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Аннотация. Приводится ретроспективное описание эволюции методического подхода по локализации 

коровых землетрясений (условно названного «уточненной гипоцентрией») на примере данных, полученных в районе 

Центрального Байкала. Использованы как архивные записи прошлых землетрясений (за период 2001–2003 гг.), так и 

относительно современные данные (2020–2021 гг.). Предложен ряд обоснованных методических решений, 

позволяющих повысить точность и надежность локализации с примерами их применения на реальных данных. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Точность и достоверность локализации гипоцентров землетрясений, включая внутрикоровые, 

остается одной из важных проблем в прикладной сейсмологии. На локационное решение влияют 

различные факторы, включая: 

– свойства сети наблюдательных станций с учетом особенностей локальной и региональной

геологической структуры, определяющей механизмы распространения сейсмических волн; 

– неоднородность геологической среды и сложность ее адекватного представления через

скоростную модель; 

– качество исходных записей P- и S-волн, обуславливающее точность определения времен

вступлений; 

– обеспечение объективных критериев оценки точности локализации.

Автор данной статьи поставил перед собой задачу найти обоснованный способ повышения 

точности и надежности определения очаговых параметров (времени в очаге 𝑇о и трехмерных координат

x, y, z) коровых землетрясений. Стартовый подход базировался на выявлении и совершенствовании узлов 

в обработке, заведомо снижающих качество результирующего локационного решения. К настоящему 

моменту уточненная гипоцентрия претерпела три эволюционных итерации. 

В статье приводится описание методических аспектов локализации коровых землетрясений 

Центрального Байкала с демонстрацией некоторых результатов без их интерпретации. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ПРОГРАММЫ 

Разработка методического подхода строилась на использовании записей коровых землетрясений, 

зарегистрированных в районе Центрального Байкала сетью цифровых сейсмологических станций 

Байкальского и Бурятского филиалов ФИЦ ЕГС РАН [Кобелева и др., 2020] в периоды 2001–2003 и 2020–

2021 гг. Данные получены на уникальной научной установке «Сейсмоинфразвуковой комплекс 

мониторинга арктической криолитозоны и комплекс непрерывного сейсмического мониторинга Российской 

Федерации, сопредельных территорий и мира». Подбор локационного решения выполнялся в программе 

Hypoellipse [Lahr, 2012]. 

ПЕРВЫЙ ЭВОЛЮЦИОННЫЙ ЭТАП 

В рамках первой эволюционной итерации были задействованы качественные записи P- и S-волн 

от Кударинского землетрясения, произошедшего в районе Селенгинской дельты в декабре 2020 г. 

[Тубанов и др., 2021]. Развернутое описание работ по данному этапу приведено в [Беляшов, Предеин, 

2022]. 

Условия регистрации землетрясений и первичной обработки данных 

Требования по размещению сейсмических станций, регистрирующих землетрясения в 

Центральном Байкале, должны по возможности удовлетворять: 

– условиям дистанционного и азимутального покрытия, описанным в [Гилева и др., 2000;

Déverchère et al., 2001; Bondár et al., 2004; Радзиминович, 2010]; 

– специфике распространения сейсмических волн с учетом особенностей региональной

геологической структуры. 
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При наличии в геологическом разрезе внутрикоровой границы, размещение гипоцентра 

землетрясения выше нее будет приводить к формированию падающей преломленной волны, выходящей 

в первые вступления на эпицентральных расстояниях порядка 100–110 км [Diehl et al., 2021]. При этом, 

использовать ее времена прихода в расчетах по локализации не представляется корректным, поскольку 

у исследователей, как правило, нет информации о точном глубинном положении преломляющей границы. 

Таким образом, для решения задач уточненной локализации предлагается на сейсмограммах 

определять времена вступлений прямых (Pg и Sg) волн, зарегистрированных на эпицентральных 

расстояниях до 100–110 км. И поскольку точность конечного решения во многом определяется 

погрешностью выявления времени прихода сейсмических волн, важным становится использование в 

обработке сигналов с хорошо читаемыми вступлениями [Мельникова и др., 2012]. 

