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1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà ïðîãðåññ â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, ÷åëîâå÷åñòâî âñå åùå çà-
÷àñòóþ áûâàåò áåññèëüíûì ïåðåä ðàçëè÷íûìè ÿâëåíèÿìè
ñòèõèè. Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ, ïðîãíîç êîòîðûõ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îñòàåòñÿ
íåðåøåííîé çàäà÷åé. Åæåãîäíî íà Çåìíîì øàðå çåìëå-
òðÿñåíèÿ óíîñÿò äåñÿòêè òûñÿ÷ ÷åëîâå÷åñêèõ æèçíåé, íà-
íîñÿò îãðîìíûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá, óíè÷òîæàþò êóëü-
òóðíûå öåííîñòè. Äëÿ èçó÷åíèÿ çåìëåòðÿñåíèé, ðàçðàáîò-
êè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ èõ ïðîãíîçà, óìåíüøå-
íèÿ ïîñëåäñòâèé âåäóùèå ñòðàíû ìèðà ïðîèçâîäÿò íà-
êîïëåíèå è àíàëèç äàííûõ î ïðîèñõîäÿùèõ çåìëåòðÿñå-
íèÿõ, à òàêæå èõ ïàðàìåòðàõ: ìåñòîïîëîæåíèè, ìàãíèòó-
äå, âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ. Ðåãèñòðàöèÿ ñåéñìè÷åñêèõ
äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ïðèåì-
íèêîâ ñåéñìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, ðàçìåùåííûõ â ïðåäå-
ëàõ íåêîòîðîãî ðåãèîíà. Çàðåãèñòðèðîâàííûå äàííûå îá-
ðàáàòûâàþòñÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çåìëåòðÿ-
ñåíèé, ïðîèçâîäèòñÿ èõ àíàëèç è íàêîïëåíèå. Îáû÷íî
äàííûå î çàðåãèñòðèðîâàííûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ è èõ ïàðà-
ìåòðàõ çàíîñÿòñÿ â êàòàëîãè, ïóáëèêóåìûå â ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ èçäàíèÿõ, à, â ïîñëåäíåå âðåìÿ, è â ñåòè Internet,
îòêóäà èõ ïîëó÷àþò ðàçëè÷íûå ïîëüçîâàòåëè.

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ çåìëåòðÿñå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåñòîïîëîæåíèå èñòî÷íèêà ñåéñìè÷åñêîãî
âîçìóùåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íè-
êà ñåéñìè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïîçèöèîííûå
ìåòîäû: óãëîìåðíûé, äàëüíîìåðíûé, ðàçíîñòíî-äàëüíî-
ìåðíûé. Âûáîð íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíîãî ìåòîäà ïðîâî-
äèòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëåå âûñîêîé
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ. Òàêîìó âûáîðó,
î÷åâèäíî, äîëæíà ïðåäøåñòâîâàòü îöåíêà òî÷íîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðèìå-
íèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïèðîâêå ñåéñìè÷åñêèõ

ñðåäñòâ. Ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ
îöåíêà ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè, à òàêæå îöåíêà òî÷íîñòè
ïî äàííûì èìèòàöèîííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè òî÷-
íîñòè ìåñòîîïðåäåëåíèÿ ïóòåì èìèòàöèîííîãî ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå
ïîëó÷åííûå ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû.

2. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Â ðÿäå ðàáîò [1,2,3] ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû
(ìåòîäèêè) ìåñòîîïðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà.
Î÷åâèäíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïðè íåáîëüøîé äàëüíîñòè
äî èñòî÷íèêà (îäíîãî ïîðÿäêà ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó
ïóíêòàìè ïðèåìà) îáëàäàåò ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûé ìå-
òîä ìåñòîîïðåäåëåíèÿ, ïðèìåíèòåëüíî ê êîòîðîìó è áó-
äóò îïðåäåëÿòüñÿ òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè â âèäå êîð-
ðåëÿöèîííûõ ìàòðèö îøèáîê îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò. Êàê
ïîêàçûâàåò àíàëèç ëèòåðàòóðû, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â
ñåéñìîëîãèè ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé îãðàíè÷èâà-
þòñÿ îáðàáîòêîé íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ñåéñìîãðàìì äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäà. Òàêîé
ïîäõîä íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì, ïîñêîëüêó îñ-
òàâëÿåò âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåííîãî ïîäáîðà íàèáî-
ëåå áëàãîïðèÿòíûõ èñõîäîâ ýêñïåðèìåíòà. Áîëåå öåëåñî-
îáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èìèòàöèîííîãî ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ òåìîé äàí-
íîé ñòàòüè.

