения этой сферы с вышеупомянутой окружностью и является очагом землетря-

сения. При нахождении зависимости ошибки в определении гипоцентра землетрясения от вза-

имного расположения двух сейсмодатчиков, предлагается в расчетах использовать значения 

скоростей продольной и поперечной сейсмических волн, разности времен пробега этих волн на 

сейсмодатчики, и разность времен пробега продольной сейсмической волны к двум разнесен-

ным сейсмодатчикам. По двум приведенным методам можно определить направленность 

ошибок в определении расстояния от очага землетрясения до сейсмодатчика. Для этого нахо-

дится расстояние  между эпицентрами землетрясений, вычисленных по комбинированному 

методу (с использованием сфер и гиперболоидов) и по методу сфер. Это же расстояние  

определяется после добавления преднамеренной ошибки t к разностям времѐн пробега сей-

смических волн Δt + t. По значению разности  -  делается вывод о направленности ошибки. 

Вывод.  Используя методы сфер, и метод сфер и гиперболоидов можно определить направ-

ленность ошибок. Метод при разнонаправленных ошибках измерения расстояний до очага, 

имеет меньшие ошибки в определении координат очага по сравнению с приведенным в работе 

методом сфер, но в тоже время при сонаправленных ошибках – наоборот, ошибки возникаю-

щие при использовании комбинированного метода выше. 

Ключевые слова: землетрясение, сейсмодатчик, окружность, гипербола, ошибка, урав-

нение 
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Abstract Objectives The aim of the study is to determine earthquake hypocentres with the sim-

ultaneous use of both the sphere and hyperboloid methods of calculation, providing minimal possible 

error due to the appropriate choice of seismic sensors. Methods A method for determining the hypo-

centre of earthquakes is proposed that uses methods of spheres and hyperboloids for calculations 

making it possible to minimise error due to the appropriate choice of seismic sensors. In this case, we 

proceed from the fact that the circumference is the geometric position of the intersection points of the 

hyperboloid and the sphere, provided that the focus of the hyperboloid and the centre of the sphere are 

located on one straight line. Results In order to find the coordinates of the earthquake focus, it is nec-

essary to use the data of the third seismic sensor, which should not lie on the same line with the first 

two. If the third seismic sensor determines the distance to the earthquake focus according to the dif-

ference in travel times of the longitudinal and transverse seismic waves, then the geometric location of 

the earthquake focus will be the sphere. The point of intersection of this sphere with the above-

mentioned circumference is the earthquake focus. When locating the dependency of the earthquake 

hypocentre determination error in the relative location of the two seismic sensors, the values of the 

longitudinal and transverse seismic wave velocities, the difference in the travel times of these waves to 

the seismic sensors and the difference in the travel times of the longitudinal seismic wave to the two 

spaced seismic sensors are proposed for use in the calculations. Using the two methods listed above, it 

is possible to determine the error direction in determining the distance from the earthquake focus to 

the seismic sensor. For this purpose, the distance  is retrieved between the epicentres of earthquakes, 

calculated using the combined method (spheres and hyperboloids) and the sphere method. The same 

distance  is determined after the addition of the deliberate error t to the run time differences of the 

seismic waves Δt + t. The value of the  -  difference leads to a conclusion concerning the direc-

tion of the error.  

Conclusion The determination of the direction of errors is possible using the methods of spheres as 

well as the method of spheres and hyperboloids. The method having multidirectional errors in measur-

ing the distances to the focus has fewer errors in determining its coordinates as compared to the 

method of spheres described in the work, while with co-directional errors, conversely, the errors aris-

ing when using the combined method are higher. 

Keywords: earthquake, seismic sensor, circumference, hyperbola, error, equation 

 

Введение. На сегодняшний день одним из наиболее часто используемых методов для 

определения координат очага землетрясения [1] является метод сфер [2-3].  По методу сфер 

определение координат очага производится по разности времен пробега продольной и попе-

речной волн [4-5] на разнесенные в пространстве сейсмодатчики [6]. При этом, поскольку по-

перечная волна не проходит через жидкости, приходится исключать из расчетов данные сей-

смодатчиков, на пути распространения волн к которым располагаются водоемы или, например, 

залежи нефти [7-10].  

