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Предложен новый метод определения зависимости сейсмических параметров среды под станцией
по волновым формам обменных волн. Среда под станцией представлена плоскослоистой моделью.
Главное отличие метода состоит в отказе от поиска значений всех упругих параметров каждого из
слоев. Вместо этого предлагается использовать комбинацию параметров, имеющих непосредствен-
ное значение для изучаемого объекта. В нашем случае ищутся зависимости сейсмических скоростей
и плотности от глубины. Для оценки качества решения используется среднеквадратичное расстоя-
ние между сейсмограммами, рассчитанными по усредненным глубинным зависимостям сейсмиче-
ских параметров, и наблюденными волновыми формами. Предлагаемый подход применим для ши-
рокого круга обратных задач геофизики.
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Метод приемных функций широко применя-
ется для изучения свойств коры и верхней мантии
[1]. Неотъемлемой частью метода является про-
цедура инверсии. Она состоит в подборе таких
значений сейсмических скоростей и плотности
среды под станцией, которые позволят достаточ-
но хорошо описать наблюдения. Обычно предпо-
лагают, что в окрестности станции среда одно-
родна по латерали, и ее параметры зависят только
от глубины. Тогда инверсию наблюденной вол-
новой формы S0(t) можно выполнить в рамках
слоистой модели: пачки упругих, однородных
слоев на упругом, однородном полупространстве.
В этом случае для расчета синтетической волно-
вой формы S(L; t) применимы эффективные мат-
ричные методы. Здесь символом L = {li} обозначе-
на совокупность параметров слоистой модели; li

означает характеристики i-го слоя: , , ρi, hi –
скорости продольных и поперечных волн, плот-
ность и толщина соответственно. Обратная задача
может быть сформулирована как поиск модели L,
которая минимизирует расстояние

(1)

vPi vSi

( ) ( ) ( )= 0 , , .W L S t S L t

В качестве метрики обычно выбирают средне-
квадратичное отклонение, однако возможен и
другой выбор [3]. При вероятностном подходе ре-
шением задачи минимизации функционала (1)
служит не одна модель, а функциональная зави-
симость f = f(L; S0(t)). Последняя имеет смысл
распределения вероятности того, что для имею-
щихся измерений S0(t) модель L имеет заданные
параметры. Суть таких методов сводится к следу-
ющему. На основе датчика случайных чисел по
тем или иным правилам генерируется ансамбль
из N моделей LN. На его основе строится плот-
ность распределения вероятности f(L; S0(t)). Оп-
тимальная модель обычно определяется как сово-
купность модельных параметров, вычисленных
по распределению f. Это может быть математиче-
ское ожидание, медиана или мода распределения
f(L; S0(t)).

Отличия разных вероятностных методов обу-
словлены способом создания ансамбля моделей,
на основе которых строится искомое распределе-
ние. Для этого используют случайное однородное
распределение моделей, правило Гиббса, цепи
Маркова и др. [1–3]. Любая из этих процедур тре-
бует большого объема вычислений, экспоненци-
ально растущего с увеличением числа слоев в со-
ставе модели. Поэтому при моделировании коры
и даже коры и верхней мантии приходится огра-
ничиваться небольшим (порядка 10) количеством
слоев [1–3]. Это может оказаться недостаточным
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для адекватного описания среды, например, при-
вести к появлению в модели фиктивных скачков
сейсмических скоростей, обусловленных на са-
мом деле выбором параметризации. Кроме того,
малое количество слоев приводит к трудностям
интерпретации результатов инверсии и при по-
следующем использовании модели.

Описанный ниже метод позволяет избежать
этих недостатков и вообще существенно снизить
зависимость решения задачи от параметризации.
Мы исходим их того, что в геофизических прило-
жениях интерес представляют не сами параметры
слоев, а некоторые их комбинации. В нашем слу-
чае речь идет о зависимости сейсмических скоро-
стей среды и плотности от глубины D: ,

 и т.п. Поэтому вместо расчета плотно-
сти f(L; S0(t)) нужно строить плотность вероятно-
сти непосредственно для этих величин. Ниже для
таких распределений мы будем использовать обо-
значение q = qn(D), где q означает одну из величин

, ,  и т.п.
Искомое распределение представляет собой

полевую величину Φq(Q, D), зависящую от двух
переменных. Зависимость q = qn(D), составленная
для n-й модели ансамбля LN, является однознач-
ной функцией аргумента и представляет собой
линию на плоскости (Q, D). Чтобы перейти к по-
левым величинам, введем сингулярное распреде-
ление

где δ(x) – дельта-функция Дирака. Искомый ре-
зультат получается после усреднения ϕq(Q, D) по
интервалу ΔQ по формуле:

Отметим, что определенная таким образом ве-
личина действительно имеет смысл плотности
вероятности. В частности, интеграл по всем допу-
стимым значениям переменной Q равен 1:

Как следует из определения qn(D), эта норми-
ровка имеет место при любом значении глубины.
Распределение Φq(Q, D) позволяет непосредствен-
но рассчитать усредненную зависимость от глу-
бины интересующих нас параметров среды. На-
пример, для математического ожидания имеем:

Плотность Φq(Q, D) позволяют вычислить за-
висимость от глубины всех статистических мо-
ментов соответствующей величины. Поэтому со-
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вокупность плотностей Φq(Q, D), например, для
 полностью определяет решение об-

ратной задачи минимизации функционала (1).
Существенным моментом предлагаемого ме-

тода является метод оценки качества решения.
В качестве критерия мы использовали усреднен-
ную модель L: совокупность зависимостей ,

 и ρ(D), полученных в результате усреднения
по соответствующим распределениям. Качество
подбора можно оценить по среднеквадратичному
отклонению от наблюдений синтетических сей-
смограмм, рассчитанных по усредненной модели.
Фактически, мы возвращаемся к задаче миними-
зации функционала (1), где под L теперь следует
понимать усредненную модель L.

Для иллюстрации в качестве исходных данных
мы взяли приемные функции P- и S-волн, рас-
считанные по модели, изображенной на рис. 1
пунктиром. Для ее построения в стандартную мо-
дель IASP91 [4] были добавлены два слоя с пони-
женными значениями скорости поперечных волн

 и высокими значениями параметра . Пер-
вый слой мощностью приблизительно 3 км рас-
положен непосредственно у поверхности. Вто-
рой, 50-километровый слой находится в верхней
мантии, на глубине около 100 км. Отметим, что
согласованное изменение  и  приводят к
существенно меньшей модификации скоростей
продольных волн в обоих слоях, так что в мантий-
ном слое снижение значений  с глубиной и во-
все отсутствует. Наконец, преобразованная мо-
дель была сглажена гауссовым фильтром шири-
ной 5 км.

Ансамбль моделей был составлен на основе
модели из 15 слоев переменной толщины, анало-
гично технике из статьи [3]. Мощность каждого
слоя и скорости ,  в нем выбирались случайно,
на основе равномерного распределения. Получен-
ная модель служила начальным приближением
при локальной квазилинейной минимизации
функционала (1). Затем процедура многократно
повторялась. После 20 000 испытаний было ото-
брано около 1000 моделей, которым соответству-
ют меньшие значения целевого функционала (1).
На их основе были получены плотности распре-
деления вероятности для ,  и .

На рис. 1 видно, что выполненная инверсия
позволила восстановить основные геофизически
значимые особенности модели: слой понижен-
ной скорости у поверхности и повышенное зна-
чение отношения  в этом слое, плавное воз-
растание  в коре, глубину границы Мохо и, на-
конец, слой пониженной скорости в мантии на
глубине 100–130 км.

Убедимся, что усредненная модель  являет-
ся приближенным решением задачи (1). Для это-

= v v, ,{ }P Sq r
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го следует рассчитать для этой модели синтетиче-
ские приемные функции и сравнить их с наблю-
дениями. Отметим прежде, что усредненные
сейсмические параметры среды непрерывно за-
висят от глубины. Поэтому для вычисления при-
емных функций мы аппроксимировали усред-
ненную модель слоистой, толщина слоев равна
1 км. Результат расчета представлен на рис. 2.
Видно хорошее соответствие результатов инвер-
сии и исходных данных. Среднеквадратичное от-

клонение между ними составило 0.008 для обоих
типов волн.

Как и следовало ожидать, надежнее всего
определяется , значения  восстанавливаются
хуже. Можно надеяться, что качество подбора
улучшится, если включить в инверсию дополни-
тельные данные – невязки времен пробега теле-
сейсмических фаз (см. [1, 5]), дисперсию поверх-
ностных волн (см. [2, 3, 5] и пр.).

В качестве заключения отметим, что представ-
ленный метод позволяет по волновым формам
приемных функций построить зависимости от
глубины сейсмических скоростей и плотности
коры и верхней мантии под сейсмической стан-
цией, оценить доверительный интервал получен-
ных зависимостей. При этом формальные пара-
метры модели (значение скоростей в конкретном
слое, его толщина, количество слоев и пр.), суще-
ственно меньше влияют на решение.
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Рис. 1. Плотности распределения сейсмических параметров среды в зависимости от глубины. Средние значения рас-
пределений изображены сплошной линией. Цвет линий – черный или белый – определяется фоном рисунка. В ниж-
ней части панелей приведены среднеквадратичные отклонения ,  и  усредненной модели от исходной.
“Истинная” модель изображена пунктиром.
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THE INVERSE PROBLEM SOLUTION WITH AN ENSEMBLE OF MODELS: 
AN EXAMPLE FOR RECEIVER FUNCTION INVERSION
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New technique is described to retrieve seismic velocities in crust and upper mantle by converted phase wave-
forms. To describe media beneath seismic station layered elastic model are adopted. Instead of determination
of elastic properties of all in layers, we are searching for a combination of the model parameters. Namely, we
consider dependence of seismic velocities and density versus depth. To control a quality of the solution we
used distance between observed and synthetic waveforms. The approach can be applied to wide range of in-
verse problems in geophysics.
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