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Изложена новая линеаризованная методика оценки эффективности сейсмологической сети 
(группы) для определения местоположения источника вулканического дрожания. Она развита 
для частотно-медленностного и фазовой корреляции методов локации источника. Это дает 
возможность планировать новые, более эффективные сети для более точного определения ко-
ординат таких источников. Методика апробирована на примере временных сетей сейсмических 
станций на Большом трещинном Толбачинском извержении и вулкане Горелом (Камчатка) для 
случая определения положения источника в плане. В результате изменения конфигурации сети  
было достигнуто повышение эффективности одной из сетей в два раза. Предлагаемый расчет, 
не требующий моделирования по методу Монте-Карло, связан с вычислениями по формулам, 
имеющим ясный геометрический смысл, что упрощает процедуру планирования размещения 
сейсмометров в пределах сети.
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Введение

Вулканическое дрожание (ВД) представ-
ляет собой продолжительные (длительностью 
от нескольких минут до нескольких месяцев) 
колебания с частотами примерно от 0.1 до 10 Гц,  
источник которых находится в магматической 
питающей системе вулкана (Токарев, 1981; 
Cosentino et al., 1982; Koyanagi et al., 1987; McNutt, 
1985). 

Согласно устному сообщению Р. Койанаги 
(Токарев, 1981), на Гавайских вулканах около 
90% длительности регистрировавшегося ВД 
приходится на период извержений вулканов и 
только 10% - на период покоя. В 99% случаев оно 
имеет близповерхностный очаг и в 1% случаев ис-
точник находится на глубинах 30-40 км. На вул- 
кане Ключевском (Камчатка) ВД обычно сопро-
вождает вершинные и побочные извержения, 
но нередко отмечается и во время спокойного 
состояния вулкана (Иванов, 2008). Слежение за 
параметрами вулканического дрожания имеет 
большое значение для контроля вулканической 
активности и прогнозирования времени и места 
вулканических извержений и их опасных взрыв-
ных фаз (Иванов, 1988, 2003, 2008; Широков, 
1985).

Определение распределения источников 

ВД по глубине представляет интерес в связи с 
проблемой изучения магматических процессов 
и самого процесса вулканического извержения 
(Chouet, 1996; Chouet et al., 1998). Определение 
положения источников ВД в плане важно для 
ряда крупных вулканических центров, в кото-
рых современные извержения происходят как в 
вершинном кратере вулкана, так и в пределах его 
протяженных (10-20 км) зон шлаковых конусов 
(рифтовых зон). В этом случае область генерации 
ВД может быть достаточно обширной. Так, на 
вулкане Килауэа (Гавайские острова) в период 
подготовки и извержения в рифтовой зоне об-
ласть генерации низкочастотного (f ~ 1 Гц) ВД 
мигрировала вдоль этой зоны на расстояние 
несколько километров (Koyanagi et al., 1987).  
В 1975 г., во время извержения Северного и Юж-
ного прорывов Большого трещинного толбачин-
ского извержения (Камчатка), размеры области 
генерации высокочастотного (f = 5-10 Гц) дрожа-
ния оценивались 20 км в плане, а по глубине – от 
0 до 1-1.5 км, иногда от 0 до 3-5 км (Фарберов, 
Гаретовская, 1978). Недавний пример - вулкан 
Горелый (Южная Камчатка), на вершине кото-
рого имеется 11 современных вершинных крате-
ров (в пределах области размерами около 4 км).  
Мы полагаем, что эта область совпадает с зоной 
магматического питания вулкана. В 2008 г. на 
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вулкане постоянно наблюдается вулканическое 
дрожание при отсутствии явных признаков вул-
канической активности. Положение источника 
ВД в пределах этой области пока неизвестно. 
Поэтому изучение параметров источников ВД, 
в особенности их глубины и положения в пла-
не, может быть полезным как для понимания 
механизма магматической и вулканической 
деятельности, так и для прогноза извержений и 
слежения за их ходом. 

В отличие от импульсных сигналов (земле-
трясений) вулканическое дрожание, как правило, 
не имеет различимых вступлений волн. Поэтому 
для него неприменимы обычные сейсмологиче-
ские методы определения источника генерации, 
основанные на измерении времен вступлений 
объемных волн на отдельных, разнесенных на 
сравнительно большие расстояния, сейсмо-
станциях. Стационарность характеристик вул-
канического дрожания, однако, делает этот тип 
источника идеальным для анализа, используя 
методы сейсмических антенн (групп) (Chouet et 
al., 1998). 

На протяжении более чем 30 лет сейсмиче-
ских наблюдений за вулканическим дрожанием 
на Камчатке получен обширный фактический 
материал (Гаврилов и др., 1984; Гордеев и др., 
1978, 1986; Токарев, 1964, 1981; Токарев, Лемзиков, 
1980; Фарберов, Балеста, 1966; Фарберов, Гаре-
товская, 1978; Фарберов и др.,1983). После 1991 г.  
работы в данном направлении проводились в 
очень ограниченном объеме из-за недостатка фи-
нансирования. Полученный материал позволил 
определить положение источников ВД в плане, 
изучить спектральные особенности и получить 
первые оценки глубины источников, что имело 
важное научное значение. Однако дальнейшее 
развитие исследований в этом направлении 
невозможно без повышения их детальности, а 
соответственно и точности определения место-
положения источников ВД. Не следует полагать, 
что увеличение длины реализации ВД является 
панацеей, позволяющей увеличить точность. 
Нередко этому препятствует недостаточная 
длительность сигнала ВД (интервала стацио-
нарности). Во время взрывов вулканского типа 
на вулканах Карымский и Шивелуч дрожание 
продолжается всего несколько минут и обычно 
представляет собой нестационарный узкополос-
ный случайный процесс. Лучшее планирование 
измерительных сетей и использование адекват-
ных моделей среды позволит повысить точность 
получаемых оценок и изучить имеющиеся неста-
ционарности в сигнале, отражающие динамику 
развития вулканических взрывов. Эксперимент 
по изучению вулканического дрожания – это 
сложная и дорогостоящая практическая задача, к 
тому же повторить такой эксперимент обычно не 

