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На основе анализа методом компьютерной графики альфа-шейп огибающей коды отраженных от
поверхности внутреннего ядра Земли волн PKiKP, возбужденных ядерными взрывами, получены
оценки величины механической добротности для девяти областей отражения под Арктикой, Цен-
тральной и Юго-Восточной Азией со средним значением Q = 447 ± 43. Механизм формирования
коды может быть обусловлен неоднородностями в верхней части внутреннего ядра с характерным
линейным размером 1–4 км и вариациями скорости продольных волн порядка 1–3%.
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ВВЕДЕНИЕ

Затухание сейсмических волн во внутреннем
ядре обусловлено неупругими характеристиками
среды, к которым относятся мелкомасштабные
неоднородности типа дислокаций в кристаллах,
внутреннее трение и другие [Cormier, Li, 2002; Li,
Cormier, 2002; Cormier 2009]. Эти факторы приня-
то называть внутренним (собственным) поглоще-
нием. С другой стороны, затухание связано также
с эффектами рассеивания, которые являются
упругими процессами перераспределения энер-
гии за счет отражения, преломления и обмена на
границах раздела в среде. Эти рассеивающие эле-
менты, расположенные на трассе распростране-
ния, при их малом размере, приводят к уменьше-
нию амплитуды сейсмической волны [Vidale
et al., 2000; Koper et al., 2004; Poupinet, Kennet,
2004; Krasnoshchekov et al., 2005; Leyton, Koper,
2007; Овчинников и др., 2007]. В этих исследова-
ниях анализируется форма коды, механизмы ее
формирования и связь со структурными особен-
ностями твердого ядра и вышележащих оболочек
Земли. Установлено, что кода, сформированная
во внутреннем ядре, имеет форму веретена [Ley-
ton, Koper, 2007], а огибающая – форму арки [Ов-
чинников и др., 2007], т.е. кода имеет фазы роста
и спада. Если же огибающая коды монотонно
спадает (без фазы роста), то такая форма может
быть объяснена механизмом ревербераций в пе-
реходной зоне внутреннее–внешнее ядро и, воз-

можно, неоднородностями вышележащих оболо-
чек [Poupinet, Kennett, 2004].

Количественной оценкой затухания сейсми-
ческой волны служит относительная потеря энер-

гии за один цикл колебаний  или обрат-

ная ей величина . (Здесь Qa – не-

упругое поглощение, Qc – фактор рассеяния).
Неупругое поглощение очень чувствительно к из-
менению давления и температуры среды. Поэто-
му в условиях внутреннего ядра, где давление ме-
няется слабо, пространственные вариации Q мо-
гут служить источником особенностей теплового
режима ядра.

За 20 лет после первой публикации [Vidale,
Earle, 2000] c исследованием коды докритически
отраженных от границы внешнее–внутреннее
ядро волн PKiKP и возможностью их использова-
ния для определения Q во внутреннем ядре было
опубликовано не более десятка работ (например,
[Poupinet, Kennett, 2004; Koper et al., 2004; Leyton,
Koper, 2007; Peng et al., 2008; Wu, Irving, 2017]), по-
священных этому аспекту.

Величины добротности внутреннего ядра по
коде, полученные из аппроксимации ее формы
модельной функцией, варьируют в широком диа-
пазоне 350–600 [Vidale, Earle, 2000; Leyton, Koper,
2007; Peng et al., 2008], а разброс индивидуальных
измерений превышает два порядка [Leyton, Kop-
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er, 2007]. Значительная дисперсия при относи-
тельно небольшом общем количестве опублико-
ванных оценок не позволяет надежно интерпре-
тировать эти данные в терминах региональных
особенностей структуры и сейсмического затуха-
ния во внешней части твердого ядра, которые
установлены из других данных [Wu, Irving, 2017;
Krasnoshchekov et al., 2005; Attanayake et al., 2014;
Oreshin, Vinnik, 2004]. Источники неопределенно-
сти опубликованных значений Q по коде PKiKP
могут быть связаны с нечеткими критериями
оценки параметров моделируемой коды (дли-
тельность, время начала, и т.д.), которые обуслов-
лены применением нестрого определенных про-
цедур обработки сейсмической записи (напри-
мер, сглаживания).

