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Аннотация. Вычислены параметры гипоцентра Билимбаевского землетрясения, произошедшего 

17 августа 1914 г., на основе всех доступных в настоящее время бюллетеней российских и зарубеж-

ных сейсмических станций с использованием архивов данных проектов ISC-GEM (International 

Seismological Centre–Global Earthquake Model) и EuroSeismos project, а также архива ФИЦ ЕГС 

РАН. Вычисление параметров гипоцентра производилось методом Generalized beamforming в усо-

вершенствованном виде, реализованном в программе NAS (New Association System), и с использо-

ванием скоростных моделей ak135 и региональной по Уральскому региону. Уточненный эпицентр 

удалён от эпицентров, определённых ранее по макросейсмическим и, отчасти, инструментальным 

данным, на расстояние, не превышающее 28 км. Ранее вычисленные эпицентры землетрясения 

находятся в области эллипса ошибок уточненного эпицентра. Указанные ранее значения глубины 

также лежат в интервале возможных глубин очага уточненного гипоцентра. Таким образом, все 

эпицентры, включая уточненный, актуальны и с равной вероятностью могут рассматриваться как 

истинный эпицентр землетрясения.
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Введение

17 августа 1914 г. на Урале произошло одно 

из сильнейших землетрясений с M=5.1 

и I
0
=6–7 баллов, названное впоследствии Билим-

баевским. Сбор макросейсмических проявлений 

был организован вскоре после землетрясения 

заведующей сейсмической станцией «Екатерин-

бург» З.Г. Вейс-Ксенофонтовой, но опублико-

ваны результаты в виде статьи с анализом макро-

сейсмических материалов только в 1940 г. [Вейс-

Ксенофонтова, Попов, 1940]. Билимбаевскому 

землетрясению посвящено немало работ, в кото-

рых анализируются в основном макросейсми-

ческие данные и, отчасти, инструментальные 

[Кашубин и др., 2001; Ломакин и др., 2002; Год-

зиковская, 2016] (табл. 1). В работе [Маловичко, 

Чепкунас, 2011] проведено уточнение магнитуд-

ных оценок землетрясения, в частности, средняя 

величина магнитуды землетрясения, уточнённая 

по семи значениям М на пяти станциях, соста-

вила M=5.1. В исследовании [Годзиковская, 2016] 

проведён критический анализ всех имеющихся 

сведений по этому землетрясению с определе-

нием наиболее достоверных параметров земле-

трясения, в частности, координаты из [Новый 

каталог…, 1977] были приняты как основные, 

а магнитуда MS была определена равной 5.0.

Это землетрясение было зарегистрировано 

инструментально сейсмическими станциями, 

функционировавшими в тот период времени 

в Российской империи и зарубежных странах. 

Ближайшая к эпицентру сейсмическая станция 

располагалась в г. Екатеринбурге на расстоянии 

до 100 км от эпицентра. Сейсмическая станция 

в Екатеринбурге была введена в строй в 1906 г. 

как станция 2-го класса в ходе реализации про-

граммы по развитию сети сейсмических станций, 

разработанной Постоянной Центральной сейс-

мической комиссией при Российской академии 

наук. С 1913 г. в рамках реализации программы 

по созданию новой сейсмической службы в Рос-

сийской империи станция переоснащается 

сейсмической аппаратурой и сейсмографами
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 Таблица 1. Параметры землетрясения 17 августа 1914 г. по разным источникам

Дата,

дд.мм.гггг

Время,

чч:мм:сс

Гипоцентр
Магнитуда

I
0

(MSK-64)
Источник

, N , E h, км

17.08.1914 04:57:01 57.00 59.40 – M=4.5 – [Атлас ..., 1962]

04:57:01 56.80 59.40 26 MLH=5.5

M
макр

=5.9

6–7 [Новый каталог …, 1977]

04:57:01 56.80 59.40 26 M=5.5 6–7 [Кашубин и др., 2001]

04:57:01 57.09 59.75 26 M=5.0 6 [Ломакин и др., 2002]

04:57:01 56.80 59.40 – MS=5.0 6 [Годзиковская, 2016]

с гальванометрической регистрацией системы 

Б.Б. Голицына и становится станцией 1-го 

класса. На станции выполнялись наблюдения 

за землетрясениями и их обработка по единой 

программе с пятью другими станциями такого 

же класса, развёрнутыми к тому времени в Тиф-

лисе, Иркутске, Ташкенте, Баку и Макеевке, 

и Центральной сейсмической станцией в Пул-

ково [Кирнос и др., 1961; Кашубин и др., 2001].