удается. Поэтому для вулканического дрожания 
анализ эффективности сети и ее оптимизация 
имеют такое же важное значение, как и для слу-
чая землетрясений. Вопросы эти применительно 
к шумовым сейсмическим сигналам разрабо-
таны недостаточно. 

Цeлью настоящей paбoты являютcя paзpa-
бoткa методики оценки эффективности, пла- 
нирование сети для лoкaции иcтoчникa вyлкa-
ничecкoгo дpoжaния (в трехмерном случае) и 
oпpoбовaниe методики нa пpимepe некоторых 
сейсмических сетей для изучения ВД нa Kaм-
чaткe (определение положения источника в 
плане). Под оценкой эффективности сети нами 
понимается: – построение распределения в 
пространстве некоторого критерия качества (ло-
кального), который характеризует разрешающую 
способность сети в каждой точке пространства; 
– нахождение минимального значения этого 
критерия в некоторой области, где априори 
может находиться источник ВД (глобальный 
критерий).

краткий ОБзор Методов 
локации источника дрожания 

и оценок эффективности 
сейсмических сетей

По литературным данным можно выделить 
следующие методы локации шумовых сейсмиче-
ских источников: – фазовой корреляции; – поля-
ризационный; – пространственного ослабления 
амплитуд; – по частотам резонансов в источнике; 
– по оценкам энергии когерентного сигнала; – 
частотно-медленностный метод. 

В методе фазовой корреляции используются 
сети, состоящие из нескольких, разнесенных по 
разным азимутам от предполагаемого источника, 
локальных профильно-угловых расстановок 
однокомпонентных сейсмометров (Карлтон, 
Фидлер, 1987; Токарев, 1964; Токарев, Лемзи-
ков, 1980; Фарберов, Балеста, 1966; Фарберов, 
Гаретовская, 1978). Сейсмометры в расстановке 
располагаются в пределах пространственного 
интервала корреляции сигнала ВД (h = 15-250 м,  
в зависимости от изучаемого частотного диапа-
зона). Метод основан на определении ориента-
ции волновых фронтов и измерении фазовых и  
групповых скоростей сейсмических волн. По этим  
параметрам определяется направление (пеленг) 
на источник; пересечение пеленгов с разных ази-
мутов определяет область генерации ВД в плане. 
Величины кажущихся скоростей с учетом ско-
ростной модели среды позволяют приближенно 
оценить глубину источника дрожания.

Поляризационный метод описан в работе 
(Ferrazini et al., 1991). Он основан на предположе-
нии, что волновое поле есть случайный процесс, 
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как во времени, так и в пространстве. Основы-
ваясь на этом предположении, определяется со-
отношение между спектром волн во времени и в 
пространстве, из которого могут быть выведены 
свойства волнового поля. Предполагается, что 
волновое поле состоит из поверхностных волн. 
Метод позволяет определить направление на 
источник ВД и по дисперсионным кривым по-
верхностных волн построить скоростную модель 
верхних (первые сотни метров) горизонтов зем-
ной коры в районе вулкана. Интересная разно-
видность поляризационного метода предложена 
Е.И. Гордеевым с соавторами (Гордеев и др., 1987), 
когда направление на источник определяется 
по одной трехкомпонентной сейсмостанции. 
Пересечение пеленгов с разных сейсмостанций 
дает положение источника ВД в плане. В работе 
(Викулин и др., 1980) сделана попытка оценки  
положения источника ВД в плане и его глубины 
на Большом трещинном Толбачинском изверже-
нии по поляризации объемных волн в близкой 
(D < 1 км) от источника зоне. 

Метод пространственного ослабления амп- 
литуд по сети сейсмостанций позволяет оце-
нивать положение источника ВД в плане и 
иногда глубину источника путем сравнения экс- 
периментальных и теоретических кривых ам-
плитудного ослабления (Cosentino et al., 1982; 
Koyanagi et al., 1987). 

По частотам резонансов в источнике можно 
оценивать размеры самого источника ВД (Seidle 
et al., 1981). Однако это требует знания акустиче-
ских свойств магмы в питающем вулканическом 
канале, которые сложно оценить; кроме того, 
возникает проблема разделения резонансов в 
источнике и резонансов, вызванных средой.

Метод по оценкам энергии когерентного сиг-
нала основан на способе обработки сейсмичес-
кой информации, который предложен в работах 
(Кац, Шубик, 1971; Neidle, Taner, 1971). Методи-
ческие аспекты использования шумовых сейс-
мических полей для экспериментального иссле-
дования структурных особенностей среды этим 
методом рассмотрены в работах (Николаев и др., 
1983, 1986; Чеботарева, 1992; Шубик, Киселевич, 
1993; Tsebotareva et al., 2000). Метод использовался 
для сканирования шумовых свойств среды на 
геотермальных площадках и в вулканических 
районах на Камчатке (Александров, Рыкунов, 
1992; Кугаенко и др., 2004).