3. Öåëü ñòàòüè

Îïðåäåëåíèå òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçíîñòíî-
äàëüíîìåðíîãî ìåòîäà ìåñòîîïðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî
èñòî÷íèêà ïóòåì ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííîãî ñòàòèñòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå âûðàáîòêà íåêîòîðûõ ðåêî-
ìåíäàöèé ïî ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ ðàçíîñòíî-äàëü-

Ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäèêà è ðå-
çóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïðîâåäåííîãî ñ öåëüþ îöåíêè
îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëî-
æåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà.
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâî-
äÿòñÿ íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè
ïî ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ.
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íîìåðíîãî ìåòîäà ìåñòîîïðåäåëåíèÿ.

4. Ìåòîäèêà è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ìåòîäèêà îöåíêè îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæå-
íèÿ ñåéñìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêîì
1. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

- ïðèíÿòîå ðàñïîëîæåíèå ñåéñìè÷åñêèõ
ïðèåìíèêîâ, çàäàâàåìîå âåêòîðàìè êîîð-
äèíàò

)x,...x,x(X ñïn2ñï1ñïñï =
è

)y...y,y(Y ñïn2ñï1ñïñï = ;

- êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà ñåéñìè÷åñêèõ
âîçìóùåíèé xc è yc.

Äëÿ çàäàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ è
ïðèíÿòîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñ-
ìè÷åñêîé âîëíû îïðåäåëÿëñÿ âåêòîð èñ-
òèííûõ çíà÷åíèé ðàçíîñòåé âðåìåí ïðè-
õîäà ôðîíòà ïðîäîëüíîé âîëíû
T=(T1,T2,...,Tn1

), ãäå n1�÷èñëî íåçàâèñè-
ìûõ èçìåðåíèé. Äàëåå, â ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ âíîñèëàñü îøèáêà ïóòåì äîáàâëåíèÿ
íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû τ ñ çàäàííîé äèñïåðñèåé σÒ è íóëåâûì
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì. Äëÿ ïîëó÷åííî-
ãî âåêòîðà íàáëþäåíèé

)T
~

,...T
~

,T
~

(T
~

1n21= , ñîñòîÿùåãî èç íåçà-

âèñèìûõ èçìåðåíèé ðàçíîñòåé âðåìåí ïðèõî-
äà ôðîíòà ñåéñìè÷åñêîé âîëíû, îïðåäåëÿ-

ëèñü îöåíêè êîîðäèíàò èñòî÷íèêà cx~  è cy~ ,
êîòîðûå âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ îøèáîê îòëè÷à-
ëèñü îò èñòèííûõ xc è yc. Îöåíêà êîîðäèíàò

èñòî÷íèêà cx~  è cy~  ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì
íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà

2
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~
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1
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=
.

Óêàçàííûå äåéñòâèÿ ïðîâîäèëèñü N ðàç
äëÿ êàæäîãî íàáîðà èñõîäíûõ äàííûõ. Ïî-
ëó÷åííûå âûáîðêè îöåíîê êîîðäèíàò cjx~  è

cjy~ , j=1�N îáðàáàòûâàëèñü ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ, îöåíîê êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò:
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Íà ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëü-
òàòû èìèòàöèîííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó âàðèàíòó
ðàñïîëîæåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ íà ìåñòíîñòè.
Íà ðèñ.2(à, á) ïîêàçàíî ðàññåÿíèå îöåíîê êîîðäèíàò èñ-
òî÷íèêà ïðîâåäåííîå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) îøèáêè èçìåðåíèÿ
ðàçíîñòè âðåìåí ïðèõîäà ôðîíòà ñåéñìè÷åñêîé âîëíû.
Î÷åâèäíî, ÷òî ÑÊÎ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò âîç-
ðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ÑÊÎ îøèáêè èçìåðåííîãî ïà-