Обеспечение объективных критериев оценки точности локализации 

Стандартными критериями оценки качества локационного решения являются невязки между 

модельными и наблюденными временами пробега сейсмических волн (как индивидуальные по станциям, 

так и rms) и эллипсы ошибок по глубине и эпицентрии. В качестве дополнительного объективного критерия 

точности и одновременно ориентировочного параметра при подборе скоростных моделей в программе 

Hypoellipse предложено использовать время в очаге (𝑇о), рассчитанное по линейным уравнениям на

индивидуальных (отдельно по каждому из событий) графиках Вадати [Бурмин, Шумлянская, 2015]. Время 

𝑇о при этом определяется максимально точно (с наибольшим коэффициентом детерминации) путем

отбраковки из расчетов станций, отскакивающих от срединного тренда более чем на 0.1 сек (рис. 1). 

Рис. 1. Индивидуальный график Вадати на примере главного толчка Кударинского землетрясения. Кружки – 

сейсмические станции с кодовым названием (черные – использованные для финального решения, красные – 

отбракованные). Синим цветом обозначено уравнение по всем станциям, черным – после отбраковки. 

Расчет постанционных значений 𝑉𝑝/𝑉𝑠 (необходимых программе Hypoellipse для определения

скорости S-волны) производился по формуле [Славина и др., 2017]: 

𝑉𝑝

𝑉𝑠
= 1 +  

𝑇𝑠−𝑇𝑝

𝑇𝑝− 𝑇0
, 

где 𝑇𝑝 и 𝑇𝑠 – соответственно время прихода P- и S-волны на станции регистрации.
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Скоростные модели 

Поскольку практически в любой программе сейсмической локации основным параметром при 

определении положения гипоцентра являются времена пробега волны от источника до станции, 

рассчитанные в соответствии с заданными скоростными условиями, то критически важным становится 

обоснованный выбор адекватной модели. 

Исследования, связанные с локализацией землетрясений в районе озера Байкал, как правило, 

основаны на использовании одномерных (1D) [Déverchère et al., 2001; Суворов, Тубанов, 2008; Тубанов и 

др., 2021], либо вообще однородных [Санжиева и др., 2019] моделей. При этом очевидно, что применение 

1D модели в геологически неоднородной среде не позволит получить корректный результат, поскольку в 

этом случае программа подбирает оптимальное решение с минимизацией временных невязок на станциях 

без учета разновеликих латеральных изменений скорости в пространстве. Кроме того, временные невязки 

только фиксируют отклонения модельных времен от наблюденных без возможности их корректировки.  

Исходя из вышесказанного, логичным становится использование трехмерной (3D) скоростной 

модели с возможностью ее итеративной модификации для уточнения результата локализации. В 

программе Hypoellipse этот вопрос решается с помощью многокомпонентной скоростной модели, 

являющейся своего рода 3D аналогом – для каждой станции задается своя скоростная модель с 

независимыми лучевыми траекториями, финальное решение по локализации при этом формируется по 

временам пробега на всех станциях [Lahr, 2012]. 

Далее осуществлялся выбор типа скоростной модели между слоистыми и градиентными. 

Слоистые модели, с одной стороны, дают адекватное представление о вертикальном распределении 

скорости в среде, с другой могут привести к искаженному решению. При наличии в модели сейсмических 

границ с резким скачком скорости [Суворов, Тубанов, 2008], программа Hypoellipse в большом числе 

случаев формирует лучевые траектории для преломленной на этой границе волны, на временах пробега 

которой и основывается решение по локализации. На сейсмограмме при этом определяются времена 

первых вступлений прямых волн (Pg и Sg). Учитывая разницу во временах пробега прямой и 

преломленной волны, становится понятным, что рассчитанное положение источника является ошибочным 

и характеризуется, как правило, уменьшением глубины гипоцентра. 

На основании вышеизложенного для расчетов положения гипоцентра в программе Hypoellipse 

оптимальными можно считать градиентные модели с формированием только прямолинейных лучевых 

траекторий и с учетом изменения скорости с глубиной. 