Основным методом определения местопо-
ложения источника ВД является т.н. частотно-
медленностный метод, основанный на оценках 
взаимных кавариаций для записей всех сейс-
мометров в локальной сейсмической группе 
(антенне), насчитывающей несколько десятков 
сейсмодатчиков. Обзор работ по применению 
этого метода и соответствующих антенн при-

веден в работах (Chouet, 1996; Chouet et al., 1998). 
Датчики в группе располагаются сравнительно 
близко (десятки – первые сотни метров) друг от 
друга в пределах пространственного интервала 
корреляции сигналов ВД и образуют компакт- 
ную расстановку. На основании этих данных 
для всей сейсмической группы рассчитывается  
спектр мощности в плоскости медленностей 
(Chouet, 1996; Volcanic…, 1991). Значимые мак-
симумы показывают как направление, так и ве- 
личины медленностей различных типов волн, 
регистрируемых сейсмической группой. По этим 
данным, в рамках принятой скоростной модели 
среды, восстанавливаются сейсмические лучи  
для P и S – волн. Далее строится вертикальная  
плоскость, проходящая через активный кратер 
вулкана и ортогональная к направлению на  
центр сети. Пересечение этой плоскости с лу- 
чами дает проекцию области, излучающей вул- 
каническое дрожание (Chouet et al., 1998). Важ-
ным достоинством этого метода является то, что 
он позволяет не только определить положение 
источника, но также изучить его волновое поле. 
Это значительно повышает доверие к получен-
ным оценкам и позволяет рассматривать этот 
метод в качестве основного инструмента для 
изучения ВД.

Таким образом, задача локации источника 
ВД принципиально отличается от локации ги-
поцентров землетрясений, как используемыми 
наблюдательными сетями, так и измеритель-
ной информацией и процедурами обработки. 
В качестве измерительной информации здесь 
обычно выступают времена запаздывания (мед-
ленности) волн определенного типа для каждой 
из пар приемников сейсмической группы, а не 
времена вступления волн. Следовательно, анализ 
эффективности измерительных сетей для изуче-
ния непрерывных сейсмических сигналов (типа 
ВД) должен значительно отличаться от случая 
землетрясений.

Вопрос оценки эффективности сейсмичес-
ких антенн разработан недостаточно. В работе 
(Шубик, Киселевич, 1993) исследуется раз-
решающая способность сети для метода, осно- 
ванного на оценках энергии когерентного сиг-
нала. В работе (Chouet et al., 1998) исследуются 
ошибки определения положения источника 
ВД частотно-медленностным методом. Обе эти 
работы основаны на моделировании измеритель-
ной информации по методу Монте-Карло, что 
представляется неоправданным усложнением. 
Более перспективным, на наш взгляд, является 
использование линеаризованных оценок, что 
приводит к простым, геометрически ясным 
формулам. В работе (Горицкий и др., 1990) приве- 
дены самые первые выражения для линеари-
зованного критерия качества определения 
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положения источника ВД в плане для случая 
однородной среды и сейсмологических сетей, 
состоящих из профильно-угловых расстановок.  
В настоящей работе рассматривается более  
общий случай неоднородной среды, произ-
вольной сейсмической антенны и определения 
положения источника ВД в плане и по глубине. 
Предложенная методика апробируется на при- 
мере анализа двух временных сетей на Кам-
чатке для определения положения источника в 
плане.

измерительные сети для 
Исследования вулканического 

дрожания на Камчатке 

На рис. 1 показаны основные полигоны, на 
которых проводилось изучение вулканического 
дрожания на Камчатке. Развернутые на поли-
гонах сети приведены на рис. 2. Они состояли 
из совокупности разнесенных в пространстве 
элементов, которые были двух типов. Элемен-
тами первого типа являлись локальные про-
фильные или профильно–угловые расстановки, 
состоящие из 5-7 однокомпонентных сейсмо- 

Рис. 1. Полигоны для временных наблюдений вул-
канического дрожания на Камчатке: 1– на вулкане 
Ключевском в июле - августе 1984 г., 2 – на Южном 
прорыве Большого трещинного Толбачинского 
извержения в августе 1976 г., 3 – на вулкане Ка-
рымском в августе 1978 г., 4 – на вулкане Горелом в 
августе 1980 г.

метров (Токарев, Лемзиков, 1980; Фарберов,  
Гаретовская, 1978). Сейсмометры в такой элемен-
тарной расстановке располагались в пределах 
пространственного интервала корреляции сиг-
нала ВД (15-250 м, в зависимости от регистрируе-
мого частотного диапазона). Элементами второго 
типа являлись трехкомпонентные сейсмостан-
ции (Гордеев и др., 1986). Cети состояли из двух-
шести элементов первого или второго типов, 
которые располагались на разных азимутах от 
предполагаемого источника ВД (рис. 2). Целью 
исследований было определение кажущихся 
скоростей и спектральных особенностей сейс-
мических волн, направления на источник ВД и 
определение его местоположения в плане путем 
пересечения пеленгов. В некоторых случаях – 
определение глубины источника по величинам 
кажущихся скоростей.

