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В статье рассмотрены два метода оценки станционных аномалий времен пробега телесейсмических
первичных и вторичных волн. В обоих методах используются времена пробега обменных фаз, обра-
зованных на верхней границе переходной зоны мантии. В первом методе используются непосред-
ственно времена пробега обменных волн, во втором оценка искомых параметров выполняется на
основе простой двухслойной модели. Оба подхода дают сравнимые значения для коэффициента
корреляции между станционными аномалиями поперечных и продольных волн. Использование
модели усложняет вычисления, однако позволяет непосредственно получить оценки средних зна-
чений сейсмических параметров мантии. Для иллюстрации были использованы данные наблюде-
ний для северной части Финляндии.
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ВВЕДЕНИЕ
Станционные аномалии (иногда использует-

ся термин станционная поправка) времен при-
хода телесейсмических волн S и P определяются
как разница времени прихода соответствующей
фазы на станцию и средним временем прихода
этой фазы, типичным для исследуемого региона.
Практическое измерение поправок ,  поз-
воляет определить параметры a и b регрессион-
ного соотношения между ними:

Эти параметры привлекаются для анализа
свойств верхней мантии. Идея использования от-
ношений станционных поправок первичных и
вторичных волн коротко можно изложить так
[Hales, Doyle, 1967]: сравним два соседних регио-
на, в первом из которых мантийные скорости
продольных и поперечных волн имеют значения

 и  Пусть во втором регионе эти скорости
отличаются на небольшие величины  и  и
равны соответственно  и . Обо-
значим буквой L путь, который проходит волна в
каждом из регионов, будем считать его одинако-
вым в обоих случаях. В линейном приближении

разница времен пробега волны во втором регионе
по сравнению с первым составит 

для P-волн, и  для волн S (в этих
оценках мы пренебрегли вкладом геометрии рас-
пространения лучей, что не всегда правомерно
[Hales, Herrin, 1972]). Таким образом, имеем:

откуда видно, что отношение невязок существен-
но зависит от вариации сейсмических скоростей,
то есть содержит важную информацию. В частно-
сти, высокие значения этого параметра (порядка 4)
могут означать наличие в мантии частично рас-
плавленных или близких к плавлению областей
[Hales, Doyle, 1967]. Вопрос измерения и интер-
претации станционных аномалий имеет долгую
историю, начиная с работы [Cleary, Hales, 1966] с
последующей, достаточно длительной, дискуссией
о величине коэффициента a в разных регионах, а
также их геофизической интерпретации [Hales,
Herrin, 1972; Souriau, Woodhouse, 1985; Romano-
wicz, Cara, 1980; Robertson, Woodhouse, 1997; Vinnik
et al., 1999].

Первоначально для определения значений ко-
эффициентов линейной регрессии a использова-
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лись прямые измерения времен прихода телесей-
смических волн (см., напр., [Hales, Doyle, 1967]).
Однако измерения времен прихода S-волн связа-
ны со значительными техническими трудностя-
ми, поэтому для определения запаздывания этих
фаз зачастую прибегают к косвенным методам.
Так, в работе [Souriau, Woodhouse, 1985] времена
прихода вторичных волн определялись на основе
математического моделирования. В работе [Vin-
nik et al., 1999] невязки времен прихода S-волн
определялись по обменным волнам, образован-
ным на границах переходной зоны мантии. Су-
щественным достоинством использования об-
менных волн является то, что в определении не-
вязки времени пробега фигурирует не средняя
модель, а стандартная модель IASP91. В работах
[Vinnik et al., 2009; 2016] показано, что в ряде ре-
гионов кроме прямой обменной волны P410s уда-
ется выделить кратную обменную волну P2p410s
(см. рис. 1). Измеряя времена прихода обеих
волн, мы можем определить невязки прихода как
волн S, так и волн P, а также искомый коэффици-
ент регрессии 

В первой части данной работы на основе по-
следовательного кинематического анализа уточ-
нена связь между станционными аномалиями об-
менных и прямых волн, вычислен коэффициент
регрессии a, а также выполнена оценка погреш-

= δ δ .S Pa t t

ности его определения. Во второй части на осно-
вании простой модели приведена оценка значе-
ний средних сейсмических параметров верхней
мантии. Параметры модели определяются из
условия, что расчетные времена пробега обмен-
ных волн должны совпадать с наблюдаемыми
значениями. Такое построение может быть вы-
полнено различными способами (см, напр., [Sen-
gupta, Julian, 1978; Romanowicz, Cara, 1980; Souriau,
Woodhouse, 1985; Vinnik et al., 1999]). Здесь мы
ограничились простейшей двухслойной моделью,
которая, тем не менее, позволяет выполнить необ-
ходимые оценки. В качестве демонстрации будут
использованы данные по северной части Финлян-
дии, представленные в работе [Vinnik et al., 2016].

