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метод двойных разностей При расчете ГиПоцентров  

По данным сейсмолоГической сети KNET
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Для более чем 4500 сейсмологических событий по данным сети ���� за 1994−2008 гг. наблюдений приме-���� за 1994−2008 гг. наблюдений приме- за 1994−2008 гг. наблюдений приме-
нен метод двойных разностей и получен каталог с уточненными их гипоцентрами.
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Введение. Наличие разных версий про-
граммного обеспечения для расчета гипоцен-
тров и всевозможных авторских скоростных 
моделей литосферы неизбежно приводит к раз-
личным оценкам пространственного положения 
очага землетрясения на основе одного и того же 
исходного материала. На региональные сейсмо-
логические исследования, с мелкомасштабным 
уровнем обобщения данных, такое различие в 
определении гипоцентров может и не оказы-
вать существенного влияния. Однако детальный 
анализ распределения сейсмичности и её связи 
с другими геофизическими полями или геоло-
гическими объектами повышает требования к 
точности положения очагов землетрясений. В 
этом смысле вызывает интерес так называемый 
“метод двойных разностей” [1, 2], который по-
зволяет достаточно эффективно корректировать 
положение землетрясений и мало зависит от ва-
рианта скоростной модели литосферы. С его по-
мощью был получен наиболее точный каталог 
землетрясений за 1994−2008 гг. наблюдений в 
районе Центрального Тянь-Шаня.

Метод двойных разностей. Как известно, 
скоростная модель литосферы позволяет оце-
нить время пути сейсмического луча от источ-
ника до регистрирующей станции. В реально-
сти же структура Земли намного сложнее, чем 
ее описывает любая скоростная модель. Поэто-
му в рассчитанном времени пробега волны от 
события к сейсмической станции появляются 
ошибки вследствие отклонения скоростной мо-
дели от строения и свойств реальной среды. Для 
сглаживания подобного рода несоответствий и 
корректировки гипоцентров используется метод 
двойных разностей (МДР), идея и технология 
применения которого подробно изложена в ра-
ботах [1, 2]. В первом приближении суть метода 
заключается в следующем. Два сейсмических 
события рассматриваются относительно некото-
рой станции, если расстояние между событиями 
достаточно мало по сравнению с расстоянием 
от них до станции. Сейсмические лучи от дан-
ной пары близлежащих событий проделывают 
практически один и тот же путь с одинаковыми 
скоростными характеристиками до регистриру-
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ющей станции. Поэтому в этом случае логично 
ожидать минимальную разницу во времени про-
хода волн от пары этих событий к сейсмической 
станции: 

, (1) 
где i и j – пара сейсмических близкорасположен-
ных событий; k – номер исследуемой пары со-
бытий; tobs – наблюдаемое время прохода волны 
и tcal – рассчитанное время прохода волны. При 
этом для одного из сейсмических событий от-
клонение наблюдаемого времени пути волны от 
вычисляемого времени может быть представле-
но как: 

, (2) 
где ∆xi, ∆yi, ∆zi  и ∆τi – отклонения гипоцентра и 
времени пробега волны события i. 

С учетом (2) выражение (1) можно перепи-
сать в виде: 

. (3) 
Таким образом, на основе (3) может быть 

построена система линейных уравнений для 
всех пар близлежащих сейсмических событий 
по отношению к каждой регистрирующей стан-
ции. После чего вычисляются параметры Δx, Δy, 
Δz и Δτ путем минимизации величины . Фе-
ликс Валдхаузер (Felix Waldhauser) реализовал 
описанный выше алгоритм для корректировки 
параметров гипоцентров землетрясений в виде 
программного обеспечения “hypoDD” [3], про-hypoDD” [3], про-ypoDD” [3], про-
граммный код которого и его описание доступ-
ны на сайте http://geopubs.wr.usgs.gov/open-file/
of01-113/. Успешные опыты применения данной 
программы для различных каталогов землетря-
сений представлены в работах [4−6].