В данной статье представлены девять новых
оценок Q во внутреннем ядре Земли для областей
отражения волн PKiKP под Арктикой, Централь-
ной и Юго-Восточной Азией, полученные с ис-
пользованием для анализа коды нового робастно-
го метода компьютерной графики альфа-шейп
[Krasnoshchekov, Polishchuk, 2008; Nikkila et al.,
2014] и численного моделирования коды.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ

Для оценки Q были использованы сейсмо-
граммы групп взрывов, проведенных на Семипа-
латинском полигоне (STS) в Казахстане в период
с 1977 по 1988 гг. и зарегистрированных на оди-
ночных сейсмических станциях BRVK (Казах-
стан), KEV (Финляндия), COL и LON (США), а
также сейсмограммы двух взрывов на полигоне
Лобнор (LNTS) в Китае, зарегистрированных на
сейсмических станциях группирования ASAR
(Австралия), FINES (Финляндия), KURK (Ка-
захстан), PDAR (США), YKA (Канада). Располо-
жение станций и полигонов показано на карте
(рис. 1).

Преимущество использования взрывного ис-
точника состоит в значительно более простом,
чем у землетрясений, механизме очага, а также в
возможности снизить неопределенность резуль-
тирующих оценок за счет привлечения несейсмо-
логической информации о координатах и времени
в очаге. Чувствительность использованных широ-
кополосных и короткопериодных каналов реги-
страции с плоской АЧХ в полосе частот 1–5 Гц и
энергетический класс взрывов (5.9 < mb <6.1) до-
статочны для обнаружения коды волны PKiKP c

Рис. 1. Карта взаимного расположения полигонов и сейсмических станций с дугами большого круга (пунктир): STS –
Семипалатинский полигон, LNTS – полигон Лобнор, BRVK, KEV, COL, LON – трехкомпонентные сейсмические
станции, ASAR, FINES, KURK, PDAR, YKA – станции сейсмического группирования; черные кружки – проекции
точек отражения волн PKiKP от внутреннего ядра Земли на дневную поверхность.
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амплитудой, составляющей единицы нанометра
[Vidale et al., 2000; Адушкин, Овчинников, 2004;
Krasnoshchekov et al., 2005; Leyton, Koper, 2007;
Овчинников и др., 2007]. Области зондирования
внутреннего ядра находятся под Арктикой, Цен-
тральной Азией и Юго-Восточной Азией (рис.1).

В табл. 1 приведены данные о датах взрывов,
эпицентральных расстояниях и количестве
группируемых взрывов, а также числе использо-
ванных каналов регистрации станций группиро-
вания.

Обработка взрывов, зарегистрированных
станциями сейсмического группирования, включа-
ла несколько последовательно выполняемых ша-
гов, направленных на обнаружение волны PKiKP и
ee коды. Они демонстрируются на рис. 2 обра-
боткой данных станции группирования FINES.
Вначале к каждому из 16 каналов системы груп-
пирования применялась полосовая фильтрация
нуль-фазовым фильтром Баттеруорта с гранич-
ными частотами 1 и 5 Гц с крутизной склонов 3-
го порядка. Отфильтрованные сейсмограммы Si
(i = 1 : 16) показаны на рис. 2а. Пространствен-
ные особенности сейсмического волнового поля
определялись путем вычисления в скользящем
временном окне двумерного спектра мощности
P(k) (F–K-анализ):

где:  – взаимный спектр в ча-

стотном интервале [f1; fm];  – волновой
вектор в горизонтальной плоскости; * – знак
комплексного сопряжения, и определялось зна-
чение k0, соответствующее максимуму спектра
мощности (рис. 2б) в ожидаемом интервале вре-
мени вступления волны PKiKP. Далее по отфиль-
трованным каналам группы вычислялась суммар-
ная сейсмограмма (рис. 2в):

где τi – временной сдвиг сейсмограммы на i-ой
станции относительно опорной станции.

Чтобы оценить значимость уровня сейсмиче-
ского сигнала на фоне шума в рассматриваемом
временном интервале рассчитывалась статисти-
ческая характеристика (рис. 2г) сейсмического
процесса [Blandford, 1974]:
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Таблица 1. Список станций и взрывов с датами их проведения

Код сейсмической станции 
или группы станций

Дата взрыва,
дд.мм.гг

Эпицентральное
расстояние, град

Количество пунктов 
наблюдения или 
событий в группе

BRVK Перечень взрывов из
[Krasnoshchekov et al., 2005]

6.2 31

KURK 17.08.1995 11.5 19

KEV 18.10.1981, 25.04.1982, 12.06.1983, 
14.07.1984, 27.10.1984, 6.12.1984, 
28.12.1984, 15.06.1985, 30.06.1985, 
20.07.1985