КИНЕМАТИКА
В основе определения времен прихода прямой

и кратной обменных волн от мантийной границы
410 км лежит процедура, предложенная в работе
[Vinnik, 1977], в которой соответствующие фазы
выделяются суммированием большого числа сей-
смограмм разных событий. Для выделения пря-
мой обменной волны, как правило, достаточно
сложить трассы нескольких десятков событий,
зарегистрированных на одной станции. Чтобы
надежно выявить кратную фазу, необходимо пе-
рейти к суммированию десятков записей с несколь-
ких станций [Vinnik et al., 2009]. Как правило, стан-
ции удалены друг от друга на 50–100 км, а область
распространения кратной обменной волны со-
ставляет приблизительно 350 км (см. рис. 1). По-
этому сама возможность наблюдения этой фазы
подразумевает значительную степень латераль-
ной однородности мантии.

Как уже отмечалось во Введении, для иллюстра-
ции мы будем использовать данные, полученные
для северной Финляндии в работе [Vinnik et al.,
2016]. В этом регионе обработка сейсмограмм поз-
воляет выделить четыре обменные волны. Первая
из них (время прихода приблизительно 5 с) обра-
зуется на границе Мохо. Три оставшиеся – ман-
тийные фазы. Во-первых, это первичная обмен-
ная волна P410s от верхней границы переходной
зоны на глубине 410 км со временем прихода

 с. Во-вторых, обменная волна, образован-
ная на границе 660 км, время прихода 67 с, в дан-
ной работе она не используется. Наконец, кратная
обменная волна P2p410s, время прихода  с.
За начало отсчета времени принят момент прихо-
да исходной фазы Pp.

Наша задача состоит в том, чтобы, используя
измеренные времена пробега первичной и крат-
ной обменных волн от границы 410 км, опреде-
лить время пробега прямых волн продольных  и
поперечных  от той же границы до поверхно-

=1 43T

=2 130.5T

PT
ST

Рис. 1. Лучевая схема фаз, обсуждаемых в статье: пря-
мая волна P410p – продольная волна, преломленная
на границе 410 км; P410s – прямая обменная волна,
результат конверсии P в S на границе 410 км; P2p410s –
кратная обменная волна, образованная преломлени-
ем волны P на границе 410 км, отражением от свобод-
ной поверхности и конверсией в S-волну при отраже-
нии от границы 410 км; S410p – обменная волна, ре-
зультат конверсии из S в P на границе 410 км.
Продольные волны изображены сплошной линией,
поперечные – пунктиром.
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сти. Точнее говоря, мы будем искать не сами вре-
мена пробега, а соответствующие станционные
аномалии:

– разность между действительным временем про-
бега волны и значением, рассчитанным теорети-
чески, в рамках стандартной модели. В качестве
последней мы будем использовать IASP91 [Ken-
nett, Engdahl, 1991], величины, полученные на ее
основе, будем помечать знаком “^” над симво-
лом. В дальнейшем будем считать, что скоростная
структура мантии в изучаемом регионе несильно
отличается от IASP91, а ниже глубины 410 км –
совпадает с ней.

Связь времен пробега обменных волн с времена-
ми пробега прямых (продольных и поперечных)
волн определяется соотношениями:

(1)

Здесь явно указана зависимость от лучевого пара-
метра p, и определены величины

которые равны разнице времен пробега двух P-волн
от единого источника до глубины 410 км, одна из
которых имеет лучевой параметр  а другая – .
В рамках заданной модели, в нашем случае – это
IASP91, лучевой параметр исходной волны 
(луч “Pp” на рис. 1) можно вычислить непо-
средственно, по заданному эпицентральному
расстоянию . Чтобы оценить лучевые парамет-
ры обменных волн (лучи “P410s” и “P2p410s” на
том же рисунке), с помощью формулы

было рассчитано изменение эпицентрального
расстояния  и  при прохождении волн S и
P с глубины 410 км до поверхности. Здесь:  –
радиус Земли; – скорость S- и P-волн в моде-
ли IASP91. Простые геометрические построения
позволяют определить интересующие нас эпи-
центральные расстояния:

(2)

Здесь , , – эпицентральные расстояния па-
дающей волны P, обменной P410s и кратной об-
менной волны P2p410s соответственно. В практи-
чески интересных случаях отличие величин луче-
вых параметров ,  от  невелико:

