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РЕЗЮМЕ. Цель. Рассматривается возможность определения структуры Земли по сейсмограммам 

произошедших землетрясений. Методы. Используются данные по множеству произошедших землетря-

сений. Известно, что скорости сейсмических волн зависят от структуры участков Земли, по которым они 

распространяются. Ставится задача определения скоростей сейсмических волн по пути их распростра-

нения. Для этого на сейсмодатчиках производится расчет скоростей сейсмических волн в точках пере-

сечений их путей. Результаты. Получена статистическая зависимость точности вычисления скоростей 

сейсмических волн от числа использованных пар сейсмодатчиков с гипоцентрами землетрясений. Вы-

воды. Предложенный метод позволит без дополнительных материальных и временных затрат матема-

тической обработкой данных прошедших землетрясений определить структуру Земли. Кроме того, 

наличие изменений скоростей сейсмических волн на путях их распространения позволит более точно 

найти координаты гипоцентров последующих землетрясений. 
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ABSTRACT. Aim. The possibility of determining the structure of the Earth by occurred earthquakes seis-

mograms is considered. Methods. Data on the set of occurred earthquakes are used. It is known that the 



velocities of seismic waves depend on the structure of the Earth they spread over. For this purpose, the 

seismic sensors are used in calculation of seismic wave velocities in the points of intersection of their ways. 

Results. The authors have obtained а statistical dependence of the accuracy of calculation of seismic wave 

velocities from the number of used seismic sensors with earthquake’s hypocenters. Conclusions. The pro-

posed method will allow without additional material and time costs to determine the structure of the Earth 

by mathematical processing of the occurred earthquakes data. In addition, the presence of changes in the 

velocities of seismic waves along the paths of their propagation will allow to determine the coordinates of 

the hypocenters of subsequent earthquakes more accurately. 
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Введение 

В настоящее время Всероссийским науч-

но-исследовательским институтом по про-

блемам гражданской обороны и чрезвычай-

ным ситуациям (ВНИИ ГОЧС) МЧС России 

разработана программа, позволяющая по 

магнитуде землетрясения, глубине его очага, 

плотности населения в районе землетрясе-

ния, типам застроек, времени суток и т. д. 

оценить людские потери, что позволяет опе-

ративно решить вопрос о количестве при-

влекаемых к спасательным работам люд-

ских, материальных и технических ресурсов. 

Однако оценки потерь иногда не соответ-

ствуют действительности, в основном из-за 

неверного определения глубины очага зем-

летрясения. Например, Иранское землетря-

сение 2003 года [4] (с эпицентром в районе 

г. Бам) Федеральным центром науки и высо-

ких технологий ВНИИ ГОЧС МЧС России 

было расценено как землетрясение без по-

терь, хотя они были. Ошибка возникла в 

связи с тем, что геофизическими службами 

Ирана глубина очага была определена не-

верно (сначала считалось, что глубина равна 

33,00 км, а в последующем – 15,13 км). По-

сле корректировки значения глубины очага 

землетрясения в исходных данных в про-

грамме расчетные потери были оценены в 

количестве 30000 человек. В то же время 

только на второй день по сообщениям офи-

циальных иранских властей потери состави-

ли около 2000 человек, на третий день гово-

рилось о 20000 человек, и только почти че-

рез месяц, 21.01.2004, было установлено, что 

гражданские потери равны 35000 человек 

[5]. 

Постановка задачи 

В настоящее время расчет координат оча-

га землетрясения производится с использо-

ванием усредненных значений скоростей 

сейсмических волн [2]. Причем это значение 

применяется для больших участков Земли 

[3].  

В связи с этим были разработаны методы, 

позволяющие вычислить средние скорости 

волн по отдельным направлениям [1]. В то 

же время по пути своего распространения 

волны проходят различные породы, а, как 

известно, скорости распространения волн в 

различных средах могут отличаться друг от 

друга. Игнорирование этого обстоятельства 

приводит к значительным ошибкам в опре-

делении координат очага землетрясения.  

Методы исследования  

Рисунок 1 поясняет методику определе-

ния скоростей сейсмических волн. 

 



 
Рис. 1. Пояснение к методу определения скоростей сейсмических волн 

 

Как видно из рисунка, поверхность Земли 

разбита на девять участков, для которых 

необходимо найти значения скоростей. На 

поверхности Земли расположены сейсмо-

датчики S1, S2, S3. Гипоцентры землетрясе-

ний обозначены буквами O1, O2, O3. 

Изначально для оценки адекватности мо-

дели были заданы случайные значения ско-

ростей сейсмических волн для каждого из 

девяти участков. При этом были введены 

области с более твердой структурой, а зна-

чит, с более высокими скоростями распро-

странения волн. Ставилась задача опреде-

лить значения искомых скоростей расчет-

ным путем. 

Отрезки, образующиеся при пересечении 

сейсмическими волнами границ заданных 

участков на пути распространения сейсми-

ческой волны от очага землетрясения к сей-

смодатчикам, обозначены через Rij, где i – 

номер, обозначающий один из путей рас-

пространения сейсмической волны, а j – но-

мер участка, через который данная волна 

проходит. 

Очевидны два факта: 

1) чем больший путь сейсмическая волна 

пройдет через тот или иной участок, тем 

больше ее влияние на среднюю скорость 

сейсмической волны. Например, влияние на 

среднюю скорость отрезка пути R25 больше, 

чем отрезка R24; 

2) чем больше расстояние от очага до 

сейсмодатчика, тем меньше точность опре-

деления скорости сейсмической волны для 

конкретного участка. Например, если волна, 

распространяющаяся по пути R2 от очага O2 



до сейсмодатчика S2, пересекла пять участ-

ков, то волна, распространяющаяся по пути 

R1, – всего один участок ввиду малости 

участка распространения.  