Исходные данные сети �NET. За 
1994−2008 гг. на территории, контролируемой 
сетью KNET, сотрудниками НС РАН зарегистри-
ровано и обработано порядка 6000 сейсмических 
событий (рис. 1). 

Расположенные в северной части Централь-
ного Тянь-Шаня 10 сейсмостанций позволяют 
регистрировать события далеко за пределами их 
периметра. Основное количество (4980) сейсми-
ческих событий за 1994-2008 гг. наблюдений, со-
ответствующих необходимой для анализа плот-
ности распределения, сосредоточено на площади 
порядка 600 × 350 км2 в пределах 40,5−44,0° с.ш. 
и 72−78° в.д. (рис. 1). Однако из них в обработ-
ке участвовало только 4514 событий, т.к. данные 
1995 г. были исключены из-за отсутствия инфор-
мация о приходе на станции Р- и �-волн. В сумме 
было обработано 103526 фаз Р-волн и 81345 фаз 

�-волн прихода на станции сети KNET. В каче-
стве исходных данных для переопределения по-
ложения событий использовался сейсмический 
каталог землетрясений, полученный на основе 
6-слойной скоростной модели литосферы Стива 
Рекера [7] и расчетов программы Hypocenter [8].

Особенности применения �ypoDD к дан-
ным �NET. Одним из основных понятий алго-
ритма двойных разностей является “кластер”, 
который должен включать в себя не менее 8 сейс-
мических событий, отстоящих друг от друга не 
далее 8 км. При выполнении программы hypoDD 
события, не вошедшие ни в один из таких про-
странственно связанных кластеров, корректи-
ровке своей позиции не подлежат. При обработ-
ке данных сети KNET были сформированы 178 
кластеров, в которые вошли в общей сложности 
3499 событий, что составляет ~ 78 % от общего 
числа исследуемых землетрясений (4514). Сле-
дует отметить, что hypoDD может отбраковывать 
сейсмическое событие не только из-за отсутствия 
принадлежности его к какому-либо кластеру, но 
и по причине наличия у события логически про-
блемных гипоцентров выше поверхности земли. 

Показателями качества определения па-
раметров сейсмического события в каталогах 
являются характеристики: RM� (Root Mean 
�quare) – среднеквадратичная ошибка опреде-
ления времени прихода P- и �-волн на станции, 
ERH (Horizontal Error) – ошибка по горизонтали, 
ERZ (Vertical Error) – ошибка по вертикали. По 
изменениям этих показателей можно судить и о 
качестве корректировки гипоцентров в результа-
те работы программы hypoDD. 

Рис. 1. Распределение сейсмических событий (6270) 
на территории Тянь-Шаня по данным сети KNET за 

1994−2008 гг. наблюдений. Треугольники –  
станции сети, внутренний прямоугольник – зона 

локальных сейсмических событий (4980).
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Восемь из 178 кластеров, максимальных 
по количеству событий, включают в себя от 
694 до 110 землетрясений (табл. 1), что в сум-
ме составляет 2720 событий из 3499 (рис. 2). 
Из данных табл. 1 следует, что в процессе ра-
боты hypoDD в первоначально выделенных 
кластерах может быть отбраковано более 100 
сейсмособытий (кластер 5). Но при этом, как 
минимум в 2 и более раз повышается средняя 
точность по параметру RM� для оставшихся 
событий. 

Из настроечных параметров программы 
hypoDD следует обратить внимание на воз-

можность установки количества циклических 
итераций обработки данных и на группу харак-
теристик, регулирующих процесс кластериза-
ции. Что касается проблемы выбора рабочих 
параметров кластеризации, то следует придер-
живаться рекомендуемых значений в описании 
[3]. Так как ужесточение этих параметров может 
незначительно улучшить качество передисло-
кации гипоцентров, но существенно сократить 
(в нашем случае более чем в 2 раза) количество 
скорректированных событий на выходе. Выбор 
числа итераций работы hypoDD был определен 
нами эмпирически. Для всех численно круп-

Таблица 1 

Некоторые сравнительные параметры для сейсмических событий  
в наибольших кластерах до и после применения процедуры МДР 

Номер  
кластера

Количество со-
бытий

Средние координаты 
кластера

Среднее значе-
ние RM� (сек)

Средняя пространствен-
ная невязка (м)

До После
Широ-

та
(°с.ш.)