31.3 10

FINES 08.06.1996 41.8 16

COL 05.12.1982, 25.04.1982, 12.06.1983,
14.07.1984, 24.05.1985, 25.04.1984,
20.07.1985,16.12.1984, 27.101984,
06.10,1983, 26.10.1983, 19.02.1984,
10.02.1985

59.9 15

YKA 08.06.1996 73.8 21

ASAR 08.06.1996 77.2 19

LON Перечень взрывов из
[Krasnoshchekov et al., 2005]

82.1 24

PDAR 08.06.1996 94.2 15
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Физический смысл Fstat – насколько полная энер-
гия колебаний (числитель) для заданного волно-
вого числа k0 в интервале наблюдения [t; t + T] от-
личается от остаточного шума (знаменатель). За-
ключительным шагом этого предварительного
этапа обработки является вычисление огибаю-
щей Гильберта hb(t) = H(b(t : k0)) (рис. 2д), H –
символ преобразования Гильберта.
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Непосредственное применение преобразова-
ний, перечисленных выше, к группе взрывов, за-
регистрированных на одиночной станции, требует
приведения к единой шкале сейсмограмм взры-
вов с различными магнитудами и их временной
синхронизации.

Временная синхронизация была проведена по
первому вступлению волны P путем определения
временных сдвигов корреляционным анализом.
Далее по сейсмическому шуму, предшествующе-
му вступлению волны P для каждой сейсмограм-
мы, был определен нулевой уровень по участку
фона, предшествовавшему вступлению Р-волны,
а сами записи преобразованы из дискретных в не-
прерывные функции fk(t) с помощью сплайнов.

Рис. 2. (а) – Фрагменты сейсмограмм, отфильтрованные в полосе 1.3–5 Гц, сейсмической группы FINESS c волной
PKiKP; (б) – F–K-спектр мощности; (в) – суммарная сейсмограмма (beam) с временными задержками; (г) – статисти-
ческая характеристика сейсмического процесса Fstat (максимумы соответствуют вступлениям волн P, PcP, PKiKP);
(д) – огибающая Гильберта.
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По пересечению с нулевой линией для каждой
k-ой записи было найдено время вступления Р-вол-
ны tk и длина  ее первого периода. Далее были
найдены максимумы коэффициентов корреляции:

где

и соответствующие им временные сдвиги  для
всех пар записей (k ≠ j; k, j = 1, N), где N – общее
их число. По найденным матрицам  и  были
вычислены взвешенные относительные сдвиги:

которые и были использованы для окончатель-
ной синхронизации сейсмограмм различных
взрывов по Р-волне.

Для выравнивания амплитуд использовались
среднеквадратичные амплитуды:

и соответственно скорректированные записи:

где .
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Заключительный этап обработки как данных
станций группирования, так и групп взрывов со-
стоял в построении формы огибающей с исполь-
зованием α-шейпа k-го порядка. Процедура со-
стояла из двух шагов. На первом по реализации
сейсмического шума, предшествующего первому
вступлению (длительность 1–2 мин), определя-
ются радиус α и порядок k. На втором шаге вос-
станавливалась гладкая форма огибающей Гиль-
берта. Последовательность оценки α-шейпа k-го
порядка временного ряда (или облака точек)
[Krasnoshchekov, Polishchuk 2008; 2014] схемати-
чески представлена на рис. 3. В каждый момент
времени инициализируются два диска радиуса α –
верхний диск и нижний диск. Верхний диск рас-
полагается выше всех точек набора данных и дви-
гается вниз. Диск останавливается в тот момент,
когда он охватывает ровно k точек (рис. 3, левая
панель). Аналогично нижний диск располагает-
ся под данными и движется вверх до момента
включения в него k точек. Выходным элементом
искомой формы в данный момент времени явля-
еются координаты середины отрезка, соединяю-
щего центры остановившихся верхнего и ниж-
него дисков.

Чтобы пояснить работу алгоритма, рассмот-
рим применение алгоритма в двух предельных
случаях: α = 0 и α = ∞. В первом случае в качестве
выходной формы будет получена входная вре-
менная последовательность. Во втором случае
выходной формой будет являться прямая линия
на уровне среднего между k-ым максимумом и k-
ым минимумом временнóй последовательности.