δ = − δ = −,   ˆ ˆ
S S S P P Pt T T t T T

( ) ( )
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ER
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Δ0 Δ1 Δ2

1p 2p 0p

δ δ = −! 0 0,   .k k kp p p p p

Поэтому формулы для времен пробега ,  мож-
но упростить, используя разложение в ряд Тейло-
ра до линейных слагаемых:

Штрих в выражениях  означает операцию
дифференцирования. Величины  могут быть
вычислены, например, с помощью программного
пакета “iaspei-tau” [Snoke, 2009], но данные, не-
обходимые для вычисления производных 
у нас отсутствуют. Поэтому для дальнейшего про-
движения предположим, что производные годо-
графа  отличаются от соответствующих
значений в стандартной модели на величины по-
рядка :

(3)

Перейдем от соотношений между временами
пробега к соотношениям между невязками. Для
этого из обеих частей уравнений (1) вычтем из
каждого слагаемого время пробега соответствую-
щей волны, рассчитанное по стандартной модели:

Для этих величин в линейном приближении по
приращению медленностей  с учетом фор-
мул (3), получаем:

(4)

Множители с радикалом введены, чтобы учесть
разницу хода лучей. Мы использовали следующие
средние скорости сейсмических волн в модели
IASP91:  км/с,  км/с. Усреднение
проводилось по глубине от 0 до 410 км. Формально
полученные выражения (4) решают поставленную
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задачу, однако использовать их непосредственно
нельзя. Значение регрессионного коэффициента a,
рассчитанное по этим формулам, существенно
зависит от точности задания входных данных.
При подстановке двух разных наборов входных
данных, каждый из которых лежит в пределах по-
грешности измерений, можно получить значения
параметра a, отличающиеся на порядок и даже
имеющие разный знак. Математически это обу-
словлено наличием в знаменателе последней из
формул (4) разницы величин, которые сравнимы
и между собой, и с погрешностью измерений.
Чтобы оценить значения коэффициента регрес-
сии a и невязок  и  мы воспользовались ве-
роятностным моделированием.

Сводка числовых значений величин для север-
ной Финляндии [Vinnik et al., 2016], использован-
ных в расчетах, приведена в табл. 1. Входящие в
формулы (4) величины изменялись случайным
образом. Значения ,  и  выбирались незави-
симо, с помощью генератора псевдослучайных
чисел. Мы использовали значения, равномерно

δ Pt δ ,St

1T 2T 0p

распределенные вокруг средних значений в пре-
делах, определяемых погрешностями измерений.
В процессе моделирования полное число комби-
наций параметров менялось от 104 до 5 × 106. На-
чиная приблизительно с 5 × 104 форма распреде-
ления перестает изменяться и приобретает вид,
изображенный на рис. 2 (гистограммы “1”). По-
лученные распределения позволяют сделать ста-
тистические оценки искомых величин и их дове-
рительные интервалы, в качестве которых были
использованы медиана и интерквартиль распре-
делений. Средние величины и доверительные ин-
тервалы приведены в табл. 2. Станционная ано-
малия первичной волны  совпадает с вычис-
ленной в работе [Vinnik et al., 2016], в то время как
аномалия волны S, а следовательно, и коэффици-
ент корреляции оказались меньше. На наш
взгляд, указанное расхождение вызвано тем, что в
цитированной работе ошибочно учтены слагае-
мые, превышающие точность в принятом при-
ближении (линейном по приращению лучевого
параметра ).

δ Pt

δp

Таблица 1. Лучевые параметры и времена пробега фаз обменных волн для северной части Финляндии по данным
работы [Vinnik et al., 2016]

Примечания: начало отсчета времени соответствует приходу основной волны; Pms – обменная волна, образованная на гра-
нице Мохоровичича; обозначения остальных фаз соответствуют рис. 1.

Фаза Медленность,
с/град

Погрешность, 
с/град

Время
вступления, с

Время вступления 
по IASP91, с Погрешность, с

Pms 6.4 0.15 5.0 – 0.1

P410s 6.23 0.15 43.0 44.1 0.2

P2p410s 6.44 0.15 130.5 132.1 0.3

S410P 10.40 0.30 50.7 51.9 0.3

Рис. 2. Плотность распределения вероятности для невязок времен пробега: P-волн ( ), S-волн ( ) и коэффициента
регрессии a ( ); 1 – результат численного моделирования на основе кинематических соотношений; 2 – резуль-
таты расчета, но выполненного с использованием двухслойной модели.