Долго-
та

(°в.д.)

Глуби-
на

(км)
До После Ю-С З-В Верт.

1 694 663 42.583 74.810 16.93 0.2251 0.0872 21.7 36.6 120.8
2 608 507 42.257 75.703 13.75 0.3231 0.1300 79.7 58.6 390.1
3 416 335 42.178 73.548 11.42 0.3299 0.1537 62.2 63.4 218.4
4 310 288 43.108 74.909 12.36 0.2009 0.0356 13.3 13.6 59.7
5 285 175 41.092 73.534 6.76 0.4299 0.2168 62.4 100.9 162.9
6 157 137 41.678 73.070 10.24 0.3855 0.1837 57.0 60.0 196.0
7 140 119 41.533 74.783 17.51 0.2892 0.1138 44.5 33.5 116.2
8 110 108 43.629 74.284 12.33 0.2450 0.0920 38.3 25.3 105.8

Рис. 2. Положение восьми кластеров  
с максимальным количеством сейсмических  

событий на исследуемой территории.
Рис. 3. Изменения RM� как функции  
итерационного процесса для восьми  

наибольших кластеров.

Н.А. Сычева, С.И. Кузиков



Вестник КРСУ. 2011. Том 11. № 4112

Напряженно-деформированное состояние и сейсмичность земной коры

ных кластеров уже на 7−8 итерации достигает-
ся сравнительно стабильные и низкие значения 
RM�, которые при последующих циклах меня-
ются незначительно (рис. 3). Поэтому работу 
программы hypoDD имеет смысл ограничивать 
10 итерациями. 

Обсуждение результатов. В результате 
обработки программой hypoDD 4514 сейсмиче-
ских событий сети KNET был получен новый 
каталог из 3499 землетрясений, параметры ко-
торых претерпели изменения. Уровень и размах 
пространственной корректировки этих событий 
представлен в табл. 2. 

Таким образом, если в плане события по-
меняли свое положение сравнительно одинаково 
по широте и долготе в среднем на 1,1 км, то по 
глубине гипоцентры скорректированы примерно 
на 5 км. Некоторые особенности корректировки 
эпицентров исследуемых событий показаны на 
рис. 4. Смещения землетрясений в плане менее 
заметны для зоны 2, находящейся внутри пе-

риметра станций KNET и более существенны 
в удаленных от сети краевых зонах 1 и 3. При 
этом в целом происходит формирование более 
узких сейсмогенерирующих зон. 

Рассмотрим усредненные значения ошибок 
расчета параметров землетрясений (RM�, ERX, 
ERY, ERZ) до и после применения программы 
hypoDD (табл. 3). При этом все исследуемые 
оценки ошибок в 1,5−2 раза становятся меньше 
относительно исходных событий. 

Рассмотрим некоторые из представленных в 
табл. 3 параметров более подробно. Так, до при-
менения МДР к сейсмическим данным практиче-
ски все события имели значения RM� в интервале 
0,1−1,0 сек (рис. 5). А после обработки програм-
мой hypoDD более половины событий по значе-
ния RM� перешла в диапазон 0,01−0,1 сек. Наря-
ду с уменьшением более чем в два раза средней 
ошибки по глубине (ERZ, табл. 3), значительная 
часть событий, сосредоточенных ранее до 5 км, 
сместилась на глубину 10 км (рис. 6). 