Выбор α и k для любой из сейсмограмм осу-
ществляется по фрагменту сейсмограммы (мате-
риал обучения – сейсмический шум), которая
предшествует первому вступлению. Вначале ра-
диус α устанавливается равным одному стандарт-

Рис. 3. Применение α-шейп k-го порядка к временным последовательностям (русифицированный рисунок из работы
[Nikkila et al., 2014]). Левая панель: верхний диск продвигается вниз по данным, а нижний – вверх; диск останавлива-
ется, когда в нем содержится точно k = 4 точек множества. Восстановленный элемент выходной формы в этот момент
времени соответствует середине отрезка, соединяющего центры остановившихся дисков. Правая панель: несколько
точек (как внутри, так и снаружи дисков) изменили свои местоположения; несмотря на это, восстановленный элемент
формы не изменился.

Временные отсчеты Временные отсчеты
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ному отклонению сейсмического шума на интер-
вале 1–2 мин. Для определения k случайным об-
разом выбирается 1000 моментов записи, и в
каждый момент времени располагается два α-дис-
ка. Один с центром в 2α – над средним уровнем
шума, а другой с центром 2α – под уровнем шума.
Значение k устанавливается равным среднему ко-
личеству точек в 2000 дисках.

С полученными значениями α и k алгоритм
α-шейп k-го порядка применяется к записи сей-
смического шума и с помощью среднеквадра-
тичного отклонения (RMSD) оценивается,
насколько выходная форма отличается от пря-
мой, соответствующей среднему уровню шума.
Интуитивно ясно, что α-диски удаляют шум, что
должно обеспечить прямую линию в качестве вы-
ходной формы. Если вариабельность выходной фор-
мы слишком высока, то есть когда RSMD > 0.05α,
шкала времени масштабируется (сжимается в це-
лое число раз), что приводит к увеличению числа
точек, попадающих в пределы дисков радиуса 2α.
Для новой шкалы снова вычисляется величина k
с помощью вышеописанной процедуры (усредне-
ние по 2000 дисков в случайные моменты времени).
При увеличении масштабного коэффициента
возрастает k, что соответствует меньшим вариа-
циям выходной формы или меньшему RMSD.
Процедура останавливается в тот момент, когда
RMSD становится менее заранее установленного
уровня 0.05α. Меньшие значения RMSD обычно
приводят к избыточному сглаживанию выходной
формы. Полученные значения α и k используют-
ся для определения формы огибающей для всей
сейсмграммы. (Демонстационный скрипт для
Матлаба доступен по ссылке http://www.cs.helsin-
ki.fi/group/compgeom/seism.zip).

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ

Энергия коды волны PKiKP, рассеянной на не-
однородностях внутреннего ядра Земли, прояв-

ляется в виде локального разрастания амплитуд
вскоре после вступления волны PKiKP, отраженной
от ее границы на эпицентральных расстояниях, со-
ответствующих докритическому отражению.

Начало коды PKiKP ожидается вскоре после
вступления родительской фазы, время пробега
которой для вышеуказанных эпицентральных
расстояний составляет от 992 до 1084 с. Соответ-
ствующие фрагменты огибающей действительно
проявляют признаки роста амплитуд на фоне
быстрых изменений и присутствия экстремальных
значений. Например, кода легко визуализируется
на данных группы FINES (рис. 4). Мы пока не об-
суждаем показанные на рис. 4 восстановленные
методом альфа-шейп “гладкие” огибающие, это
будет сделано ниже. Она проявляется в форме ар-
ки после резкого вступления волны PKiKP на вре-
мени 1011 с. Обнаруженная кода на суммарной
трассе FINES позволяет сделать грубую оценку
длительности коды порядка 50 с, а также разделе-
ние ее частей на фазу роста и фазу спада.

Напротив, на записях станции KEV обнаруже-
ние коды PKiKP затруднительно. Традиционным
средством обнаружения и более рельефного отоб-
ражения коды и ее частей является сглаживание
путем усреднения в скользящем временном окне.
Эта процедура действительно позволяет устра-
нить быстрые изменения огибающей, а также
аномальные значения амплитуд. Вместе с тем, ис-
пользование усреднения сопряжено с внесением
дополнительных неопределенностей. Одним из
негативных факторов является выбор длины вре-
менного окна усреднения. Его длина обычно
определяется, исходя из доминирующей частоты
выделяемого сигнала и его медленности. Послед-
няя может оцениваться на основе частотно-вол-
нового анализа соответствующего фрагмента
огибающей. Усреднение с таким окном может
приводить к неустойчивым оценкам в случае
применения ко всей коде, так как выбор окна
осуществлялся на основе свойств родительской

Рис. 4. Огибающие Гильберта (серый цвет) на станциях KEV и FINES. Черные кривые результат сглаживания методом
альфа-шейп.
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Рис. 5. Огибающие Гильберта (серый цвет) и сглаженные методом скользящего среднего с различной длиной окна
усреднения (черный цвет): сверху вниз – 1, 2.5, 5, 50 с.

