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Рассматривается задача определения параметров землетрясений на тер
ритории Республики Армения. Для решения поставленной задачи использует
ся метод наименьших квадратов Полученная в результате линеаризации за
дачи система уравнений относится к числу плохо обусловленных, поэтому 
регуляризованные решения находятся с помощью итерационного метода Гаус
са-Ньютона.

В результате обработки данных ряда зарегистрированных сейсмическими, 
станциями региона землетрясений определены координаты гипоцентров, време
ни в очаге и скорости сейсмических волн с оценками точности их определения

Процесс подготовки и возникновения землетрясений тесно связан 
с внутренним строением Земли, в которой распространяются порож
даемые землетрясением сейсмические волны. Изучение внутреннего 
строения Земли предполагает знание координат источника сейсми
ческих воли. А для большинства методов определения координат 
очага землетрясений необходимо знание теоретического времени рас
пространения волн Допускаемая двойная ошибка (одна в отношении 
источника, другая в отношении среды) может привести к согласую
щимся с наблюдениями результатам [3,4].

С целью увеличения точности определения параметров землетря
сений возникает вопрос совершенствования методов их решения, что 
составляет важную проблему на протяжении всего периода инстру
ментальной сейсмической регистрации в любом регионе.

Преимущества аналитического метода решения проблемы для 
территории РА показаны в работе [2] Результаты в целом свидетель
ствуют о необходимости перехода от ручной к машинной обработке 
с целью повышения точности определения координат землетрясений

С другой стороны, при решении одной и той же задачи существу
ют различные алгоритмы, которые дают вовсе ие одинаковые резуль
таты, поэтому очень важно получить оценку точности определения 
каждого отдельного параметра.

Постановка и алгоритм решения задачи изложены в работе [1]. 
сущность которых заключается в следующем: для определения основ
ных параметров землетрясений РА используются моменты вступле
ний прямых сейсмических волн р и я. Задача решается путем мини
мизации суммы квадратов невязок теоретических Т и наблюденных! 
времен пробега сейсмических волн.

Пусть к-ое землетрясение с координатами очага Х(©к, Хк» Ь«) 
зарегистрировано п сейсмическими станциями с координатами у(?п г); 
1=1, п Условные уравнения, связывающие измеренные и теоретичес
кие времена вступлений, имеют вид:

!1=Т(хк, у,) + еь 1=1, п. (Н
где 1о время возникновения к-го землетрясения.

Разница между измеренным и теоретическим временем вступле
ния обычно носит случайный характер, то есть

Еб|=0, —в|^|к, о1-з(Т1). (2)
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Для решения задачи (1)֊ (2) обычно используется оценка мето
да наименьших квадратов [2,3]:

х — аг£т1л(ч'(х)«
п

(?(*)= V | а*|1—Т(х»,у) 
1-1

Как известно, выражающие связь геофизических наблюдений с 
параметрами среды уравнения оказываются, чаще всего, нелинейны
ми Разложив функцию Т(Хк, у) в ряд Тейлора до членов первого 
порядка, получим систему линейных уравнений

Ах=Ь. (3)
где .г-вектор приращений параметров среды, А-матрица частных про
изводных функции Т(\к, у), Ь-вектор разностей между наблюденными 
и расчетными данными, полученными для начальной модели среды.

Исходные данные системы (3) известны приближенно и поэтому 
рассматриваемая задача относится к некорректно поставленным гео
физическим задачам [5] Регуляризованное решение задачи получа
ется применением модифицированного метода Гаусса-Ньютона

х„\!֊х:НАА*-х₽я₽г-1а*(Ах;;-Ь),
। дс А оператор, сопряженный с оператором А. В—линейный само
сопряженный. положительно определенный оператор.

