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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ВОГНИЩА ЗЕМЛЕТРУСУ  

ЗА ДАНИМИ ОБМЕЖЕНОЇ КІЛЬКОСТІ СЕЙСМІЧНИХ СТАНЦІЙ 
 

(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф., член-кор. НАНУ С.А. Вижвою) 
В с т у п .  Представлено метод визначення тензора сейсмічного моменту з використанням лише прямих P- і S-хвиль, 

менш чутливих до модельних ефектів поширення, ніж відбиті та заломлені хвилі, що значно підвищує точність і надійність 
методу. Вогнище землетрусу розглядається як точкове, із заздалегідь відомим розташуванням і часом початку події. 

М е т о д и .  Поширення хвиль у середовищі, яке моделюється набором горизонтально-однорідних пружних шарів, 
обчислюється за допомогою матричного методу, що дає змогу виділяти лише прямі хвилі. На основі прямої задачі із 
використанням розв'язку узагальненого обернення показано алгоритм обернення спостережених хвильових форм  
з метою визначення компонент сейсмічного тензора М(t). Аналіз здійснено на основі записів землетрусу, що стався 
22 лютого 2024 року у Східній Словаччині, використовуючи дані лише двох сейсмічних станцій Словацької мережі: 
 sk19 (49.25°N, 21.93°E) та sk20 (49.21°N, 21.61°E). 

Р е з у л ь т а т и .  Для перевірки достовірності отриманих параметрів вогнища землетрусу здійснено порівняльний ана-
ліз синтетичних сейсмограм, розрахованих на основі методики математичного моделювання хвильового поля матричним 
методом і спостережуваних записів для прямих P- і S-хвиль на станції sk19. Проведено кореляційний аналіз прямих Р- і S-хвиль 
для спостережуваних і синтетичних сейсмограм. Результати аналізу показали високу достовірність визначеного тензора 
сейсмічного моменту для землетрусу 2024-02-22 (Східна Словаччина), отриманого шляхом обернення лише прямих хвиль. 

В и с н о в к и .  Використання точкового джерела у вигляді сейсмічного тензора, розміщеного всередині горизон-
тально-шаруватого півпростору, є ефективним для визначення фокальних механізмів землетрусів. Результати до-
слідження підтверджують доцільність використання лише прямих P- і S-хвиль для визначення тензора сейсмічного 
моменту, що сприяє підвищенню точності обчислень та зменшенню впливу модельних ефектів поширення. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  тензор сейсмічного моменту, фокальний механізм, матричний метод, синтетичні сейсмограми, 

кореляційний аналіз. 
 
Вступ 
Визначення параметрів вогнищ землетрусів є важли-

вою сейсмологічною задачею. Такі задачі зазвичай вирі-
шують шляхом розв'язання оберненої задачі, (Малицький, 
2016; Dreger, & Helmberger, 1993; Asano et al., 2024; Hallo, 
& Gallovič, 2016; Minson, 2024; Stiernström, 2024; Kubo 
et al., 2020; Chen et. al., 2019), а також на підставі записів 
на сейсмічних станціях із використанням полярностей 
вступу прямих Р-хвиль (Dziewonski et. al., 1981). Останній 
метод є найбільш використаний для великої кількості ста-
нцій. На сьогодні відразу після сейсмічної події розроб-
лено методи дають змогу в автоматичному режимі 
визначати фокальний механізм. У такому випадку є мож-
ливість використання фокальних механізмів для вирі-
шення інших важливих задач, зокрема для визначення 
тензора напружень за фокальними механізмами 
(Vavryčuk, & Kuhn, 2012). Але у випадку сейсмічних регіо-
нів з малою сейсмічністю, коли лише кілька станцій заре-
єстрували сейсмічну подію, визначення параметрів 
вогнища за полярностями прямих Р-хвиль є неможливим. 
Потрібні нові підходи і методи для таких задач. Автори да-
ної статті застосували розроблений у роботах (Малиць-
кий, 2016; Malytskyy, & Asano, 2024) метод визначення 
сейсмічного тензора і фокального механізму, використо-
вуючи прямі P- і S-хвилі на обмеженій кількості станцій. У 

представленій роботі автори визначають тензор сейсміч-
ного моменту для події, яка відбулася 22 лютого 2024 р. 
(t0=12:54:15 UTC, 21.75E°E, 49.03°N, Depth 9 km, ML3.0, 
Східна Словаччина). Даний землетрус записаний кіль-
кома сейсмічними станціями Словацької мережі. Автори 
використали записи тільки на двох станціях, а саме sk19 і 
sk20 (рис. 1). Відзначимо, що такі сейсмологічні задачі 
щодо визначення параметрів вогнищ землетрусів є важ-
ливими як для Східної Словаччини (Schlomer et al. 2024), 
так і для сейсмоактивних регіонів України. 