Проект создания новой сейсмической службы, 

предложенный Б.Б. Голицыным, отражал обще-

мировую тенденцию по развитию сетей сейс-

мических наблюдений в разных странах [Lee et 

al.,1988; Schweitzer, 2007; Storchak et al., 2015]. В тот 

период уже функционировали как националь-

ные, так и международные сети сейсмических 

станций. Обобщение бюллетеней сейсмических 

станций в тот период проводилось в сборниках 

«Shide Circulars» (1899–1912 гг.), Центральным 

бюро Международной сейсмологической ассо-

циации (ISA, 1903–1908 гг.) и Сейсмологиче-

ским комитетом Британской Ассоциации разви-

тия науки (BAAS, 1913–1917 гг.). С 1918 г. ката-

лог, который выпускался BAAS, стал называться 

"International Seismological Summary" [Storchak et 

al., 2015].

В настоящее время, благодаря реализа-

ции научных проектов ISC-GEM (International 

Seismological Centre – Global Earthquake Model, 

http://storing.ingv.it/bulletins/ISC-GEM/) и Euro-

Seismos (ES, http://storing.ingv.it/es_web/), у иссле-

дователей появилась возможность изучать бюл-

летени и сейсмограммы сейсмических станций, 

функционировавших с начала инструменталь-

ного периода. Это позволяет оценивать пара-

метры очагов землетрясений c привлечением 

инструментальных данных, в то время как ещё 

совсем недавно параметры некоторых из них 

оценивались только по макросейсмическим дан-

ным, – например, исследования [Bungum et al., 

2009] по уточнению параметров землетрясения 

в Фенноскандии 23 октября 1904 г. с MS=5.4 

(Oslofjord Earthquake) и [Никонов, Чепкунас, 

2009] по уточнению параметров Сысольского 

землетрясения 13 января 1939 г. на севере Евро-

пейской части России.

В период Первой мировой войны с 1914 

по 1918 г. большая часть сейсмических стан-

ций перестала либо функционировать, либо 

оформлять и публиковать бюллетени. В резуль-

тате количество станций, которые регистриро-

вали землетрясения в тот период времени, суще-

ственно сократилось. Именно в такой период, 

17 августа 1914 г., произошло Билимбаевское 

землетрясение, что не могло не сказаться на 

количестве доступных инструментальных дан-

ных. В рамках нашего исследования мы изучили 

все доступные бюллетени сейсмических стан-

ций, функционировавших в то время, и исполь-

зовали их для уточнения параметров гипоцентра 

Билимбаевского землетрясения.

Характеристика исходных данных 
и алгоритм расчёта параметров гипоцентра

Определение параметров гипоцентра про-

изводилось методом Generalized beamforming 

[Kvaerna, Ringdal, 1996] в усовершенствованном 

виде, реализованном в программе NAS (New 

Association System). Программа NAS, в свою оче-

редь, является подпрограммой системы NSDL 

(New System for Detection and Location), разра-

ботанной в Кольском филиале ФИЦ ЕГС РАН 

и предназначенной для организации автомати-

ческого мониторинга сейсмической активности 

какого-либо региона с помощью произвольной 

сети сейсмостанций или отдельных сейсмостан-

ций [Федоров и др., 2018].

В программе NAS задаётся исходная точка 

пространства-времени – приблизительная лока-

ция сейсмического события и его примерное 

время. NAS производит ассоциацию и уточнение 

координат и времени в окрестности этой исхо-

дной точки. Программа выбирает круг большого 
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радиуса (в данной работе используется радиус 

500 км) вокруг исходной точки. В этом круге 

ищется более точная локация. Круг покрывается 

перекрывающимися кругами меньших радиу-

сов, формирующими сетку. Для каждого такого 

меньшего круга вычисляется рейтинговая функ-

ция R(c,t), оценивающая гипотезу о том, что 

событие произошло в ячейке "c" в момент вре-

мени t. Сетка уменьшается несколько раз. Каж-

дый раз из сетки исключается ¾ ячеек с наи-

меньшими рейтингами, а каждая оставшаяся 

ячейка делится на четыре меньших. Рейтинги 

пересчитываются для этих уменьшенных ячеек. 

Такой поиск выполняется для набора фиксиро-

ванных глубин (в этой работе – от 0 до 100 км 

с шагом 5 км). Окончательно за предваритель-

ную локацию события выбирается ячейка с мак-

симальным рейтингом. Время t
0
, на котором 

рейтинговая функция достигла максимума, счи-

тается оценкой времени в очаге. Только те фазы, 

которые внесли ненулевые вклады в этот макси-

мальный рейтинг, считаются ассоциированными 

с лоцируемым событием. Такой подход позволяет 

автоматически игнорировать фазы с нереалистиче-

скими (ошибочными) временами вступлений. Это 

очень полезно при использовании времён, изме-

ренных по старым аналоговым сейсмограммам.