 N öèêëîâ 

Áëîê 
èìèòàöèè 
âõîäíûõ 

ïåðâè÷íûõ 
èçìåðåíèé 

Xñï, Yñï ô  

Áëîê èìèòàöèè 
îøèáîê 

ïåðâè÷íûõ 
èçìåðåíèé 

Ó  

Áëîê 
âû÷èñëåíèÿ 

îöåíîê 
êîîðäèíàò 
èñòî÷íèêà 

Áëîê 
îáðàáîòêè 

äàííûõ 

T T
~

 

cc y,x  

K
~

 c

c

y~
,x~

 

Ðèñóíîê 1. Ìîäåëü îöåíêè îøèáîê îïðåäåëåíèÿ

(á)
Ðèñóíîê 2. Ðàññåÿíèå îöåíîê êîîðäèíàò èñòî÷íèêà ïðè

ÑÊÎ èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè âðåìåí ïðèõîäà ôðîíòà ñåéñìè-
÷åñêîé âîëíû σ

Ò
=0,1 ñåê (à) è σ

Ò
=0,02 ñåê (á)

(à)
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ðàìåòðà. Íà ðèñ.3(à, á) ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èìèòàöè-
îííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ âû-
õîäà èç ñòðîÿ íåêîòîðûõ ñåéñìè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ.

Âûâîäû

1. Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè âðåìåíè ïðèõîäà
ôðîíòà ñåéñìè÷åñêîé âîëíû îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëè-

(à)

Ðèñóíîê 3. Âëèÿíèå âûõîäà èç ñòðîÿ îòäåëüíûõ ñåéñìè÷åñ-
êèõ ïðèåìíèêîâ íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ñåé-
ñìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ïðè σ

Ò
=0,02 ñåê

(á)
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ÿíèå íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
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2. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà
ðàñïîëîæåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ
îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ñåéñìè÷åñêîãî
ÿâëåíèÿ ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûì ìåòî-
äîì ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïðèåìëåìîé â ðÿäå
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé òî÷íîñòüþ. Ñ
öåëüþ ñíèæåíèÿ îøèáîê ìåñòîîïðåäåëå-
íèÿ èñòî÷íèêîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå êîìïëåêñèðîâàíèÿ ðàçíîñòíî-
äàëüíîìåðíîãî è óãëîìåðíîãî ìåòîäîâ, à
òàêæå íàðàùèâàíèå ãðóïïèðîâêè ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ.

3. Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñåé-
ñìè÷åñêèìè ïðèåìíèêàìè ñïîñîáñòâóåò
ñíèæåíèþ îøèáîê ìåñòîîïðåäåëåíèÿ. Èç
àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âèä-
íî, ÷òî âûõîä èç ñòðîÿ ñåéñìè÷åñêèõ
ïðèåìíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè
ãðóïïèðîâêè (ðèñ.3á), âûçûâàåò íåçíà-
÷èòåëüíîå ñíèæåíèå òî÷íîñòè ìåñòîîïðå-
äåëåíèÿ; â òî æå âðåìÿ âûõîä èç ñòðîÿ
íàèáîëåå óäàëåííûõ ñåéñìîïðèåìíèêîâ
(ðèñ.3à) ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñ-
òó îøèáîê ìåñòîîïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó
íàðàùèâàíèå ãðóïïèðîâêè ñåéñìè÷åñ-
êèõ ïðèåìíèêîâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü,
ïî âîçìîæíîñòè, óâåëè÷èâàÿ ðàññòîÿíèå
(áàçó) ìåæäó ñåéñìè÷åñêèìè ïðèåìíè-
êàìè. Â òî æå âðåìÿ, óäàëåíèå ñåéñìè-
÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ îò èñòî÷íèêà ïðèâå-
äåò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ðåãèñò-
ðèðóåìîãî ñåéñìè÷åñêèì ïðèåìíèêîì
ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà, ÷òî â ñâîþ î÷å-
ðåäü ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçðàñòàíèþ îøè-
áîê èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè âðåìåí ïðèõî-

äà ôðîíòà ñåéñìè÷åñêîé âîëíû. Çàäà÷à ðàöèîíàëüíîãî
ðàçìåùåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâî-
ðå÷èâîé è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííîãî ñòàòèñòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîìó ðàñ-
ïîëîæåíèþ èíòåðåñóþùåãî ñåéñìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, ñó-
ùåñòâóþùåé ãðóïïèðîâêå ñåéñìè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ è âîç-
ìîæíîñòåé ïî íàðàùèâàíèþ ãðóïïèðîâêè.




