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ВВЕДЕНИЕ 
Поверхностные волны образуют самую продолжительную и интенсив-

. ную часть сейсмических колебаний, возбуждаемых взрывами и неглубо
ЮfМИ землетрясениями. Пробегая через области с различным геологичес
ким строением, они "впитывают" в себя информацию о свойствах зтих 
областей, которая наиболее ярко проявляется в дисперсии - зависимости 
скорости распространения от частоты. Другие свойства этих волн - по
ляризация, частотный состав, затухание, азимутальная изменчивость ампли
туд и фаз - также обусловлены строением среды на пути между источ
ником и регистрирующими станциями, а некоторые из них еще и свойст
вами самого источника и условиями, в которых он действует. 

Сейсмология поверхностных волн стала в последние годы неотъемле
МОй частью сейсмологической практиЮf. Максимальные амплитуды в цyre 
поверхностных волн практически от каждого землетрясения или крупного 
взрыва измеряются и используются всеми национальными и международ
ными сейсмолоrическими службами для определения важнейщей энерге
тической характеристики сейсмического источника - магнитуды Ms. Со
отнощение между Ms и магнитудой mь, определяемой по объемным вол
нам, регулярно используется для идентификации подземных ядерных 
взрывов. Записи поверхностных волн от сотни землетрясений в год ана
лизируются для оценки тензора сейсмического момента очага землетря
сения, определения периодов собственных колебаний Земли, ПОСllЮения 
реrиональных дисперсионных кривых - и по ним скоростных разрезов 
земной коры и верхней мантии в различных реrионаХ,оценки диссипа
тивных параметров вещества мантии. Начаты работы по поверхностно
волновой "томографии" мантии Земли - выявлению горизонтальных не
однородностей и анизотропии упруrих свойств по глобальным сейсмоло
гическим наблюдениям. Поверхностные волны взрывов и землетрясений 
привлекаются для изучения труднодоступных областей, в частности для 
выявления крупных осадочных бассейнов на арктическом щельфе. 

Такому расцвету сейсмолоrии поверхностных волн способствовали 
развитие цифровой длинно пери одной сейсмологической аппаратуры, по
явление групп сейсмических станций, использование национальных и меж
дународных сетей длиннопериодных станций в качестве пространственных 
групп. 

В то же время благодаря использованию ЭВМ существенно усоверщен
ствовались методы анализа данных поверхностных волн, позволяющие 
с больщей точностью оценивать их спектральные дисперсионные и поля
ризационные характеристики. БьUIИ развиты методы количественной ин
терпретации этих измерений, позволяющие эффективно находить скорост-
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ные и плотностные модели среды, согласуюшиеся с наблюдениями, и оце
нивать н еоднозначность и разрешаюшую способность данных. 

Все зти результаты базировались на существенно продвинутой теории 
и развитых зффективных методах расчета спектральных характеристик 
и волновых полей поверхностных волн в вертикально- и радиально
неоднородных средах . 

Однако по мере развития поверхностно-волновой сейсмологии все бо
лее очевидной становится неадекватность теоретической модели среды, 
принятой д.т1Я интерпретации наблюдений, существуюшему уровню точ
ности и детальности измерений, а также характеру решаемых задач. Изу
чаемые среды характеризуются значительной близповерхностной и глу
бинной латеральной неоднородностью, проявляющейся как в плавном 
изменении упругих и плотностных свойств среды с расстоянием (в пре
делах крупных блоков континентальной и океанической литосферы), 
так и в резких скачках с�ростей и плотностей на границах блоков раз
ного глубинного строени в зонах суБДУКЦИИ, геосинклинальных про
гибах, внутриконтиненталь 'х депрессиях, рифтах, островных дугах и т.п. 

В последние годы в ссс и за рубежом бьш выполнен ряд теоретичес
ких и зкспериментальных

· 
(модельных и полевых) исследований зффек

тов , вызываемых такого рода латеральными неоднородностями в характе
ристиках поверхностных волн. Эти работы привели к результатам, имею
щим прикладное значение: бьmи найдены подходы, позволяюшие в опре
деленных условиях интерпретировать наблюдения в рамках горизонтально
неоднородных моделей и получать содержательные сведения о характере 
неоднородностей достаточно обоснованными (с физической точки зрения) 
методами. Появилась возможность поставить перед поверхностно-волно
вой сейсмологией новый круг задач, основанных на более полных пред
ставлеииях о свойствах сейсмических полей в неоднородных средах. На
стоящая монография является попыткой дать единое описание зтих но
вых теоретических и интерпретационных подходов,  а также результатов 
их применения к решению конкретных задач. Вместе с тем она служит 
и более широким целям - дать советским сейсмологам развернутое пред
ставление о современном состоянии и перспективах развития метода по
верхностных волн и способствовать тем самым ликвидации определен
ного отставания отечественных рабо т  в этой области по сравнению с пе
редовыми зарубежными исследованиями. 

Книга состоит из двух частей. Первая часть посвящена решению прямых 
задач поверхностно-волновой сейсмологии неоднородных сред. 

В главе 1 даны злементы теории поверхностных волн в вертикальных 
и радиально-неоднородных средах. Проведено описание классов сейсмоло
гических источников, основанное на теории избыточных напряжений; 
рассмотрены основные свойства волн, возбуждаемых некоторыми вида
ми точечных источников, и влияние на них различиых факторов; приве
дены примеры д.т1Я простейших (классических) моделей. Описаны эффек
тивные способы учета сферичности , неидеальной упругости и основные 
свойства сейсмограмм. 

Глава 2 посвящена иэучению влияния плавных горизонтальных неод
нородиостей на поля поверхностных волн. Описаны асимптотические под
ходы, приводящие к л учевым представлениям д.т1Я главной части поля сме-
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· щений, переносимых стационарными и нестационарными поверхносmыми 
вопнами. Нестационарные волновые поля исследуются При помощи про
странственно-лучевого метода; даны злементы теории пространственно
временных лучей поверхностных волн в средах с плавной горизонтальной 
неоднородностью. 

В главе 3 предлагается приближенный способ учета эффектов верти
кального контакта на распространение поверхностных волн. Способ осно
ван на использовании метода функций Грина и позволяет рассчитывать 
коэффициенты отражения-прохождения. плоских волн, падающих под 
проиэвольным углом на плоский вертикальный контакт двух четверть
пространств различного строения. Точность метода оценивается сравне
нием с результатами более полных численных расчетов, учитывающих 
вклад дифрагированных волн. Рассмотрены возможности усложнения 
модели введением наклона границы контакта. 

Глава 4 посвящена алгоритмам решения прямых задач теории поверх
ностных волн. В ней описаны применяемые авторами алгоритмы расчета 
спектральных характеристик для вертикально-неоднородных сред, козф
фициентов отражения и про хождения волн на вертикальных контактах. 
Приведены геометро-лучевые алгоритмы для сред с плавной горизонталь
ной неоднородностью. Каждая из методик проиллюстрирована примерами 
расчетов. 

Вторая часть книги посвящена вопросам анализа и интерпретации наблю
дений. 

Глава 5 описывает современное состояние методов регистрации, сбора 
и анализа длиннопериодной информации. 

Рассмотрен характер сейсмических шумов, мешающих выделению 
полезных сигналов в различных частоmых диапазонах; даны принципиаль
ные характеристики современных длиннопериодных каналов регистрации. 
Описаны способы сбора, хранения и доступа к длиннопериодной сейсмоло
гической информации, применяемые Центральной сейсмологической обсер
ваторией "Обнинск" Института физики Земли АН СССР. 

Представлена математическая модель диспергирующего сейсмического 
сигнала и исследованы ее свойства. Продемонстрированы возможности 
и ограничения спектральных и спектрально-временных методов разделения 
сигналов и измерения дисперсионных характеристик. Рассмотрены способы 
разделения интерферирующих волн и измерения их параметров при помо
щи поляризационного и пространственного анализов. 

В главе 6 рассмотрены вопросы количественной интерпретации данных 
о дисперсии поверхностных волн. дан обзор состояния проблемы. далее 
подробно рассмотрены два различных подхода к извлечению локальной 
информации из наблюдений, охватывающих области различного глубин
ного строения. С'дин из них не требует априорной информации об изучае
мой территории и ищет латеральные возмущения фазовой и групповой 
скоростей при помощи двумерного аналога широко известного в геофи
зике метода Бзкуса-Гилберта. Другой предполагает предварительную 
регионализацию исследуемой области и находит региональные дисперси
онные кривые, соответствующие отдельным однородным по горизонтали 
регионам. методом нелинейного программирования. 

Рассмотрены ошибки, возникающие при интерпретации данных по-
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верхностных волн вследствие неучета латеральных неоднородностей, и ЯВ
ления, обусловленные неоднородностью среды, которые MorYT быть истол
кованы как проявления анизотропии. Обсуждается постановка обратных 
задач об очаге землетрясения по данным поверхностных волн. 

В главе 7 продемонстрированы результаты интерпретации наблюдений 
поверхностных волн, записанных стационарными сейсмическими стан
Щiями. Прнведены скоростные разрезы земной коры ряда регионов Евра
зин, полученные по методике последовательного исключения трасс, и кар
ты распределения групповых скоростей для некоторых континентальных 
и океанических областей. Исследованы дисперсионные и поляризационные 
эффекты протяженной аномальной зоны в Северо-Восточной Сибири, при
уроченной к области гипотетического конmнентального рифтогенеза. 

В написании монографии участвовал коллектив авторов: введение, 
глава 1 (за исключением § 1.2), § 5.1,5.6и 6.6 написаны АЛ. Левшиным; 
главы 2 и 3 (за исключением § 3.4), § 4.1,4.3, 6.1,6.5 и 7.2 - ТЬ. Янов
ской; § 5.3-5.5 и 7.3 - А.В. Ландером; § 1.2,3.4 и 6.8 - Б.Г. Букчиным; 
§ 4.2, 5 .2, 6.2-6.4 - м.п. Барминым; § 6 .7 и 7.1 - Л.И. Ратниковой; 
§ 4.4 - Е.Н. Итс. 

В работе использовались материалы, полученные авторами совместно 
с К.-А. Бертоссеном (Норвегия), Т.М. Сабитовой, С.Е. Капитановой, 
О.Е. Старовойтом, С.Б. Николовой и опубликованные ранее в совместных 
статьях. Всем указанным коллегам авторы выражают искреннюю призна
тельность. 



Часть I 

ВОПРОСЫ ТЕОРИИ 

Гла в а 1 
ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОJПIЫ 
В ВЕРТИКАЛЬН�НЕОДНОРОДНЫХ СРЕдАХ 

§ 1.1. УравнеlПUl двнжеlПUl упругой среды 
Исследование поверхностных волн проводится в рамках линейной 

теории упругосm преимущественно )J)IЯ идеально упругих тел. Внутрен
ние источники возмущений описываются в § 1.2 при помощи зквивалент
НbIX сил. Способ учета малых отклонений от идеальной уnpутости при рас
пространении волн указывается в § 1.6. 

Уравнения движения. Уравнения движения произвольной точки х с ко
ординатами (Хl' Х2, хз) под воздействием поля объемных сил имеют 
вид [3,63] 

ajj,j + fj:::: pUj. (1.1) 

Здесь aij - компоненты симметрического тензора напряжений; [; -
компоненты поля объемных сил, отнесенных к единице объема; р - плот
ность; u; - компоненты вектора смещений; индексы i, i npинимают зна
чения 1, 2, 3. Точки над буквой означают дифференцирование по времени, 
нижние индексы справа от запятой - дифференцирование по пространствен
ным координатам Xj. Всюду, где это особо не оговорено, подразумевается 
суммирование по повторяющимся (немым) индексам. 

Тенэор напряжения линейно свяэан с тензором малых деформаций elj 
законом Гука: 

(1.2) 
где Cjjpq - тензор упругих коэффициентов, зависящий от х. Он обладает 
свойствами симметрии 

Cijpq :::: Cjipq :::: Cijqp :::: Cpqij. 

В дальнейшем рассматриваются в основном изотропные тела, )J)IЯ которых 

Cijpq :::: ЛОijОрq + P.(OipOjq + OjqOjp) 

(Oij - символ Кронекера) . Параметры Ламэ л и р. определяют скоростн 
упругих волн а И Ь: 

а:::: J(л + 2р.)/ Р I )J)IЯ продольны�x (Р) волн, 

Ь :::: Vii!P для поперечных (S) волн. 

Для изотропных сред закон Гука имеет вид 

ajj :::: Лб/j 8 + 2p.ejj, (1.2а) 

где 8 :::: ен - дилатация. 
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Связь малых деформаций и смещений имеет вид 

eij = Ih(иi,j + Ии) . (1.3) 

Подставляя (1.2а) и (1.3) в (1 .1), получаем уравнения движения отно-
сительно u в инвариантной форме 

(л + р) V'divu + JI,d u + V'лdivu + V,и Х rotu + 2(V р, V)u tf = pii, (1.4) 

где V - градиент; � - лапласиан; (х, у) - скалярное произведение. 
Начальные условия. Предполагается, что до момента t = О среда находи

лась в покое: 

(1.5) 

Граиичные условия_ Рассматриваемые упругие тела ограничиваются 
(полностью или частичио) свободной поверхностью S о. Это означает, что 
справедливо соотнощение 

(1.6) 

где n; - компоненты внещней нормали n к S о. Здесь и далее Т; (n) -
компоненты векторного напряжения Т (n) , Т.е. силы, действующей на еди
ничный элемент площадки dS о-

Условия на контактах. Функции а (х), Ь (х), р(х) предполагаются по
ложительными и кусочио-непрерывными. На всех поверхностях, где про
исходит скачок этих функций, имеется жесткий контакт, Т.е. вектор сме
щений u и тензор напряжений ajj непрерывны при переходе через границу. 