Методи 
У роботах (Малицький, 2016, Malytskyy, & Asano, 2024) 

показано методику визначення сейсмічного тензора і фо-
кального механізму для прямих хвиль з використанням за-
писів на обмеженій кількості станцій. Зауважимо, що дану 
методику розроблено для поширення сейсмічних хвиль 
від точкового джерела, представленого сейсмічним тензо-
ром. Сейсмічні хвилі поширюються в шаруватому півпрос-
торі (Малицький, 2016). Метод базується на матричному 
методі Томпсона і Хаскела (Thomson, 1950), який достат-
ньо добре розвинутий у роботі (Aki, & Richards, 2002). 

Схема обернення складається з двох кроків: пряме й 
обернене моделювання. Спочатку розглядаємо поши-
рення сейсмічних хвиль у вертикально неоднорідних се-
редовищах і з використанням розробленого варіанта 
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матричного методу обчислюємо синтетичні сейсмограми 
на вільній поверхні горизонтально-шаруватого ізотроп-
ного середовища. Точкове вогнище розташоване всере-
дині однорідного шару. Переміщення на поверхні 
представляємо у матричній формі, окремо для далекого 
і близького поля. Далі розглядаємо переміщення лише в 
далекому полі, а хвильове поле для прямих P- та 
S-хвиль отримуємо з використанням задачі на власні ве-
ктори і власні значення (Малицький, 2016). Обернена за-
дача полягає в обчисленні спектрів компонент тензора 
сейсмічного моменту, які отримуємо з використанням так 
званого розв'язку узагальненого обернення і перетво-
ренні їх у часову ділянку з використанням оберненого пе-
ретворення Фур'є. 

Отже, компоненти тензора сейсмічного моменту, 
отримані з використанням узагальненого обернення 
(Малицький, 2016), мають вигляд 

1( )M G G G U∗ − ∗  , (1) 
де U(0)=(Ux(0)P, Ux(0)S, Uy(0)P, Uy(0)S, Uz(0)P, Uz(0)S,) – компоне-
нти переміщень прямих P- і S- хвиль; сейсмічний тензор 
M=(Mxz, Myz, Mzz, Mxx, Myy, Mxy)Ʈ містить шість незалежних 
компонент; G – матриця, яка визначається швидкісною 
моделлю (Малицький, 2016); матрицяG∗  є комплексно-
спряжена і транспонована до матриці G. 

Відрізки записів, що відповідають лише прямим Р- і 
S-хвилям, визначаємо візуально, з урахуванням затри-
мок фаз за відповідної епіцентральної відстані та гли-
бини вогнища. Максимальна частота у спектрах записів 
контролюється припущенням про точкове вогнище та ві-
дповідає довжині хвилі, що перевищує лінійні розміри ро-
зриву у ньому. 

Результати 
Ефективність запропонованого методу протестовано 

на землетрусі у Східній Словаччині. Для цієї мети виб-
рано сейсмічну подію, яка відбулася 22 лютого 2024 р. 
(12:54:15 UTC, 21.75E°E, 49.03°N, depth 9 km, ML3.0). 
Використано сейсмічні записи лише на двох станціях: 
sk19 (49.25°N, 21.93°E) і sk20 (49.21°N, 21.61°E) Слова-
цької мережі (рис. 1). 

