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А. М. АВЕТИСЯН. II. В ОГАНЕСЯН

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ 
МОДЕЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ ПРИ РУЧНОЙ И МАШИННОЙ 

МЕТОДАХ ОБРАБОТКИ

В последние годы в связи с изысканием методов прогноза зем
летрясений большое внимание уделяется изучению сейсмичности от
дельных районов и выявлению связей между особенностями строения 
земной коры и методами обработки сейсмологической информации с 
целью повышения их точности.

В работах Нерсесова И. Л. и др. [Ь, 7, 10] было выявлено, что 
перед сильными землетрясениями наблюдается изменение отноше
ния скоростей продольных и поперечных волн, а возможность выдс- 
ления таких временных вариации зависит от точности определения 
координат землетрясений. Поэтому повышение точности определения 
координат землетрясений приобретает важное практическое значе
ние, и результат обработки будет информативнее, если погрешность 
не превосходит величину аномалий; в противном случае данный 
предвестник не может использоваться.

В настоящее время предложено много методов или способов для 
ручной обработки, как и алгоритмов для ЭВМ. Однако, несмотря на 
это, у интерпретатора, по существу, нет единой методики и правил 
при выборе конкретных алгоритмов для разных регионов [3, 4].

Для отдельных районов разработка алгоритмов обусловлена 
прежде всего тем, что они имеют разнос строение земной коры, гео
метрию сети, а также разные погрешности станций. Поэтому разра
ботка эффективных алгоритмов определения координат землетрясе
ний для отдельных регионов является сложной задачей. При ее 
решении необходимо учитывать как накопленный в данной области 
опыт, так и проведение теоретических исследований недостаточно 
разработанных вопросов. Теоретический анализ этих вопросов в 
настоящее время является достаточно трудной задачей из-за слож
ного, а в отдельных районах неопределенного строения земной коры. 
Поэтому существующие методы определения координат землетрясе
ний на данном этапе базируются на том предположении, что строение 
земной коры, в которой распространяются сейсмические волны, 
трансверсально-однородно и изотропно, и для определения координат 
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очага используют времена вступления продольных (или поперечных) 
сейсмических волн с дополнительной априорной информацией [9].

Следовательно. вопрос разработки надежных алгоритмов и 
оценка погрешностей определений координат землетрясений с уче
том региональных особенностей и геометрии сеги, а также составле
ние рекомендаций по наилучшему использованию разработанных 
алгоритмов в тех или иных условиях, с повышением их точности 
является актуальным вопросом сейсмологии и требует нового рас
смотрения.

Однако, трудность осуществления ֊тих вопросов заключает
ся в отсутствии точных решений, и поэтому получают оценки, в кото
рых учитываются случайные и систематические ошибки, присущие 
данному району. Для другого района применение этой оценки уже 
ставится под вопрос и нуждается в доказательс1ве.

В настоящей работе выбор оптимальных методов определения 
координат землетрясений осуществляется с помощью моделирования _ л М м[I] и с учетом строения земной коры рассматриваемого района. 
Данная статья является продолжением работ авторов [2] и работы 
Н. В. Ковдорской [5], где для заранее заданных очагов с помощью 
ЭВМ определены координаты землетрясений, и эти результаты срав
нены с данными, которые получены с помощью ручной обработки.

При ручной обработке использован метод засечек, а метод ма
шинных алгоритмов осуществлен по следующей схеме.

Задаются координаты очага (?, А) и сейсмических станций 
(<[ч, лг) и по формуле: 

//(?/, 2/?агс 5ш-|/28|п2 А -р 2со5(?1-|-<р2Ип*֊ + 81п*Д'

где /?—радиус Земли, А —разность соответствующих координат, рас-
сматривается эпицентральное расстояние от очага до станнин. 

По формуле

А) = — агсИ 
2

а2/г-4-А2 4- (А4-аА)а
2А(А4֊гтА)

вычисляется время пробега сейсмических ноли от очага до г’-ой стан

ции и для полученного /, если имеет место соотношение а
Ъ

то луч выходит на поверхность, и по формуле

Дг(/, А)= — 1 2/ 1+ -£/ЛсЬаГ— ( 14/ ( 4 А /Л \ 
а > \ ‘ А •/ \ \ А / /

вычисляется расстояние от очага до 1-ой станции.
Значение координат землетрясений определяется с помощью 

минимизаций следующего функционала:
-V

'Ц'/»'/')= V (Ц — )
/=1

1 дс Л - число сейсмических станций. Сущность численного метода 
о(искания минимума состоит в построении последовательности двух
мерных векторов {х*}, удовлетворяющих условию;