Сеть S1 (рис. 2) представляла собой площад-
ную расстановку из шести трехкомпонентных 
сейсмостанций, позволявшую с помощью пере- 
сечения пеленгов с разных точек оконтуривать 
область генерации ВД в плане в период из-
вержения вулкана Ключевской в июле-августе 
1984 г. Там также применялись и профильные 
расстановки однокомпонентных сейсмометров 
для изучения волнового и спектрального состава 
ВД (Гордеев и др., 1986). Область априорного по-
ложения источника ВД в плане Ω для этой сети 
охватывает вершинный кратер Ключевского 
вулкана и все его современные побочные проры-
вы. Она аппроксимируется эллипсом с большой 
полуосью длиной 20 км и ориентированной от-
носительно вершины вулкана в СВ направлении. 
Треугольниками со штрихованными номерами 
на рис. 2 показаны смещенные положения сейс-
мостанций, что отражает другую конфигурацию 
сети во время полевых работ.

Сеть S2 (рис. 2) использовалась для изучения 
планового положения источника ВД на Южном 
прорыве Большого трещинного Толбачинского 
извержения в августе 1976 г. (Токарев, Лемзиков, 
1980). Она состояла из двух угловых расстановок. 
Крестиком обозначено положение Южного про-
рыва; для этой точки мы оцениваем эффектив-
ность сети. 

Сеть S3 (рис. 2) использовалась на вулкане 
Карымском в августе 1978 г. (Фарберов и др., 
1983). На вертикальной плоскости, проходящей 
через вершину вулкана, показаны только те 
элементы четырех угловых расстановок, которые 
шли вдоль по склону вулкана. Конфигурация об-
ласти Ω выбиралась из совпадения ее с областью 
микроземлетрясений под Карымским вулканом, 
которую мы интерпретируем как магмоподводя-
щую зону.

Сеть S4 использовалась на вулкане Горелом 
в 1980 г. для планового определения положения 
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Рис. 2. Сети временных наблюдений для локации 
источника дрожания на Камчатке: S1 –на вулкане 
Ключевском; S2 – на Южном прорыве Большого 
трещинного Толбачинского извержения; S3 – на 
вулкане Карымском; S4 – на вулкане Горелом. S1, 
S2, S4 были размещены в горизонтальной плоскости 
для планового определения положения источника, 
а S3 – в вертикальной плоскости, проходящей через 
вершину Карымского вулкана. Обозначения: 1 – ло-
кальная угловая расстановка однокомпонентных 
сейсмометров, 2 – трехкомпонентная сейсмостан-
ция, 3 – положения вершинных кратеров вулканов 
(центра побочного прорыва), 4 – область априорно-
го положения источника дрожания Ω, УМ – уровень 
моря. Пояснения в тексте.

источника ВД. Она состояла из четырех угловых 
расстановок однокомпонентных сейсмометров 
(Гаврилов и др., 1984). Область априорного поло-
жения источника ВД оценивалась из следующих 
соображений. Современная постройка вулкана 
представлена тремя слившимися конусами, 
которые в виде хребта вытянуты на 4-5 км в 
З - СЗ направлении. На вершине имеется 11 
активных кратеров, наложенных друг на друга, 
а на склонах – около 40 побочных прорывов 
(Кирсанов, Мелекесцев, 1991). Можно полагать, 
что современная магматическая активность 
вулкана в основном сосредоточена в области, 
занятой этими кратерами, что аппроксимиру-
ется эллипсом с большой полуосью длиной 4 км 
и имеющей З-СЗ простирание.

математическая постановка 
задачи и основные 

вычислительные формулы 
для оценки эффективности 

сейсмологической сети

Пусть W – некоторая априорная область в 
трехмерном пространстве R3, в пределах которой 
может располагаться источник вулканического 
дрожания. Конфигурация этой области для 
каждого эксперимента была описана выше.  
В конкретный момент времени источник ВД за-
нимает некоторую (неизвестную) часть области 
W. В общем случае считается, что источник ВД 
не точечный, а распределен в пространстве, 
однако для целей анализа эффективности изме-
рительной сети достаточно анализировать сигнал 
определенного типа волн, излучаемый некото-
рой точкой источника { } T 3

1 2 3 R,x x x ,x= Î ÌW .  
При этом сигналы от волн других типов и дру-
гих точек источника принимаются за шум, на 
фоне которого выделяется полезный сигнал, 
излучаемый в точке x. Задача оценки эффек-
тивности сейсмологической сети заключается в 
построении в области W некоторого (локального) 
числового критерия качества. Анализ локаль- 
ного критерия качества в пределах области W 
позволяет определять участки, в которых сеть 
лучше или хуже оценивает координаты источни-
ка ВД. Введение в области W некоторого глобаль- 
ного критерия качества позволяет оценить каче-
ство сейсмологической сети и сравнивать между 
собой разные сети. 

В основном частотно - медленностном методе 
локации источника ВД в качестве измерительной 
информации выступают взаимные ковариации 
сигналов сейсмоприемников, на основании 
которых строится спектр мощности в плоскости 
медленностей для всей сейсмической группы. На 
спектре медленностей выделяются максимумы, 
соответствующие определенным типам волн и 
определенным излучающим областям. Поэто-
му при исследовании эффективности сети мы 
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примем модель сигнала в виде запаздываний 
волн определенного типа (P, S или поверхност-
ных), излученных в некоторой точке источника 

3Rx Î ÌW  и зарегистрированных на каждой паре 
сейсмометров группы. В нашем случае удобнее 
рассматривать величины запаздываний волн, 
чем обратные к ним медленности. Такая модель 
сигнала позволяет выявить главные геометри-
ческие особенности, связанные с взаимным 
расположением измерительной сети и источника. 
Нередко неудачное их расположение приводит к 
появлению значительных областей в простран-
стве, в пределах которых сеть разрешающая 
способность сети является слабой.