Обоснованность скоростной модели 

На основании комплексного анализа данных сейсмической изученности района центральной части 

озера Байкал [Беляшов, Тубанов, 2021] построена сводная 1D модель для двух основных типов 

скоростных сред, характерных для данного региона – низкоскоростной (с учетом влияния осадочных 

отложений в донной части озера) и высокоскоростной (для более глубинных консолидированных 

отложений и пород по бортам озера). В качестве стартовых скоростных моделей для расчетов в 

программе Hypoellipse используются усредненные градиентные и градиентно-линейные модели в 

многокомпонентном варианте [Беляшов, Предеин, 2022]. 

Итеративный подбор решения в программе Hypoellipse осуществляется путем коррекции 

индивидуальных скоростных моделей для уменьшения временных невязок. 

Таким образом, в рамках первого этапа разработки метода локализации были предложены 
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следующие решения: 

– задействование P- и S-волн (с ошибкой определения времен вступлений не более 0.04 с);

– выделение на исходных записях конкретного типа сейсмической волны (прямой) с ограничением

регистрации эпицентральными расстояниями до 110 км, гарантирующее соответствие времен вступлений 

(и, соответственно, лучевых траекторий) задаваемой исходной скоростной модели; 

– обеспечение «сквозной логики» процесса обработки – данные, полученные на начальных этапах

(наряду с временами вступлений, максимально точно определенные на индивидуальных графиках Вадати 

значения 𝑇о и 𝑉𝑝/𝑉𝑠), используются при подборе решения в программе локализации в качестве прямых и

косвенных расчетных параметров; 

– использование многокомпонентных градиентных скоростных моделей (аналог 3D) при

итеративном подборе решения в программе локализации Hypoellipse. 

С помощью вышеуказанного подхода было локализовано Кударинское землетрясение и его 

афтершоки (рис. 2) с одновременным построением трехмерной скоростной модели блока земной коры 

Центрального Байкала [Беляшов, 2024а]. 

Рис. 2. Результаты локализации событий Кударинского землетрясения (1 – главный толчок; 2 – эпицентры 

афтершоков; 3 – сейсмические станции Байкальского и Бурятского филиалов ФИЦ ЕГС РАН, указаны коды). На врезке 

– распределение событий по глубине.

ВТОРОЙ ЭВОЛЮЦИОННЫЙ ЭТАП 

Второй эволюционный этап формировался в ходе работ по релокации архивных землетрясений 

2001 г., где автор сразу столкнулся с проблемой: подбор решений в программе Hypoellipse с 

задействованием параметров, извлеченных из индивидуальных графиков Вадати, зачастую проводился 

через аномально завышенные значения скорости (до 7.5 км/с для Р-волн на кровле земной коры), 

особенно для событий с высоким значением 𝑉𝑝/𝑉𝑠 (≥ 1.77). В некоторых случаях решение не подбиралось

вообще.  
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Другими исследователями также была отмечена тенденция с определением 𝑇о и 𝑉𝑝/𝑉𝑠 по

графикам Вадати для отдельных событий, приводящая к значительным ошибкам [Бурмин, 2022]. Для 

исправления ситуации рекомендуется строить суммарный график Вадати по всем включенным в 

обработку событиям из целевого региона, закреплять срединный тренд в качестве наклона линии 𝑉𝑝/𝑉𝑠 и

использовать этот фиксированный наклон при определении 𝑇о для отдельных событий.

Указанный подход, при всей его обоснованности, отличается некоторым недостатком: для 

построения суммарного графика Вадати необходимо привести к нулю индивидуальные графики Вадати 

(по отдельным событиям), в результате чего все локальные ошибки у проблемных событий переносятся 

в суммарный график, что снижает достоверность результирующей линии 𝑉𝑝/𝑉𝑠.

Для решения этой проблемы предложено отдельно по каждому из событий проводить процедуру 

предварительной локализации (с определением относительно точного значения 𝑇о) решением прямой

задачи методом окружностей (способом наименьших квадратов) с использованием однородной модели 

со скоростью Р-волны 6.15 км/с; выполняется перебор решений по глубине от 0 до 40 км с шагом 1 км, 

критерием отбора служит минимум разброса постанционных значений 𝑉𝑝/𝑉𝑠.