–1

0

1

2

400 600 800 1000 1200

lg
(A

)

–1

0

1

2

lg
(A

)

–1

0

1

2

lg
(A

)

–1

0

1

2
lg

(A
)

t, c

–1
–2

0
1
2

400 600 800 1000

lg
(A

)
–1
–2

0
1
2

lg
(A

)

–1
–2

0
1
2

lg
(A

)

–1
–2

0
1
2

lg
(A

)

t, c

PcP

PcP

PcP

PcP

FINES

PKiKP

PKiKP

PKiKP

PKiKP

PKiKP

PKiKP

PKiKP

PKiKP

KEV

фазы и, возможно, применим только для ограни-
ченного диапазона времен.

На рис. 5 представлены результаты сглажива-
ния огибающей суммарной трассы группы FINES
во временных окнах длиной 1, 2.5, 5 и 50 с.

Как видно, форма коды PKiKP меняется в за-
висимости от длины окна усреднения. При длине
окна в 50 с на временах после вступления PKiKP
на группе FINES наблюдается фаза роста и фаза
спада огибающей. Однако сглаживание огибаю-
щей на станции KEV в любом из рассматривае-
мых окон не позволяет обнаружить коду PKiKP.
Дополнительной сложностью идентификации
коды PKiKP является тот факт, что реальные ар-
хивные записи часто имеют недостаточную дли-
тельность и не достигают уровня предшествую-
щего первому вступлению сейсмического шума.
Это не позволяет сравнить уровень сейсмической
коды после вступлений PKiKP с уровнем шума,
что затрудняет визуальную идентификацию сла-
бой коды PKiKP.

Рассмотрим теперь результаты применения
методики α-шейп k-го порядка для выявления
гладкой формы огибающей Гильберта. На рис. 4 и
рис. 6 показаны примеры восстановления огиба-
ющих методом альфа-шейп.

Типичная форма является гладкой функцией,
очерчивающей нисходящий тренд быстро осцил-
лирующей огибающей Гильберта. Восстановлен-
ные гладкие формы похожи на результат сглажи-
вания посредством скользящего среднего в отно-
сительно длинном временном окне. Форма,
восстановленная методом α-шейп k-го порядка,
не является сглаживанием или усреднением в
определенном временном окне.

Кода PKiKP на полученных трассах отражается
в виде изменения градиента спада после теорети-
ческого времени прихода PKiKP. Как видно, кода,
рассеянная во внутреннем ядре Земли, автоном-
на, так как может наблюдаться как в присутствии,
так и в отсутствии родительской волновой формы
PKiKP. Длительность фазы спада составляет 30–
50 с (рис. 4, рис. 6). При этом меньшая длитель-
ность соответствует станциям на расстояниях
около 6° (BRVK) и 11° (KURK). По-видимому,
это связано с увеличением длины пути распро-
странения волны по неоднородной среде при уве-
личении расстояния, и, следовательно, данные
наблюдений на малых эпицентральных расстоя-
ниях несут информацию о глубине области неод-
нородностей в верхней части внутреннего ядра.
Согласно феноменологической теории рассеяния
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[Aki, Сhuet, 1975], форма коды PKiKP определяет-
ся энергией, переданной во внутреннее ядро, и не
предполагает вклада со стороны собственно отра-
жения от его границы (фазы PKiKP). На практике
влияние родительской фазы будет сказываться на
любой форме, полученной посредством скользя-
щего среднего, кроме случаев исключительно
длинных временных окон, надежно компенсиру-
ющих вклад импульса, соответствующего волно-
вой форме PKiKP. В отличие от усреднения, пред-
ставленные формы огибающей свободны от этого
недостатка, так как используемый алгоритм обра-
батывает импульс PKiKP, как любое другое ано-
мальное значение огибающей. Это преимущество
важно, так как форма коды PKiKP указывает на
место ее происхождения. В частности, результаты
моделирования в рамках приближения однократ-
ного рассеяния (Борновское рассеяние) [Leyton,
Koper, 2007] только коды PKiKP с фазами роста и
спада формируются на объемных неоднородно-
стях внутреннего ядра без добавления эффектов,
связанных с рассеянием в нижней мантии. Как
видно, обнаруженные коды PKiKP проявляют
слабую или выраженную фазы роста, за которой
следует монотонный спад. Монотонно спадаю-
щие коды, начинающиеся сразу после импульс-
ного вступления PKiKP, в анализируемом наборе
данных не обнаружены.