Как показано выше, для оценки эффектив-
ности сетей для локации источника ВД прямое 
моделирование ошибок по методу Монте-Карло 
представляется нецелесообразным. Более перс-
пективным, на наш взгляд, является дальнейшее 
развитие подходов, используемых для случая 
определения координат землетрясений регио-
нальными сейсмическими сетями (Батасова, 
Гаврилов, 1990; Батасова и др., 1988; Горицкий, 
1984; Горицкий и др., 1987). Они базируются на 
понятии т.н. «максимального неразличения» и 
на линеаризации годографа в окрестности источ- 
ника. При этом учитывается в случае ВД на-
личие других сетей и другой измерительной ин- 
формации.

Введем обозначения: { }1,.., ,..,q QS s s sº  – сеть 
из Q сейсмометров (измерителей) сейсмической 
группы, которые расположены в пределах про-
странственного интервала корреляции сигналов 
и регистрируют волны определенного типа от 
x0; sq точка расположения приемника с номером  
q, q = 1,…,Q. ( )–  ij i js s sD º

 
– векторы баз между 

измерителями si и sj, i= 1,…,Q; j = 1,…,Q.  x0 и 
0 3Rx Î . G (x0, sq) – принятый годограф, т.е. время 

пробега волн определенного типа из точки x0 в sq ;  
eij – шумы в измерениях запаздываний прихода 
волн (полагаются независимыми нормальными 
случайными величинами с нулевым средним 
значением и одинаковой дисперсией 2s ; ( , )× × –  
скалярное произведение, × -модуль вектора  
(в смысле евклидовой метрики).

Пусть 0 3Rx Î  – некоторая излучающая 
точка источника ВД, в которой исследуется 
эффективность измерительной сети. Для ис-
точника в точке x0 точные (незашумленные 
ошибками измерения) значения запаздываний 
волны определенного типа между измерителями 
sj и si равны:

( ) ( )0 0G , G ,  j ix s x st º - , i = 1,….,Q;  j = 1,…,Q.

Пусть  { }ijt t= - матрица размерности Q × Q  
точных измерений на Q2 парах измерителей сети ;  

{ }ije e= - матрица случайных независимых 
ошибок измерения,  ( )2~ N 0,ije s ; z t e= +  – 

матрица измерений запаздываний волн опреде-
ленного типа для всех пар измерителей сети, 
произведенных с ошибками. Вообще говоря, 

ije  
- зависимые случайные величины, однако, если 
считать их независимыми, то это увеличивает 
«зашумление», т.е. требования к сети будут не-
сколько завышены, что нестрашно и упрощает 
анализ.

Для удобства дальнейших вычислений пре-
образуем эти данные в вектор-столбцы построч-
но, начиная с первой и по Q-ю строки, пропуская 
нулевые диагональные элементы и исключая 
повторяющиеся симметричные элементы:

;m ij m ijt t e e= = ,

где  m = i(Q-1) + j ; i = 1,…, Q; j = 1,…,Q; i ≠ j.
m = 1,…, M , где M = Q(Q-1)/2.
Совокупность перенумерованных измерений 

можно представить в следующем виде:

z t e= + ,

где ( )1,..., ,..., T
m Mt t t t= – вектор-столбец точ- 

ных измерений на M эффективных измерите-
лях;

( )1,..., ,..., T
m Me e e e= – вектор-столбец слу- 

чайных независимых ошибок измерений с оди-
наковыми дисперсиями;  ( )2~ N 0,me s ;

( )1,..., ,...,
T

m Mz z z z= – вектор-столбец из-
мерений запаздываний волн, произведенных с 
ошибками.

Задача оценивания x0 по z  часто осложня-
ется тем, что даже при малых s по различным 
источникам получаются близкие совокупности 
измерений. В таких случаях точность оцени-
вания не может быть удовлетворительной. Для 
решения задачи оценивания эффективности 
измерительной сети для случая ВД мы восполь-
зуемся подходами, развитыми в работах (Гориц-
кий, 1984; Батасова и др., 1988).

Пусть x, t - второй источник и соответствую-
щая ему совокупность точных измерений. Пару 
( x0, x) источников излучения назовем плохо 
различимой с вероятностью Pд по измерительной 
информации z , если при любом статистическом 
правиле d (z ) различения x0 и x  хотя бы одна из 
вероятностей ошибок (первого или второго рода) 
превышает 1- PД; множество плохоразличимых  
с вероятностью PД точек x в окрестности  точки 
x0 обозначим через 

ДPB .
Рассмотрим в пространствах источников 

излучения и совокупностей измерений обычные 
еквлидовы метрики (модули векторов). В работе 
(Горицкий, 1984) показано, что пара (x0, x) пло-
хоразличима с вероятностью Pд тогда и только 
тогда, когда

 ( )0 2 ft t s- £
Д

P , 

где f(PД) - PД –квантиль нормального распреде-
ления.
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Максимальным PД неразличением (или, ко-
роче, максимальным неразличением) назовем 
величину (Горицкий, 1984):

0

0

* sup

( , )
Д

P

xo x x

x Bx
r

Î

= - ,	 (1)

где \
Д Д

3R
P P

 B B= .

*
xor  является наибольшей погрешностью 

определения положения источника излучения, 
расположенного в точке x0, измерительной сетью 
при заданной вероятности PД неразличения.