В работе приводится метод определения гипоцентра землетрясения с одновременным 

использованием для расчетов методов сфер и гиперболоидов, с обеспечением минимально воз-

можной ошибки, за счет соответствующего выбора сейсмодатчиков. 
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Постановка задачи. Для нахождения ошибок в определении гипоцентра землетрясения 

[11] в зависимости от взаимного расположения двух сейсмодатчиков, предлагается использо-

вать значения скоростей продольной и поперечной сейсмических волн [12, 13], разности вре-

мен пробега этих волн на сейсмодатчики, и разность времен пробега продольной волны к двум 

сейсмодатчикам [14-16].  

Зависимость ошибки в определении гипоцентра землетрясения от взаимного расположе-

ния сейсмодатчиков определяется по величине разности координат гипоцентров, вычисленных 

с учетом ошибок в определении разности времен пробега сейсмических волн на сейсмодатчики 

и без них [2].  

Методы исследования. В работе [2] рассматриваются вопросы влияния взаимного рас-

положения сейсмодатчиков и очага землетрясения на ошибки определения координат эпицен-

тра и гипоцентра [17]. Причем, в начале рассматриваются ошибки в определении гипоцентра в 

зависимости от перемещения одного из сейсмодатчиков на плоскости, проходящей через его 

начальное положение и неподвижные гипоцентр и другой сейсмодатчик, а после, и от резуль-

тата пересечения фигур (сфер), соответствующих геометрическим местам положения гипоцен-

тров землетрясения, определяемых по разностям времен пробега продольной и поперечной 

волн  на сейсмостанции – окружности  и третьего сейсмодатчика. 

Координаты очага землетрясения могут быть вычислены с использованием комбиниро-

ванного метода – сфер и гиперболоидов. 

Геометрическим местом точек пересечения гиперболоида и сферы при условии разме-

щения фокусов гиперболоида и сферы на одной прямой является окружность. 

Для нахождения координат очага землетрясения необходимо использовать данные тре-

тьего сейсмодатчика, который не должен находиться на одной прямой с первыми двумя.  Если 

третий сейсмодатчик определяет расстояние до очага землетрясения по разности времен пробе-

га продольной и поперечной сейсмических волн, то геометрическим местом положения очага 

землетрясения будет сфера. Точка пересечения этой сферы с  вышеупомянутой окружностью и 

является очагом землетрясения.  Ошибки, возникающие при пересечении окружности со сфе-

рой, рассмотрены в работе [2]. 

Допустим, что сейсмодатчики 1 и 2 (рис.1) расположены в точках S1 и S2.  

Сейсмодатчик S1 расположен на удалении R1 от истинного очага землетрясения Ои.  

Разность расстояний от истинного очага землетрясения до сейсмодатчиков равна B –

 C = A, и от расчетного местоположения очага землетрясения до сейсмодатчиков равна B‘ –

 C‘ = A + 2.  Ор – расчетное местоположение очага землетрясения, с учетом ошибок 1 в опре-

делении радиуса сферы и 2 в определении разности расстояний.  

Для удобства расчетов расположим сейсмодатчик S1 в начале координат, и примем его 

за  опорный.  

Расстояние от опорного сейсмодатчика до очага землетрясения по разности времен при-

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

перболы в полярных координатах [18]: 

 

  
  

        
 

             
  (1) 

В то же время расстояние от опорного сейсмодатчика до очага землетрясения может 

быть вычислено по формуле: 

 

  
      
     

  (2) 

  

 где, V2 – скорость распространения поперечной волны; 

t1 – разность времен прихода продольной и поперечной волн на опорный сейсмодат-

чик. 
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Рис. 1 Взаимное расположение сейсмодатчиков и очага землетрясения на вертикальной плоскости 

Fig. 1 Mutual arrangement of seismic sensors and earthquake focus on the vertical plane 
 где, X2 – расстояние от опорного до второго сейсмодатчика; 

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

кам; 

V1 – скорость распространения продольной волны; 

φ – полярный угол, образующийся от отрезка между опорным и вторым сейсмодат-

чиком с началом координат в расположении опорного сейсмодатчика.  

 

Подставляя R из уравнения (1) в уравнение (2) получим: 

 

  
        

 

             
 

      
     

  

              откуда: 

 

     
  

               
              

     
         

  (3) 

Для проведения сравнительного анализа ошибок в определении координат гипоцентра с 

результатами, полученными в работе [2], запишем  уравнение (3) в декартовой системе коорди-

нат. Абсцисса гипоцентра землетрясения может быть найдена как произведение  правых частей 

уравнений (3) и (2), т.е. 

