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Использование метода ПАС – Попарного Анализа Сейсмограмм – позволяет непосредственным обра-
зом, т. е. пользуясь только данными, записанными на двух сейсмограммах, определить: а) время в очаге, 
что открывает дорогу к математически точной коррекции параметров записи землетрясения; б) отноше-
ние расстояний от пары станций до очага, что ведет к локации очага; в) отношение скоростей, что позво-
ляет оперативно контролировать упругие свойства среды.

В работе анализируются основные недостатки традиционной годографической обработки сейсмо-
грамм и излагаются принципы построения метода ПАС, практически проверенного для ближних земле-
трясений. В конце приводится таблица базовых расстояний между станциями и азимуты, определяющие 
ориентацию этих отрезков в обоих направлениях. Приводятся формулы расчета данных таблицы.
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объективная статистичность; годографический метод обработки; метод ПАС; базовая таблица сейсмо-
станций.

Центральное место в инструментарии обычной обработки записей землетрясе-
ний занимает годограф – справочное руководство по обработке сейсмограмм с на-
бором сведений об  усредненных по  длинному отрезку времени и  обширной тер-
ритории скоростных свойствах среды распространения сейсмоволн. Фактически, 
это обстоятельство принципиально обусловливает субъективную статистич-
ность получаемых данных при интерпретации сейсмозаписей. Эта статистичность 
субъективна по той причине, что она не обусловлена природой, а вводится автора-
ми годографов и интерпретации при построении.

Главным отрицательным фактором субъективной статистичности является сле-
дующее:

данные, используемые при построении годографа, заведомо подвергаются ме-
ханическому осреднению по широкой территории (широко известный глобальный 
годограф Джеффриса – Буллена усредняет данные по  глобальной сейсмичности 
по всей территории земного шара) и по периоду наблюдений, по возможности, бо-
лее длинному;

из этого следует, что используемый годограф не оперативен и никак не учитывает 
текущие и накапливающиеся изменения в геологической среде, а годографический 
метод в целом не позволяет относить к числу существенных данные записи, не укла-
дывающиеся в «красивую» картину годографически корректных расчетов и постро-
ений. Результаты в законном порядке подгоняются под стандартную схему, и часто 
ложные выводы вопиющим образом противоречат реальной действительности.

Указанная особенность годографического метода, пока что  единственного 
в мире, является одной из главнейших причин того, что в настоящее время прогноз 
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землетрясений и, особенно, катастроф является принципиально неосуществимым. 
Даже японская сейсмология, одна из самых передовых, не приблизилась к предска-
заниям таких катастроф, как в Кобе 17.01.1995, М = 7,3, в прибрежной зоне Хонсю 
11.03.2011, М = 9,1 и др. То же можно сказать про катастрофу в турецкой провинции 
Ван 23 октября 2011 года и другие подобные.

Дело в том, что годограф является официально разработанной и утвержденной 
сводкой скоростных свойств пород подконтрольного региона, несоблюдение кото-
рых весьма нежелательно на официальном уровне и считается нарушением правил. 
Почти узаконенным является представление о том, что геологические структуры 
и их свойства весьма стабильны, нерушимы, документально уже хорошо описаны 
и не подлежат пересмотру.

Однако в практической сейсмографии широко известен факт о не повторяемо-
сти землетрясений. Достаточно сказать, что  два землетрясения-«близнеца», при-
шедшие из практически одной точки и имеющие одинаковую энергетику, с разры-
вом во времени в несколько часов или даже минут, на записях никогда не дублируют 
друг друга. Среда очага, произведшая первое событие, в результате излучения энер-
гии сильно меняет свою физико-энергетическую структуру, и второе землетрясе-
ние производится уже практически новым очагом. Значит, использование данных, 
пусть даже верных при первом землетрясении, при работе со вторым уже приводит 
к ошибкам, которые, как правило, не просто не учитываются, но даже и не замеча-
ются, ни практиками, ни теоретиками.

Этот главный принципиальный недостаток годографического, ныне практиче-
ски единственного, метода обработки сейсмограмм, происходит из способа записи 
и обработки сейсмограмм, в прошлом отсталого и весьма приблизительного.

При современном способе записи с использованием единой мировой службы 
GPS любая качественно выполненная сейсмограмма представляет собой уже уни-
кальный документ с  записью объективно достоверной информации о  точечно-
локальном событии на сейсмостанции, дающий полную возможность интерпрета-
ции записи с высокой степенью точности. Использование при этом исключительно 
годографического метода обработки сейсмограмм, принципиально исключающего 
возможность получения высокой степени абсолютной точности, является анахро-
низмом и не устраняемым нонсенсом.