Несколько пар наблюдений имеют близкие точ-
ки отражения от поверхности внутреннего ядра,

поэтому рассмотрим их более подробно. У первой
пары (рис. 7а) STS–BRVK и LNTS–KURK на-
блюдается наименьшее расхождение в эпицен-
тральном расстоянии (чуть более 5°), при этом
точки отражения PKiKP на поверхности внутрен-
него ядра расположены на расстоянии 173 км.
У этой пары трасс наблюдаются идентичные коды
PKiKP как в фазе роста, так и в фазе спада. У двух
оставшихся пар код PKiKP наблюдается суще-
ственное различие в фазе роста, при этом гради-
енты спада после максимума коды PKiKP практи-
чески идентичны. У пары (рис. 7б) STS–COL и
LNTS–YKA разность расстояний составляет 14°,
точки отражения разнесены на 47 км, а у пары
(рис. 7в) STS–LON и LNTS–PDAR расстояния
различаются на 12°, а точки отражения разделяют
17 км. Эти наблюдения подтверждают модельные
представления о форме коды PKiKP, в соответ-
ствии с которыми форма фазы роста определяется
преимущественно геометрическим расхождением
или эпицентральным расстоянием, в то время как
фаза спада формируется во внутреннем ядре Зем-
ли и определяется его затуханием. Как видно из
рис. 7, коды, сформированные в одном и том же
регионе внутреннего ядра, характеризуются близ-
кими градиентами спада коды PKiKP.

Необходимо отметить, что приведенные на
рисунке коды PKiKP были получены без учета
возможного влияния предыдущих, связанных со
структурными особенностями в коре и мантии

Рис. 6. Огибающие Гильберта и восстановленные методом α-шейп гладкие формы коды. Название станции (группы)
указано в правом верхнем углу.
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фрагментов коды. Это обстоятельство указывает
на отсутствие необходимости в учете таких эф-
фектов. Кроме того, представленная методика
восстановления формы коды дает эффективный
инструмент разделения фаз роста и спада коды
PKiKP, что важно при аппроксимации обнару-
женной формы коды модельной функцией.
В частности, это позволяет избавить интерпрета-
тора от волюнтаризма при выборе начала фазы
спада, которое, например, было установлено “на
глаз” равным десяти секундам после вступления
PKiKP в работе [Leyton, Koper 2007].

Таким образом, использование α-шейп k-го
порядка для восстановления формы коды PKiKP
позволяет устранить часть неопределенностей
при обработке данных, которые могут приводить
к искажению искомой формы и, следовательно,
повышать ошибку соответствующих оценок сей-
смического затухания. Так, на стадии обнаруже-
ния коды PKiKP искажения ее формы могут про-
исходить вследствие неоднозначного выбора
длины окна усреднения и влияния родительской
фазы. При аппроксимации обнаруженной фор-
мы модельной функцией увеличение ошибки
может быть вызвано неправильным выбором
времени начала фазы спада или длительности.
Полагаем, что ключевым преимуществом ис-
пользования α-шейп k-го порядка является от-
сутствие необходимости в выборе параметров об-
работки “на глаз”.

ОЦЕНКА Q

Оценка Q проведена в соответствии с форма-
лизмом, развитым в работе [Aki, Сhuet, 1975].
Предполагая, что кода формируется за счет одно-
кратно отраженных от случайно распределенных
в среде неоднородностей, было получено уравне-
ние, связывающее амплитуду коды A на частоте f
в момент времени t с величиной затухания Q, обу-
словленной рассеянием:

где n – геометрическое расхождение. Для коды
волн PKiKP n ≈ 1. Логарифмируя приведенное вы-
ше уравнение, получаем:

откуда следует, что величина Q может быть полу-

чена из коэффициента наклона  линейной

регрессии  на t.

Полученные значения Q по спаду восстанов-
ленных гладких форм огибающих (рис. 4, рис. 6,
рис. 7) на основе регрессионного анализа со сред-
ним значением Q = 447 ± 43 приведены в табл. 2.

( ) ( ) − −π= / ,, n ft QA f t S f t e

( ) ( )( )+ = − πln( , ln ln ,A f t t S f ft Q

π=  fb
Q

( ) +ln( , lnA f t t

ВОЗМОЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ 
ФОРМИРОВАНИЯ И ЧИСЛЕННОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОДЫ

Механизм формирования коды PKiKP являет-
ся предметом научной дискуссии, особенно в ча-
сти вклада в затухание рассеяния и диссипации.