ИСТОЧНИIGI возмущений_ Источником упругих колебаний является век
торное поле объемных сил f, зависящее от пространственных и временной 
координат (физический смысл поля обсуждается в следующем параграфе) . 
В дальнейшем предполагается , что это поле пространственно 
некоторой замкнутой области П \ If.e 
называется областью очага. 

Далее предполагается финитность производной [; по времени , Т.е. 

/j(x, () :: �(x, ') :: О при t < О и !j (х, () = О при (> {е• 
Функция Грина. Пусть решение прямых задач волновой теории упру

гости заключается в отыскании векторного поля смещений Иj (х, t) и тен
зорного поля напряжений aij (х, t), подчиняющихся уравнениям (1.1) , 
(1.2а) , (1.3) , начальным и граничным условиям (1.5) , (1.6) . 

В случае, когда поле объемных сил идеально сосредоточено в простран
стве вокруг точки хо и во времени вокруг момента t о И направлено вдоль 
оси Х;, Т.е .  

�(x, () = Бi/j (х - хо)<') (t - {о), 
где <') - функция Дирака, результирующее смещение u(x, () называется 
фундаментальным решением или функцией Грина краевой задачи (1.\) , 

(1.5) ,  (1.6) [3]. Будем обозначать такое решение G(j) (х; хо; t - {о), 
а его i-ю компоненту G{j(X; хо; f - to). 

Решение для произвольного воздействия [; (х, [), равного нулю при 
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t < О, выражается через эту функцию Грина интегральным соотношением 
t 

Щ(Х, () = f dr fGij(x; у; t - r)fi(y, r)dVy, 
о n 

(1.7) 

где dV - элемент объема n среды (области очага), внутри которого 
[; (Х, () не является тождественным нулем. 

Помимо самой функции Грина, удобно ввести интеграл по времени 
от этой функции 

t 
H1j(x; у; () = f Gij(x; у; r)dr. 

О 

Как нетрудно показать, смещение Щlя произвольного финитного воздейст
вия можно также представить в виде 

(е • 

и;(х, () = f dr f Hij(x; у; t - 'Т) fi (у, r)dVy, 
о n 

(1.8) 

где (е - время, в течение которого �(t) .не равно тождественно нулю. 
Теорема представлеНИJl. Рассмотрим трехмерную область V среды, 

ограниченную поверхностью S с внеurnей нормалью n. Смещения в про
извольной точке х внутри этой области в момент времени t в соответ
ствни с теоремой представления [3] могут быть выражены через смеще
ния U и напряжения Т на поверхности S и объемные силы, действующие 
в V, следующим образом: 

щ(х, t) :;: f dr f Gji(y; х; t - r)fi(y, r)d Vy + о v 
+ f dr f [Gji(y; х; t - 'Т) Tj(u(y, 'Т), п) -

о S 
- щ(у, 'Т) Tj(G (i)(y; х; t - 'Т), n)] dS у' (1.9) 

Здесь функция Грина G (/) - фундаментальное решение уравнения (1.1) 
в области V с произвольными граничными условиями на поверхности S. 

Напряжения Т (G (1) (у; х; t), п) обусловлены смещениями G (i) и 
согласно (1.2), (1.3) имеют вид 

Т; :;: Cjklm nk Си,т. 

Пусть теперь объемные силы отсутствуют, а внутри среды существует 
поверхность � (с нормалью n), на которой терпит разрыв вектор сме
щения u, а напряжения T(u, n) непрерывны. В этом случае, выбирая в ка
честве поверхности S в (1.9) S о + � - + � + , где � - и � + - две стороны 
поверхности �,принимая однородные граничные условия (1.6) ЩlЯ функ
ции Грина G (1) и смещения U на поверхности S о, получаем .' 

� 

щ(х, t) = [dT l1щ(У, 'Т)] Cjk lm (Y)nk(y)GiI,m (х; у; t - r)d�y .  (1.9а) 

Дифференцирование функции Грина ведется по переменным Yj. Квадрат
ные скобки означают разность величин в точке у, измеряемых на разных 
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сторонах � + и � - ruющадки �, направление нормали n - от � - к � + . 
При выводе (l.9а) использовано свойство взаимности данной функции 
Грина [3] 

Gij(x; у; t - Т) = Gii(y; х; t - Т) . 

§ 1.2. Иcrочники сейсмических воэмущеннА 
Наиболее часто сейсмические возмущения возникают в результате 

действия внутренних источников (землетрясений или взрывов) в отсут
ствие внещних объемных сил. Тогда в уравнении (1.1) следует считать 
[; == О, и единственным решением, удовлетворяющим однородным началь
ным (1.5) и граничным (1.6) условиям и закону Гука (1.2), является 
Иj == О. Ненулевые смещения в среде возможны лишь в том случае, когда 
для них не выполняется хотя бы одно из перечисленных соотношений. 
Следуя [109, 110], будем предполагать, что причиной сейсмических дви
жений является возникшее в момент времени t > О нарушение закона 
Гука в некоторой части среды. 

Пусть Щ (х, ( ) описывает смещения точек среды, а 0tj (х. () - те напря
жения, которые существовали бы в ней, если бы повсеместно выполнялся 
закон Гука (1.2). Пусть Sij (х, ( ) - фактические напряжения в среде. Раз
ность 

rtj(x. () ;;;; Ои(Х, t) - Sjj(x. t) J (1.10) 

называемая тензором избыточных напряжений (stress glut) , не является 
тождественным нулем в пределах пространственной области П. в зтой 
области, и только в ней, не равен тождественно нулю и тензор Го (х, t). 
Будем предполагать, что область n расположена целиком внутри среды 
(не выходнт на поверхность) и что, начиная с какого-то момента времени 
te > О, всюду в среде ftj(x, ( )  = О. Интеграл от Гц по области n называют 
тензором сейсмического момента [3, 49]. Поскольку в соответствии с 
(1.1) истинные движения подчиняются уравнению Sij, j ;;;; рй" то из (1.1 О) 
получаем 

0ii,1 + g/ = Рй/, 
gj = - Г/и, 

(1.11) 

(1.12) 

Эквивалентные силы gi (х, t) В ( 1 .11) удовлетворяют всем ограниче
ниям, наложенным в § 1.1 на поле объемных сил ft. поэтому возбужден
ные ими смещения выражаются теми же формулами (1.7). (1.8) с заменой 
fi на gt· Пользуясь выражением (1.12) для g, и теоремой Гаусса-Остро
градского, окончательно имеем 

1 
щ(х, t) = [ dT J Gjj,k (х; у; t - Т) rjk(J1, T)dVy, 

или 
le 

Uj (X, () = J dT JHjj,k(X; у; t - T)fjk(JI, T}dVy. 
о n 

Здесь Gjj, Hij дифференцируются по "аргументу Yk. 
10 
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Если отклонение от идеальной упругости приурочено к некоторой 
произвольной конечной плошадке внутренней поверхности L, тензор 
избыточных напряжений принимает вид 

rjk(X, [) = mjk (Х, ()О1; (х), 

где О}.; (х) - обобщенная функция, удовлетворяющая соотношению 
Jo}: (x).,o(x)dVx = J.,o(X)dLx для любой функции .,о (х) . Тогда интегри-
v � 
рование IJO объему Vy в (1.13), (1.14) сведется к интегрированию по 
поверхности L: 

t 
и; (х, () = J dr JGjj,k(X; у; t - r)mjk(Y' r)dLy, 

о 1: 

где точки у принадлежат поверхности L. Если отклонение от идеальной 
упругости проявляется как скачок смешений u на поверхности L, а ска
чок напряжений отсутствует, то, как следует из (1.9а), 

mjk(x, () = nq(x)[up(X, ()] Cjkpq(X), 

где n - нормаль к L (смысл скачка [Ир] пояснилея ранее). В изотропной 
среде 

mjk =Л[Uр]nрОjk +p(nj[Uk] +nklщ]); 
в случае касательной (сдвиговой) дислокации Пр [Ир] == О и 

mjk =Р(nj[Щ] +nk[Щ]). (1.15) 

Если отклонение от идеальной упругости сосредоточено в бесконечно 
малой окрестности точки х о (область n стягивается в точку) , то 

rjk (х. () = mjk (t)o (х - хо) 
и эквивалентные силы К; приобретают вид диполей 

30(Х - хо) 
к· = -m'k(t) ----/ / 3 Xk 

Такой источник создает поле вида 
t 

И; = J mjk(t )Gjj.k (х; хо; t - r)dr, 
о 

или 
te 

И; = J mjk(t)Hjj,k(X; Хо; t - r)dr, 
о 

(1.16) 

(1.17) 

(1.17а) 

где дифференцирование Gjj, Hjj осуществляется по переменной Yk в точке 
у = хо· 

В изотропной среде для точечного центра расширения (идеально сосредо
точенного взрыва) можно получить [3] 

mjk =m (t)Ojk' (1.18) 
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а для точечной сдвиговой дислокации 
II1jk = 111 (1) (Kjllk + Kkllj) , ( 1.19) 

где Kj - компоненты единичного в екто ра в направлении скачка [u] (век
тор подвижки) , а т(г)::: pl[u]l. 

Величина то = lim m(t) называется сейсмиче ским моментом. 
( --

§ 1.3. ПовеРХНОC'Пfые волны в веp11lКально
неоднородном полупространстве , 
возбуждаемом точечными нсточник ами 

Перейдем теперь к рассмотрению существенно более узкого класса мо
делей, чем ОIПIсанные выше, а и менно таких, в которых свойства среды 
зависят только от одной координаты. Теория пове рхностных волн в таких 
средах разработана достаточно полно [3, 63] , и мы приведем ниже основ
ные результаты, нео бходимые для дальнейшего их и спользования в более 
сложных ситуациях . 

Будем рассматрив ать вертикально-неоднородное полупространство с 
декартовыми координатами Х = ХI (- 00 < Х < 00), у =Х2(-0О< У < 00) . 

z ;. Х 3 (О � Z <: 00) . ограниченное сво бодной поверхностью S о (z = О). 
Скорости а и Ь, плотность р являются функциями только одной коорди
наты z. Кроме того, глубже z ::: Z среда однородна, Т.е .  а (z) ::: а (Z + О), 
b(z) = b(Z + О), p(z) = p(Z + О) при Z < z < 00, причем b(Z + О) = 
::: тахЬ (�), а (Z + О)::: maxa(z). 

Как показано в [3, 63] , полное решение u(x, t) для такой среды можно 
представить в интегральной форме. Его главную часть на больших (по срав
нению с изучаемыми длинами волн) расстояниях от области очага n до 
точки наблюдения образуют поверхностные волны. При этом предпола
гается, что глубины, на которых расположена область очага и точка наблю
дения, значительно меньше горизонтального расстояния между ними. 
Сама "поверхностно-волновая" часть решения распадается на два незави
симых поля uR И uL (волны Рэлея и Ля ва) , обладающие различной по
ляризациеЙ. В дальнейшем мы часто будем пользоваться символом D (п = R 
или L) дЛЯ указания типа в олны. 

Одномерные задачн на собственные значеНИJI для волн Рэлея и Лява. Рас
смотрим частные решения у равнений (l.l) для описанной выше модели при 
отсутствии объемных сил в в иде бегущих вдоль оси Х плоских гармоничес
ких волн 

u(x, t) = V(z)exp[i(wt - �x)] , 

удовлетворяющие граничному условию (1.6) 

UIЗ =U2З =uзз =0 при z=O. 

Подставляя эти решения в (l.l) и (1.6), приходи м К двум независимым 
одномерным задачам на собственные значения для компонент Vx• Vy, Vz 

. амl1ЛИТУДНОГО множителя V (z ) . Пе рвая из них ОIПIсывает колебания в 
плоскости (Х. z) (Р. S V) и определяет, в частности, скорости распростра
нения и аМl1Литудные характеристики волн Рэлея. Вто рая ОIПIсываст коле-
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бания в направлении оси у (SH ) и определяет скорости и амплитуды 
волн Лива. 

Задача дЛЯ P-S V-колебаний имеет вид: 
dv(2) � азз - �f..L -- + V(I)(PW2 - ef..L) = О, dz dz 

d 
- аlЗ dz 

где 
V(1) = Vz; V(2) = iVx; аlЗ =f..L(dV(Z) + � V( l � ; 

. dz ') 
dV(l) 

азз =(Л+2f..L)� - �лv( 2); 

(l.20) 

(1.21 ) 

а 1 з и аз 3 - амплитудные множители' в выражениях для истинных напря
жений аlЗ, аз з: 

аlЗ = -iа1з(z)ехр[i(wt - �x)], 
азз = азз (z)exp[i(wt - �x)]. 