Разумеется, сложность геологического и  геолого-тектонического устройства 
Земли, области очага и среды распространения сейсмических волн, вносит свою, 
обусловленную природой, объективную статистичность записываемой картины. 
В  результате, в  пункт регистрации поступает сигнал, содержащий информацию 
не только об оригинальном событии, испущенном из очага, но и о его искажениях 
на пути распространения в среде.

Эти отклонения от геометрически строгих закономерностей распространения 
фронта волны и ее различных фаз, т. е. аномалии среды, составляют едва ли не глав-
ную задачу (наравне с процессами в очаге) сейсмологии как средства исследования 
недр земли.

Такие, внешние по отношению к очагу, отклонения и аномалии, как правило, за-
кономерно увеличиваются с возрастанием расстояния и времени движения волны.

В  производстве землетрясения на  поверхности активное участие принимают 
как сам очаг – генератор события, так и среда – его проводник.
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Поэтому, по  признакам типа записываемой информации, все сейсмостанции, 
или обратно, что то же самое, записываемые землетрясения, можно разбить на три 
категории:

a)	 далекие станции (землетрясения) Δ ≥ 2000 км (18º);
b)	 средне-удаленные станции (землетрясения) 2000 > Δ > 200 км;
c)	 близкие, или около-эпицентральные, станции (землетрясения) 200 > Δ > 0 км.
При  записи далеких землетрясений (a) объективно фиксируется преимущес

твенно информация о среде распространения волны.
При  записи средне-удаленных землетрясений (b) с  уменьшением расстояния 

усиливается роль особенностей очага и уменьшается количество и роль геометри-
ческих искажений среды.

Около-эпицентральные записи (c), как правило, подчиняются законам евкли-
довой геометрии и  в  них превалирующую роль играют процессы в  точке на  по-
верхности тела очага – геологического тела в очаговой области, образовавшегося 
в процессе подготовки данного землетрясения, откуда получила начало записыва-
емая волна. Геометрические аномалии, встречающиеся на пути следования волны 
к пункту регистрации, представляют особый интерес для анализа тектонического 
состояния среды на данный момент, его развития во времени (по ретроспектив-
ному анализу предыдущих записей) и возможного прогнозирования готовящихся 
событий в будущем.

Существующий годографический метод обработки информации заведомо не-
производительно искажает получаемую информацию, и часто весьма существенно.

Нами разрабатывается метод ПАС – метод попарного анализа сейсмограмм, 
мало, а в некоторых случаях совсем не зависящий от годографического, дающий 
возможность непосредственно, с использованием только набора записанных дан-
ных и данных координат записывающих станций, без привлечения какого‑либо до-
полнительного, статистически осредненного, справочного материала, получать всю 
информацию, заложенную в сейсмограммах. Число сейсмограмм с записью одного 
землетрясения должно быть не меньше двух. Сверху оно не ограничено и опреде-
ляется только объемом вычислений. Метод основывается на идее связать разность 
времен прихода сигнала в две разные точки на земной поверхности с разно-
стью координат этих точек, т. е. с их взаимным (базовым) расстоянием и ази-
мутальной ориентацией на земной поверхности.

Таким образом, устанавливается и исследуется жесткая пространственно-вре-
менная связь между двумя группами известных (т. е. рабочих) данных 1) записан-
ных на  станциях, 2) определенных службой GPS с  3) группой неизвестных (т. е. 
искомых) данных, возникающих в  очаге в  момент возникновения землетрясения 
и по пути следования волны.

То есть, ставится задача решения в пространстве и времени естественного сейс-
мического треугольника, возникающего в момент генерации волны в очаге и окан-
чивающегося в моменты записи на станциях.

Вершинами сейсмического треугольника являются: а) точка в глубине на теле 
очага (0) в момент излучения, б) точка расположения станции (1) в момент первой 
записи и в) точка расположения станции (2) в момент второй записи. Три стороны 
сейсмического треугольника: (01), (02) – траектории одной и той же фазы волны 
от очага (0) к станциям (1), (2), расположенные в теле земли, и (12) – базовая пря-
мая, соединяющая станции (1) и (2).
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Здесь дано (известные данные): 1) моменты записи P1,S1, τ1 = S1 – P1 и  
P2,S2, τ2 = S2 – P2; 2) базовое (межстанционное) расстояние a12 и  3) координаты  
станций φ1, λ1 и φ2, λ2. Пункты 2) и 3) рассчитаны и приведены в Базовой таблице. 
Точность измерений времени (пункт 1) и координат станций (пункты 2 и 3) опреде-
ляется службой GPS, задействованной на станциях.