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

–1.00
–0.75

–0.50
–0.25

0
0.25

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

–1.00–1.50–2.00
–0.75–1.75 –1.25

–0.50
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

2 4 6 8 10

Время, с Время, с

δtP δtS δtS/δtP

1
2

1
2

1
2

δ Pt δ St
δ δS Pt t



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2020

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАНЦИОННЫХ АНОМАЛИЙ ВРЕМЕН ПРОБЕГА 25

Формулы (4) исчерпывают возможности, предо-
ставляемые простыми кинематическими соображе-
ниями, для дальнейшего анализа необходимо ис-
пользование модели среды.

МОДЕЛЬ
Рассмотрим латерально однородную среду с

переменными по глубине сейсмическими скоро-
стями  и  Пусть нам известно
время прохождения нескольких фаз с глубины  до
глубины  Построим модель этой среды для это-
го промежутка глубин в виде однородного слоя
толщиной . Сейсмические скорости

 и  в слое выберем так, чтобы времена про-
бега соответствующих фаз через слой совпадали с
истинными значениями. Введенные таким обра-
зом скорости можно рассматривать как результат
усреднения. Процедура усреднения аналогична
определению средней скорости в кинематике, где
она рассчитывается как полный путь, деленный
на время его прохождения. Поэтому будем назы-
вать результат такого усреднения кинематиче-
ским средним.

С другой стороны, рассматривая сейсмиче-
ские скорости как материальные параметры, их
среднее значение на промежутке глубин 
можно определить соотношением:

Очевидно, что для геофизического анализа инте-
рес представляют именно такие величины. Опре-
деленные последней формулой средние скорости

, вообще говоря, не совпадают со средними
скоростями , рассчитанными из кинемати-
ческих соображений. Однако если на промежутке

 изменение скоростей  мало

(5)

то среднее  и кинематическое среднее  близки
друг другу. Продемонстрируем это на простом

( )=v vP P x ( )=v v .S S x

1d
2.d

= −2 1H d d
v  P v  S

[ ]1 2,d d
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   1,

q x d
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примере вертикального распространения звуко-
вой волны через неоднородный слой толщиной H.
Разобьем слой на N тонких слоев толщиной h,
скорость внутри которых равна  и ее
можно считать постоянной. По определению,
средняя скорость в слое равна:

В то же время, при кинематическом определении
средней скорости имеем:

То есть, в данном случае имеет место усреднение
обратных скоростей. Если вариации скорости в
слое подчиняются условию (5), то:

Отсюда следует искомое приближенное равен-
ство  которое, в частности, означает возмож-
ность интерпретации параметров модели, постро-
енной по временам пробега волн, как усредненные
значения параметров среды.

При построении модели будем исходить из
времен пробега следующих фаз – прямой и крат-
ной обменных волн P410s и P2p410s. Кроме того,
здесь мы добавим к рассмотрению обменные вол-
ны, образованные при конверсии из волны S в вол-
ну P [Farra, Vinnik, 2000] (луч “S410p” на рис. 1]). Так
как в интересующем нас интервале глубин на гра-
нице Мохо происходит резкое изменение скоро-
стей, то будем исходить из двухслойной модели.
Первый слой описывает кору, а второй – мантию
от границы Мохо до верхней границы переходной
зоны, расположенной на глубине 410 км. Времена
пробега прямой и кратной обменных волн через
однородный слой толщины h определяются соот-
ношениями:

= +v v0(1 )n nq
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Таблица 2. Результаты расчета станционных поправок и их отношения

Примечания: в первой строке приведены данные статьи [Vinnik et al., 2016]; во второй – результат расчета в рамках кинема-
тического подхода; в третьей – результат, полученный с использованием двухслойной модели.

[Vinnik et al., 2016] 3.2

Кинематика

Модель

δ Pt δ St δ δS Pt t

−0.6 −2.0

− ±0.6 0.3 − ±1.5 0.2 ±2.3 1.2

− ±0.3 0.3 − ±1.2 0.2 ±2.8 1.6
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(6)

Предположим, что в коре скорости продольных
и поперечных волн совпадают со средними коро-
выми значениями в IASP91 и равны  км/с,

 км/с. Тогда мощность первого, верхнего
слоя  можно определить по времени пробега об-
менной волны, образованной на Мохо. Мощность
мантии определяется соотношением 
Для севера Финляндии, используя данные из табл. 1,
получаем значения мощностей коры и мантии для
нашей модели 