Для оценки точности решения системы (3) вычисляются средние 
квадратические ошибки единицы веса и средние квадратические 
ошибки

где В—определитель матрицы А, О| —алгебраические дополнения 
определителя О

На каждом шаге итерации проверяется условие

-М| СЗР։. (4)
Если оно не выполняется. то соответствующей станции присваи

вается нулевой вес и задача решается заново. 
Начальные приближения для итерации задаются следующим об

разом Значения времени в очаге определяются по формуле

(5)

тле К и |р—моменты вступления прямых и поперечных волн, заре
гистрированных на одной из ближайших станций. Начальные значе
ния скорости и глубины очага определяются как средние значения 
1ля региона РА: V4 км/сек и Н=10о<. Значения <ро и Хо вычис

ляются по начальным значениям Уо и
Решение задачи на ЭВМ осуществляется при двух значениях 

признака: ПР = 0 и ПР=1. что соответствует нахождению оптималь
ного решения по минимуму функционалов

п п

Функционал К, соответствие! времени пробега сейсмической волны, 
а г2—среднеквадратической ошибке решения
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Дета 
зем ним

Таблица I
Результаты обработки данных некоторых землетрясений

Пр V» 'Ро %

11.03.73 20.8 26.4 2Е-}-7 0,99
Богдановна, Бакуриани. Стапана- 
ван, Ереван, Гори, Они, Зугдиди, 
Пебелда, Лагодехи. Кировабад, Тби
лиси, Хашури

0 По кат 
Решение 
Вер хар

13.30 41.37 44.03 10 О1
13-33 6.40 41.27 43.92 10.00
0.0005 0.0005 0 .0004 0>0004 0.0001

25-02 78 ' 26.0 30.5 2Е֊г6 0,9 
Сочи, Кармракар, Ереван. Варде- 
нис, Степанаван, Тбилиси, Ленина
кан, Лагодехи, Горис, Пятигорск 
Они, Шеки

17.03.93 44.0 66.0 1Р--5 0.99
Горис, Степанаван, Менамор. Ере
ван, Варденис, Арарат, Иджеван

0 По кат. 
Решение 
Вер хар

20,10 — 40.20 44 >40
20. 6.44 40.09 44,39 10.02
0.0076 0.П076 0.0006 0.0007 0.Г 8

0 По кат 
Решение 
Вер хар.

15.60 - 38-47 44.83
14.66 6.42 38,37 45.68 9,94
0.0180 0,0180 0-0008 0.П023 0.0183

07.0193 85,3 103.0 2Е4 7 0.93 0 По кат
Ахалкалаки, Ленинакан, Бавра, Го- Решение
рИс, Ереван, С1£панаввн, Араррт, Вер хар.
Гарни, Паракар. Тбилиси, Варденис

59Л0 40.20 42,20
59.03 6.45 10.16 41.89 10.00
0.0801 0.0787 0.0021 0.0009 0.0801.

27.06 73 37.0 42.0 2Е + 6 0,90
ЛенинакЗан. Степанаван. Ахалкала
ки, Бакуриани, Кировабад, Гегеч
кори, Махачкала, Они, Тбилиси, Ла
годехи

I По кат. 
Решение 
Вер. хар

30.20 - 41.10 43’90 10.00
30,34 6,45 41.03 43.83 10.05
0.217 0.214 0-006 0.007 0.021

02.03-93 67.0 80.8 8Е 4-5 0,96
Горис, Варденис, Ереван, Степана
ван, Ленинакан

2003-93 66.2 72.0 2Е֊]֊6 0,8
Бавра, Степанаван, Ленинакан. Ере
ван, Варденис, Горис, Арарат. Ахал
калаки, Тбилиси

0 По кат. 
Решение 
Вер. хар

1 По кат. 
Решение 
Вер. хар.

47.50
48.60 6.46
0.022 0,021

38 > 70
38-65
0.001

45.60
45.30
0,

10.00
0.022

57.60 — 41.27 44.05 -
58.48 6.20 41.33 44-00 9.95 
0.2100,177 0.001 0,001 0.241

27.01-93 28.0 46.0
Горис, Арарат. Ереван, 
Степанаван, Тбилиси

2Е-Н4 0.9 
Варденис,

1 По кат. 
Решение 
Вер. хар

4-00
4.02 8.04
0.151 0,149

38.50
38.03

и

45.20 20.00
45.39 10.02
0,003 0,151

05-03.93 65.0 83,0 1Е-Т6 0,8
Горис, Степанаван, Менамор. Ере
ван, Варденис, Арарат

0 По кат. 
Решение 
Вер. хар.