м(л<0>)>п(х<’))>й(Х(2))> . . . > (2)

Длемсшы последовательности (2) вычисляются по формуле:

А = 0 1 2

1К направление спуска, з*—длина шага в этом направлении.
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Выбирая антиградиент в качестве направления спуска, получа
ется итерационный процесс вида:

х1к '> =
где

«'(л(*))=гКгаби(х)|л а'*1,

который известен как метод градиент пою спуска [8], величина «Л 
определяется из следующего условия: сначала для произвольного 
значения у вычисляется значение функции

и{хк — 7Лц,(х*))=т1п и(х(к} — уи'(хк)}, 
• >0

то есть на каждом шаге решается одномерная задача минимизации.
а) Если выполняется условие монотонности //(х(* в(4)

то значение а берем в качестве искомого
б) Если аЛ заранее фиксирован, то при нарушении условия (4) 

необходимо изменить у/г. Производится изменение путем умноже
ния на р<1 до тех пор, пока неравенство (4) окажется справедливым 
и итерация прекращается, если Ц^гас! и(хк ։)||<^» и в этом случае по
лучаем, что Лт1п=Л<* ։>.

Рис. 1- Карта точности определения координат землетрясения с помощью 
всех станин । ЛрмССР на ЭВМ (волны р).

Как начальное значение А<։0) мы берем координаты той сейсми
ческой станции, которая находи гея на самом близком расстоянии о։ 
очага, эго легко устанавливается из анализа первых вступлений сей
смических волн, предполагая, что Земля транверсально-однородна и 
изотропна.
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Описанный алгоритм реализован на ЭВМ «Минск-22», а ре
зультаты минимизации функционала приводятся на рис. 1.

Из сравнения результатов машинном и ручной обработки, при
веденного в работе [1], видно, что в основном смещение эпицентров 
совпадает, т. е. в тех областях, где получены большие погрешности 
при ручной обработке, машинная обработка также дала большие 
погрешности. Следовательно, при ручной и машинной обработках 
большое значение имеет оптимальность сети наблюдений.

При сравнении результатов ручной и машинной обработок за
метно повышение класса точности при машинной обработке, где 
максимальное смещение не превосходит 5 /сл, а при ручной обра
ботке смещение в среднем 20 км (при ручной обработке максималь
ное смещение 33 км. а при машинной—5,3 км, но эти значения не 
характерны).

Если при ручной обработке класс точности «6» достигается 
только в определенных областях, при машинной обработке почти 
всегда имеет класс точности «а», (т. е. смещение до 5 км). Все это 
можно объяснить тем, что при ручной обработке нельзя учитывать 
сферичность Земли, установить ошибки от неточности планшета и, 
кроме того, при ручной обработке используются графические методы 
(построение на планшете), которые не гарантированы от технических 
погрешностей и окончательное положение эпицентров определяется 
визуально. Разные интерпретаторы могут по-разному определять 
координаты эпицентра и, что самое главное, невозможно оценить 
точность полученного результата. Кроме ^ого, следует отметить, что 
при аналитическом решении можно использовать большой объем 
сей с м о л о г и ч ес ко й ин ф о р м а ц и и.

Другим преимуществом аналитического метода является и го, 
что в случае ограниченного объема информации и даже неоптималь
ного расположения сейсмических станций при решении учитывается 
внутренняя согласованность исходных данных, и поэтому уменьша
ется вероятность смещения эпицентров.

Полученные результаты в целом свидетельствуют о необходи
мости перехода к машинной обработке с целью повышения точности м ••координат землетрясении, которые служат основой для решения ря
да важнейших задач сейсмологии.

Институт геофизики 
и инженерной сейсмологии ։А11 Арм. ССР

Поступила 27.V. 1986.
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НАУЧНАЯ ХРОНИКА
УДК: 551.2 (063)

ill СЕМИНАР-ШКОЛА ПО ГЕОДИНАМИКЕ КАВКАЗА
Г

6—10 октября 1986 г. в Севанском районе Армянской ССР был проведен III се
минар-школа по проблемам геодинамики Кавказа, организованный по предложе
нию Междуведомственного тектонического комитета АН СССР и Кавказской его 
секции Институтом геологических наук АН АрмССР и Армянским геологическим об
ществом. В семинаре участвовали специалисты из 24 различных учреждений Москвы, 
Ленинграда, Тбилиси, Баку, Железноводска, Краснодара, Еревана и Ленинакана 
(120 участников). В программе совещания обсуждались вопросы геодинамики, ге
незиса офиолитов и закономерностей размещения полезных ископаемых, сейсмотек
тоники, неотектоннкн. Зам академика-секретаря отделения химических и геологи 
ческих наук АН АрмССР А. А. Габриелян и член бюро Междуведомственного тек
тонического комитета АН СССР доктор гсол-мин. наук А. А. Белов, открывая се
минар, остановились на задачах гсодинамических исследований в свете достиже
ний региональной геологии, геофизики и сейсмологических исследований.