Граничное условие при z = О 

аlЗ =азз =0. (1.22) 

Функции а13, аз з, V (1) И V (2) непрерывны и ограничены при всех зна
чениях аргумента z. 

Указанная задача характеризуется днскретным и �прерывным спектра
ми, волновое число � играет роль свободного параметра. Собственные 
значения днскретного спектра заключены в интервале еСб < w�R < 
< е ь2 (Z + О), где k = 1 ,  2, . . .  ; Со - минимальная из трех возможных 
скоростей: bmin - мниимальной скорости поперечных волн в среде, CR -

скорости волны Рэлея в однородном полупространстве с параметрами 
а (О), Ь (О); min Сl - минимальной из скоростей волн Стоили [3 ] , свя-

i 
занных с границами z = Zt разрьша скоростей или плотности, если такие 
волны могут существовать на границе двух однородных полупространств 
с параметрами а (Zt ± О), Ь (zt ± О), p(z/ ± О). Собственным значениям 
дискретного спектра соответствуют действительные собственные вектор
функции, компоненты которых при z > Z являются линейными комби
нациями убывающих с ростом z экспонент: 

V�l) =А! ехр[ -je - wZR z] + в I ехр [ - Je - wZR 'z ], a2(Z + О) b2(Z + О) 

Vp > =А2ехр [ - J�2 - 2 '] + В2ехр [ -Je - w�R 
i wkR z] 

a2(Z + O)z 
b2 (Z + О) 
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Непрерывный спектр заключен в интервале �2b2 (Z + О) < w2 < 00 . Ему 
соответствуют компоненты вектор.функциЙ при z > Z. которые являются 
линейными комбинациями "НИСХОДЯЩИХ" и "восходящих" плоских волн: 

exp [ ± Ja2(;:0) - e�]. exp [ ± Jb2(z
w: 0) -e�]. 

Для собственных функций при фиксированном � выполняются следую· 
щие условия ортогональности: 

[P(V�')Vl(')+ v12)v?»dz=0. k*l, 
о 

г p(vl') V(!)(w2, z) + V12) v(2)(w2, z»dz = О. 
(1.23) 

о 

г p(V(! )(w2, z) v(' )(Iз2, z) + v(2)(w2, z) V(2) «(32 ,z» dz -8 (w2 -(32). 
о 

w2 *(32. 
При фиксированном w справедливы два типа условий ортогональности: 

k *1, ( 1.23a) 

при любых k и 1. (1.236) 

Условия, аналогичные (I.23а), (1.23б), связывают между собой собственные 
функции непрерывного спектра и собственные функции дискретного и непре· 
рывного спектров. Для фиксированного w непрерывный спектр будет 
существовать в инrервале- 00 < �2 < w2 / ь2 (Z + О) . 

Задача для SН,колебаний имеет вид 

d 
-(О2З) + (w2р-еJ.L)V(З) =0, (1.24) dz 

где V(3) = Vy; ан = I1d V(3) /dz - амплитудный множитель в выражении 
для касательного напряжения а23 =a23exp[i(wt - �x)]. Граничное усло· 
вие при z = О 

(1.25) 
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Рис. 1.1. llискретный и непрерывный спект- (UZ 
ры одномерной краевой задачи ДЛИ волн 
J1JIвa 

1 - кривые <..Jk (О. k = 1,2,3, точ.!<и 
соответствуют некоторому значению t2 = �. ; 2 - интервал, З8ЮIмаемый непрерывным 
спектром при � 2 =

' Р;1 - веРХНИfl граница 

дискретного спектра wf� = ь (г + О) i 4 -
ИИЖИflfl граница дискретного спектра <..J/� = 

= пtin Ь (Z) 

Функции V (З) (z) и а2 з (z) неnpе
рывны и ограничены при всех значени
ях аргумента z. Указанная задача так
же характеризуется дискретным и не

прерывным спектрами (рис. 1.1) . Соб
ственные значения дискретного спект
ра заключены в интервале е b� in < 
<WkL .;;;;еЬ2 (Z + О), где k = 1,2, ... 
Этому спектру соответствуют дейст
вительные собственные функции,  экс
поненциально убывающие с ростом z при Z > Z: 

V(З)=Аехр [ - Jе- wkL 'z] . 
k b2(Z+O) 

Непрерывный спектр заключен в интервале �2b2 (Z + О) < (.0)2 < 00 
(рис. 1.1) . Ему соответствуют собственные функции, принимающие при 

Z > Z вид линейной комбина.ции "восходящих" и "нисходящих" плоских 

BO::�[+ij (.0)2 e'z·]. 
- b2(Z+0) 

Собственные функции V Р), V (З) при фиксированном � подчиняются 
условиям ортогональности с весом p{z) : 

j р Vp)(z) V?)(z)dZ = О. k 1=1. 
о 

jpVP)(z)V(3)(W'2, z)dz = 0, 
о 

j р V(3)(w2. z) V(J)' (/32. z)dz - о (w2 _ р2), 
О 

где * - знак комплексного сопряження. 

(1.26) 

В рассматриваемой задаче в качестве свободного параметра можно при
нять и W. Тогда (для фиксированного W) условия ортогональности (I.26) 
переходят в аналогичные, но с весом Jl(z): 

f�"V(3) V(З)dz = О k ..J.. / и т Д r- k  I , -Г  • • 
О 

( 1 .26а) 

в этом случае интервал существования непрерывного спектра - 00 < �2 < 
< w'2jb2(Z+ О) .  
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ФунКЦИJI Грина; поверхностно-во1ПfOВая часть. Поверхностно-волновая 
часть поля смещений, возбуждаемых локализованными в пространстве 
источниками, как показано в [63], вы ражается через собственные функции 
рассмотренных выше операторов , соответствующих их дискретным спект-

рам. Каждая из функций GD представима в виде суммы бесконечного числа 
слагаемых (мод, гармоник) 

Gff = � Gi�D(x;xo;t), D�R,L, 
k = 1 

причем модус номером k � 1 часто называют основной (фундаментальной), 
а остальные - высшими или обертонами. В ч. 1 будем обозначать транс
форманты Фурье - спектральные преобразования от BpeMeHHblx функций
теми же буквами, что и их ПРООбраЗ"I, но со значком /\ сверху. Вклад 
каждой моды представим тогда в виде 

1 � л G�D = - Re J G�D(X' х . w)eiwtdw {} 11 _ IJ , о  , , 

wkD 
где wkD - граничная частота (при частотах ниже WkD данная мода не су

ществует) . 

Будем далее пользоваться двумя системами КООрЩlнат с началом в 
" эпицентре" - Точке свободной поверхности, расположенной на одной вер
тикали с источником в точке хо: декартовой х, у, z и цилиндрической 
z. r, 'Р. в которой угол I{J отсчитывается от оси х по часовой стрелке (вид 
сверху) . Силы, действующие в источнике, будем проектировать на орты 
декартовой системы е I , е2, ез, а смещения в точке приема - на орты ци
л индрической системы е", е" е.р. Соответствующие компоненты функции 

л 
Грина в цилиндрической системе КООрЩlнат обозначим с:.р, где символ р 
обозначает Z-, r - или I{J-компоненту, а индекс q пробегает значения 1, 2, 3. 

Связь с обычными (декартовыми) компонентами функции Грина С:.р 
(s, q = 1,2,3) дается очевидными соотношениями : 

"kR _ ЛkR !'.k R _ "kR . " kR _ .... kR G1q - Grq COSI{J, V2q - Grq sшЧ', Gзq - Gzq , 
AkL _ !'.kL· "'kL _ ЛkL . ЛkL ""kL G1q - -V.pq S1ЛЧ', G2q - G.pq сОSЧ', Gзq = G.pq = О. 

Компоненты функции Грина 8:!? определяются выражением 

"kD _ ехр( -i11/4) exp(-i�kD ') Gpq - Х 
.J8if J�kDr 

Е V(ip)(w z) Е V(iq)(w h) х P k ' qk ' 
JCkD UkDl�CВ' JCkD UkDl�CВ' 

(1.27) 

Здесь vlf) - собственные функции, принадлежащие Щlскретным спектрам 
одномерных задач, рассмотренных выше; поскольку собственные функ
ции определены с точностью до констант , мы будем обычно предполагать, 

что vl1) (w, О) == VP) (w, О) == 1; CkD(W) = w/�kD(w) - фазовая ско-
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Таблица 1.1 

D р Ер ip q Eq iq 

R z 1 1 ico�op 2 
r -i 2 2 i siл ор 2 
ор О 3 1 

L z О 1 -; siл <t' 3 
О 2 icosop . 3 

ор 3 3 о 

рость, где �kD(w) - функция, обратная wkD(�); 

(1.28) 

- ГРУПlIOвая скорость; I�J) пропорционально средней кинетической энер
гии за период колебаний, переносимой данной модой: 

Ik� = jp(Z)[(Vk1»2 + (VP)i]dZ; (1.29) 
о 

( 1 .30) 

ЗначеЮfЯ ер, eq и ip, iq приведены в табл. 1. 1 .  
Формулы (1.27) являются асимптотическими , справедливыми при 

�kDr > 1, '> h, r � Z. Если эти условия не выполняются, асимптоти
ческие формулы не только не верны, но и само разделеЮfе поля на "объем
но"- и "поверхностно"-волновы�e части может оказаться искусственным. 

Поле смещений, вызванных простраиствеино-сосредоточеlПlЫМИ силами. 
В случае, когда истоЧЮfК - комбинация сосредоточенных сил 

fq = Кq(t)Б (х - хо ) , 
результирующее смещеЮfе имеет вид 

a:D(x; хо; w) = 8:f/Kq(w). 

Это приводит К асимптотической формуле для 

UЛkD 
= 

exp(-in/4) exp(-i�kDr) 
р Х 

..д;r V�kD" 
х epVk1p)(w.z) WkD(w.lP.h) 

JCkD UkD1kY JCkD UkDI�Y . ' 

где 
WkD = (EqVk/

q
»Kq(w). 

2. 3ак. 1303 . 

AkD . 
Ир . 

(1.31) 

( 1 .32) 
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Таблица 1.2 

D q I 11 

R 
2 2 

3 3 

2 

3 

2 3 

L 

2 2 

3 3 

2 

3 

2 3 

kD Bql 
2 (2) h -t/cRСОS .pVk «(.о), ) 

-t/cRsin'.рVk2)((.о), h) 

dVk1)«(.o), z) I dz z = h 
1 (2) --t/cRsin2.рVk «(.o),h) 
2 

i � (1) dVk2)«(.o), z) I ) 
-СОS.р t/cRVk «(.o),h)+ 

2 dz z = h 

. � dY")'w ,) I .: яn t/cR Vk1)«(.o), h) + '" ) 2 dz % = h 
tkL . �3) __ sln2.pV «(.о), h) 

2 

t"L i3) -- sin2.pV «(.о), h) 
2 

О 
1 (3) -tkLсоs2.рV,, «(.о), h) 
2 

i . dVk3)«(.o), z) \ 
- sш.р 2 dz z = h 

i dVk3)«(.o), z) \ 
- - COs.p 

2 dz z = h 

ПОЛJl сиещений, вызванных пространcrвеНRо-roсредоточенныии ди
ПОЛJIИН. В случае, когда источник - диполь вида ( 1 .16) 

а6(х - хо) fq = -тqll(t) (q, s = 1,2,3), аХII 
результирующее смещение имеет вид 

ЛkD "kD л ир = Gpq, ,тqll«(U)' 
А 

Воспользовавшись асимптотическими оценками G��. 11, В которых не 
содержатся члены, убьmающие с �асстоянием быстрее чем 1/.Ji. прихо
дим к выражешuo для смещения �: вида (1.31), где 

•. .kD .JcD i\ W = l$q, mqll. (1.33) 
Как и mqS' в"qf обладает симметрией по индексам q и s. Формулы для В kD qll приведены в табл. 1.2. 
'8 



Формулы (1.31) -(1.33) с ДОПОЛНЯЮЩИМИ их таблицами 1 .1- 1.2 дают 
полное асимптотическое описание полей поверхностных волн в верти
кально-неоднородном полупространстве, возбуждаемых точечными си
лами и диполями. Их нетрудно обобщить на случай более сложных то
чечных источников. 

§ 1.4. Фиэическая трактовка полученных формул; 
элементариые примеры 

Формулы вида (1 .27), (1 .31 ) Д)1я спектральных амплитуд смещений 
в поверхностных волнах поддаются простой физической трактовке. Кроме 
первого множителя - комплексной константы, они содержат еще три , 
каждый из которых контролируется определенными физическими �K
торами и параметрами эксперимента. Второй множнтель (�kDr)- Х 
Х ехр( -i�kDr) описывает эффект цилиндрического геометрического рас
хождения потока -энергии поверхностной волны и ее фазовой задержки 
по мере распространения в среде; эта задержка �kDr = VJr/CkD монотонно 
растет с расстоянием и нелинейно зависит от частоты. Вид зависимостей 
CkD(VJ). UkD(U;) - дисперсии скоростей - определяется только свойствами 
среды, т.е. распределениями a(z), b(z), p(z). 