На втором этапе локация уточняется с помо-

щью минимизации невязки оценки времени 

в очаге. По этим, найденным таким образом, 

временам и их весам строится доверительная 

область локации (эллипс ошибок). Доверитель-

ная область вместо точки истинной локации воз-

никает из-за того, что важные для локации вели-

чины известны неточно. Во-первых, времена 

приходов волн на станции измеряются с ошиб-

ками. Будем обозначать интервал этих ошибок 

[–t
прихода

, +t
прихода

]. Другими словами, будем 

считать, что ошибки измерения времён прихода 

с некой большой вероятностью (скажем, 95 %) 

лежат в этом интервале. Во-вторых, скоростная 

модель, которой мы пользуемся для расчёта вре-

мён пробега, также неточна. Будем считать, что 

если кажущаяся скорость в некотором случае 

согласно модели равна V, то с той же большой 

вероятностью (95 %) истинная кажущаяся ско-

рость лежит в интервале [V–V, V+V].

Таким образом, для расчёта доверительной 

области, помимо знания известных фаз и коор-

динат датчиков, необходимы оценки погрешно-

стей скоростной модели V и измерения всту-

плений t для разных типов волн. В данном 

исследовании значения погрешностей скорост-

ной модели были приняты равными 0.15 км/с, 

а значения погрешностей измерения вступле-

ний – равными 3 с. Эффективность алгоритма 

расчёта параметров гипоцентра и эллипса оши-

бок была показана ранее в [Morozov et al., 2018] 

на примере локации ядерных взрывов, произве-

дённых на ядерном полигоне «Новая Земля» и на 

севере Европейской части России.

При вычислении параметров гипоцентра 

землетрясения использовались две скоростные 

модели: ak135 [Kennett et al., 1995] для сейсмиче-

ских станций на телесейсмических расстояниях 

и региональная модель по Уральскому региону 

[Верхоланцев, 2011; Маловичко и др., 2011] для 

сейсмической станции «Екатеринбург». Вычис-

ление параметров гипоцентра по двум моде-

лям осуществлялось методом регионализации 

по И. Бондарю [Bondar, North, 1999]. Бюлле-

тени сейсмических станций по Билимбаевскому 

землетрясению привлекались с использова-

нием общедоступных архивов научных проектов 

ISC-GEM и ES, а также из архива Федераль-

ного исследовательского центра «Единая гео-

физическая служба Российской академии наук» 

(ФИЦ ЕГС РАН).

Обсуждение результатов

Времена вступлений сейсмических фаз от 

Билимбаевского землетрясения 1914 г. были 

обнаружены в бюллетенях 12 сейсмических стан-

ций (табл. 2), однако алгоритмом программы 

NAS для расчётов параметров гипоцентров было 

использовано только десять вступлений сейс-

мических фаз P и S по семи станциям (рис. 1, 

табл. 3). Вступления на других станциях были 

отклонены по двум причинам. Во-первых, из-за 

низкой чувствительности сейсмографов в пер-

вые годы инструментальных наблюдений мно-

гие из зарегистрированных вступлений являются 

вступлениями от поверхностных волн, поэтому 

не могут использоваться для локации [Bungum et 

al., 2009]. Во-вторых, часть времён вступлений 

сейсмических фаз P и S из бюллетеней сильно 

отличаются от теоретических времён пробегов 

волн P и S по данным используемых годографов.

Таким образом, процедура уточнения была 

проведена на основе следующих параметров: 

N
sta

=7, N
phases

=10, Gap=211. Расстояния от эпи-

центров до станций варьировали от 81 до 2859 км. 

Площадь эллипса ошибок составила 3430 км2. 

Размер эллипса объясняется удалённостью боль-

шинства сейсмических станций от эпицен-

тра. Алгоритмом программы NAS интервал воз-

можных глубин очага определён от 0 до 53 км. 

Параметры эпицентра вычислены при глубине 

очага 6 км. При этой глубине очага рейтинго-

вая функция достигает максимального значения.
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Таблица 2. Перечень сейсмических станций и времена вступлений сейсмических фаз 

от землетрясения 17 августа 1914 г.

Станция

Фаза

Времена 

вступлений,

чч:мм:сскод название, страна , N , E

BAK Baku, Azerbaijan 40.37 49.82 05:00:59

05:04:17
CHE Cheb, Czech Republic 50.08 12.38 05:11:00
IRK Irkutsk, Russia 52.24 104.27 05:02:36

05:07:00

05:07:15
LVV L’vov, Ukraine 49.82 24.03 P

E

P
N

05:06:00

05:06:43

05:08:30

05:08:54
NRD Nordlingen, Germany 48.85 10.48 05:10:14

05:12:54
PAD Padua, Italy 45.41 11.89 05:10:00

05:10:04
POL Pola, Croatia 44.87 13.85 P

L

05:07:36

05:12:36
PUL Pulkovo, Russia 59.77 30.32 05:00:32

05:01:45

05:03:13

05:04:52
SVE Ekaterinburg, Russia 56.83 60.64 04:57:12

04:57:57

04:59:11
TAS Tashkent, Uzbekistan 41.33 69.30 05:03:38

05:04:19

05:06:12
TIF Tbilisi, Georgia 41.72 44.80 05:01:07

05:04:43
UCC Uccle, Belgium 50.80 4.36 L 05:14:00

Рис. 1. Карта сейсмических станций, которые зарегистрировали землетрясение 17 августа 1914 г.