Скоростные характеристики мантии опреде-
ляются по временам пробега обменных волн от
границы 410 км, которые мы обозначили как  и ,
а также временем пробега обменной волны S410P,
которое мы обозначим , а соответствующий луче-
вой параметр – . Таким образом, используя фор-
мулы (7), получаем систему уравнений:

Индексами “C” и ”M” помечены величины,
относящиеся к коре и мантии соответственно.
Из-за ошибок при измерении времен пробега фа-
зы  ( ) и при определении кажущихся
медленностей  эта система уравнений в общем
случае не имеет точного решения. Поэтому иско-
мые параметры определялись минимизацией
функционала:
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( ) ( )
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Как и в предыдущем разделе, чтобы оценить
распределение параметров воспользуемся ме-
тодом Монте-Карло, только теперь необходимо
варьировать не только значения времен прихо-
да фаз  но и величину лучевых парамет-
ров . Значения для всех пяти параметров по-
прежнему выбирались случайно, на основе рав-
номерного распределения вблизи средних значе-
ний в пределах соответствующей погрешности
(см. табл. 1). Лучевой параметр кратной обмен-
ной волны  определялся на основании текущего
значения  по формулам (2). Созданный таким
образом набор параметров использовался при
минимизации функционала  методом Левен-
берг–Марквардта из библиотеки ALGLIB [Boch-
kanov, ALGLIB]. После получения результата –
значений параметров , вычислялись син-
тетические времена пробега обменных волн

 Если отличие всех трех величин от
наблюденных значений не превышало соответ-
ствующую ошибку , то такое решение сохраня-
лось для дальнейшего анализа, в противном случае
решение отбрасывалось. При построении плот-
ности распределения вероятности было исполь-
зовано  наборов входных параметров, около
40% полученных моделей были отброшены. Как и
в предыдущем упражнении, при увеличении числа
начальных моделей форма распределения прак-
тически перестает меняться, начиная с  моделей.
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Рис. 3 Плотности функций распределения средних значений упругих параметров в мантии: ,  . Значения,
соответствующие стандартной модели IASP91, отмечены вертикальными линиями.
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Распределение значений невязок и коэффи-
циента корреляции изображены на рис. 2 (гисто-
граммы “2”), средние значения и доверительные
интервалы приведены в табл. 2. Мы видим, что
формы распределения невязок практически сов-
падают с кривыми, полученными на основе кине-
матического рассмотрения, но средние значения
стали меньше по абсолютной величине. Эти от-
личия связаны с тем, что, используя двухслойную
модель, мы получили возможность разделить вре-
мя пробега волн через кору и мантию, в то время
как кинематический анализ проводился без по-
правки за кору. Значение отношения невязок из-
менилось незначительно, но существенно вырос
соответствующий доверительный интервал.

На рис. 3 изображены гистограммы с плотно-
стью распределения вероятностей значений сред-
них по мантии величин, их числовые значения
равны (в скобках приведены значения, рассчи-
танные по модели IASP91):

Из рисунка видно, что наиболее точно определяет-
ся отношение , которое для северной Фин-
ляндии заметно ниже стандартного значения, от-
меченного на рисунке вертикальной пунктирной
линией. Средние мантийные скорости  и  так-
же заметно превышают значения, следующие из
стандартной модели. Полученные результаты, в
целом, согласуются с результатами, полученными
на основе детального анализа данных обменных
волн, проведенного в работе [Vinnik et al., 2016].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ показал, что оба метода
определения станционных аномалий продольных
и поперечных волн по данным обменных волн,
образованных на верхней границе переходной зо-
ны мантии, приводят к сравнимым значениям от-
ношения невязок времен пробега. Использова-
ние сейсмической модели позволяет естественным
образом учесть поправки за кору, сделать непосред-
ственные оценки средних значений параметров
мантии. В то же время, в ряде приложений, напри-
мер, в задаче инверсии волновых форм приемных
функций, предпочтение следует отдать данным,
основанным на непосредственно измеренных ве-
личинах.
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Station Anomalies of Teleseismic Travel Times from Converted Waves
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Two methods for estimating station anomalies in the travel times of teleseismic P- and S-waves are considered.
Both methods use travel times of the converted phases formed at the upper boundary of the mantle transition
zone. The first method directly uses travel times of the converted waves; in the second method, the sought
parameters are estimated based on a simple two-layer model. The both approaches give commensurate esti-
mates for the coefficient of correlation between station anomalies of S- and P-waves waves. The use of the
model complicates calculations but makes it possible to directly obtain estimates of the average values of seis-
mic parameters of the mantle. For illustration, observation data for northern Finland are used.

Keywords: station anomalies, traveltime of converted phases, teleseismic P- and S-waves
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