Рис. 7. Коды, восстановленные с помощью α-шейп
k-го порядка для пар сейсмических трасс с близкими
точками отражения PKiKP на поверхности внутрен-
него ядра Земли. Нулевой уровень по оси ординат со-
ответствует среднему предшествующего сейсмиче-
ского шума. Расчетные времена вступления PKiKP
даны по модели PREM.
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В терминах вариации механических параметров
внутреннего ядра и свойств неоднородностей ве-
личина Q в пределах от 300 до 600 позволяет со-
гласовать достаточно широкий спектр моделей
рассеивающей среды в кровле внутреннего ядра.

Чтобы оценить, какими свойствами среды
можно объяснить полученные значения Q и дли-
тельность коды, было рассчитано распределение
энергии в коде (кодограмма) на частоте 2 Гц в
среде со случайными неоднородностями фонон-
ным методом [Sanborn, 2015] и синтетические
сейсмограммы осесимметричным спектрально-
элементным методом AxisemV1.1 [Nissen-Meyer
et al., 2014].

На рис. 8 показано распределение энергии в
коде волны PKiKP, рассчитанной фононным ме-
тодом, для модели верхней части внутреннего яд-
ра со случайными неоднородностями с характер-
ным размером 1 км и вариацией скорости про-
дольных волн 1.5%, из которого следует, что
длительность коды составляет 40–60 с и имеет
тенденцию к уменьшению на малых эпицен-
тральных расстояниях. Если не принимать во
внимание затухание за счет неупругих свойств
среды, то длительность коды увеличивается до
150 с.

Для полученных в данной работе величины
Q ~ 450 и длительности фазы спада огибающей
30–50 с мы провели также расчеты синтетиче-
ских сейсмограмм на эпицентральных расстоя-
ниях 5°–90° для глубинного источника взрывного
типа (Н = 500 км) в стандартной модели Земли
ak135 и в модифицированных с неоднородностя-
ми в кровле внутреннего ядра. Для моделирова-
ния использовался осесимметричный спек-
трально-элементный метод построения синте-
тически сейсмограмм AxisemV1.1 [Nissen-Meyer
et al., 2014] с максимальной расчетной частотой 2 Гц.
Вычисления проводились с использованием
сверх- высокопроизводительных ресурсов Меж-

ведомственного суперкомпьютерного центра
РАН на 1088 процессорных ядрах. Длительность
счета для каждой тестовой модели около 18 ч с ис-
пользованием процессоров с частотой 3.0 ГГц. Глу-
бинный источник взрывного типа был выбран,
чтобы исключить дополнительные колебания,
связанные с влиянием свободной поверхности,
земной коры и механизмом очага. Полученные
сейсмограммы были отфильтрованы фильтром
высоких частот и примерно соответствуют услови-
ям расчета фононным методом для частоты 2 Гц.

Рассмотрены 4 модели с измененной по отно-
шению к модели аk135 скоростью продольных
волн путем введения неоднородностей в кровле
внутреннего ядра Земли. В модели 1 (M1) случай-
ные неоднородности, автокорреляционная функ-
ция которых не зависит от расстояния, располо-
жены в верхних 100 км внутреннего ядра, а макси-

мальная вариация скорости . В модели

2 (M2) регулярные неоднородности размером
6 × 7 км расположены в шахматном порядке в
верхних 100 км с максимальной вариацией скоро-

сти . В модели 3 (M3) регулярные неод-

нородности размером 3 × 3.5 км расположены в
шахматном порядке – в верхних 100 км с макси-

мальной вариацией скорости . Модель 4

(M4) аналогична М3, только толщина слоя с не-
однородностями составляет 50 км. Наиболее ха-
рактерные особенности коды на сейсмограммах
для моделей M1 и М3 по сравнению со стандарт-
ной моделью ak135 показаны на рис. 9.