Таблица 2 

Сравнительные характеристики гипоцентров до и после применения программы  
hypoDD к данным KNET 

Наименование 
параметра

До hypoDD После hypoDD Значение смещения 

мин. макс. мин. макс. среднее максималь-
ное

Широта 40°.420 44°.181 40°.423 44°.181 0°.010 
(~ 1110 м)

0°.093
(~10.34 км)

Долгота 71°.856 78°.420 71°.853 78°.426 0°.013 
(~ 1100 м)

0°.143
(~11.69км)

Глубина (км) 0 28.84 0.04 44.97 5.10 (км) 39.9км 

Рис. 4. Совмещенное положение 3499 сейсмических событий до (черные точки)  
и после (серые точки) применения МДР. Для выделенных на карте зон 1, 2, 3 раздельное  

положение эпицентров до (а) после (б) применения МДР.
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Весьма существенные структурные измене-
ния наблюдаются в распределении сейсмических 
событий в вертикальных плоскостях (рис. 7). На 
исходных данных (рис. 7а) наблюдаются узкие 
строго горизонтальные зоны концентрации со-
бытий на глубинах 0,3 и 7 км, которые, скорее 
всего, связаны с неточностями скоростной моде-
ли литосферы (СМЛ). Применение МДР убира-
ет эти горизонтальные зоны, но более четко про-
являются субвертикальные зоны концентрации 
сейсмических событий (рис. 7б). 

МДР и скоростные модели литосферы. 
Выше отмечалось, что МДР мало зависит от 
используемой скоростной модели, однако про-
грамма hypoDD требует эти данные в качестве 
дополнительных параметров к исследуемому 
каталогу землетрясений. Для проверки степе-
ни зависимости МДР от скоростной модели 
при работе hypoDD вместо СМЛ С. Роккера 
были использованы параметры модели, полу-

ченной в Институте динамики геосфер РАН 
(ИДГ РАН). 

В результате, при тех же параметрах об-
работки число событий с 3499 уменьшилось 
до 3306. При этом почти не изменилось про-
странственное положение оставшихся событий 
(рис. 8). Усредненные значения ошибок (RM�, 
ERX, ERY, ERZ) для сейсмических событий по-
сле применения программы hypoDD при разных 
СМЛ представлены в табл. 4. Все анализируе-
мые показатели ошибок для обеих моделей от-
личаются весьма незначительно и естественным 
образом для модели С. Роккера ошибки имеют 
меньшие значения. 

Заключение. К каталогу из 4514 сейсмиче-
ских событий за 1994–2008 гг. наблюдений по 
данным сети KNET применен метод двойных 
разностей (программа hypoDD) для уточнения 
их гипоцентров. В результате был получен но-
вый каталог с корректированными параметрами 

Таблица 3 

Средние значения ошибок для сейсмических событий до и после применения программы hypoDD

Этапы исследования N RM� (сек.) ERX (км) ERY (км) ERZ (км)
До hypoDD 3499 0.313 1.817 1.817 3.810
После hypoDD 3499 0.144 1.303 1.335 1.771

Рис. 5. Зависимость количества событий от RM�: 
(а) – до, (б) – после hypoDD.

Рис. 6. Распределение землетрясений по глубине: 
(а) – до, (б) – после hypoDD.

Рис. 7. Интегральные проекции сейсмических событий на вертикальную плоскость  
в направлениях Юг-Север и Запад-Восток, до (а) и после (б) обработки hypoDD.

Н.А. Сычева, С.И. Кузиков
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для 3499 сейсмических событий, что состав-
ляет ~ 78% от исходного объема данных. При 
этом среднее изменение гипоцентров по дол-
готе и широте составляет ~ 1,1 км, по глубине 
5,1 км.

После передислокации гипоцентров ошибки 
определения параметров землетрясений (RM�, 
ERH, ERZ) в среднем уменьшились в 1,5−2 раза. 
При этом до корректировки гипоцентров преоб-
ладающее количество событий располагалось на 
глубине до 5 км, то после процедуры МДР мак-
симальная частота распределения событий сме-
щается на глубину 10 км. 