Швидкісну модель представлено в табл. 1 (Malek et al., 
2023). Джерело сейсмічних хвиль – на глибині 9 км. Від-
значимо, що сейсмічні станції sk19 і sk20 розташовані в 
різних квадрантах навколо епіцентру землетрусу (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Розміщення станцій sk19 (49.25°N, 21.93°E) 

і sk20 (49.21°N, 21.61°E) (трикутники) словацької мережі 
Епіцентр землетрусу 2 лютого 2024 року показано зіркою 

(12:54:15 UTC, 21.75E°E, 49.03°N, depth 9 km, ML3.0) 
(Malytskyy et al., 2025) 

 
 

Таблиця  1  
1D швидкісна модель 

hs(km) VP(km/s) VS(km/s) ρ (g/cm3) 
1,0 2,5 1,445 2,2 
3,0 3,7 2,139 2,44 
3,0 5,2 3,006 2,74 
10 5,9 3,41 2,88 
3 6,4 3,699 2,98 
4 6,75 3,902 3,05 
 8,0 4,624 3,3 

 
Компоненти тензора сейсмічного моменту, які 

обчислено за формулою (1), використовуючи обернення 
хвильових форм для прямих хвиль на станціях sk19 and 
sk20 та фокальний механізм, представлено на рис. 2. 

 

 
a б 

Рис. 2. Компоненти тензора сейсмічного моменту для землетрусу 2024-02-22 (Східна Словаччина),  
які отримано шляхом обернення тільки прямих хвиль, записаних на станціях sk19 and sk20:  

вертикальна лінія в а) показує час у вогнищі (час початку події: 12:54:14.8), а) який також отримано за інверсією хвильових форм 
(Malytskyy et al., 2025); б) версія фокального механізму, який отримано згідно із сейсмічним тензором 
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Наступним кроком у даній роботі є порівняльний ана-
ліз отриманих синтетичних сейсмограм, розрахованих 
на основі методики математичного моделювання хви-
льового поля матричним методом (Пак, 2014, 2015) і спо-
стережуваних записів для прямих P- і S-хвиль на станції 
sk19. На рис. 3 наведено синтетичні та спостережені 

форми прямих P- і S-хвиль. Компоненти синтетичних  
сигналів E, N та Z у швидкостях обчислено для тензора 
моменту (рис. 2), отриманого внаслідок інверсії прямих 
P- і S-хвиль для глибини вогнища 9 км та епіцентральної 
відстані 22,72 км з використанням швидкісної моделі, на-
веденої у табл. 1. 

 

   а б  в 

  г д  е 
Рис. 3. Порівняльний аналіз прямих Р-хвиль: 

a) N – компонента b) E – компонента в) Z – компонента і S-хвиль г) N – компонента д) E – компонента  
е) Z – компонента (для джерела на глибині 9 км) для спостережуваних і синтетичних сейсмограм,  

отриманих на станції sk19 з використанням швидкісної моделі, наведеної у таблиці 1.  
Спостережувані хвильові форми показано чорним кольором, а синтетичні – червоним відповідно 

 
Тривалість імпульсу в джерелі та форму його часової 

функції вибрано такі, що найкраще відповідають трива-
лості та формі першого імпульсу на спостережених 

записах. На рис. 4 наведено вигляд часової функції дже-
рела та її амплітудний і фазовий спектри. 

 

      
а              б    в 

Рис. 4. Часова функція джерела у вигляді трапеції (а) та її амплітудний (б) і фазовий спектри (в). 
Тривалість імпульсу дорівнює 0,1 сек 

 
Для кожної із фаз на рис. 3 вибрано візуально вікна, у 

яких проведено порівняння форм сигналів. Складові P-
хвилі для кожної компоненти розглянуто у вікні, яке почи-
нається за 0,6 сек до її вступу та закінчується через 0,2 сек 
після її вступу. Складові S-хвилі для кожної компоненти 
розглянуто у вікні, яке починається за 0,01 сек до її вступу 
та закінчується через 0,02 сек після її вступу. Вибір часо-
вої функції джерела у вигляді трапеції з тривалістю імпу-
льсу 0,1 сек дає найкращий результат для порівняльного 
аналізу спостережуваних і синтетичних сейсмограм. 

У роботі проведено кореляційний аналіз (Chiles, & 
Delfiner, 2012) прямих Р- і S-хвиль для спостережуваних і 
синтетичних сейсмограм (рис. 3), отриманих на станції 
sk19. Коефіцієнти кореляції для P-хвилі на N-компоненті 
становить 0,82, на E-компоненті 0,84, на Z-компоненті 0,86. 

Коефіцієнти кореляції для S-хвилі на N-компоненті стано-
вить 0,78, на E-компоненті 0,82, на Z-компоненті 0,80. 