При наличии в среде слабой диссипации соответствующий эффект пог
лощения и связанной с ним дополнительной дисперсии (см. § 1.6) естест
венно вводить в этот же множитель. 

(lр) (О) -� Третий множитель Ер Vk (U;, z)(CkDUkD1kn) определяется глу-
биной расположения приемиика z и регистрируемой им компонентой 
смещения р(р = z, '. \О). В реальном сейсмическом эксперименте горизон
тальные приборы обычно ориентированы по странам света, однако, если 
координаты эпицентра иэвестны, простое линейное преобразование прев
ращает компоненты сейсмограммы N-S и E-W в '- и \О-компоненты. 

Из ( 1 .27), (l.31) следует, что волны Рэлея (D:::. R) эллиптически поля
ризованы в вертикальной плоскости, содержащей источник в ХО и прием
ник в Х, т.е. их \О-компонента равна нулю, а z- и r-компон�нты сДвинуты 
по фаэе на 1Т/2. Направление движения частиц и относительные па
раметры описьmаемого ими эллипса контролируются отношением 
V12)(VJ. z)/v�1)(VJ. z), зависящим только от частоты, rnубины приемника 
и свойств среды. Величнну )(k(VJ) = IV�2)(VJ, 0)/V11)(VJ, 0)1 назьmают зл
лиmичностью, она равна отношению дЛин горизонтальной и вертикальной 
осей зллипса, который описьmают частицы свободной поверхности при 
распространении волны R. Следует напомнить, что о строго эллиптическом 
движении частиц можно говорить только в случае гармонических коле
баний, траектории же нестационарного движения, оставаясь в вертикальной 
IDIОСКОСТИ, могут существенно отличаться от эллиптических. Волны Пива 
(D = L) обладают только \О-компонентой смещений, т.е. линейно поля
ризованы в горизонтальном направлении, перпендикулярном IDIОСКО СТИ 

поляризации волн Рэлея. 
Изменения амплитуд смещений с глубиной полностью контролируются 

(lр) 
видом собственных функций Vk (U;, z). т.е. свойствами среды, rnубиной 
приемника и частотой, вне зависимости от эпицентрального расстояния '. 

Если необходимо учесть частотную характеристику регистрирующего 
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прибора, соответствующее KOМIU1eKcHoe в ыражение удобно вкл ючать в 
третий мно житель.  

Наконец, четве ртый мно житель имеет вид WkD(w, I,O, h) (СkD UkD/�УГYz.. 
Он зависит к ак от свойств среды, так и от параметров источника - ero 
глубины, в заимно го расположения пары источник -приемник и меХaIOlзма, 
т.е.  соотно шения между ко мпонентамн в екто ра сил Kq(t) Ю1и тензо ра 
плотности сейсмнческого момента mqs(t) .  

Приведем выражения дЛя wkD в случае простейших точечных источ
ников , моделирующих взрыв и землетрясение .  

1 .  Центр расширения (1.18) 
wkR 

= (d �I )(W, z) I - �kR (W)Vk2 )(W, h») m(W), WkL = о. ( 1 . 34) dz z = h 
В это м случае четвертый множитель определяется частотой,  свойствами 
среды, глубиной и спектральной функцией источника. 

2. Точечная сдвиговая дислокация (1 .19) вдоль направления .к по ка
сательной к площадке с но рмалью п. Введем о бозначения : 

n" siп-у COSQ, 
К" = siп (3соs Б . 

n у siп-уsiПQ, 
К у  = siп (3siп Б , 

nz cos-y, 
K z = cos (3  

(Q И Б - азимуты горизонтальных проекций п и 1f ,  о тсчитываемые от оси 
х; 'у и (3 - угл ы ,  о бразуемые теми же векто рами С вертикалью z) . Для 
WkD можно получить следующие в ыражения : 

WkR = 2cos (3cos -y _k_ - 2�kR siп (3siп -усоs (Б - 1,O)соs(Q - 1,0) Х 
{ dV( I ) I dz z = h 

Х V�2 )(w, h) + i [siп(3соs-у соs(Б - 1,0) + siп-усоs (3соs(Q - 1,0») Х 

X (�kR Vll )(W, h) + dVl2 )(w, z) I ) }�(w), dz z = h 
WkL = { �kL siп-у siП(3siП(Q + Б - 21,0) vP)(w, h) 
- i [siп (3соs -у siп (Б - 1,0) + siп-усоs (3siП(Q - 1,0) ] Х 

dJ{(З )(w, z) I } л 
Х m(w). dz z = h 

( 1 .35) 

В это м случае четве ртый множитель определяется частотой, свойствами 
среды, глубиной и спектральной функцией источника, а так же ero "reo 
метрическим" механизмо м - о риентировкой плоскости разрыва и век
то ра подвижки относительно пары источник -приемник. 

Элементарные примеры. Ддя иллюстрации приведенных соотношений 
рассмотрим ряд простейших примеров упругих сред и возникающих в 
них поверхностных волн. 

Однородное полупространство. В среде с постоянными эначениями 
а, Ь, р может существовать только волна Рэлея, представленная одной 
фундаментальной модой. Она существует во всем интервале частот и не 
о бладает дисперсией . Фазовая ско рость Ся зависит только от отиошения 
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/1,# /1,/ /1,1' Il,f Il,� Il,f i5 

/1,7/ /1, 8/  a�/ 
/1, 87  /l, П  /1 1'  

z// 
Рис. L2. Зависимость фазовой СКОРОСТИ волны Рэлея в однородном полупростран
стве от 'у = Ь/а и коэффициента Пуассона 
Рис. 1.3. Компоненты собственной ФУИЮJ,ИИ одномерной эадачи дЛя волн Рэлея в 
однородном полупространстве 

Цифры у кривых - номера компонент 

"'( = Ь/а (ИЛИ, чrо то же самое, от коэффшnt:ента Пауссона среды а) : 

а = >-/ [2(>- + J.I)] = (1 - 2"'(2 )/ [2{l  - "'(2 )] 
- это единственный действительный кор ень уравнения 

(2 - ,,)2 _ �l - "'(2 ,,2' � = О,  
где " = CR/b. Зависимосrn CR (",() и CR (a) иллюстрируются рис. 1 .2. Груп
повая скорость U равна фазовой скорости. 

Изменение интенсивности с rnубиной происходит по следующему за
кону (рис. 1 .3) : 

- дlIя вертикальной компоненты, 

v(2)  _ 
2 - ,,2 � - rО/% 

(w. z) - 2J 2 2 е " 1 - ",( "  
,, 2 _ 2 -rp) + --- е 

2 

- для горизонтальной компоненты. Здесь 

2п 2п 
r = - J1 - ",(2 ,,2 ' r = -v'!=7. 

а 1 , fj  1 ' 

1 = 2ПСR /"" - дlIннa поверхностной волны. 
Движение частиц происходит по эллипсам в плоскосrn rz, причем при 

2 _ ,,2 
Z = О отношение большой и малой осей эллипса Х = .J 2 2 = v(1"J (UJ, О) 

2 J - ",( "  
ие зависит от частоты. 
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Глу6ина z точки, где V(2 )  (z) меняет знак, равна 
� ]n [(2 - к2)/2] z = К/ = / 

21Т(.Jl - к 2 '- Jl - к2 'У2 ) . 
При Z < z движение частиц носит возвратный 'Щ'актер (по направлению 
к источнику в верхней части траектории) , при z > z - прямой. 

Интеграл кинетической знерmи равен 

Ьр 8C.Jl - 'У2 к2' - �)2 + к4 (2 _ к2 ) I�O) = - . 
<.V 4у'l - к 2 ( l - 'У2 к2 )к З  

Спектральная амrmитуда вертикального смещения точки х(О, " IP) поверх
ности в волне Рэлея в случае вертикального сосредоточенноro воздействия 
на поверхности при ' > / 

в случае сосредоточенной roризонтальной силы, направленной на точку 
регистрации (т .е. имеющей азимут IP) ,смещения равны 

ЛR _ .  I\R AR _ 2 ЛR lIi - ' X Gzz. и r - Х Gzz· 

Однородный слой 1ш однородном nолуnространств е.  В простейшей 
вертикально-неоднородной среде 

a(z)  = а 1 , b(z) = Ь 1 , p(z) = Р 1 при Z � Z; 
a(z) = а2 ' b(z) = Ь 2 , p(z) = Р2 при Z > z 

существуют и волны Лява, и волны Рзлея, представленные бесконечным 
набором мод. 

В о л н а Л я в а. Фазовая скорость волн Лява подчиняется диспер
сионному уравнению 

где 
<.V 

'(31 = - � '{32 КЬ 1 
Это уравнение для заданного значения <.V имеет одно или более решений; 
фундаментальная мода существует таким образом при всех <.V, высшие 
МOдbI - на частотах <.VkL < <.v < 00, где 

1т (k - l )b z 
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t;.L ' �! 

� ��----�-----,�-----,�------

�-------------------------------.- йI 
Рис. 1..4. ДиспеРСИII фазQВЫХ (жирные 1DIНИИ) и групповых (тонкие) скоростей волн 
ЛИва в модели "однородный слой на однородном пол упростраистве" 

/ /".. '-') 
____________ -г __________ ��- K 

z 
Ркс. 1.5.  Собственные функции одномерной задачи ДЛII волн Лява в модели ·слой 
на noлупростраистве· 

Цифры у кривых - номера мод 

Групповая скорость подчиняется соотношению 

ь2 ( UJZ + к2 fЬ ) U \ \ . 
kL = 

СН wZ + .fb \ 
' 

где 

Р2 К cos(r(j\Z)(bUb; - 1 )  
.f = --���-�======� 

р\ (к 2 - 1 )"'1 - (Ь 1 к./Ь2)2' . 

Вид кривых CkL (W) и UkL(UJ) показан на рис. 1 .4. 
Изменение интенсивности с глубиной происходит по закону (рис. 1 .5 )  
v13) = cos(r(j \ z), о <; z .;; Z, 
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Гл убины точек перемены знака VP )  (их k - 1) равны 

-k _ (2m - 1 ) 7Т _ Z т - , т - 1 ,  . . .  , k - 1 (k > 1 ) . 
2т(З l 

Интеграл кинетической энергии 

IfД) = � [UJZ + .с] . 
2UJ 

Спектральная аМJUIИТУда смещений в волне Пява на сво бодной поверх
ности под действием горизонтальной сосредоточенной в точке (О, О, h) 
силы, направленной перпендикулярно направлению на приемник вправо 
от этого направления, имеет вид 

e- i1r /4 e- iw r jCkL 2VUJCkL' cos(r{Ji Z) Ц:L = -- vr, v8iТ br p(UJZ + к2 b 1 ,C)  
Мы не приводим рассмотрения для волн Рэлея, поскольку даже в этой 

простой модели оно требует громоздких вычислений. 

§ 1 .5 .  Учет сферичности; вариационные формулы 

Учет сферичности. во многих сейсмологических экспериментах исполь
зуются поверхностные волны, распространяющиеся на такие больumе 
расстояния и проникающие столь глубоко внутрь среды, что необходимо 
учитьmать эффект сферичности Земли . 

. Более того , землетрясения большой маmитуды возбуждают столь ин
тенсивные поверхностные волны, что они, прежде чем полностью затух
нуть из-за диссилации в среде, успевают несколько раз обежать Землю. 
При этом сейсмическая станция регистрирует две последовательности 
волн, обегающие Землю в двух противоположных направлениях. 

Введем сферическую систему координат с началом в центре шара радиу
са RQ , поместим приемник в точку x(R, 8 , I{)), ИСТОЧНИк в точку xo (R" 
О, О) ,  где Rs = Ro - h, к будем рассматривать р-е ко мпоненты смещения, 
соответствующие ортам ер(р = R, 8 ,  I{)). Пусть 8 - полное расстояние, прой
денное волной : 

8 = (- 1 18 + 27Т(/ + g) , 

где / = О, 1 ,  2 ,  . . .  - число полных окружностей Земли, пройденных волной ; 
g = О или 1 в зависимости от того , подходит ли волна S со стороны ЭIПI
центра или с противоположной стороны. В это м случае фо рмулы ( 1 .27) 
при 8 =1= kтr переходит в 
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л exp (- in/4) exp [-iUJRо 8/СkD + (in/2)(2/ + g)] C kD(x ' х . UJ) = Х pq , о ' Гn787Т • / 8 у ол v VkD sin 



Фазовая скорость определяется как 
'-JRо 

С ('-J) - -----kD 
- VkD('-J) + 1 /2 • 

групповая скорость как [ dVkD('-J)] -1 
UkD('-J) = 

d'-J 
Ro · 

( 1 .37) 

( 1 .38) 

Собственные функции V<�)('-J, R) принадлежат несколько иным одно
мерным краевым задачам. чем приведенные в ( 1 .20) - (1 . 25 ) . а именно 
для волн Рэлея 

/ ( V( 1 ) V(2) == �  + - 4R -- _ 4 y( 1 )  + 
da ' J.l [ d v( 1 ) 

1 , dR R2 dR 

dv(2 )  
] 

+ N 3 у(2 ) - R -- - Nv( 1 ) + '-J2 Р v( 1 ) = О . 
dR 

1 ( V( l ) V(2 ) == �  + - '-- + - V< 1 ) _ - V<2 )  + 
d'б ЛN(d V( 1 ) 2 N )  

2 ,  dR R dR R R 

J.l ( dV(2 ) ) 
+ - 5NV( 1 ) + 3R - - V(2 ) - 2JI2 V(2 )  + '-J2 р V(2 )  = О 

R2 dR 

с граничными условиями 
d V( l ) 2>" ЛN 

(1RR == (>" + 2f.J.) - + - V( 1 ) - - V(2 ) = О при R = R o • 
dR R R (dV(2 ) V(2 ) Nv<l » ) ёiю! == f.J. dR 

- R + R = о при R = Ro • 

V( 1 )  = V<2 )  = О при R = О . 

