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В статье представлен количественный анализ очага и эпицентра сейсмического собы-

тия методами волновой сейсмики. Анализ проведен на основе реальной сейсмической запи-
си, сформированной на базе сигналов от одного трехкомпонентного сейсмометра. Эффек-
тивность проведенного анализа показана на примере обработки  экспериментальной сейсми-
ческой записи. 
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The article presents a quantitative analysis of the focus and epicenter of the seismic event by 

wave seismic methods. The analysis is carried out on the basis of real seismic record formed on the 
basis of signals from one three-component seismometer. The effectiveness of the analysis is shown 
on the example of experimental seismic record processing. 
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Введение 
 
Задача визуализации сейсмических волновых полей является одной из ак-

туальных задач геофизики [1]. Объективная визуализация сейсмических волно-
вых полей позволяет исследовать геодинамические процессы  недр планеты. 
Исследователи, объединенные одной целью: как заглянуть в глубь Земли, - ис-
пользуют теоретические и экспериментальные инструменты для достижения 
поставленной цели [2]. Однако решение этой задачи чаще всего основано на 
временном годографе, который формируется на данных о времени пробега 
сейсмических волн. Таким образом, основная часть современных подходов 
формирования изображения недр земли, относится к косвенным методам изме-
рений, которые получают изображение на основе данных о времени пробега 
волн и скорости волн. 
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Методы и материалы 
 
В рамках общей проблемы визуализации сейсмических волновых полей 

существует задача идентификации сейсмических событий, в частности земле-
трясений. В статье [3] представлен качественный анализ способа волновой 
сейсмики, показывающий возможность определения местоположения сейсми-
ческого события. В данном способе физическая модель формирования волново-
го поля представляет собой  трехкомпонентный сейсмодатчик, сигналы которо-
го через сейсмическую линзу формируют изображение, соответствующее 
структуре недр. Сейсмической линзе соответствует определенная программа 
обработки сейсмической записи. 

В данной статье  представлен количественный анализ способа волновой 
сейсмики, показывающий возможность определения эпицентра и глубины 
сейсмического события методами волновой сейсмики. 

 
Рис. 1. Блок-схема формирования координат землетрясения 

 
 
Блок-схема поясняет процедуру количественного анализа и содержит бло-

ки, выполняющие следующие функции: 
X,Y,Z – сейсмические сигналы, формируемые на выходе трехкомпонент-

ного сейсмоприемника; 
блок 1 – регистрация сейсмических сигналов; 
блок 2 – формирование изображения волнового поля; 
блок 3 – интерпретация изображения волнового поля (выделение параме-

тров сейсмического события: угол α и β); 
блок 4 – вычисление параметров сейсмического события:  , 0S , Rr ; 
блок 5 – вычисление параметров сейсмического события:  , Lr , hr . 
Далее использованы следующие обозначения: 
  – угол между азимутом X-компоненты сейсмодатчика и направлением 

сейсмодатчик  - эпицентр; 
 - угол между линиями: сейсмодатчик – центр Земли; сейсмодатчик - очаг; 
 - угол между линиями: сейсмодатчик – центр Земли; очаг  – центр Земли; 
R - расстояние от точки регистрации до эпицентра (без учета кривизны по-

верхности земли); 
Rr - расстояние от точки регистрации до эпицентра; 
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Lr  - расстояние от точки регистрации до эпицентра (c учетом кривизны 
поверхности земли: длина дуги от точки регистрации до эпицентра); 

0S  - расстояние от точки регистрации до очага; 
r  - радиус Земли; 
h  - глубина сейсмического события без учета кривизны поверхности; 
hr  - глубина сейсмического события с учетом кривизны поверхности. 
Для количественного анализа координат землетрясения использованы экс-

периментальные данные, полученные в период 15-19 сентября 2000 года со-
трудниками ИВМиМГ СО РАН при проведении сейсмических экспериментов  
в районе п.Курья Алтайского края. План проведения эксперимента и результа-
ты регистрации сейсмических сигналов представлены в информационно-
вычислительной системе «Вибросейсмическое Просвечивание Земли» - сайт 
http://opg.sscc.ru/db. Условное название данного эксперимента в базе данных – 
«002 Курья». Местоположение (координаты) точки регистрации: широта (град) 
51,6522; долгота (град) 82,3338. 