 

        
  

           
   

    
   

         
     

          
  (4) 

 

Ордината очага землетрясения может быть вычислена по формуле: 

 

  √       (5) 

Пусть из-за временных ошибок Δt в показаниях сейсмодатчиков имеет место увеличение 

расстояния до очага землетрясения, тогда эпицентр землетрясения может быть вычислен по 

формуле:  

 

   
  

                 
    

    
                

           

          
  (6) 
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В то же время глубина очага землетрясения вычисляется по формуле: 

 

   √         (7) 

 

Вычтя из уравнения (6) уравнение (4) получим выражение для определения ошибки при 

нахождении эпицентра землетрясения, 

 

   |     
 
                       

          
|  (8) 

 

Вычтя из уравнения (7) уравнение (5) получим выражение для определения ошибки при 

нахождении глубины очага землетрясения, 

 

   |√      √       |  (9) 

На рис. 2 приведены результаты  моделирования в среде MatLab уравнений (8) и (9). 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис.2. Ошибки в определении координат очага  землетрясения в плоскости 

Fig. 2. Errors in determining the coordinates of the earthquake focus in the plane 

Рисунки а) и в) соответствуют  случаям, когда знаки ошибок измерений сейсмодатчиков 

противоположны, а рисунки б) и г) когда ошибки приводят к увеличению расстояния от сей-

смодатчиков до очага землетрясения. При моделировании ошибка измерения разности времен 

пробега сейсмических волн была принята равной 0,5 с. 

Кривые 1, 2 и 3 соответствуют удалениям эпицентра землетрясения от опорного сейсмо-

датчика на расстояния  100, 150 и 200 км, соответственно. При этом, глубина очага землетрясе-

ния принята равной 10 км. 
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Рисунки 2а и 2б, а также рисунки 2а и 2б из работы [2] позволяют оценить направлен-

ность ошибки. Если найти расстояние между эпицентрами землетрясений, вычисленных по 

комбинированному методу и по методу окружностей приведенной в работе  [2] – , а далее 

определить это же расстояние после добавления преднамеренной ошибки в разности времен 

пробега сейсмических волн Δt - Δt то по значению разности  - Δt можно судить о направлен-

ности ошибки (рис. 3). 

На рис. 3 кривой 1 соответствует разность с приращением к разности времен прихода 

волны на 0,1 секунду для разнонаправленных ошибок, а кривой 2 для сонаправленных. Как 

видно из рисунка 3, от расстояния первого сейсмодатчика до эпицентра землетрясения для со-

направленной ошибки, разность не меняется.   

 

 
Рис. 3 Определение направленностей ошибок 

Fig. 3 Definition of error directions 

Обсуждение результатов. В результате выполненной работы предложен метод опреде-

ления координат очага комбинированным методом (окружностей и гипербол), а также получе-

на зависимость ошибки определения глубины и гипоцентра землетрясения в зависимости от 

взаимного расположения сейсмодатчиков. 

Применение предложенного метода позволяет определять координаты очага землетрясения 

при отсутствии данных об одном из типов волн (продольной или поперечной). Предложенный метод 

может быть использован при выборе места расположения  новых  сейсмостанций в зависимости от 

места расположения существующих. Следует также отметить, что при решении задачи выбора сей-

смодатчиков для  определения координат очага землетрясения с меньшей ошибкой, задача  решается 

методами комбинаторики, что может потребовать больших временных затрат. В связи с этим следует 

автоматизировать процесс выбора сейсмодатчиков. 

Вывод. По результатам исследования могут  быть сделаны следующие выводы: 

1. По рисунку 2 – кривая зависимости ошибки от взаимного расположения двух сейсмо-

датчиков стремится к бесконечности в связи с малым расстоянием между ними. При этом про-

исходит переход гиперболы в эллипс. Это приводит к тому, что из-за наличия в показаниях 

сейсмодатчиков в измерениях времен пробега сейсмических волн, эллипс и окружность не бу-

дут пересекаться, как и в случае двух окружностей в работе [2]. 

2. Используя методы сфер, и метод сфер и гиперболоидов можно определить направлен-

ность ошибок. 

3. Рассмотренный в статье метод при разнонаправленных ошибках измерения расстоя-

ний до очага имеет меньшие ошибки в определении координат очага по сравнению с приведен-

ным в работе [2] – методом сфер, но в тоже время при сонаправленных ошибках – наоборот, 

ошибки, возникающие при использовании комбинированного метода выше. 
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