( 1 . 39) 

(l .40) 

Здесь N = .jv(v + 1)' ; параметр задачи ' v  - безразмерный аналог волно
BOro числа; Ii - нижний предел рассматриваемого интервала волновых 
чисел (Ii> 1) . 

Аналогично для волн Пива VP ) ('-J, R )  - собственные функции задачи 

v<3) daR <P 3f.J. d V( З ) f.J. ( ) ( 3 )  lз ( ) == -- + - -- - - (� + 1 )  V з + p'-J2 V = о ( 1 .4 1) 
dR R dR R2 

с граничными условиями (d V( Э ) v( З )  ) 
OR 'I' == J.l 

dR 
- R = о при R 

V(3 ) = О при R = О . 

= R o • ( l .42) 
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Т а б л и ц а 1 .3 

D Р 1 1 Ер ip I q fq iq 

R R х ; sin 'l' 2 
д - ;( - 1 )' 2 у iCos", 1 
'1' О z 1 

L R О х -;sin '1' 3 
д О У ; cos '1' 3 
'1' ; (- l )g 3 z О 

В ( 1 .36) - ( 1 .38) вместо ФУНКЦИЙ �D (v) используются обратные им 
функции VkD (w) . 

Интеrралы кинетической энерrии 

I�O) = R\ j PR < [( V�I ) У + (J{2») 2 ]dR , 
о О 

( 1 .43) 

Выражения для €p , €Q ' ip , iq приведены в табл . 1 .3 .  
Соответствующие формулы для множителя WkD в случае элементар

ных источников практически не отличаются от формул ( 1 .34) , ( 1 .35) ; 
необходимо только заменить всюду � kD на (v kD+ %)  /R$ >  дифференци-

РОВaIOI.е по z дифференцироваиием по R и добавить в ( 1 .35) в выражеииях, 

( J) (2) (3) 
содержащих Vk , dVk /dR и dVk /dR, множитель (-1) К .  

ВариаЦИОlDlые формулы. Методами теории возмущений можно полу
чить следующие интеrральные формулы для фазовых и rрynповых ско
ростей в вертикально -неоДНороДИом полупространстве : 

( 1 .44) 

[ (1) (2) 1 ( 3) (4»)]!( jO» ) UkR = IkR + IkR + �kR IkR + IkR CkR kR ' 
( 1 .45 ) 
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и) 
где интегралы /kD имеют вид 

/�) = i Ь2 р [ v�I) ] 2 
dz ,  

(2) ... 2 [ (2)] 2 
/ kR = / а р V k dz, 

(2) ( 1 )  (3) !:' 2 [ d Vk (1) d Vk (2) ] 
/kR = f b  р -- Vk + 2 -- Vk dz , О dz dz 

(1) (4) ... 2 d Vk (2) /kR = - fa р _. - Vk dz , 
О dz 

(2) 2 (5) ... 2 [ d Vk ] /kR = f ь р -- dz , 
о dz 

(1 )  (6) '" [dYk ] 2 
/kR = f а2 р -- dz, 

о dz 

2 (3) 2 ( 1 )  ... 2 [ (3) .] (2) '" 2 [ d Vk ] /kL =l b  Р Vk dz , JkL =j b Р --;;;- dz. 

( 1 .46) 

Аналогичные формулы имеют место и ЩlЯ радиально-неоднородноro шара : 

( 1 .47) 

( 1 .48) 
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(2)  :l d,) (1) (5) Ro •  [( d Vk
) 

( 1) d Vk d V  (2)} 
/kR = j Ь Р R - - 2R 4 Vk -- + - V k 

О dR dR dR 

( ( 1» ) 2 ( 2) )2 ] - 4 Vk - Vk dR , 

(1 ) (2) (6) Ro 2 [/ d Vk
)

2 (1)  d Vk ( ( 1 )  ) 2 ] 
/ kR = l а Р \ R diГ + 4R V k 

dR 
+ 4 V k dR , 

О )  Ro 2 [ (3) ] 2 
/ kL = l Ь р V k dR , 

(3) 
2 

(3) 

/�i =10 b2 p [(R ::: ) _ 2 V�3
) 

::
k 

R _ (V�3) Y ]  dR . 

( 1 .49) 

ЧаCl1lые производные фазовой скороС1И . Важную роль в решении об· 
ратных задач сейсмолоrии поверхностных волн иrрает аппарат частных 
производных , позволяюший находить возмущения фазовой скорости при 
малых возмущениях CKOPOCTHOro и плотностноrо разрезов . Рассмотрим 
малое возмущение S K (Z )  параметра K (Z )  (К = а , Ь  или р) , равное нулю 
ВСЮ ДУ ,  кроме интервала Z j < Z < Z-J+ I ' Ему соответствует возмущение 
фазовой скорости SCkD (W) для фиксированной частоты W :  

1" '" j%j oCkD (W , z) u "-kD = l)K (z) dz .  
=t - I дк 

Здесь ядро интеrрала o CkD/O K - частная производная CkD по парамет
ру К (точнее , "реакция" CkD на S .образное изменение К (z) в точке z ) . 
Для o CkD/OK при W = const имеют место следующие формулы :  
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(1 ) 2 
aCkR ар [ (2) 1 d Vk ] -да (О) Vk - - - • UkR /kR �kR dz 

.,( 2 ) 2 _ 11) 
oCkR = � [(J11) +_1_ �) + � � vi2) ]  , дЬ U /(0) �kR dz �kR dz kR kR 

oCkR = _1 [ OCkR а + oCkR Ь ]  _ clR [(vi1»)2 +( v!2» ):l ] ( 1 .5 0) др 2р да дЬ 2UkR /r� k � k • 

oC kL = О 
да ' 



в Сфер�ском случае фор 

� на N .J v (v + 1 )  и 
Yk U) ДЛЯ сферической 3 

kU)(w, R)/dR . 

ы СОВ ерше о аналогичны если зам ть 
u> 

U , 1kD И соб венные bledVg'\w, z а! нужно менять на 

. Частные производные групповой скорости на частоте w могут быть 
числ енно найдены через производные фазовой скорости в двух блИЗКИХ 
по частоте точках W l  = we 6 , w. = we- 6 [ 1 80] : 

аи \ UI ",  ( 2 UI "' ) ( ас I ас \ ) а; '" = 2C I ", - C I ",  а; "'1 + а,;- "'2 + 

+ .!.. [ UI", ] 2 (� \ _ 
ас 1 ) Б -1 ( 1 .5 1 ) 2 C I ", . а" "'1 а" "'2 

. 

§ 1 .6 . Учer неуnpугих JlВЛений 

В слабо поглощающей среде связь между напряжениями и деформа
ЦИЯМИ выражается лин�йными интегродифференциальными соотноше
ЮIJIМИ [3 , 4 ,  4S , 60] . Исследуя распространение гармонических волн в 
такой среде , удобно пользоваться представлением о КОМItlIексных частот
но-зависимых УПРУГИХ модулях j{ (w. х) , JI (w, х) в отличие от частотно
независимых модулей К (х) , Il (х) идеально упругой среды . Им соответ
ствуют КОМIЩексные частотно -зависимые скорости 

а (w, х) и Ь (<.<J, х) 
распространения волн Р и S соотв етственно . 

. 

.Циссип8ЦИJl , ВОЗНИl<ающая при в сестороннем сжатии , характеризует
ся величиной Qk = ReK/ImК, а диссипация при чистом сдвиге - величи
ной QIl = Reii/JтjI . Поглощение распространяющихся упругих волн управляется параметрами Qa и Qb : 

Qb = Q/l = Rebj2Imb, 

Rea 

2Ima 

-1 3 а2 
Часто предполагают, что Qk = О, тогда Qa = 4"Qb ь2 ' 

Обозначим КОМIЩексные возмущения скоростей , вызванные введе
lDIем в среду малой диссипации, через Б.а (<.<J, z) , Б Ь (w, z) . Соответствую-
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щие возмущения фазовых скоростей CkD (w) можно оценить , применив 
аппарат теории возмущения : 

БСkD (си) = f ба (си, z) + Б Ь (w, z) dz. OO[aCkD (W, z) aCkD(W ,  z) 1 
о аа аь 

Если допустить , чrо Qa , Qb частотно-независимы в широком диапазо
не частот ,  возмущения скоростей Ба , БЬ будут иметь вид [3 , 4 , 60] : 

Ба (си) = а (сио ) ln � _ i _1_ ,  
rrQa сио 2Qa 

� b ( ) - ь (сио ) ] . w . 1 о '" - -- n - - I - , 
rrQb си() 2Qb 

О .5 2) 

где сио - опорная частота , для которой задано распределение скоростей 
a (z ) ,  b (z )  в среде . Torдa 

БСkD (си) = (� ln � +!..) SkD (си), ( 1 .5 3) 1т сио 2 
где 

SkD = j [ a (z) aCkD + b(z) aCkD ] dz, 
о Qa (z) да Qb (z) а ь  -1 а для частного случая Qk = О 

SkD = j [ � !!. aCkD + ackD ] �dz. 
о 3 а да аь Qb 

( 1 .53а) 

Зная 5CkD (си) ,  легко оценить коэффициент поглощения поверхност-
ной волны на частоте си: 

( ) _ wIm (БСkD) _ wSkD akD w - - --
CkD 2�D 

И определяемое по поверхностной волне кажущееся QkD (си) : 
QkD (си) = си/ [2akD (си) UkD (си) ] . 

( 1 .54) 

( 1.55) 
с учетом диссипации второй множитель в формулах ( 1 .27) ,  ( 1 3 1) для 
смещений в поверхностных волнах приобретает вид 

(�kD г),у> ехр [ - iwr (1 - SkD ln �) ] ехр [ �kD(w) г] CkD rrCkD сио 
ИЛИ В сферическом случае ( 1 36) 

эо 

(VkDsin�) -1/z exp [ - iw8R o (1 _ SkD ' ln ':::"") + 
CkD rrCkD сио 



§ 1 .7 . Теоретические сейсмограммы 

Переход от спектральных представл еЮlЙ пов ерхно стных волн к вре
меню:Iм , Т .е .  к теоретическим сейсмограммам , требует вычисления ин
тегралов Фурье от быстрокол еблющихся функций , содержащих множи
тель ехр (-i�kD (VJ) ,) , где , - велико . Для качественных оценок вида 
сейсмограмм удобно пользов аться асимптотическими фо рмулами ме
тода стационарной фазы [48 , 72] и метода интегралов Эйри [72 , 74 ] . 

Представим спектр поверхно стной вол ны в виде 

Й�f = -d= Ф�� (w, h , z, .р)ехр [ - i�kD (W) '] ' 

где Фfff - медл енно осциллирующая с частотой w комплексная функ
ция . Тогда 

1 .. 
u�� (t ) = _ /� Re J Ф:f(w) ехр [i (w t - �kD(W)') ] dw :::" 

П у' W kD 

( 1 .5 6) 

где точки стацио нарной фазы w, (/) - корни уравнеЮlЯ t - г/ UkD (f..tJ) = 0 . 
Формула ( 1 56) применима в тех интерв алах частот , где не о бращается 

в нуль d UkD (w) /dw, более точно условия примеЮlМОСТИ сформулированы 
в (74] . Для оценки вклада окрестностей точек W, где d UkD (W) /dw = O 
(такие точки называются фазами Эйри) , используется интеграл Эйри 

2 4h 1 
UkD (С )  = - _ Re 

ф«(;3) Е (Т) 
Х 

pq ..;:rr , '/, ЗУ-d Э �kDldwЭ I W=� 
X exp [ i(w t - �kD (W)' ) ] + 0 (, -2/.) ,  ( 1 .57) 

где Е (Т) - функция Эйри от аргумента Т : 

.з / , dЗ �kD ) , 
Т = (t - ,/CkD «(;»)/'1- "2 dw"J w=u; '  

Из формул ( l .56), (1 :57) сл едует , что вид сейсмо грамм определяется 
групповой скоростью . Если разбить дисперсионную кривую UkD (f..tJ) на 
участки С постоянным знаком dUkD (VJ) /dw, то каждо му участку будет 
соответствовать квазисинусоидальное колебaЮlе переменной частоты 
tJ (r/t ) , где tJ (r /t )  - функция , обратная UkD (W) на этом интервал6-. Об
ластям фаз Эйри соответствуют колебаЮlЯ с квазипостоянной часто
той [;5. 