Рис. 3. Суммарный график Вадати для архивных событий 2001 г. до (а) и после (б) процедуры предварительной 

локализации (данные: 1 – исходные, 2 – модифицированные; 3 – границы диапазона 1.6 ≤ 𝑉𝑝/𝑉𝑠≤ 1.9; 4 – границы

диапазона 1.68 ≤ 𝑉𝑝/𝑉𝑠 ≤ 1.77; срединные тренды: 5 – по исходным данным, 6 – по модифицированным данным).

На рисунке 3 представлены суммарные графики Вадати для событий 2001 г. в двух вариантах: 

исходном (рис. 3, а) и после процедуры предварительной локализации (рис. 3, б). Исходные данные 

(представленные на рис. 3, а черными крестиками) распределены в широком диапазоне параметра 

𝑉𝑝/𝑉𝑠от 1.6 до 1.9 (границы отмечены красным пунктиром) с выходом за пределы области характерных

для района Центрального Байкала значений 𝑉𝑝/𝑉𝑠 от 1.68 до 1.77 [Déverchère et al., 1991, 1993; Petit,

Déverchère, 1995; Гилева и др., 2000] (отмечена зеленым цветом). На суммарном графике Вадати, 

основанном на результатах предварительной локализации (см. рис. 3, б), отмечается более плотная 

концентрация точек: практически все данные сосредоточены в границах априорных значений параметра 

𝑉𝑝/𝑉𝑠 (область, ограниченная линиями 4). Кроме того, отмечается улучшение и по срединным трендам

(см. уравнения на рис. 3, б): после предварительной локализации (уравнение красным цветом) 
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увеличился коэффициент детерминации (R2=0.96) и существенно уменьшился размер свободного члена 

(с 0.33 до 0.04), который должен стремиться к нулю. 

На суммарном графике Вадати после предварительной локализации определяется срединный 

тренд (уравнение красным цветом на рис. 3, б), фиксируется его угол наклона и на индивидуальных 

графиках Вадати для всех событий определяются значения 𝑇о и 𝑉𝑝/𝑉𝑠 через фиксированный угол наклона

срединной линии. Подбор решения в программе Hypoellipse проводится по описанной выше процедуре. 

На рисунке 4 представлен результат релокации коровых землетрясений 2001 г. в виде карт и 

вертикальных разрезов в двух вариантах: исходном (в соответствии с каталоговыми данными 

Международного сейсмологического центра) и переопределенном. 

Рис. 4. Результат релокации землетрясений 2001 г. в районе Центрального Байкала: 1 – каталоговые данные 

(www.isc.ac.uk), 2 – переопределенные, 3 – сейсмические станции, указаны коды. 

Соответственно, результатом доработки методического подхода в рамках второго эволюционного 

этапа (условно названного «усредненной гипоцентрией», поскольку локация рассчитывается через 

срединную линию 𝑉𝑝/𝑉𝑠 на суммарном графике Вадати) стали следующие решения [Беляшов, 2024б]:

– переход от индивидуальных графиков Вадати к суммарному при определении пособытийных

значений 𝑇о и 𝑉𝑝/𝑉𝑠;

– проведение процедуры предварительной локализации для определения относительно точного

значения 𝑇о с целью построения корректного суммарного графика Вадати.
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ТРЕТИЙ ЭВОЛЮЦИОННЫЙ ЭТАП 

В ходе дальнейших работ по релокации архивных сейсмических событий 2001–2003 гг. автор 

встретился с очередными трудностями: в число зарегистрированных в указанный период событий попали 

карьерные взрывы на Черемшанском кварцитовом руднике с около-нулевой глубиной очага, при этом 

локализованных с помощью усредненной гипоцентрии в среднем на глубине 7.6 км (в диапазоне от 0.4 до 

10.7 км). Такая ошибка в определении глубины обусловлена отклонением данных по отдельным событиям 

от срединной линии 𝑉𝑝/𝑉𝑠  на суммарном графике Вадати. Это говорит о том, что локализация событий

через срединную линию ожидаемо повышает надежность решения (за счет исключения аномальных 

вылетов) в ущерб локальной точности, для повышения которой необходимо учитывать это отклонение в 

расчетах путем оценки его численного значения и внесения поправок в результат локализации. 