Эффективность измерительной сети в точке 
x0 будем характеризовать критерием (условным, 
равным обобщенному отношению изменения 
выходной информации к изменению входной 
информации):

0

00
minF

x xx x

t t
=

¹

-

-
 .	 (2)

Экстремумы в (1) и (2) достигаются на одной 
и той же точке x = x* из окрестности точки x0, 
причем (Горицкий 1984):

( )* 2 f
Д

P
xo F

s
r =

 
.	 (3)

Источники x и x0 назовем максимально не-
различимыми.

Если годограф (а вместе с тем и запаздыва- 
ния t  на парах измерителей) являются до-
статочно гладкими функциями от координат, 

с точностью до ( )20O x x-  справедливо соот-

ношение
0 0 0( ) ( ) ( )( ),x x L x x xt t» + -

где x - некоторая точка в окрестности точки x0,
M R

00

           

1  1

( ) ( )m

l m l

L x xx
x  

t

= =

º =
ì üï ï¶ï ïï ïí ýï ï¶ï ïï ïî þ  

–	 (4)

матрица линеаризованных шкал приемников 
размерности M × R. Для линейных  функций 

( )xt  имеется достаточно простая формула вы-
числения критерия F и, соответственно, макси-
мального неразличения (Горицкий, 1984):

0( )F mx l=  ,	 (5)

где ml - минимальное собственное значение 

матрицы 0 0( ) ( )TL x L x , обычно называемой ин-
формационной матрицей Фишера. Заметим, что 
F-критерий пропорционален E-критерию, обыч-
но используемому в сейсмологии (Омельченко, 
Белобородов, 1986). Чем больше величина F, тем 
лучше сеть способна определять местоположение 
источника ВД в данной точке пространства x0. 
Очевидно, F является мерой разрешающей спо-
собности сети определять координаты источника 
ВД в некоторой точке пространства с помощью 

выбранного метода локации. 
Введем следующий глобальный критерий 

качества измерительной сети (Ермаков, Жигляв-
ский, 1987):

( ) 0

0
min ( )*F Fx
x

W
W

=
Î

,	 (6)

где W – область допустимых значений координат 
источника ВД, обычно определяемая из геоло-
гических данных. *F характеризует способность 
сети определять координаты источника ВД во 
всей области W , что дает возможность сравнивать 
между собой различные сети.

ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОЛОЖЕНИЯ ИСТОЧНИКА 

ВУЛКАНИЧЕСКОГО ДРОЖАНИЯ 
В ПЛАНЕ ДЛЯ СЕТЕЙ, СОСТОЯЩИХ 

ИЗ ПРОФИЛЬНО-УГЛОВЫХ РАССТАНОВОК

Положение источника ВД в плане на Кам-
чатке определялось с помощью удаленных ло- 
кальных профильно-угловых расстановок сейс-
моприемников на поверхности Земли, которую 
можно принять за плоскость (рис. 1, 2). Поэтому 
проанализируем эффективность  использо-
вавшихся сетей и возможность повышения 
эффективности путем изменения их конфигу-
рации. Для профильно-угловой расстановки 
на плоскости, размеры которой много меньше 
расстояния до источника ВД, выражение (4) для 
матрицы L линеаризованных шкал приемников  
значительно упрощается, поскольку можно 
провести линеаризацию годографа не только 
по координатам источника, но и по координа-
там приемников, а также заменить каждую из 
локальных угловых расстановок эквивалентной 
установкой с круговой диаграммой направлен-
ности и некоторой эквивалентной базой. Это по-
зволяет более рельефно выявить геометрический 
смысл задачи. Учитывая сравнительно большие 
расстояния угловых расстановок сейсмометров 
до источника (3-10 км) и сравнительно неболь-
шую глубину источника ВД, мы полагаем, что 
наблюдаемое волновое поле было представлено 
поверхностными волнами (Токарев, 1964). В дан-
ной работе мы ограничиваемся  одной основной 
модой поверхностных волн и пренебрегаем их 
дисперсией.

Обозначения: { }1,.., ,..,q QS s s s=  – сеть из 
Q локальных угловых расстановок на плоскости 
(рис.2); sq- центральный пункт q-й расстановки; 
n-количество приемников в расстановке (одина-
ковое для всех расстановок); (n-1)/2- количество 
приемников, исключая центральный, в каждом из 
ортогональных профилей, образующих угловую 
расстановку; h - расстояние между приемниками 
в профилях; x0 – исследуемая точка положения 
источника; 0( ) / 0

q q qs x s x= - -e  – единичный 
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вектор, направленный из точки источника x0 в sq, 
e q
^ – ортогональный ему орт; R=2 – размерность 

пространства; Vq–эффективные скорости волн 
при пробеге из точки x0 в точку sq, tq – время 
опережения сейсмической волны на некотором 
приемнике (sq + Ds) угловой расстановки  относи-
тельно ее центрального приемника sq; hэ – вектор 
базы эквивалентной расстановки.

Учитывая сравнительно малые размеры угло-
вой расстановки по сравнению с расстоянием 
до источника, заменим ее более простым двух-
точечным измерителем. Это значительно упро-
щает результирующие формулы. Рассмотрим 
профильно-угловую расстановку на плоскости 
(R=2), состоящую из приемников с централь-
ной точкой sq и единичными направляющими 
векторами nq и pq. 