На семинаре было заслушано 75 докладов, в том число 40 стендовых. К началу 
семинара были изданы тезисы докладов.

На ссмнипаре н ряде докладов были приведены новые данные по покровном) гео
логическому строению Б. Кавказа. По результатам изучения дизской серин Б. Кавка
за (В. Г. Казьмин и др.) доказан веохнетриасовыи возраст верхней части разреза 
серии, пересмотрен вопрос о предполагаемой рансг непрерывности разреза серии от 
среднего девона до верхнего триаса; впервые доказано нздвнгово-чешунчатое строе
ние свиты и северная вергснтпость чешуи, тогда как залегающая с конгломератами 
в основании юрская толща имеет иной тип складчатости и направление вергентносгн. 
В. Г. Казьмин сообщил также новые палео.мпгнлгныс расчеты (А. Смит) и налип- 
спастические реконструкции палеозойского Тетиса малой ширины.

В представлении Ш. А. Адамня и др.. И. П. Гамкрелидзе, С. II. Дотдусва струк
тура Б. Кавказа представляет сочленение покровов, включая покровы пород фунда
мента, гранитно-метаморфического слоя (Ш. А. Адамня и др.) при существенной 
роли позднеальпийских южновергентных дислокаций (С. II. Дотдуев). В докладе 
11. II. Абрамовича и др. был затронут вопрос приложимости толевой тектоники к 
области кайнозойской коллизии Малого Кавказа.

!'о Е. Е. Мил айовскому и др., Л; М. Раснветаеву, а также М. Л. Коппу. бд։н- 
меуч о опальное сжатие Кавказа при сближении Евро-Азиатской плиты с Аравийско- 
Иранской приводит к результирующим диагональным напряжениям, в частности, 
сдвиговым деформациям (что отмечает также и М. Л Копп). В докладе И П Гам
крелидзе на примерах горизонтальной тектонической расслоенное™ земной коры 
Кавказа, Карпат и Балкан рассмотрен компрессионный и поддвиговый механизм рас
слоения. В своем докладе 111. А. Адамня и др. настаивали па субдукциопном меха 
нн.зме возникновения покровов Б. Кавказа и фундамента Закавказской плиты М. Б 
Лордкипанидзе обратила внимание на квазисин.хронность тектонических фаз Тети
са и их связь с значительными переломными рубежами кинематики главных плит 
Тетиса I (155. 80. 65.1/лк лет). В сообщении Р. Г Магакяна в строении сиалнческой 
окраины Тетиса выделены вулканические комплексы рифтового виутрпплитного и ос
троводужного типов, оконтурены относительно примитивные участки мезозойской 
сиалнческой окраины Тетиса и намечена сопряженность островодужного и рифтогеи 
ною процессов.

Г. А Рогожин и В. II. IПолно рассмотрели морфологическую неоднородность 
голоморфной складчатости Б. Кавказа: фокусирование интенсивной складчатости R 
осевых частях крупных антиклинориев и омоложение возраста «главной» складчатости 
с севера на юг. что связывается с направленной инверсией Кавказской геосинклинали. 
Б. В. Григорьянц настаивал на энергетической обеспеченности складчатости Южно- 
Каспийской и Курннской впадин за счет автономных гидродинамических сил. без 
привлечения внешнего сжатия. Эти вопросы стали затем предметом дискуссии (Ш. А. 
Адамня, А. А. Белов и др.).

Не меньший интерес вызвало обсуждение геодинамики, глубинного геологичес
кого строения и сейсмичности Малого Кавказа. П< исследованиям вулканических но 
род офиолитовой ассоциации (О. II Намерят выясняется их по.диссрнальность ис
ходные составы близки к бонинитам, Т0Р|,9 и базальтам типа внутрнкратоиной актп- 
впзиции). Значение поднятой проблемы в том, что сонахождепие >тих продуктов вул
канизма в едином сложно построенном разрезе не может рассматриваться как тек-
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