Амплитуда колебания с видимой частотой VJ; убывает с расстоянием 
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как , - 1  (, - '/, - за счет геометрического расхождения и , - '/, - за счет 
растягивания сигнала во времени) . Амrтитуда в фазе Эйри убывает с 
расстоянием несколько медленнее - как , - '10 (, -1/, вместо , -1/2 за счет 
несколько меньшего растягивания процесса во времени) . Фактическая 
амплитуда каждой гармоники зависит от бол ьшого числа факторов : на
помним , что фkD (w) зависит от глубины и механизма очага , спектра 
источника,  строения среды . D Полная сейсмограмма U p q  (t) получается путем суммирования всех 
мод, приходящих к приемнику в данном интервале в ремени . далеко не 
всегда можно придать физический смысл вкладу отдельной моды, так 
как несколько мод могут интерферировать так ,  что их не удается раз
делить ни в частотной , ни во временной областях [63 ] . Поэтому анома
лиям поляризации , дисперсии и других спектральных характеристик от
дельных мод следует придавать существенное значение только тогда, 
когда в соответствующем интервале частот или времени данная мода 
может быть ОТделена от других мод в условиях реального эксперимента . 

Рассмотренные формулы оценки теоретических сейсмограмм не 
всегда удобны для фактических вычислений из-за узкого диапазона при
менимости асимпroтики и сложности их стыковки . Поэтому для расчета 
сейсмограмм обычно используют численные методы [3 , 1 88 ] . 

Г л а в а  2 
ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОЛНЫ В СРЕДАХ 
СО СЛАБОЙ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ 

§ 2 _ 1 . Постановка задач на распространение поверхностных волн 
в полупространстве со слабой горизонтальной 
неоднороцностью 

в предыдущей главе для вертикально-неоднородного полупространства 
из точного решения уравнений движения в интегральной форме выделена 
главная часть на больших удалениях от источника, описывающая поле 
поверхностных волн (см . формулы ( 1 .27) , ( 1 .32) , ( 1 .33» . Для среды, 
характеризующейся помимо вертикальной еще и r,oризонтальной неодно
родностью, точных формул для поля получить нельзя, поэтому использо
ванный выше подход к _ анализу поверхностных волн неприемлем. Для 
произвольной горизонтальной неоднородности решение может быть пост
роено лишь численными методами . Однако если горизонтальная неодно
родность значительно слабее вертикальной, для построения решения, от
вечающего полю поверхностных волн, может быть использован приближен
ный метод, аналогичный лучевому методу [9- 1 1, 200] . Как и в лучевом 
методе [5 ,6] решение строится в виде разложения в ряд по степеням неко
торото малого параметра (В лучевом методе - по обратным степеням 
частотыI "" , здесь - по степеням параметра, характеризующего слабую 
неоднородность) . 

Предполагается , что в полупространстве упругие параметры Л, Jl и rтoT-
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ность р могут быть представлены в виде 

л = Л (€ х, € y, z ) , /J. =/J. (€X, €y, z), p =p (€X, €y, z) ,  
где f - малый параметр . Очевидно , что при таком задании среды произ
водные упрyrих ПОСТОЮIНЫХ по горизонтальному направлению будут по
рядка € по сравнению с ПРОИЗВОДНЫМИ по вертикали. Границы внутри 
среды предполагаются гладкими, близгоризонтальными. Это учитывает

ся представлением границ в виде z i = � i (€ х, €y) . в аналогичной форме 
можно задавать и форму свободной границы полупространства:  z о = � о (е х, 
€y )., 

Величина малого параметра € должна быть такой, чтобы относительное 
изменение упрyrих постоянных в гор�зонтальном направленни на расстоя
ню! порядка длины волны бьvlО мало . Если фазовую скорость поверхност
ной волны обозначить через С (очевидно , что С = С (€ Х, € у) ) ,  то условия, 
накладьmаемые на горизонтальные вариации изменения л, J.1 ,  р, имеют вид 

где V 1 обозначает горизонтальную составляющую градиента . Функции, 
определяющие глубины границ, подчиняются условию 1v'1 � i l « 1 .  

Если в среде имеются не границы , а переходные слои с большими гра
днентами упрyrих постоянных, то требуется, чтобы направление граднента 
бьmо близко к вертикальному .  Необходимо также учитыIать,' что рассмат
ривается поле поверхностной волны, которое описывается главной частью 
решения уравнения движения на больших расстояниях r от источника. 
Амплитуда поверхностной волны убывает с расстоянием от источника как 
r - 1 / 2 (в случае стационарной волны) и как r - 1  (в случае нестационар
ной волны) . При больших r это приводит к тому, что амплитуда изменяет
ся по вертикальному направлению значительно быстрее, чем по горизон
тальному , так что относительное изменение амплитуды на расстоянии по
рядка длины волны является малой в еличиной (wr / С »  1 ) . При построе
ию! решения для смещении в поверхностных волнах в среде со слабой 
горизонтальной неоднородностью будем считать, что производная амплиту
да по любому горизонтальному направлению мала и имеет порядок вели
чины О (€ ) .  

При построении решений, отвечающих полю поверхностных волн в сла
бо неоднородной по горизонтали среде, будем учитывать , что поверхност
ные волны распространяются в горизонтальном направлении, т. е. фазо
вый множитель, описывающий распространение волны, не должен зависеть 
от координатыI z .  Амплитуда волны записьmается в виде ряда по степе
ням € • Представленное в виде такого разложения решение подставляется в 
уравнение движения для неоднородной упругой среды и в граничные усло

вия ,  и, таким образом ,  как уравнение, так и граничные условия записыва
ются в виде ряда по степеням f . Приравниванием нулю коэффициентов при 
последовательных степенях € в уравнении и граничных условиях мы полу
чаем последовательность граничных задач для последовательных приближе
ний в искомом решении. 
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§ 2.2. Распространение стационарных поверхностных воли 
З адача о распространении стационарных поверхностных волн в полу· 

пространстве со слабой горизонтальной иеоднородиостью решена в [9-
1 1 , 200] . Поле стационарной поверхностной волны можно представить в 
форме 

u (x. У. z. (. Е) = V (ЕХ. ЕУ, Z, Е) ехр [i6) (t - т (х. У. Е) ) ] . (2 . 1 ) 

Так же как и в лучевом методе, решение ищется в виде волн, распростра· 
няющихся со скоростью С = IV'T I - 1  вдоль лучей; только в данном случае 
лучи располагаются в горизонтальной плоскости , что отвечает распростра· 
ненmo поверхностных волн в горизонтальном направлении. Под лучами мы 
здесь понимаем линии ,  ортогональные фронтам т = const .  Главное же раз
личие с лучевым методом заключается в том, что решение для V пред· 
ставляется в виде асимптотического ряда по степеням Е. 

Подставив (2 . 1 )  в уравнение движения ( 1 .4) , получим 

(л + 2p) V'div V - p rot rot V + V'л div V - V'p X rM V + 
+ 2 (V'p, V')V - i6) �(л + р) [div V V'т +  V'(V ,  V'T) ] + J..: [V M +  

д У  
+ 2 - (V'T) 2 ] + V'л (V , V'T) + (V'p, V) V'T +  (V'P, V'T) V } д т  
- 6)2 { (л + р) (У, V'T)V'T + (р (V'T)2 - р)У } = о . (2 .2) 

Граничное условие ( 1 .6) при подстановке в него (2 . 1) принимает вид 

лпdiv V + 2P [;� + � (п ххоt V)] - i6) [Лn (V'Т ,  У) + 

дт ] 
+ р (п Х  (V'.T X У) ) + 2рУ - = 0, дn (2.3) 

где n - единичный вектор нормали к поверхности: 

п - - - - - - - , 
_ {  1 д � o  1 д � o  1 } 

в дх ' В ду '  В 

Введем ортогональную криволинейную систему координат: "лучевые" 
координаты т ,  '-р в плоскости Х, У и вертикальную координату z .  Коорди
ната '-р характеризу.ет луч, координата т - точку на луче. Направление век
тора е ip фиксируем условием е <р = е z Х е т '  Геометрическое расхождение 
лучей в плоскости ху обозначим 
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Представим теперь искомое решение V в виде ряда по степеням Е : 

Y = � Е / У ' j = о J '  



Составляющие векторов смещений V j по координатам z, т, <р будем обозна
чать v/z ) ,  vpr) , V}.p )  соответственно. Подставим это разложение в 
уравнение (2.2) и в граничное условие (2.3) и выпишем главные члены. 
При этом учтем сделанное в § 2. 1 эамечание относительно того, что произ 
водная амплитуды по любому горизонтальному направлению имеет поря-

I V' T I о 
док О (е ) . Это же относится и к величнне l1 T = -- - (] I V'T I )  [5 ] , J о т  
поскольку на больших расстояниях от источника относительное изменение 
геометрического расхождения J мало. В результате получим систему 
уравнений относительно V 6 z ) , V J Т) , V J.p ) : 

Граничные условия для решения этой системы следующие: при z = r о 
o V ojo z - iw l V' r l  VJz )  = 0, 

o V Jz ) 
(л + 2р) -- - iwлvJт ) lV'r l = о, 

oz 

o VJ.p) jaz = O, 
при z � 00 
V� T )  � о, VJ z ) � о, 
VJ"')  � О. 

,..; , 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2. 1 0а) 

(2. 1 0б) 

Эта система уравнений и граничные условия совершенно аналогичны тем, 
которые получаются для горизонтально-однородного полупространства 
(см. формулы ( 1 .20) - ( 1 .21) ,  ( 1.23) , ( 1.25) . Однако козффициенты в 
уравнениях и граничных условиях являются не постоянными, а зависят от 
е х, е у, а условия (2.7) - (2.9) выполняются не при z = О, а при z = 

= r о (ех, еу), соответствующем положению свободной поверхности в данной 
точке (х, у) . 

Как и в случае горизонтально-однородного полупространства, задача 
(2.4) - (2. 1  О) разбивается на две независимые задачи, соответствующие вол
нам Рэлея и Лява. Для волны Рэлея VJ.p }  (z ) = О, а собственные значения 
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wlд тl и собственные ФУНКЦИИ V�r J  (Z ) , v�n (z) определяются из урав
нений (2 .4) и (2 .5) с граничными условиями (2 .7) , (2 .8) , (2 . 1 Оа) ; для 
волн Лива V�T )  = V�z ) = О, а собственные ФУНКЦИИ VJop )  (z ) и собствен
ные значения определяются из решения краевой задачи (2 .6) , (2 .9) (2 . 1 06) .  
Таким образом,  собственные значения зтих задач и соответствующие соб
ственные функции определяются локально и оказываются такими, какими 
бьmи бы в случае однородного по горизонтали полупространства, характе
ризующегося вертикальным разрезом, совпадающим с разрезом в данной 
точке (х, у) .  По собственному значению w I V'T I == � определяется фазо
вая скорость волны С (х, у) = l V'r I - 1  , которая, как и следовало ожидать , 
является функцией (х, у) . Отсюда очевидно , что r (х, У, € )  определяется 
выражением 

d s  
т (х, у, € ) = !  , (2 . 1 1 ) 

L С(х, у) 
в котором интегрирование ведется вдоль луча на плоскости (х, у) , опреде- '  
ляемого обычным уравнением луча [ 1 24] : 

dr / ds = Ck, dk /  ds = - 'УС/ с2 • (2. 1 2) , 
Здесь r - радиус-вектор точки на луче; k - вектор медленности , равный 
'Ут = е т /  С. Пучевые схемы для поверхностных воли вводились в работах 
[ 1 06, 1 37 , 1 38] . 

При рассмотрении главных членов (порядка € О ) В разложении уравне
ния движения и граничных условий прослеживается аналогия с лучевым 
разложением: анализ первого члена приводит к разделению поля на два 
типа волн, различающихся в нулевом приближении по поляризации, и опре
деляется кинематика  этих волн. Кроме того , в каждой точке (х, У) можно 
определить зависимость амплитуды этих волн от глубины z как собствен
ные ФУНКЦИИ соответствующих одномерных задач. Однако амплитуда 
волны определяется лишь с точностью до множителя, зависящего от (х, у) , который показьmает , как меняется интенсивность волны в процессе 
распространения . Для нахождения такого множителя необходимо рас
смотреть второй член разложения уравнения И граничных условий. Как и в 
лучевом методе, амплитуда нулевого приближения определяется из урав
нения, соответствующего следующему члену разложения в уравнении дви
жения . 

При анализе следующего приближения в разложении уравнеиия (2 .2) 
с граничными условиями (2 .3) следует рассматривать отдельно волны Пива 
и волны Рэлея . 