На основании изложенного можно соста-

вить уравнение средней взвешенной скоро-

сти для определения скоростей сейсмиче-

ской волны, к примеру, для пятого участка: 

 

 
(1) 

 

где Vi – средняя скорость сейсмической 

волны от сейсмодатчика Si до очага земле-

трясения Oi; Vu5 – скорость сейсмической 

волны на пятом участке.  

Для проверки предложенного метода был 

задан участок размером 300 на 300 км, раз-

деленный на 25 подучастков размером 60 на 

60 км со следующими скоростями: 

 

V1,1 = 5,3; V1,2 = 4,9; V1,3 = 4,7; V1,4 = 4,3; 

V1,5 = 4,5; 

V2,1 = 5,5; V2,2 = 6,7; V2,3 = 6,3; V2,4 = 6,1; 

V2,5 = 4,1; 

V3,1 = 5,5; V3,2 = 6,7; V3,3 = 8,0; V3,4 = 6,5; 

V3,5 = 4,9; 

V4,1 = 5,3; V4,2 = 6,7; V4,3 = 6,7; V4,4 = 6,5; 

V4,5 = 4,9; 

V5,1 = 5,3; V5,2 = 5,3; V5,3 = 5,5; V5,4 = 5,5; 

V5,5 = 5,1. 

 

Принято, что скорости, как случайные 

величины, имеют нормальное распределе-

ние, при этом в модель введено воздействие 

шума. Использование нормального распре-

деления позволяет имитировать расположе-

ние в центре участка плотных пород, а по 

краям – менее плотных. 

Определение расчетных скоростей по 

выражению (1) осуществлялось для разных 

точек расположений сейсмодатчиков и ги-

поцентров землетрясений. Изменение коор-

динат очага землетрясения и сейсмодатчи-

ков производилось с шагом 15 км.  

Результаты исследований 

На рисунке 2 приведены относительные 

ошибки в определении скоростей сейсмиче-

ских волн для всех 25 участков. Расчеты бы-

ли сделаны для случая с двумя прямыми, 

представляющими собой траекторию рас-

пространения сейсмической волны от очагов 

землетрясения к сейсмодатчикам. 

Как видно из распределения ошибок, 

данный метод позволяет довольно точно 

определять скорости сейсмических волн. 

Так, если взять интервал ошибок на уровне 

0,7 (без учета всплеска), то ошибка в вычис-

лении скоростей сейсмических волн состав-

ляет 2,5 %. 

Для выяснения динамики изменения точ-

ности в определении скоростей сейсмиче-

ских волн при большем количестве одно-

временно задействованных сейсмодатчиков 

и гипоцентров землетрясений было исполь-

зовано от 2 до 6 пар сейсмодатчиков с гипо-

центрами.  

На рисунке 3 приведена кривая, аппрокси-

мирующая динамику изменения точности в 

определении скоростей сейсмических волн. 

Точками на графике обозначены усредненные 

значения погрешностей в вычислении скоро-

стей для всех участков при использовании в 

расчете от 2 до 6 пар сейсмодатчиков. 

С помощью программного комплекса 

MatLab была определена наиболее подхо-

дящая для описания распределения ошибки 

аппроксимирующая функция, которая имеет 

вид: 

 
(2) 

Для этой аппроксимирующей функции 
величина среднеквадратического отклоне-
ния равна 3,462e-11, а скорректированный 
коэффициент детерминации – 1. 

Как видно из рисунка 3, наиболее опти-
мальным является использование не более 
10 пар сейсмодатчиков, так как при этом 
точность определения скорости сейсмиче-
ской волны меняется мало, но при этом вре-
мя расчета скорости увеличивается в не-
сколько раз.  

 



 
Рис. 2. Распределение ошибок в определении скоростей  

сейсмических волн 
 

 
Рис. 3. Распределение ошибок измерения скоростей сейсмических волн  

в зависимости от количества используемых пар сейсмодатчиков  
с гипоцентрами землетрясений 

 

Заключение 

Использование более 10 отрезков, в кон-

цах которых расположены сейсмодатчики и 

гипоцентры землетрясений, проходящих 

через один исследуемый участок земли, не-

целесообразно, так как точность определе-

ния скорости сейсмической волны снижает-

ся, а время расчета усредненной скорости 

через все участки при этом занимает больше 

машинного времени.  

К примеру, усредненная скорость для 

25 участков с 6 отрезками, в концах кото-

рых расположены сейсмодатчики и гипо-

центры землетрясений на каждом участке, 



в различных итерациях рассчитывалась в 

течение 6,5 дней на ЭВМ с процессором с 

тактовой частотой 3,6 ГГц, с распаралле-

ливанием расчетов на все 4 ядра процессо-

ра.  

Точность расчета усредненной скорости 

по предложенному методу и со средним 

арифметическим скоростей для всех участ-

ков показывает, что приведенный метод по-

чти в два раза точнее, чем использование 

среднего арифметического. 

На рисунке 3 усредненные значения по-

грешностей в расчете скоростей для всех 

участков при количестве пар сейсмодатчи-

ков и очагов землетрясения, стремящихся к 

бесконечности, равны 0,23. 

По результатам исследований были по-

лучены значения средневзвешенных скоро-

стей на различных участках поверхности 

земли с определенной точностью. Эти дан-

ные позволяют сделать вывод о структуре 

изучаемых участков, так как скорости рас-

пространения сейсмических волн в различ-

ных средах являются известными. 
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