Дискусія і висновки 
У даній роботі ми представили метод визначення те-

нзора сейсмічного моменту, який отримано шляхом обе-
рнення тільки прямих хвиль, зареєстрованих на двох 
сейсмічних станціях sk19 (49.25°N, 21.93°E) і sk20 
(49.21°N, 21.61°E) (рис. 1) Словацької мережі. Сейсмічні 
станції розташовані у різних квадрантах на фокальній 
сфері. Метод базується на підходах, які описано зокрема 
в роботах (Малицький, 2016), в яких версія матричного 
методу розвинута для обчислення переміщень тільки 
для прямих хвиль. Точкове джерело розміщено всере-
дині шаруватого півпростору і представлено тензором 
сейсмічного моменту. Запропонований метод 
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протестовано на сейсмічній події у Східній Словаччині, 
яка відбулася 22 лютого 2024 р. (12:54:15 UTC, 21.75E°, 
49.03°N, depth 9 km, ML3.0). Вибір для інверсії тільки пря-
мих хвиль замість повного хвильового поля дає змогу 
зменшити вплив швидкісної моделі. Крім того, слід від-
значити, що в результаті обернення тільки прямих хвиль 
можна отримати також час початку сейсмічної події. За-
пропонований метод можна успішно використовувати 
для регіонів із малою сейсмічністю, де кількість сейсміч-
них станцій, які записали подію, обмежена. 

Для достовірності отриманих результатів для сейсміч-
ного тензора та фокального механізму автори провели по-
рівняльний аналіз синтетичних та спостережуваних 
сейсмограм для прямих хвиль. Синтетичні сейсмограми 
розраховано на основі методики математичного моделю-
вання хвильового поля матричним методом (Пак, 2015). 
Аналіз отриманих результатів на основі кореляційного 
аналізу показав високу достовірність результатів для тен-
зора сейсмічного моменту для землетрусу 2024-02-22 
(Східна Словаччина), які отримано шляхом обернення 
тільки прямих хвиль, записаних на станціях sk19 and sk20. 
Вважаємо, що використання точкового джерела, предста-
вленого сейсмічним тензором, яке розміщене всередині 
горизонтально-шаруватого півпростору можна використо-
вувати для визначення фокальних механізмів. 
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DETERMINATION OF EARTHQUAKE SOURCE PARAMETERS BASED ON DATA  
FROM A LIMITED NUMBER OF SEISMIC STATIONS 

 
B a c k g r o u n d .  This paper presents a method for determining the seismic moment tensor using only direct P- and S-waves, which are less 

sensitive to modeling effects of wave propagation than reflected and refracted waves, significantly improving the accuracy and reliability of the 
method. The earthquake source is considered as a point source with a known location and origin time. 

M e t h o d s .  Wave propagation in a medium modeled as a set of horizontally homogeneous elastic layers is calculated using the matrix method, 
which allows isolating only direct waves. Based on the forward problem and the solution of the generalized inversion, an inversion algorithm for 
observed waveforms to determine the components of the seismic moment tensor M(t) is presented. The analysis is conducted based on records of 
the earthquake that occurred on February 22, 2024, in Eastern Slovakia, using data from only two seismic stations of the Slovak network: sk19 (49.25°N, 
21.93°E) and sk20 (49.21°N, 21.61°E). 

R e s u l t s .  To verify the reliability of the obtained earthquake source parameters, a comparative analysis was conducted between synthetic 
seismograms, calculated using the wavefield modeling methodology based on the matrix method, and observed records of direct P- and S-waves at 
station sk19. A correlation analysis of direct P- and S-waves for observed and synthetic seismograms was performed. The results of the analysis 
demonstrated a high reliability of the determined seismic moment tensor for the February 22, 2024 earthquake (Eastern Slovakia), obtained through 
inversion using only direct waves. 

C o n c l u s i o n s .  The use of a point source represented by a seismic moment tensor, placed within a horizontally stratified half-space, is an 
effective approach for determining earthquake focal mechanisms. The study results confirm the feasibility of using only direct P- and S-waves for 
determining the seismic moment tensor, which enhances computational accuracy and reduces the impact of modeling effects on wave propagation. 

 

K e y w o r d s :  seismic moment tensor, focal mechanism, matrix method, synthetic seismograms, correlation analysis. 
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