Требуется определить: все параметры землетрясения, вытекающие из записей 
и решений сейсмического треугольника.

На больших расстояниях решение такого треугольника определяется сфериче-
ской геометрией и тригонометрией, а также геологической и геофизической неод-
нородностью среды распространения сейсмоволн. На малых, приэпицентральных, 
расстояниях прекрасные результаты дает тривиальная, евклидова геометрия с три-
гонометрией. Количество геолого-геофизических аномалий здесь сводится к мини-
муму и поддается детальной конкретизации.

Разумеется, решение треугольника во  времени предполагает использование 
физических законов с  применением скоростных и  других неизвестных параме-
тров и соотношений. В конечных результатах они не проявляются в явном виде. 
Но при соответствующей постановке и формулировке задачи они также могут быть 
выведены методом ПАС в своем оперативном значении.

Значения скоростей, их  соотношений и  остальных параметров определяются 
как геометрически-временны́е эффекты. Из этого вытекает, что если рассматривать 
сейсмический треугольник (вре́менный во времени) как фигуру в псевдоевклидо-
вом 4‑мерном пространстве (типа Лобачевского – Минковского), то время в очаге t0  
и времена записи t1 и t2 участвуют в качестве соответствующих четвертых коорди-
нат вершин 4‑мерного треугольника, а траектории сейсмоволн – их мировые линии 
в этом треугольнике.

Основным инструментарием в методе ПАС становится так называемая базовая 
таблица сейсмостанций (табл. 1‑1‑В – табл. 1‑3‑Н), в которой сведены координа-
ты станций по данным GPS, взаимные (базовые) расстояния a12 между станциями 
и взаимные азимутальные углы Aз12 в обоих направлениях.

В целом, базовая таблица – это, при большом количестве станций (здесь пред-
ставлены сведенья о  20 станциях), достаточно емкий объект квадратной формы, 
каждая ячейка которого содержит сведения о  базовых соотношениях выбранной 
пары станций – расстояние и азимут. В принятой нами системе расчета угла азиму-
та введено правило: строчки таблицы соответствуют позиции наблюдателя, столб-
цы – позиции наблюдаемого объекта.

В формате печатного листа А-4, в целях удобочитаемости таблица (20×20) раз-
делена по горизонтали на два листа – верхний (9 станций) и нижний (11 станций), 
а по вертикали на три группы (7+7+6) станций.

Базовые расстояния в  км a12  и  в  градусах Δº12  и  азимуты βº12  вычислялись 
по формулам, выводимым из геометрии на сфере:
	 a12  = 111 · Δº12  (км), 	 (1)

	 	 (2)

	 	 (3)

где индексы означают:1 – наблюдатель, 2 – наблюдаемый объект; {φi, λi} – гео-

графические координаты станций;  – градусное выражение базового рас-
стояния a12.
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Формула (3) дает значащую цифру азимута βº12 – азимутальное внеквадрантное 
число. Для получения азимута Aз12 необходимо дополнить βº12 квадрантным чис-
лом 180º или 360º, в зависимости от соотношений координат. Эта процедура произ-
водится вручную и визуально по карте:

Обратный азимут (из точки 2 в точку 1) равен  .
Из числа n станций можно определить число N возможных пар по формуле:

В нашей таблице n = 20 . Следовательно, N = 190.
Все технические погрешности вычислений по  этим формулам определяются 

величиной отклонения используемого числа 111 от реального значения длины зем-
ного градуса и степенью точности определения координат станций.

LOCAL SEISMOLOGY. PAS METHOD OF THE SEISMOGRAMS 
PAREWISE ANALYSIS. BASE TABLE OF THE DAGESTAN 

SEISMIC STATIONS NETWORK

M. M. Shahray, Ya. M. Shahray

Dagestan branch of RAS Geophysical Survey, 16, Belinskogo st., Makhachkala, 
Russia, 367008, e-mail: m_shahray@mail.ru

The use of the PAS Method – Pairwise Analysis of Seismograms – allows directly, using only data recorded 
at two seismic records to determine: a) the origin time, for a mathematically precise correction of the earthquake, 
b) the ratio of the distances from the source to the pair stations, to locate the source, c) the ratio of the velocities 
that allows controlling of the elastic properties of the medium.

This paper analyzes the main disadvantages of the traditional processing hodograph gathers and presents 
the principles of the method of PAS, practically tested for near earthquakes. At the end the table of distances 
between base stations and azimuths determining the orientation of the segments in both directions is given with 
formulas for calculating these tables.

Keywords: earthquake records processing tools; subjective randomness, objective randomness; hodograph 
processing method, the PAS method, seismic stations table.