Для указанных карьерных взрывов и землетрясений 2001–2003 гг. проведена дополнительная 

гипоцентрия с использованием локальных (отдельно по каждому событию) параметров 𝑇о и

постанционных значений 𝑉𝑝/𝑉𝑠, рассчитанных в ходе предварительной локализации. Определена

линейная зависимость отклонений по глубине от разницы между 𝑇о, полученными через срединную линию

на суммарном графике Вадати и по данным предварительной локализации (рис. 5). Рассчитанные через 

указанную линейную зависимость поправки по глубине добавлены к результату усредненной гипоцентрии. 

Рис. 5. График зависимости отклонений по глубине от разницы между значениями 𝑇о для усредненной гипоцентрии и

локального решения. 

Результаты применения доработанного метода уточненной гипоцентрии представлены на рис. 6 в 

виде карт и вертикальных разрезов с распределением эпицентров и гипоцентров коровых событий в 

районе Центрального Байкала в трех вариантах: исходном в соответствии с Базой сейсмологических 

данных (БСД) [Санжиева и др., 2019], релоцированном через усредненную гипоцентрию и с поправкой за 

глубину. 

Окончательная на сегодняшний день функциональная схема метода уточненной гипоцентрии 

представлена на рис. 7. 
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Рис. 6. Результаты релокации сейсмических событий 2001–2003 гг. в разных вариантах локализации: в исходном в 

соответствии с БСД (1, 6, а); по усредненной гипоцентрии (2, 7, б) и с поправкой за глубину (3, 8, в); 4 – сейсмостанции; 

5 – условное положение Черемшанского кварцитового рудника. Кружки – землетрясения, звезды – карьерные взрывы. 

На врезке карты – азимутальная диаграмма эпицентральных смещений. В нижнем правом углу – гистограммы глубин 

гипоцентров (N – количество событий). 

Рис. 7. Функциональная схема метода уточненной гипоцентрии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках поставленной задачи по поиску возможностей более точного определения очаговых 

параметров (𝑇о, x, y, z) коровых землетрясений (на примере данных из района Центрального Байкала)

были предложены следующие методические решения: 

– задействование обоих типов сейсмических волн – P и S (с ошибкой определения времен

вступлений не более 0.04 с); 

– выделение на исходных записях конкретного типа сейсмической волны (прямой) с ограничением
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регистрации эпицентральными расстояниями до 110 км, гарантирующее соответствие времен вступлений 

(и, соответственно, лучевых траекторий) задаваемой исходной скоростной модели; 

– обеспечение «сквозной логики» процесса обработки – данные, полученные на начальных этапах

(определенные на графиках Вадати значения 𝑇о и 𝑉𝑝/𝑉𝑠), используются при подборе решения в программе

локализации в качестве прямых и косвенных расчетных параметров; 

– использование многокомпонентных градиентных скоростных моделей (аналог 3D), построенных

на априорной сейсмической информации, при итеративном подборе решения в программе локализации 

Hypoellipse. 

– использование суммарных графиков Вадати для исключения аномальных вылетов при расчетах

параметров 𝑇о и 𝑉𝑝/𝑉𝑠;

– проведение процедуры предварительной локализации для определения относительно точного

значения 𝑇о с целью построения корректного суммарного графика Вадати;

– учет в конечном локационном решении отклонения отдельных данных от срединной линии 𝑉𝑝/𝑉𝑠

на суммарном графике Вадати путем введения поправки за отклонение по глубине. 

Текущая версия метода уточненной гипоцентрии, скорее всего, не является окончательной – в 

ходе дальнейшей работы с сейсмическими данными при локализации гипоцентров коровых 

землетрясений возможно его совершенствование. 
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