Уточненный каталог может быть исполь-
зован не только для анализа отдельных сейсми-
ческих событий, но и для структурных иссле-
дований сейсмических зон и для сравнения с 
геолого-геофизическими данными. 

Авторы выражают благодарность сотруд-
никам НС РАН В.Д. Брагину и Н.Ю. Краснокут-
ской за предоставленные данные по сейсмологи-
ческой сети KNET. 
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Рис. 8. Положения эпицентров до (черные кружочки) и после (серые точки) применения  
hypoDD при скоростных моделях: а – С. Роккера; б – ИДГ РАН.

Таблица 4 

Средние значения ошибок для сейсмических событий после применения  
hypoDD при разных скоростных моделях

Скоростные модели 
литосферы 

Количество 
событий RM� (сек.) ERX (км) ERY (км) ERZ (км)

Модель Стива Роккера 3499 0.144 1.303 1.335 1.771
Модель ИДГ РАН 3306 0.152 1.331 1.474 1.771
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Анализируется соответствие потоков сейсмических и акустоэмиссионных событий с моделями случайных 
процессов. Продемонстрирована возможность получения новых результатов при использовании вновь 
разработанной ГИС R�FStat-Info, в которой применены современные Case-технологии. 
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Введение. Известны попытки рассматривать 
последовательность возникновения сейсмиче-
ских событий во времени как случайный процесс, 
описываемый, в частности, распределением Пу-
ассона [1, 2]. В соответствии со сложившимися 
в прошлом веке представлениями о стадийности 
подготовки сильного землетрясения (ЗЛТ) счи-
талось, что аппроксимация эмпирического рас-
пределения событий во времени пуассоновским 
свидетельствует о начальной стадии процесса с 
диффузным режимом накопления разрывов. А 
вот существенное отклонение реального распре-
деления от модели Пуассона может указывать 
на стадию кластеризации и формирования ма-
гистрального разрыва (когда процесс явно пере-
стает быть случайным). Тем самым изменение 
режима следования событий несет предвестни-
ковую информацию, имеющую ясный физиче-
ский смысл (в отличие от множества предвест-
ников землетрясения). Аналогичный сценарий 
с изменением характера потока событий про-
верялся по данным акустической эмиссии (АЭ) 
образцов горных пород, испытываемых на прес-
сах [3, 4]. Однако развитие этого направления 
столкнулось с трудностью − во многих случаях 
для потока сейсмических событий численные 
значения дисперсии и математического ожи-
дания существенно отличаются друг от друга, 
поэтому распределение Пуассона, для которого 

эти статистические моменты совпадают [5] не-
применимо. На примере данных сейсмической 
сети KNET (Северный Тянь-Шань) было показа-KNET (Северный Тянь-Шань) было показа- (Северный Тянь-Шань) было показа-
но, что из известных дискретных распределений 
случайных величин, распределение Пойа хоро-
шо согласуется с наблюдениями слабой сейс-
мичности. Это модельное распределение выво-
дится из так называемой “урновой схемы Пойа” 
и описывает случайный процесс с эффектом по-
следействия [5]. Последнее обстоятельство осо-
бенно важно для потока сейсмических событий, 
для которых афтершоки и рои землетрясений 
являются очевидным признаком последействия. 
При применении распределения Пойа вместо 
пуассоновского отпадают ограничения в интер-
претации сейсмических рядов как простейшего 
потока случайных событий, характеризуемого 
как стационарный ординарный поток без по-
следействия [6]. В некоторых случаях для до-
статочно больших промежутков времени может 
быть эффективным и гамма-распределение [6, 
7]. Для оценки соответствия модельных слу-
чайных распределений с эмпирическим, наи-
более часто рассматривается критерий согласия 
Колмогорова−Смирнова и хи-квадрат (χ2) [5, 7]. 
Создание специализированного ПО с адаптаци-
ей для работы с сейсмическими каталогами или 
с потоками событий АЭ, может способствовать 
более широкому применению случайных рас-
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