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Совершенствование методов определения координат землетрясений 
является одной из основных задач сейсмологии, поскольку решение ря
да задач сейсмологии зависит от точности определения положения ги
поцентра. При сейсмологических наблюдениях получаются характе
ристики, которые находятся в функциональной зависимости от пара
метров землетрясений и допускают возможность следующей постанов
ки задачи.

Пусть данное землетрясение зарегистрировано п сейсмическими 
станциями Для каждого наблюдения получаются условные уравнения 
вида

հ-ւ—\,ռ, (1)

где Л — время вступления сейсмической волны на /-ую станцию, /0— 
время в очаге, а Т{(Х) являются теоретическими временами пробега 
сейсмической волны от очага до /-ой станции.

Аргументом функции Т,(Х) является пятикомпонентный вектор
А,/0, г»), где ?, географические координаты очага, А—глу

бина, г՛—скорость соответствующей волны в данной среде.
Так как величины Л получаются из наблюдений, то, решая сис

тему (I) относительно вектора X, получаем координаты гипоцентра 
землетрясений, время в очаге и скорость сейсмической волны. Харак
терной особенностью системы (1) является то, что из-за наличия слу
чайных и систематических ошибок система несовместна даже в тол։ 
случае, если функциональные связи точные, т. е. 1,—1ы—Т (Л) =6(С)^= 0; 
I = 1, п.
Тогда искомые решения получаются путем минимизации функционала

л

/-1
I = 1, п. (2)

Вероятностный смысл полученных пп этому принципу псевдорешений 
заключается в том, что наиболее правдоподобные значения неизвест
ных получаются из условий минимума суммы квадратов невязок (‘• -*)
В этом случае функционал Т нелинейно зависит от Л, и решение за-
дачи сводится к нелинейному итерационному процессу- 
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Для решения поставленной задачи
нимизнруется другой функционал: вместо функционала (2) ми-

где Хо » (т0,/0, //0. /0, т<в) является точкой линеаризации.
Задача минимизации функционала Т сводится к решению извест 

ной системы линейных уравнений:

которые в развернутой форме имеют вид

(К. К)Д/ » (К, А)Ди {-(К, С)Дк+(К, О)М = (д, Е),

(А, К)Д/-|֊(А, А)Дг/-|-(А, 5)Д?4֊(А, С)Д/- НА, О)ДА = ֊(А, Л) 

(В, /<)АН (#. Л)Д-и Ь (В, 5)Д?-|(5С)Ал֊ (В. О)М~֊(В, Е), (3)

(С, V)!/ 4 (С. А)Дт>-НС. Я)Л®+(С С)Ь - (С, О)Дй -—(С, Ё), 

([), /С)^4-(Ц А)Лг НО,Я)А?4֊(Я, С)Д/.+(Р, £))Дй - -(О Е).

В них скобка означает скалярное произведение двух векторов, где

ё—(Т ։—/0 4 ।, 1\ — ^о4՜ а> • • •» 'Ёп — *<гНл)» X — (1, I...., I).
Представим систему (3) в виде линейного операторного уравнения

Ах = Ь, (4)
где А—линейный оператор прямого отображения из одного гильберто
ва пространства в некоторое другое сепарабельное гильбертово прост
ранство. Решение задачи (4) с целью получения значений параметров 
гипоцентра или эпицентра землетрясения обычно осуществляется с 
помощью итерационного метода наименьших квадратов (' I Одна
ко, как показывают вычислительные эксперименты, полученные при 
этом приближенные значения коэффициентов ' и /■՛ приводят систему 
(4) к числу плохо обусловленных, т. е. здесь мы имеем дело с обыч
ной некорректно поставленной задачей геофизики.

Из регуляризующих итерационных процессов оешения некоррекг- 
209



но поставленных задач хорошими вычислительными свойствами обла
дает обобщенный модифицированный метод Гаусса—Ньютона (6):

где А* — оператор сопряжений к оператору Я в смысле
(Ах, у) = (х, А*у). а А — линейный самосопряженный положитель

но определенный оператор.
Применение регуляризующего итерационного метода Гаусса- 

Ньютона при решении задачи (4) даст вполне удовлетворительные ре
зультаты.