Фрагмент сейсмической записи, полученной в рамках данного экспери-
мента 17 сентября 2000 года (начало записи регистратора 06:00 часов по мест-
ному времени), представлен на рис. 2. 

 

0 100 200 300 400 500

10

0

10

Временной сигнал  сейсмометра (X,Y,Z)

Время, сек.

А
м
пл
ит
уд
а

vxt n 9

vyt n

vzt n 9

n

50

 

Рис. 2. Фрагмент сейсмической записи эксперимента «002 Курья»;  
регистратор ВИРС-М, сейсмометр СК1-П, X,Y,Z – компонента 

 
 
Блок 2 осуществляет формирование изображения волнового поля (про-

грамма «Nelumbo»). В данной программе волновое сейсмическое поле – ампли-
туда и фаза - представлено в виде совокупности векторов (лучей) в пространст-
ве телесного угла с размерностью π, что соответствует полусфере с центром 
в точке регистрации. Процесс сканирования сейсмического луча в сферическом 
полупространстве поясняет рис. 3. 
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Рис. 3. Процесс сканирования сейсмического луча  
в сферическом полупространстве 

 
 
Сейсмический датчик имеет три компоненты: X,Y,Z.  Проекции колебаний 

точки поверхности Земли в декартовом пространстве будут соответствовать 
сигналам компонент сейсмического датчика X(t), Y(t), Z(t). Это позволяет с по-
мощью трехкомпонентного сейсмодатчика получить полную информацию 
о траектории смещения точки поверхности Земли в трехмерном  пространстве. 
Сейсмический датчик имеет координаты (0,0,0). Сканирование сейсмического 
луча в сферическом полупространстве проводится в плоскости Р. Исходные 
данные сканирования сейсмического луча в сферическом полупространстве – 
это два угла α и β. Диапазон изменения значений углов α и β: от – π/2 до + π/2. 

На выходе блока 2 формируется изображение волнового поля. Изображе-
ние на рис. 4 сформировано на основе сейсмических волн с частотным диапа-
зоном 0,5 – 25,0 Гц.  Результаты использования программы «Nelumbo» пред-
ставлены на рис. 4. 

В блоке 3 осуществляется интерпретация изображения волнового поля 
(выделение параметров сейсмического события: угол α и β). Изображение вол-
нового поля на рис. 4 содержит признак сейсмического события (землетрясе-
ние) – черное пятно с координатами (-15; 20). Координаты сейсмометра на изо-
бражении рис. 4 (0;0). Местоположение сейсмического события однозначно оп-
ределяют два пространственных угла поворота вертикального вектора (по от-
ношению к поверхности земли) в точке регистрации. В соответствии с рис. 4 
угол α = (-0,5890 рад), а угол β = 0,7854 рад. 

В блоке 4 осуществляется вычисление параметров сейсмического события: 
 , 0S , Rr . В блоке 5 осуществляется вычисление параметров сейсмического со-

бытия:  , Lr , hr . 
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Изображение волнового поля (п.Курья Алтайского края)

 

Рис. 4. Изображение волнового поля 
 
 
На основе местоположения сейсмического события на изображении рис. 4 

определяется направление: очаг сейсмического события - точка регистрации. 
Формулы для вычисления параметров сейсмического события основаны  

на следующих геометрических моделях, представленных на рис. 5 и 6. 
 