Волны Пива. Как уже упоминал ось выше,  при фиксированных х, у за
дача, соответствующая нулевому приближению, имеет вид 

( ) _ а ( a VJop ») + w2 (p _  J1 (V'r)2 )V (OP) = О lз ( Vо'Р ) = -- J1 а ' о ,  
a z  z 

а v<.(.,o ) \ 
dz z = t о 

= О, 

при z -+ 00 V�'P ') -+ О. 
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В следующем приближении уже все компоненты смещения будут отлич
ны от нуля, так что следовало бы рассматривать систему трех уравнений с 

неизвестными , V[Z ) , V } T ) , V }'I' ) И соответственно с тремя rраничными 
условиями. Однако для определения зависимости амплитуды нулевоrо 
приближения V�'I')  от (х, у) достаточно рассмотреть одно уравнение , С90Т
ветствующее основной, т. е. IP-компоненте. Это уравнение и соответствую
щее rраничное условие имеют вид: 

, ' .
. . .  д У<'I') 2 др. ,  2 ( '1') , 

Е /з ( V }'I' »  - iw {р.�J'I')д- т · + 2р. 
. д
: УУ1') + а,:- {\71') Va ] = 0, (2 . 1 5) 

a V } 'I' )  д � o  . .  ' . ' 

€ - + - (\7r) 2 iwVJ'I') . 1  : = 9, . 
az  д 1' ,  IZ = f o 

V }'I' ) -+ О (z -+ 00 ) . 

(2 . 1 6) 

Леrко видеть, что второе слаrаемое как в уравнении, так и в rраничном 
условии имеет порядок Е ,  так что оба слarаемых в (2 . 1 5 ) и (2 . 1 6) имеют 
'ОДИН и тот же порядок малости . 

Уравнение (2 . 1 5) с rраничными условиями (2 . 1 6) образует неоднород
ную краевую задачу для V} '1') , причем соответствующая однородная крае
вая задача совпадает с задачей дЛЯ VJ'I' )  и, следовательно , имеет нетриви
альное решение. В этом случае неоднородная задача будет иметь решение 
только в случае, если правая часть удовлетворяет условию разреlШlМОСТИ . 
Это условие можно ПОЛУЧИTh, умножив (2 . 1 5 )  на VJ'I' ) и проинтеrрировав 
по z от � о до 00 с учетом (2 . 14) и ( 2 . 1 6) .  В результате получим следующее 
уравнение дЛЯ V� 'I') : 

p. (VJ'I' » 2 д � O (\71') 2 1 + /).1' j p. (VJ'I' » 2 dz + 
д 1' z = f o f o 

00 O V ('I' ) 2 оо д р. ( ) 2 
+ 2 (\71') 2 ! p. VJ'I' )-_О dZ + ( \71') J - ( Vo'l' ) dz = O. 

to a z  toa 1' 

1\71' 1 д 
Учитывая, что /).1' .= - - (] 1\71' 1 )  и I\7Т 1 = c- I ,  получаем 

J д 1' 

(2 . 1 7) 

(2. 1 8) 

из этоrо уравнения следует , что амплитуда в произвольной точке луча на 
rлубине z определяется формулой 

V�'I' ) 
(х, у. z.) = AL (х, у) v < З) (z - � 0 ) , (2. 1 9) 

AL (х, у) = KL (<р)Л(f� р. [v ( З)  (z ) j 2 dZ ) - 1 / 2 , (2 . 20) 

rдe v ( 3 )  (z ) - собственная функция одномерной задачи для волны Лява 
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в точке (х, у) ; KL ('1') - некоторая величина, постоянная вдоль луча и 
характеризующая направленность излучения из источника. Это соотноше
ние позволяет определить амплитуду волны вдоль луча, если она известна 
хотя бы_в одной точке на луче. 

Нетрудно показать, что соотношение (2 . 1 8) выражает закон постоян
ства энерrии в нулевом приближении внутри области , являющейся в дан
ном случае аналогом лучевой трубки, т. е. области , ограниченной цилиндри
ческими поверхностями, образующие которых - полубесконечные верти
кальные линии, проходящие через лучи в плоскости (х, у) (рис . 2 . 1) . 

Рис. 2. 1 .  Схематическо е изо· 
бражение лучевоro uилин� 
ра - аналога лучевой труб
ки 

Действительно , поток энергии волны Пява, проходящий через бесконеч
ную вертикальную полосу, перпендикулярную лучу и ограниченную лу
чами <р и <р  + d<P , выражается следующим образом:  

ur..J -
dE = - J d<p  Г Р ( V �.p ) ) 2 dz , 

2 to 
(2.2 1 )  

где и ;- групповая скорость. В гл . 1 бьmа приведена интегральная форму
ла для групповой скорости ( 1 .45) : 

и = j J.l. [ ( v ( з) (z ) ) ] 2 dz j Cj р ( v ( З) (z ) ) 2dz .  о о 
Подставляя (2 . 1 9) , (2 .20) и выражение для ив (2 .2 1 ) , получаем 

dE = I.J K� ('1') d<P/2. (2 .22) 

Таким образом, действительно , поток энергии через любую вертикальную 
полосу, ограниченную двумя лучами, сохраняется постоянным. 

Волны Рэлея . Для фиксированной точки (х, у) уравнения (2 .4) , (2 .5) 
с граничными условиями (2 .7) , (2 .8) и (2 . 1 0а) определяют одномерную 
задачу для волн Рэлея , совпадающую с рассмотренной в § 1 .3 .  Отсюда 

V�z ) (х, у, z ) = A R  (х, у) V ( l )  (z - s o ) , 

Y� T )  (х, у, z) = iA R (х, у) V ( 2 )  (z - S о) . (2 .23) 

Чтобы найти , как амплитуды v� z ) , vg T )  меняются вдоль луча '1' = con s t ,  
необходимо рассмотреть следующее приближение . Уравнения дЛ Я  Т - И 
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z -компонент смещений в первом приближении имеют вид: 

1 \7 7 1 
- iw [ (л + 2,u) Vo( r) 

J 

3 3 V (Т)  - (J 1 \77 1) + 2 (л + 2р) (\77)2 о + 
37 3 7 

3 (л + 2р) . 
(\77)2 V О(Т) ] = О, + --'-----

3 7 
(2. 24) 

1 \77 1  
E I2 ( V ( z )  V( T» ) + -1 ' 1  J 

3 ) 3 � 3 V (T » ) ] 
- (JVo(T» ) + - }J.J _0_ -
3 7 3 7 3z 

1 \77 1  3 

J 3 7 
3 11 

+ --а:;:- (\77 )2 vy) ] = О, 

3 V(z )  
(J I \77 1) + 2,u 1\77 1 2 о + 

3т 

где 1 1 И 1 2 определены (2 .4) , ( 2 .5 )  , а соответствующие граничные условия 
следующие : ( 3 V ( T ) з v (z ) ) 11 --1- + 1 \77 1 __ О _ - i w 1 \77 1 V ( х )  _ 

3z 3 7 1 

3 to 3 V (z ) 
1\7 7 I [л _0_ - i (л + 2,u)w 1 \77 1 V�T ) ] = о, 

3 7 3z 

3 V ( х )  1 \77 1  3 
(л + 2р) --1 - + Л - -- (] V (Т )  ) - iwл V ( T) 1 .\7 7 1 -

3z J 3 7 
О 1 

(2. 25) 

Все дальнеЙurn.е рассуждения проводятся то4но так же , как и в случае 
волны Лява.  У равнения (2 .24) с граничными условиями (2 .25) образуют 
неоднородную краевую задачу , причем '4' 1\77 1 является со бственным значе
нием соотв етствующей однородной задачи . Поэто му, чтобы решение з адачи 
(2 .24) , (2 . 25) могло существовать , правые части уравнений должны удо в 

летворять условию разреurn.мости . Дл я  получения этого условия умножим 
первое уравнение ( 2 .24� на V�T ) • (звездочка означает ко мплексное со пря
жение) , второе на V �x . , сложим их и проинтегрируем по z от t u до 00 с 
учетом (2 .4) , ( 2 .5 )  и граничных условий (2 .25) .  Преобразование получен
н ы х  выражений при фиксированном <р приводит к соотно шению , по форме 
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аналогично му (2 . 1 8) : 

I ] д J JA 2 [ 
- - 1  ---в.. / ( 1 )  + / ( 2 )  
CJ дт L С R R + � (1 (Э ) + / (4 » ] 1J = w R R 

= diV {V T A 1 [/� 1 ) + I�2 ) + � (I�3 ) + I�4 »)] }  = 0, (2 .26) 

где интегралы / R и ) совпадают с о пределенными в ( 1 .46) . Отсюда с учето м 
( 1 .45) получаем следующее выражение для А R : • 

AR (х, у ) = KR (<P)�[/R( I ) + lP )  

Д 1 
= KR ('1') J J сш�О) ., 

, 

+ � (1 ( 3 )  + / ( 4 » ] - % = 
w R R 

где К R ('1') постоянно вдоль данного луча. 

(2 . 27) 

Точно так же , как и в предыдущем случае , (2 . 27) выражает постоянство 
потока энергии через поперечное сечение полубесконечного лучевого ци
линдра . Энергия волны Рэлея , протекающая через такое сечение в единицу 
времени равна 

2 
J.d<p dE = 

00 

f р ( 1 v� ") 1 2  + I Vo(z )  12 )dz . 
� o  

Учнтьmая (2 .23) ,  (2 .27) , имеем 

dE = w2 К 1 (<P)d<P/2 , 

(2 .28) 

т.е . действительно в нулевом приближении энергия волны внутри лучево
го ЦWIИндра сохраняется .  

Поля точечного источника. Приведенные выше формулы для ко мпонент 
V о определяют только изменение спектральных амплитуд смещений вдоль 
фиксированного луча '1' = const .  Чтобы получить полные выражения для 
спектральных амплитуд поверхностных волн , возбуждаемых в рассматри
ваемой модели точечным источником,  необходимо определить множители 
Kv (<P) в формулах (2 .20) , (2 .27) . 

При рассмотрении сходных скалярных задач волновой акустики [ 1 5 ] 
бьmо показано , что в нулевом приближении излучаемая источником по
верхностная волна локально такая же , как если бы источник действовал в 
горизонталЬНО-QДНОРОДНОЙ среде (с тем же вертикальным распределением 
параметров , как над и под источником) . Аналогичные предположения о 
локальной однородности среды вокруг источника (в нулевом приближе
нии) типичны для геометро-лучевой теории объемных волн. Действуя по 
аналогии с этими подходами и учитывая результаты § 1 .3 ,  мы приходим к 
следующим выражениям для спектральных амплитуд смещений в поверх
ностной волне (k-й моде D-ro типа) , возбуждаемой в точке х о  (О, О , h )  и 
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регистрируемой в точке х (х , у' z ) : 

(2 . 29) 

Интеграл в экспоненте второго множителя берется вдоль луча , соединяю
щего точки (0,0) и (х, у) плоскости (ху) . Третий множитель соответствует 
среде в области приемника, четвертый - в области источника; индекс р 
принимает значения т ,  'Р, z ,  причем iT = ir ,  € т = € r , угол 'Р - азимут вы
хода луча из источника. Легко видеть ,  что в случае горизонтально-однород
ной среды формула (2.29) переходит в ( 1 .3 1 ) . 

Таким образом, для оценки спектральных амплитуд необходимо рассчи
тать скалярное поле фазовой скорости волны CkD (X, у) , построить луч ,  со 
единяющий проекции точек возбуждения и приема на плоскость (ху) , опре
делить геометрическое расхождение в точке приема J (х, у) и рассчитать 
спектральные характеристики (групповые скорости , собственные функции

ь энергетические интегралы в точках возбуждения и приема, функцию Wk 
для заданного механизма источника) . 

§ 2.3 . Распространение нестационарных 
поверхностных воли 

Зная решение для стационарной поверхностной волны, можно сконстру
ировать решение и для нестационарной волны, используя подход, описан
ный в гл . 1 и заключающийся в представлении поля в виде суперпозиции 
гармонических волн, Т .е .  в виде интеграла Фурье, и оценке зто го интеграла 
методом стационарной фазы. Однако в общем случае горизонтально-неодно
родной среды такой подход оказывается неприемлемым. Это видно из сле
дующего рассмотрения . 

Как бьUIО показано в § 2.2,  поле стационарной поверхностиой волны 
в слабо неоднородной по горизонтали среде можно выразить следующим 
образом : 

u (x, y, z , t , €) =  � € ; V (€X, €J', z, Е) ехр [ iw (t - Т (Х, у, Е» ] dw.  (2.30) 
; = О 1 

Поле нестационарной волны можно представить так : 

u (х, у, z , t, Е) = 
. 1 00 

= � Е ' - J V . ( €X, €J', Z, Е, w) exp [iw (t - т (х, у, E, w» ] dw, 
1 = 0 21Т - 00  J 

(2.3 1 ) 

Т.е. тоже в виде разложения по степеням малого параметра Е. Попытаемся 
произвести оценку каждого из интегралов в правой части (2.3 1 )  методом 
стационарной фазы.  Большим параметром здесь можно считать время t . 
Фазовый множитель в подынтегральной функции каждого из интегралов 
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в правой части (2 .3 1 )  можно тогда представить в форме 

ехр [ i t (си - �T ) ] = ехр [i tф (w, t) ] . 

Точка стационарной фазы определится условием 

CJ Ф CJ (сит) /а си 
- = 1 - = 0  
а си  t 

или 

t = т + си д т /а си. 

Учитывая выражение (2 . 1 2) для т (х, У, с, си) , получаем 

t = J ds 
_ w � J � =:=. J 

ds 

l� w С(ех, ЕУ, си) dw Lw С Lw И(ех, ЕУ, си) 

где U - групповая скорость волны, определяемая выражением 

1 

и(си) 
= 

1 
С(си) 

w dC 

С 2  dw ' 

Lw - луч , соответствующий частоте си .  