Для оценки точности решения системы (4) вычисляем средние 
квадратичные ошибки на единицу веса по формулам (’):

где В является определителем матрицы Д, а Вг, В\, £)Л, £)₽, /Л 
алгебраические дополнения элементов ?, Л, г՛, t определителя В. 
Средние квадратичные ошибки параметров з., зА, зА, з{., а, опреде
ляются но формулам: •• Я

п /х

где Л—число определяемых параметров
На каждом шаге итерации, для каждой сейсмической станции вы

числяются значения невязки и проверяется ус
ловие

Дб^ЗР,. (6)

Если условие (6) не выполняется, то соответствующей станции при
сваивается нулевой вес и задача решается заново. Процесс повторяет
ся до тех пор, пока невязки всех станций не будут удовлетворять ус
ловию (6), что дает возможность избежать допустимых грубых по
грешностей инструментальных измерений.

При небольшом количестве станций, зарегистрировавших земле
трясения, желательно установить доверительные интервалы опреде
ляющих величин, основываясь на распределении Стьюдента; для за
данной доверительной вероятности при этом по таблице Стьюдента- 
Фишера определяются значения и находятся доверительные ин
тервалы по формулам (7): Ж

¥+ + Л37> А + п — Л’Ял»

Д’ 2. Е. п — Л '°г< । ± Л«, л—Л'
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Предлагаемый авторами алгоритм позволяет определить не толь
ко основные параметры землетрясений, но и обработать исходные 
данные в различных вариантах, используя разные годографы и сово
купности объемных волн, указать оптимальный состав сейсмических 
станций, оценит։» влияние отдельной станции на конечный результат.

Контрольные расчеты, а также обработка данных ряда землетря
сении, зарегистрированных на территории Армянской ССР. показали 
высокую работоспособность алгоритма.

Институт геофизики и инженерной сейсмологии 
Академии наук Армянской ССР

Ա. Մ. ԱՎԵՏՒՍՅԱՆ, Ա. Դ. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆերկրաշարժի կոորդինատների, օջախի ժամանակի և սեյսմիկ ալիքների արադություեների որոշման մեթոդ
Ստացված են արդյունքներ, որոնք Հնա րավո րո։թ յոլն են տալիս ԷՀՄ-ի մՒէո 9Ո ւԼ որոշելու երկրաշարժի . իմն ական պարամետրերը։ Տվյալ խնդրի մա

թեմատիկական մոդելը համապատասխանում է ոչ գծային հավասարումն երի 
Տամ ակարգի, որի լոլծումր, կիրառելով գծայնացման եղանակը, բերվում ( 
գծային ավա սարումն երի համակարգի լուծմանը։

քանի Որ նշված հավասարումների Հ ամ ակա րգր պատկանում է վատ 
ապահովված Համակարգերի դասին, ապա մենք գործ ենք ուն ենում երկրտ- 
ֆի զի կ ալի ոչ կոռեկտ դրված խնդրի հետ, որի լուծման րնթ ացքո ւմ օգտա
գործվում է Գաուս — Ն յոլտ ոնի ընդհանրացված մոդիֆիկա ցված ռեգոլլյարի- 
զա ցի ա յի մեթոդը։ Այս մոտեցումով ստացված արդյունքների Համար կա- 
տաբվում է սխալի գնահատում, որը շատ կարևոր նշանակություն ունի կիրա
ռական խնդիրների լուծման Համար։ Մշակվող երկրաշարժերի Համար, սխալ
ների գն ահ ատ մ ան միջոցով, կատարվում է սեյսմիկ կա յանների լավագույն 
դասավորութ յան ընտրություն։ Մշակված ալգորիթմը հն ա ր ա վո րո ւթ յո ւն է տա
լիս ոչ միայն որոշել երկ րտշա րժի Հ ի մնակ ան պարամետրերը, ււյյչԼէ օգտա
գործել տարբեր հոդոգրաֆնևր, կատարել դիտարկված արդյունքների բագմա- 
ձև մշակումներ։
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