Обведённая кружком красная точка обозначает уточнённый эпицентр, эллипс ошибок изображён чёрной 

линией. Зелёными треугольниками обозначены сейсмические станции, времена вступлений по которым были 

использованы в процедуре уточнения параметров гипоцентра, а красными треугольниками обозначены стан-

ции, времена вступлений по которым были отклонены алгоритмом программы NAS
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Таблица 3. Перечень сейсмических станций и времена вступлений сейсмических фаз от землетрясения 

17 августа 1914 г., которые были использованы алгоритмом программы NAS для уточнения параметров гипоцентра

Станция

Фаза

Времена 

вступлений,

чч:мм:сс
код название, страна , N , E

PUL Pulkovo, Russia 59.77 30.32 (P)

(S)

05:00:32

05:03:13
TIF T’bilisi, Georgia 41.72 44.80 (P) 05:01:07
IRK Irkutsk, Russia 52.24 104.27 (P)

(S)

05:02:36

05:07:00
SVE Ekaterinburg, Russia 56.83 60.64 (P) 04:57:12
LVV L’vov, Ukraine 49.82 24.03 (S) 05:06:00
BAK Baki, Azerbaijan 40.37 49.82 (P)

(S)

05:00:59

05:04:17
TAS Tashkent, Uzbekistan 41.33 69.30 (S) 05:04:19

Примечание: фазы в скобках были идентифицированы программой NAS.

Таблица 4. Уточнённые параметры гипоцентра землетрясения 17 августа 1914 г.

Дата,

дд.мм.гггг

Время,

чч:мм:сс.с

Гипоцентр
N

СТ
/N

Ф
Gap,  км

Эллипс ошибок

, N , E h, км A
Zmajor

,  R
minor

, км R
major

, км

17.08.1914 04.56:59.2 57.00 59.67 6

(0–53)

7/10 211 81–2859 10 25.8 42.0

Уточнённый эпицентр удалён от эпицентров 

из табл. 1 на расстояния (), не превышающие 

28 км (рис. 2, табл. 4). Все эпицентры из табл. 1 

лежат в области эллипса ошибок уточнённого 

эпицентра. Это означает, что все эти эпицен-

тры, включая уточнённый, актуальны и с равной 

вероятностью могут рассматриваться как истин-

ный эпицентр землетрясения.

Рис. 2. Карта с обозначением уточнённого 

эпицентра с эллипсом ошибок  

и эпицентров из табл. 1.

Условные обозначения см. на рис. 1

Выводы

На основе десяти времён вступлений сейс-

мических фаз P и S на семи сейсмических стан-

циях и моделей ak135 и Уральского региона, 

были найдены параметры гипоцентра Билимба-

евского землетрясения 17 августа 1914 г. с вычис-

лением эллипса ошибок. Эпицентры, опреде-

лённые ранее по макросейсмическим и отчасти 

инструментальным данным, находятся в области 

эллипса ошибок уточнённого эпицентра. Указан-

ные ранее значения глубины также лежат в интер-

вале возможных глубин очага уточнённого гипо-

центра. Таким образом, все эпицентры, включая 

уточнённый, актуальны и с равной вероятностью 

могут рассматриваться как истинный эпицентр 

землетрясения.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания № 075-01304-20.
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The August 17, 1914 Bilimbaev earthquake: 

location based on instrumental data
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Abstract The parameters of the hypocenter of the Bilimbaev earthquake that occurred on August 17, 1914 

are located. We performed earthquake location based on our compilation of all available seismological 

bulletins of the time that included data from the ISC-GEM (International Seismological Centre-Global 

Earthquake Model) project, the EuroSeismos project and the Geophysical Survey of the Russian Academy 

of Sciences. The location was performed using a modified generalized beamforming method based on 

the ak135 travel time model and regional model by the Ural region. The new epicenter is removed from 

the epicenters, previously determined from macroseismic and partly instrumental data, at a distance not 

exceeding 28 km. The previously calculated earthquake epicenters are in the region of the error ellipse of 

the new epicenter. The depth values indicated earlier also lie in the range of possible depths of the focus 

of the specified hypocenter. Thus, all the epicenters, including the new one, are relevant and with equal 

probability can be considered as the true epicenter of the earthquake.
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