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ВВЕДЕНИЕ
Наиболее эффективные методы изучения

строения крайне недородной земной коры осно-
ваны на использовании сейсмических волн, ко-
торые могут быть как естественного, так и искус-
ственного происхождения. Задача восстановле-
ния свойств среды по данным о наблюдаемых
параметрах волн, прошедших через заданную об-
ласть среды, является примером типичной обрат-
ной задачи. За последние несколько десятков лет
интенсивное развитие и широкое распростране-
ние получили томографические методы изучения
строения Земли на масштабах от нескольких де-
сятков до тысяч км, в основе которых лежит ин-
формация о временах вступлений продольных (P)
и поперечных (S) волн, вызванных землетрясени-
ями [1]. Главный принцип лучевой сейсмической
томографии заключается в параметризации моде-
ли среды набором базисных функций, параметры
которых выбираются таким образом, чтобы вре-
мя пробега волны вдоль рассчитанного в рамках
модели луча удовлетворяло экспериментально
наблюденному времени. Таким образом, выпол-
нение локальных исследований с целью изучения
достаточно мелких особенностей среды в томо-
графическом подходе возможно лишь в сейсми-
чески активных регионах земного шара, среди
которых особый интерес представляют вулкани-
ческие области [2]. При этом наиболее сложно
устроенные объекты, в которых возникают сами
сейсмические события, обычно расположены на
границе изучаемой области и остаются слабо по-
крытыми лучами, а значит информация, получа-
емая об их строении, является либо слишком
сглаженной, либо недостаточно достоверной.

МЕТОД ОБРАТИМОЙ ВОЛНЫ

В настоящей работе представлен новый алго-
ритм инверсии данных о временах пробега объ-
емных сейсмических волн в трехмерно-неодно-
родной среде, основанный на предложенном ра-
нее методе “обратимой волны” [3]. Этот метод
применялся для изучения строения земной коры
и фокальных зон землетрясений на Камчатке [4].
В отличие от томографии, где восстанавливается
распределение скоростей во всем регионе, через
который проходят сейсмические лучи, в развива-
емом методе рассматривается только небольшая
сферическая область вблизи источника.

Пусть время пробега волны от источника до
приемника в неоднородной среде описывается
функцией координат  где  –
время прихода волны на станцию,  – время на-
чала излучения. Раскладывая  в ряд Тей-
лора вблизи точки  и оставляя только
первый член разложения, получим касательную к
фронту волны плоскость. Таким образом, выби-
рая достаточно малую сферическую область, в ко-
торой фронт волны действительно можно считать
плоским, а скорость постоянной, и используя по-
падающие в эту область источники, необходимо
найти такой вектор нормали, при плоском рас-
пространении вдоль которого невязка времен
пробега обратимой волны от приемника до раз-
личных источников будет минимальной. Задача
состоит в поиске приближенного решения несов-
местной системы уравнений:

(1)
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относительно неизвестных коэффициентов

   В (1)

сделаны следующие обозначения:    – ко-
ординаты центра расчетной области;    –
координаты других (i-ых) сейсмических источни-
ков, попадающих в сферическую область расчета;

 – невязка времен прихода волн от i-го и
0-го источника в приемник. Пользуясь уравне-
нием эйконала [5], получим значение скорости

 соответствующее выбран-
ной сферической расчетной области. В результа-
те, выбирая различные сфероидальные области, в
которых имеется достаточное количество данных
об источниках, последовательно восстанавлива-
ются значения скоростей, относящихся к центру
сферы. Итоговое трехмерное распределение ско-
рости в среде получается в результате интерполя-
ции рассчитанных для отдельных точек значений
скоростей.

В рамках настоящей работы разработан про-
граммный комплекс среды Matlab, использую-
щий, в качестве исходных, данные из каталога
сейсмических событий, включающие в себя ко-
ординаты эпицентра и глубину землетрясения,
время в очаге землетрясения, а также время при-
хода волн типа P или S на соответствующую при-
емную станцию. Для каждой станции алгоритм
автоматически выбирает все сфероидальные об-
ласти, ограниченные внутренним  и внеш-
ним  радиусами, в которые попадает, по
меньшей мере i = 4 сейсмических события. Ис-
пользуя координаты события в центре сферы и
координаты i-го события, а также времена про-
бега волны одного типа от этих источников, со-
ставляем систему из i уравнений (1) с тремя не-
известными A, B, C, на основе которой строится
квадратичный функционал, который миними-
зируются алгоритмом Нелдера–Мида при по-
мощи встроенной функции Matlab. Заметим,
что при построении функционала может быть
учтено условие гладкости восстанавливаемого
распределения скоростей в среде путем добавле-
ния регуляризующего слагаемого вида:

 где коэффициент ре-
гуляризации α определяет меру близости восста-
навливаемого значения скорости и фоновой
априорно известной скорости в среде 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Апробация метода была выполнена на синте-
тических трехмерных моделях. По заданным ко-
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ординатам источника и распределению скоростей
в различных пространственных точках модели
среды решалась прямая задача, и рассчитывалось
время прихода волны на приемник в лучевом
приближении. Лучевое трассирование выполня-
лось с учетом принципа наименьшего действия
путем численного решения уравнения эйконала
на основе явной конечно-разностной схемы и
метода “расширяющегося волнового фронта”
[6]. На первом этапе исследований была задана
трехмерная модель среды с неоднородностью в
горизонтальной плоскости в виде шахматной
доски (такой тип часто используется при оценке
разрешающей способности сейсмической томо-
графии) с размером клетки 26 × 26 км, значение
скорости от клетки к клетке изменяется скачком
на 1 км ⋅ с–1; по вертикали задан линейный гра-
диент скорости от 4 км ⋅ с–1 на поверхности до
7 км ⋅ с–1 на глубине. В качестве источников вол-
нового сигнала при моделировании использова-
лись координаты более 5000 гипоцентров земле-
трясений, зарегистрированных в Азербайджане
за период с 2006 по 2014 гг. (отмечены кружками
на рис. 1) по данным того же каталога землетря-
сений, что использовался в работе [7]. Рассчиты-
валось время пробега волны от каждого источ-
ника до каждого приемника – станции сейсмо-
логической службы Национальной академии
наук Азербайджана (отмечены треугольниками
на рис. 1). Размер области, в которой выполня-
лась инверсия, задавался двумя параметрами

 5 км,  15 км.

Необходимо учитывать, что реальные экспери-
ментальные данные всегда содержат ошибки, свя-
занные как с недостаточной точностью определе-
ния гипоцентра по причине того, что реальное
строение коры отличается от принятой расчетной
модели, так и с другими причинами случайного ха-
рактера. При моделировании нами также вноси-
лись случайно распределенные ошибки в коорди-
наты землетрясений с среднеквадратическим от-
клонением  = 2 км и во времена пробега волн с

 = 0.2 с.

В результате решения обратной задачи была
восстановлена заданная трехмерная модель. В ка-
честве примера на рис. 1 представлены результа-
ты восстановления в виде двух горизонтальных
срезов. Контурами на рис. 1 нанесены изолинии
рельефа. Можно сделать вывод, что исходная мо-
дель восстановлена достаточно точно в местах с
плотным заполнением источниками, что свиде-
тельствует о достоверности и высокой разрешаю-
щей способности метода.

=minR =maxR

σr

σt
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Результаты численного моделирования под-
твердили работоспособность разработанного ал-
горитма, что позволило перейти к обработке ре-
альных экспериментальных данных, полученных
сейсмологической службой Азербайджана. Здесь
использовались те же сейсмические события, что
и ранее. В результате работы было восстановлено
трехмерное распределение скоростей сейсмиче-
ских волн в регионе. На рис. 2 (масштабы осей не
совпадают) для примера приведен вертикальный
разрез, полученный при анализе времен пробега
продольных (P) волн. Этот разрез соответствует
линейному профилю вдоль ординаты со значени-
ем 120 км, отмеченному на рис. 1а белым цветом.
Как можно видеть, геофизический разрез харак-
теризуется слоистой структурой, с возрастающей
с глубиной скоростью. Полученный результат на-
ходится в согласии с материалами последних работ
по интерпретации данных глубинного сейсмиче-
ского зондирования с использованием мощных
детерминированных источников на Кавказе [8].

Таким образом, на основе численного модели-
рования и обработки экспериментальных дан-
ных, в работе показана работоспособность алго-
ритма восстановления трехмерного строения сре-
ды по данным о временах пробега объемных волн
от внутренних источников. Показано, что размер
сферической области и разрешение метода опре-
деляются плотностью распределения источников
в объеме среды, что затрудняет его применение на
границах региона. Путем внесения случайных
ошибок в исходные данные доказана устойчивость
решения обратной задачи. Дальнейшее развитие

работы связано с использованием итерационных
процедур для последовательного уточнения коор-
динат гипоцентров землетрясений, с учетом вос-
станавливаемой скоростной модели среды.

Детальный анализ, полученных в настоящей
работе данных позволит перейти к выделению и
изучению локальных флюидопроводящих струк-
тур в земной коре восточного Кавказа, насыщен-
ного грязевыми вулканами и месторождениями
полезных ископаемых. Отметим также, что ис-
пользование метода “обратимой волны” совмест-
но с томографическими методами [9] позволит
значительно повысить точность скоростных мо-
делей в сейсмоактивных районах Земли.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Президента Российской федерации для
поддержки научных школ № НШ-5545.2018.5, а
также в рамках гос. задания ИФЗ РАН.

Рис. 2. Пример вертикального разреза вдоль линей-
ного профиля, показанного белым цветом на рис. 1а.
Результат обработки реальных экспериментальных
данных.
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Рис. 1. Результат восстановления скоростных параметров среды для синтетической модели в виде шахматной доски
на примере сети приемников в Азербайджане – горизонтальный срез на глубине 10 (а) и 25 км (б).
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