В среде с крупными неоднородностями (мо-
дель М2) частота коды волны PKiKP ниже, чем в
среде с более мелкими неоднородностями (модели
М3, М4). Длительность коды PKiKP преимуще-
ственно составляет 20 с на всех эпицентральных
расстояниях при толщине зоны с неоднородно-

δ < 4%V
V

δ < 1.5%V
V

δ < 1.5%V
V

Таблица 2. Оценки Q для зондируемых областей внутреннего ядра

Код сейсмической 
станции или

группы станций

Широта точки
отражения, град

Долгота точки
отражения, град

Эпицентральное
расстояние, град Q

BRVK 51.6 74.71 6.2 514
KURK 50.5 76.0 11.5 516
KEV 55.8 65 31.3 449
FINES 55.4 65.6 41.8 407
COL 57.4 145.5 59.9 448
YKA 75.9 116.4 73.8 455
ASAR 9.7 113.8 77.2 413
LON 74.3 118 82.1 423
PDAR 79.9 160.9 94.2 398
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стями 100 км. При уменьшении толщины дли-
тельность коды PKiKP уменьшается. На эпицен-
тральных расстояниях 70°–85° (рис. 9, М1) кода
имеет типичную форму веретена с фазами роста и
спада длительностью 20–30 с после вступления
волны PKiKP. В модели М3 (рис. 9, М3) кода в те-
чение примерно 15 с имеет слабо меняющуюся
амплитуду колебаний. На эпицентральных рас-

стояниях 6°–40° кода более выражена в моделях с
регулярными неоднородностями, чем со случай-
ными.

Наши результаты не противоречат исследова-
ниям коды волн PKiKP от взрывов, зарегистриро-
ванных на сейсмической группе с большой апер-
турой (LASA) [Vidale, Earle 2000; Peng et al., 2008].
Наилучшее согласие теоретических сейсмограмм

Рис. 8. Распределение энергии в коде волны PKiKP.
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(кодограмм) [Vidale, Earle, 2000], рассчитанных
фононным методом в Борновском приближении,
было достигнуто для модели среды во внутреннем
ядре с 1.2% вариацией плотности и параметров Ла-
ме и характерным размером неоднородности 2 км с
экспоненциальной автокорреляционной функ-
цией спектра мощности неоднородностей и дис-
сипативной составляющей Qа = 360. В другой ра-
боте [Peng et al., 2008] показано, что Q ~ 500 может
соответствовать неоднородной среде с вариация-
ми скорости порядка 1–3% и характерным разме-
ром рассеивающей неоднородности 1–4 км. Та-
ким образом, затухание коды волн PKiKP проис-
ходит как за счет рассеяния на неоднородностях,
так и за счет диссипации. В работе [Calvet, Mar-
gerin, 2008] в качестве механизма формирования
коды рассмотрена среда со случайно ориентиро-
ванными анизотропными блоками кристалличе-
ского железа, размеры которых для Q = 450 со-
ставляют 0.3–1 км.

Другая точка зрения на механизм затухания
волн во внутреннем ядре обосновывается в работе
[Cormier, Li, 2002], в которой уширение импульса
волны PKPDF связывают только с фактором рассе-
ивания в случайной среде с 8% вариацией скоро-
сти продольных волн и размером неоднородно-
сти 10 км. Полученные нами данные не поддер-
живают этот вывод и указывают примерно на
равный вклад в затухание волн PKiKP как за счет
рассеяния, так и за счет неупругих свойств.

ВЫВОДЫ

1. На основе анализа огибающей коды отра-
женных от поверхности внутреннего ядра Земли
волн PKiKP, возбужденных ядерными взрывами,
и с использованием технологии альфа-шейп вос-
становления гладких кривых получены оценки
фактора затухания Q = 447 ± 43 для девяти обла-
стей под Арктикой, Центральной Азией и Юго-
Восточной Азией.

2. Механизм формирования коды с получен-
ным значением Q может быть обусловлен случай-
ными неоднородностями в верхней части внут-
реннего ядра с характерным линейным размером
1–4 км и вариациями скорости продольных волн
порядка 1–3%

3. Показана эффективность применения метода
альфа-шейп для построения гладкой огибающей
коды волны PKiKP по сравнению со скользящим
средним.
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Mechanical Q-Factor in the Earth’s Upper Inner Core Inferred
from PKiKP Coda Waves
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aSadovsky Institute of Geosphere Dynamics, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119334 Russia

*e-mail: ovtch1@yandex.ru
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Based on the alpha-shape computer-graphics analysis of coda envelope of nuclear explosions reflected from
the inner core boundary (PKiKP), estimates of the mechanical Q-factor are obtained for nine reflection re-
gions beneath the Arctic, Central, and Southeast Asia with average Q = 447 ± 43. The coda formation mech-
anism can be associated with the inhomogeneities in the upper part of the inner core with a characteristic lin-
ear size of 1–4 km and variations in P-wave velocity on the order of 1–3%.
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