39.90 —
41.00 6.42
0.033 0.032

38-32
38,39

0.С01

45,65
45.83
0.002

10.00
0.033

01.01.91 57,5 62,6 2Е45 0,9
Арарат, Варденис, Степанаван. Ере
ван, Менамор. Иджеван, Горис, 
Каджаран, Тбилиси

0 По кат 
Решение 

Вер хар.

49,80 — 39.83 45,10 20,00
50.70 6.40 39.97 45.19 10 00
о,ообо.о<е 0-001 0.001 о.ооб

09.01-93 39-6 43,6 21*4-3 0.99 I Покат
Бавра, Степанаван. Каджаран, Ере- Решение
ван, Варденис, Горис, Тбилиси Вер. хар

10.01-93 36.0 42.0 8Е42 0,5 1 По кат.
Иджеван, Степанаван, Ленинакан, Решение
Ереван, Варденис. Горне, Ара- Вер. хар.
рат, Ахалкалаки, Тбилиси, Каджа
ран

35.90
34.38 6.01
0.069 0.067

40.30
40.3*

33

45.90
45.97

0.001
10.05
0,069

27,60 39.50 45.57 —
27.55 7.00 39.50 45.66 9.09
0,689 0,351 0,001 0.001 0.7)9
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Оптима ьное решение выбирается по минимуму соответствующих 
значений ошибок. ■* *'

Параметр регуляризации на каждом шаге определяется соотно
шением ՛ ” ’, ***!

Нулевые значения параметров регуляризации и р для различных 
адач различные Они уточняются методом подбора.

Результаты определения основных параметров ряда замлетря- 
сений приведены в таблице !• '՝ Я

В левую часть таблицы входят дата землетрясения, названия 
ейсмических станций, значения воемен 1 и 1р. параметров лп и р. а 

также признака ПР. В правую часть входят значения параметров 1о, 
V . Ьо по каталогу, полученные по программе их решения, и со
ответствующие оценки точности .

После анализа полученных результатов приходим к следующим 
выводам. V* ШМ ^Я

I Параметры ф и X эпицентра землетрясений по сравнению с дру
гими определяются с высокой точностью.

2. Глубины очагов землетрясений по наблюдениям региональной 
ети пока не находят надлежащего решения. Поэтому возникает во

прос необходимости разработки более совершенных алгоритмов, поз
воляющих существенно улучшить сеть сейсмического наблюдения.

3. Время в очаге определяется более надежно Поэтому, не ослож
няя алгоритм решения задачи, в большинстве случаев можно вычис- 
•еиие ее значений произвести по формуле (5)

4. Точность опреде ։ения значений скоростей сейсмических волн 
в разных районах региона товольно различаются. Поэтому, учитывая 
сейсмические особенности района, необходимо заново и более точно 
решить задачу распределения скоростей сейсмических волн.

5 Несмотря на полувековую историю методики определения ос- 
новных параметров землетрясений, задача для каждого отдельного 
землетрясения имеет индивидуальный, довольно сложный характер. 
Опенка погрешностей позволяет решить вопрос эффективности сейс
мической сети как в целом, так и учитывая влияния наблюдений от
дельных станций на точность определяемых., значений параметров 
землетрясений в разных районах региона.
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DETERMINATION OF EARTHQUAKE'S BASIC PARAMETERS

A. M. Avetisyan, A. G. Manoukyan, R. Kh Matevosyan

Abstract

A problem for determination of an earthquake’s parameters in the 
territory of Armenia is considered. The method of least squires is used in 
solving of this problem. The set of equations obtained in the result of the 
problem linearization is an ill-conditioned one that is why solutions wer 
found by means of the Gauss-Newton iteration method.

The processing of data 6f a scries of earthquakes recorded at the seis 
mic stations located in the region allowed to determine hypocenters' coor
dinates, time in focus and seismic waves’ velocities together with the esti
mates of corresponding accuracy.
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