 

Рис. 5. Геометрическая модель без учета кривизны поверхности Земли 
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Рис. 6. Геометрическая модель с учетом кривизны  
поверхности Земли 

 
 
В блоке 5 и блоке 6 рис.1 для вычисления параметров сейсмического со-

бытия в соответствии с геометрическими моделями на рис.5 и рис.6 использо-
ваны следующие формулы: 
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Идентификация символов формул приведена в начале статьи. 

Для определения расстояния 0S до сейсмического события в рамках дан-
ного способа использована формула: 
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где pV – скорость сейсмических  p–волн; sV - скорость сейсмических  s–волн;    

1T  - время прихода  p–волн; 2T - время прихода  s–волн. 
Величина  2T – 1T  определяется по рис.2 и составляет 100с.  Скорости 

сейсмических волн определены по источнику [4]. 
В таблице представлен итоговый расчет местоположения сейсмического 

события. 
 

Расчет местоположения сейсмического события 

Наименование Значение 
Исходные экспериментальные данные (изображение волнового поля) 

α, рад -0,5890 
β, рад 0,7854 

- время прихода сейсмических  p – волн, с
 

100 

- время прихода сейсмических  s – волн, с 200 
Исходные публичные данные 

- радиус Земли, км  6378 
- скорость сейсмических  p – волн, км/с 8,2 
- скорость сейсмических  s – волн, км/с 4,1 

Расчетные данные 
- расстояние от точки регистрации до очага, км 
 

820,00 

- угол между азимутом X-компоненты сейсмодатчика и направлением 
сейсмодатчик  - эпицентр, рад 

0,51 

- угол между направлениями: сейсмодатчик – центр Земли; сейсмодатчик 
- очаг, рад 

0,94 

- расстояние от точки регистрации до эпицентра (без учета кривизны по-
верхности земли), км 

663,30 

, град 29,07 
, град 54,02 
- глубина сейсмического события (расстояние от очага до эпицентра  

без учета кривизны поверхности земли), км 
482,11 

- глубина сейсмического события (расстояние от очага до эпицентра  
с учетом кривизны поверхности земли), км 

444,91 

С, км 5 933,085 
Rr -расстояние от точки регистрации до эпицентра (с учетом кривизны по-
верхности земли), км 

714,163 

pV

sV

1T
2T

0S




R



h
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hr
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Результаты расчетов таблицы показывают, что эпицентр землетрясения 

расположен на расстоянии 714 км от точки регистрации. Глубина очага – 
444 км. Угол между направлениями: точка регистрации – эпицентр; азимут  
Х-компоненты сейсмометра, - равен 29 градусов. Эти параметры землетрясения 
определяют местоположение эпицентра: Казахстан, район озера Балхаш.  
На рис. 7 представлен фрагмент карты с положением точки регистрации и эпи-
центра землетрясения по данным расчета в таблице. 

 

 

Рис. 7. Фрагмент карты с положением точки регистрации  
и эпицентра землетрясения:  

А – точка регистрации; В – эпицентр землетрясения 
 
 

Результаты 
 

В ходе исследования экспериментальной сейсмической записи землетрясе-
ния, полученной в районе п.Курья Алтайского края, установлено местоположе-
ние сейсмического очага и эпицентра: эпицентр – район озера Балхаш, Казах-
стан; глубина очага – 444 км. 

 
Обсуждение 

 

А 

В
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Задача определения местоположения сейсмического события решалась не-
традиционным подходом: вектор направления от регистратора до очага опреде-
лен методами волновой сейсмики. Расстояние до очага определено традицион-
ным методом, который основан на различии скоростей сейсмических P и S 
волн. При наличии двух точкек регистрации записи сейсмического события ме-
тод волновой оптики позволяет определить и расстояние до очага, и расстояние 
до эпицентра. 

 
Заключение 

 
Представленный подход количественного анализа местоположения очага 

сейсмического события, основанный на методах волновой сейсмики, является 
эффективным инструментом мониторинга геодинамических процессов в недрах 
земли. 
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