Из геометрических построений на плоскости 
следует, что запаздывание прихода волн опреде-
ленного типа на измерителе (sq, sq+ Ds) с базой Ds  
от источника x0 в линейном приближении дается 
выражением 

0

 

( ( ), ) cos
V V

eq
q

q q

x s s a
t

D D
= = , 

где a – угол между векторами Ds и eq. При сме-
щении источника из точки x0 в близкую точку  
x =  x0 + Dx в линейном приближении запазды-
вание tq меняется только за счет изменения угла 
между векторами Ds и eq(x). Используя формулы 
из работы (Караваев, Сазонов, 1987), можно по-
казать, что изменение запаздывания волны на 
измерителе (sq, sq+ Ds) при смещении источника 
из точки x0 в точку x0 + Dx в линейном прибли-
жении дается формулой

0 0  

( , ) ( , )  
( , ) ,

V S V S
q q q

q q
q q q q

s x
s x

x x
t

^ ^ ^
^

- -

æ öD D ç ÷÷çD » = D D ÷ç ÷ç ÷ç øè

e e e
e ; 

( , )( , )q q qs xt ^ ^D » D De l  ,	 (7)

где  ( , )q s^ De – эффективная база измерителя  
(sq, sq+ Ds), а вектор

0 

 
V S

q
q

q q x

^

-

^ =
e

l  –	 (8)

характеризует геометрию, определяющую изме-
нение положения источника Dx. Отсюда следует, 
что каждый из (n - 1)/2 пар двухточечных орто-
гональных измерителей угловой расстановки с 
базой kh, k= 1,…., (n - 1)/2 эквивалентен одному 
двухточечному измерителю, ориентированному 
тангенциально по направлению к источнику 
с базой kh(nq ± Pq). Знак «+» или «–» перед Pq 
выбирается из условия обеспечения максимума 
скалярного произведения. Модуль скалярного 
произведения варьирует от 1 до 2 . Заменим 
для простоты это произведение величиной, тож-
дественно равной 1, т.е. пренебрежем отличием от 
круга  диаграммы случайных ошибок пеленгации 

трехточечной расстановкой с ортогональными 
плечами. Следовательно, угловой пеленгатор 
приближенно можно заменить тангенциально 
ориентированной к источнику двухточечной 
расстановкой с эффективными параметрами: 
базой hэ = h (n-1)/ 2 × 2 и дисперсией случайной 
ошибки отсчета времени запаздывания

2 2 / ( 1)э ns s= - .
Из формулы (7) получаем матрицу линеари-

зованных шкал приемников для плоского случая 
(R=2) в следующем виде:

1
0

1 1 1

0

0

0
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	 (9)

где q
^

l  дается выражением (8); q = 1,….Q.
Из выражений (8) и (9) следуют две особенности 
векторов - строк  q

^

l  матрицы L для угловой рас-
становки: во-первых, эти строки ортогональны 
единичным векторам eq, направленным из 
источника в центр угловой расстановки; во-
вторых, их модули обратно пропорциональны 
расстояниям от центра угловой расстановки до 
источника. В этом принципиальное отличие от 
случая импульсных сигналов (землетрясений), 
где вектор-строки матрицы L параллельны век-
торам eq; к тому же там отсутствует зависимость 
от расстояния приемник–источник (Горицкий 
и др., 1987).

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
И ПЛАНИРОВАНИЕ РАССТАНОВОК 

СЕЙСМОПРИЕМНИКОВ ПРИ 
ИЗМЕРЕНИИ ВУЛКАНИЧЕСКОГО 

ДРОЖАНИЯ НА КАМЧАТКЕ

Для исследования эффективности сети будем 
использовать алгоритм перебора точек исследуе-
мой области W по сетке координат и вычисления 
локальных значений критерия качества. Будем 
полагать, что поверхностные волны распро-
страняются в однородной и изотропной неди-
спергирующей среде с постоянной скоростью 
волн V = 1 км/c. Результаты, в основном, будем 
приводить в терминах условного безразмерного 
критерия качества F1, связанного с критерием F 
размерности [с/км] соотношением

F1= V F× ,	 (10)
Входными данными для расчетной схемы 

являлись: размерность пространства R, число 
угловых групп (пеленгаторов) Q, скорости волн V, 
координаты центров групп  sq, расстояние между 
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приемниками h и шаг сетки по координатам.  
Для каждой точки x0 сетки рассчитывались 
матрица L и значение безразмерного критерия 
качества F1.

В данной работе рассматриваются две сети S2 
и S4. На их примере апробируются полученные 
выше критерии эффективности, и проводится 
сравнение реальныхи и теоретически планируе-
мых измерительных сетей. 

Сеть на Южном прорыве Большого 
трещинного Толбачинского извержения 

Сеть для измерения положения источника 
вулканического дрожания в плане на Южном 
прорыве Большого трещинного Толбачинского 
извержения состояла из двух угловых расстановок 
(рис. 2, сеть S2). Для подобной сети представление 
об эффективности (ошибках локации) можно 
получить геометрически путем рисования дуг и 
секторов разброса. Поэтому эту сеть в некотором 
смысле можно рассматривать как тестовую за-
дачу для разработанной нами методики.

Геометрически можно убедиться (рис. 3), 
что основные особенности ошибок локации 
разработанным критерием отражаются верно: 
максимум эффективности располагается сим-
метрично относительно линии, соединяющей 
центры расстановок; в окрестности расстано-
вок встречаются (в линейном приближении)  
любые значения эффективности, как малые, 
так и большие. Последнее обусловлено чистой 
геометрией – быстрым изменением угла между 
единичными векторами e1 и e2, направленными 
из исследуемой точки x0 в центры sq локальных 
угловых расстановок.

Таким образом, при изменении x0 в резуль-
тате изменения угла между векторами e1 и e2 

Рис. 3. Изолинии безразмерного критерия каче-
ства F1 (в сотых долях) определения положения 
источника дрожания в плане на Южном прорыве 
Большого трещинного Толбачинского извержения 
сетью S2 из двух угловых расстановок. Изображено в 
горизонтальной плоскости, показана верхняя часть 
рисунка, симметричного относительно оси ОX.  
1 – центры расстановок, 2 – изолиния с указанным 
на ней значением F1, 3 – положение Южного про-
рыва.

величина F1 меняется в значительных пределах. 
Эта особенность помогает качественно понять 
причину значительной неоднородности качества 
локации в пределах апертуры сети, состоящей 
более чем из двух угловых расстановок.

Обратим внимание, что измерительная 
сеть на вулкане Толбачик почти оптимальная: 
центр прорыва являющийся точкой априорного 
положения источника ВД, расположен почти в 
максимуме поля критерия F1 (рис. 3). Что неуди-
вительно, поскольку угол между направлениями 
из источника на центры расстановок составлял 
примерно 90°.

Сеть на вулкане Горелом
Сеть на вулкане Горелом (рис. 2, S4)  состояла 

из четырех угловых расстановок однокомпонент-
ных сейсмоприемников (Гаврилов и др., 1984). 
Расстановки исходной сети располагались по 
двум направлениям от центра области W: вдоль 
одного направления находились растановки  
№ 1-3, а вдоль другого – расстановка № 4.  
В данной работе анализируется исходная сеть S4, 
а также планируемые сети, полученные путем 
смещения ее пунктов относительно области W 
(рис. 4). Одна из модификаций сети S4 состоит 
из четырех расстановок, расположенных симме-
трично относительно этой области (рис. 4д).

В пределах апертуры сети поле F1, как пра-
вило, очень неоднородно, и лишь на достаточно 
большом удалении становится более однородным 
(рис. 4). Как уже упоминалось, неоднородность 
связана с изменением углов между векторами q

^

l  
в матрице L при изменении исследуемой точки - 
положения источника x0 (выражения (8) и (9)).

Эффективность локации шумового источ-
ника дрожания в области W для измерительных 
сетей на вулкане Горелом рассчитывалась по 
формуле 

1

1

*( ) 100,%*( )
Э

F

F
= ´

нов

исх
. 

Расчеты показали, что эффективность сети 
д примерно в два раза выше эффективности 
исходной сети а (таблица). Таким образом, из-
менением конфигурации сети удалось в два раза 
увеличить эффективность локации источника 
ВД в этой области. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По литературным данным проанализирова-
ны методы и сети для определения местополо-
жения источника вулканического дрожания и 
подходы для оценок разрешающей способности 
соответствующих наблюдательных сетей. Пока-
зано что: - основным методом локации является 
частотно-медленностный метод, основанный 
на обработке записей сейсмических групп из 
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Рис. 4. Изолинии безразмерного критерия ка-
чества F1 определения положения источника 
дрожания в плане на вулкане Горелом для сле-
дующих сетей: а – исходной сети S4 из четырех 
угловых расстановок;  б-д – сетей, полученных 
из сети S4 путем смещения ее пунктов относи-
тельно заштрихованной области Ω. Значения F1 
в тысячных долях, горизонтальная плоскость. 
Условные обозначения приведены на рис. 2, 3.

большого (50-100 шт.) числа сейсмодатчиков; - 
для оценки разрешающей способности соответ-
ствующих сетей представляется перспективным 
дальнейшее развитие линеаризованных подхо-
дов, ранее развитых для случая землетрясений.

Разработана новая линеаризованная методи-
ка оценки разрешающей способности сейсмиче-
ской сети для частотно-медленностного метода 
локации источника вулканического дрожания, 
которая учитывает специфику измерительных 

сетей для изучения шумовых сейсмических 
сигналов.

Методика апробирована на примере иссле-
дования двух временных сетей сейсмических 
станций по изучению вулканического дрожания 
на Камчатке. В результате изменения конфигу-
рации одной из сетей достигнуто повышение ее 
эффективности в два раза. 

Paбoтa выпoлнялacь в Институте вулка-
нологии пoд pyкoвoдcтвoм к.ф.-м.н. Пaвлa 
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Юpия Aлeкcaндpoвичa Гopицкoгo, кoтopому 
автор, пoльзyяcь cлyчaeм, выpaжaет иcкpeн-
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Оценка эффективности и планирование сейсмологической сети

estimation of Efectiveness and planning of a seismic
network for volcanic tremor studies

V.V. Ivanov

The Institute of Volcanology and Seismology FED RAS,  
Petropavlovsk-Kamchatskiy, 683006,e-mail: vivanov@kscnet.ru

A new linearized methodic of effectiveness estimation of a seismic network (group) for location of volcanic 
tremor source  is described. It is developed for frequency-slowness and phase correlation methods of source 
location. This supplies a possibility of planning new (more effective) networks for more accurate location 
of such sources. The methodic was approved by the example of temporal seismic networks at Big Fissure 
Tolbachik eruption and Goreliy volcano  (Kamchatka) for the case of determination of source allocation 
in plain. As a result of changes of seismometers allocation inside one of network its effectiveness was 
appoximately enсreased by two times. The proposed account is not need for Monte-Karlo modeling, it is 
associated with processing for formulae which have clear geometrical meaning. This is gradually simplify 
procedure for seismometers allocation in a network.