(2 .32) 

(2 .33) 

(2 .34) 

(2.35) 

Строго говоря, при дифференцировании интеграла (2. 1 1 ) ,  определяю
щего функцию т (х, У, си) , следовало бы учесть и то , что при изменении w 
изменяется и путь интегрирования L w , а не только подыинтегральная 
функция. Однако, как показано в [6] , вклад в вариацию т за счет вариа
ции пути интегрирования по сравнению с тем, который обусловлен из
менением скорости С, является величиной следующего порядка малости, 
так что при вычислении производной dT /dw вариацией луча с изменением w 
можно пренебречь. Таким образом, оценка каждого из интегралов в пра
вой части (2.3 1) будет иметь вид квазигармонической волны с медленно 
меняющейся во времени и пространстве (х, У) частотой, определяемой из 
уравнения (2 .34) : 

u (х, У, z, t, с) =:=. � c jR . (ex, сУ, Z, w (t, x,y) ехр (i [w (t ) !  -
j = о J 

- Т (х, У, с, w (t, х, у) ) ] }  . (2 .36) 

Волна такого вида названа в [ 1 0.] гармоническим волновым пакетом. 
Из изложенного выше следует, что составляющая волнового пакета с 
частотой w распространяется с групповой скоростью и(х, У, си) вдоль 
лучей Lw в плоскости х, У, определяемых распределением фазовой 
скорости С( х, У, си) в соответствии с уравнением луча (2. 1 2) . (Здесь 
и далее мы записываем зависимость фазовой и групповой скоростей от 
координат в виде С(х, У, си) , И(х, У. си) , имея при этом в виду, что произ
водные скоростей по х, У имеют порядок с.) Однако этим результатом 
и ограничивается рассмотрение поля нестационарной поверхностной 
волны в рамках интеграла Фурье. Амплитуды составляющих гармониче
ского волнового пакета оценить при такОМ подходе не удается . дело в 
том, что для оценки амплитуды по методу стационарной фазы необходимо 

42 



определить вторую производную фазовой функции (J 2 !J;/ d W'l (см . § 1 . 7) , 
а вторая производная 1/1 по w уже будет зависеть от вариации луча L w  при 
измен енин w. Вычислить такую производную можно только В тех частных 
случаях, когда интеграл f dsjC(x, У. w) может быть выражен в конеч-

L u;  
ном виде и представлен в форме некоторой функции w. Это , очевидно,  
легко сделать для горизонтально-однородной среды (в этом случае !J; = 
= w - wrjCt) или, например, в случае, когда скорость С линейно изменя
ется вдоль какого-то направления в горизонтальной шюскости. Для произ
вольной зависимости С = С (х. у) такой подход оказывается практически 
невозможным. В общем случае для анализа распространения гармонических 
волновых пакетов удобно применить пространственно-временной лучевой 
метод [7, 8, 88] , который использует представление решения не в форме 
интеграла Фурье, а непосредственно в виде гармонического волнового 
пакета : 

u (х. У. z. t, €) = � / U .  (€X, €)l, z, €t) ехр [ ie (х, У, t ) ]  . j = о I (2 .37) 

Эта форма представления решения совпадает с той, которая получается 
путем оценки интеграла Фурье методом стационарной фазы : из сравнения 
(2.36) и (2.37) следует , что 

е = w (t, х, у) (t - 7 (Х, у, w (t, х, у» ) .  (2.38) 

Амплитуда соответственно является функцией времени, поскольку 
она зависит от частоты w, определяемой из соотношения (2.34) . При зтом 
как частота w, так и соответственно амплитуда волны медленно меняются 
со временем. Это ЛeiКО видеть из соотношения (2 .34) , если учесть , что t 
велико (решение строится на больших удалениях от источника и, следова
тельно, при больших значениях времени t ) .  

Из (2.38) и (2.34) следует , что 

-- = w + - t - - (W 7) = W ,  
д е d w  ( д ) 
d t  д !  d w  

д е  
= 

d w  (t _ � (W7») - w � = 
дх д х d w  а х  

а е  --= - wk 
ау у '  

0 7  
- w - = -wk 

ох х '  

(2 .39) 

(2 .40) 

где kx , ky - составляющие вектора k = V 7 ,  определяемого уравнением 
(2. 1 2) ,  так что -V е = wk - волновой вектор . Анализ распространения 
нестационарных поверхностных волн на основе пространственно-временно
го лучевого метода выполнен в [ 1 0 , 200] . 

Решение строится аналогично предыдущему : вектор смещения (2 .37)  
подставляется в уравнение движения ( 1 .4) и граничные условия ( 1 .6) ,  
левые части которых разлагаются в ряды по степеням с .  Коэффициенты 
при последовательных степенях с приравниваются нулю, что приводит 

. К набору краевых задач, определяющих кинематику волны и амплитуды 
последовательных приближений. Отличие от стационарного случая состоит 

43 



в том, что как фаза, так и аМIUIитуда волны считаются неизвестными функ
циями времени { ,  так что решение ишется не в пространстве х, У, z, а в 
четырехмерном пространстве х, У, z, ( .  

В нулевом приближении уравнение движения и граничные условия при
мут вид, аналогичный (2 .4) - (2 . 1 0) .  При выводе этих уравнений принято 
во внимание, что a 8ja t = (,,) и I V'8 I = � . Эти уравнения имеют следую
щий вид: ( a v.( T ») [ a v.( Z )  

' I ( V�Z) , V� T » ) = � р _О_ - i� л _О_ 
a z а: a z  

(tp ) ( tp ) а ( а V о ) 2 2 (11')  
1 з  ( V о ) = - J.l. -- + « (,,) р - p� ) V о az а :  
а V�T ) 

( z ) 
- Ц Vо а : 

(z)  

= 0 1 z = to ' 

О, 

О, 

a vo (Т ) l ( л + 2р)  -- - i� л Vо = О .  ' а:  z = t о 

(Т ) 

I Vo .... о , 
z ... oo 

(11' ) а Vo j a z = 0 \ ' 
z = t о 

(2 .4 1 ) 

(2.42) 

(2 .43 ) 

(2 .44) 

(2 .45) 

(2 .46) 

Здесь, как и ранее, компоненты вектора V о имеют следующий 

смысл : V(1' ) , v(tp ) - горизонтальные составляющие в направлении рас
пространения волны (вдоль вектора k) и в перпендикулярном направле-

(z ) 
нии ; Vo - вертикальная составляющая . Соответственно уравнения 
(2 .4 1 ) - (2.43) и граничные условиЯ (2.44) - (2.46) соответствуют компо
нентам уравнения движения и граничного условия в направлении волно
вого вектора, по вертикали и в горизонтальной плоскости перпендикуляр
но волновому вектору . 

Как и в стационарном случае, эта краевая задача разбивается на две, 
соответствующие волнам Рэлея и волнам Лява. Каждая из этих краевых 
задач определяет собственные значения 

(,,) = (,,)k (� ' X' Y) (2.47) 
( tp )  

и соответствующие и м  собственные функции ( V  Ok (Х, У, z )  для волны 
(z ) 

Лива и VOk (х, у, z ) , V ( 1' )  (Х, У, z )  для волны Рэлея) , которые оказы-



ваются такими же, как и в случае горизонтально-однородной среды, в кото
рой распределение упругих параметров с глубиной совпадает с вертикаль
ным разрезом в данной точке х, у. далее мы ограничимся рассмотрением 
распространения только одной моды и поэтому индекс k у собственных 
значений и собственных функций будем опускать . 

Для нахождения фазовой функции е (х, у, г) в данном случае удобно 
использовать метод характеристик (заметим, что в стационарном случае 
использование метода характеристик для определения функции т (х, у) 
при.водит К уравнениям луча (2 . 1 2) ) . Для этого дисперсионное уравнение 
(2.47) представляется в форме уравнения Гамильтона-Якоби 

. , 
д е  . --ar- w (x, у, � x '  �y )  = О, (2.48) 

где зависимость w от х, у, �x = - де/дх, �y = -д е/ду определяется 
соответствующей краевой задачей. 

Характеристиками уравнения (2.48) являются кривые х = х (s) , у = 
= у (s ) ,  t = t (s) ,  в пространстве х, у, Г .  ОНИ определяются из канони
ческой системы, соответствующей уравнению Гамильтона-Якоби ( 1 0] :  

dt 1 ,  dx a w !,\\ dy a w  - - -- , - = - ,  
ds ds д �x  ds д � y  

(2 .49) 

d�x a w  d�y = a w  dw 
О .  - --, - - , -- -

ds дх ds ду ds 
Эти кривые называются пространственно-временными лучами (в отличие 
от обычных лучей, определяемых лучевым методом в реальном физи
ческом . пространстве х, у или х, у, z ) . 

Вектор U = ta w/a �x '  a w/a �yJ называется вектором групповой ско
рости. В данном случае, как видно из (2 .47) ,  w зависит не от � , � по .У • у 
отдельности, а только от модуля волнового вектора � = v е + е '. По-х у 
этому U -

a w  � = и �, u = u .!L и, таким образом, 
х - д� д �x  � у � 

U = Ие .,. (2.50) 

Рассмотрим теперь, чему равны производные д w/a х, д w/ay. Диф
ференцируя по х при постоянном � соотношение w (х, у, �) = � с ( w, х, у), 
получаем 

a w  = � д С + � д С a w , 
дх дх a w  дх 

откуда 

a w 
дх 

I� д C)' �(1 _ � д С) . 
\' дх V 1 .  С a w  
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ИЗ определения групповой скорости следует известное выражение 

� ;:  
u С 

a w  � И а с 
Таким образом , - = - - и 

ах с ах 
a w  = � И а с 

соответственно - -, следова-
ау с ау 

тельно, уравнения (2 .49) MOryт быть записаны в виде : 

dr /ds = U (, = х, У) , dt /ds = 1 , 
d�/ds = - Щ \l С/С, dw/ds = О .  

(2.5 1 )  

Из  (2.5 1 )  видно , что вдоль простраНственно-временных лучей частота 
w остается постоянной, так что каждый луч характеризуется определен
ны�M значением w.  

Выразим волновой вектор через вектор медленности k = с - I е т  и уч
тем, что ds = dt . В результате мы придем к уравнениям, определяющим 
траекторШl в плоскости х, У, по которым происходит распространение 
составляющей гармонического волнового пакета с частотой w:  

dr/dt = UCk, dk/dt = - U\lc/c2 . (2.52) 

Из сравнения (2.52) с (2 . 1 2) видно, что составляющая волнового паке
та распространяется вдоль той же траектории, что и стационарная гармо
ническая волна той же частоты, но не с фазовой С, а с групповой ско
ростью И. 

Для рещения системы (2 .52) должны быть заданы начальные данные. 
Если рассматривается распространение волн от точечного источника, то 
начальныIии данными будут х = у = о при t = О и k = kO , k = kO • По-

х х у у 
следние два условия предполагают задание частоты и азимута выхода 
волны из источника 1{} , так как k� = cos 'Р/Со (w) , k� = sin 'Р/Со (w) . Ес

ли система (2 . 52) ннтегрируется не от источника, а от не которой по
верхности, например от границы, на которой образуются отраженные и 
преломленные поверхностные волны, то начальными данными для расче
та отраженного (преломленного) луча будут х = Хо . у = Уо . k = kO , х х 
ky = k� при t = t o , где Хо . Уо - точка граннцы ; k� , k� - составляющие 

вектора k для соответствующей волны , которые могут быть определены 
из граничного условия для луча. Граничные условия для луча будут рас
смотрены� в § 2 .5 . 

Теперь рассмотрим, как меняется ЗМW1Итуда волнового пакета в про
цессе распространения. С этой целью, как и в случае стационарной вол
ныI, следует рассмотреть следующий член разложения в уравнениях дви
жения и граничных условиях. При этом точно так же, как БЬU10 сделано 
в предыдущем параграфе, необходимо рассматривать отдельно волны Рэ
лея и волны Лива. 

Волны Лява. Аналогично предыдущему для нахождения уравнения, 

определяющего зависимость v�op ) от горизонтальныIx координат, доста
точно рассмотреть только горизонтальную компоненту уравнения и гра
ничного условия, перпендикУлярную волновому вектору. Полученная 
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краевая задача для компоненты V � ep ) будет иметь вид 

(ер )  . [  o V�ep ) О с..) (ер ) ( ер )  
. 

е1 З ( V 1 ) - 1  2 pw-- + p - Vo + I1 Vo div (wk) + о t о t 
(ер ) (ер ) ] + 2I1W (V'l VO , k) + w ( V'l l1 , k) Vo = 0 , 

(ер ) 
о V 1 (ер ) 

е -- - i (V' r о , wk) Vo = о, z = ro .  
oz  

(ер ) V 1 -+ 00, Z -+ 00 ,  

.., ' ( а о 
) 

w 

где v 1 = е - + е - - горизонтальныи градиент. 
х ох  )' оу 

(2.53) 

(2.54) 

Из сравнения (2.53) с (2. 1 5) легко видеть, что последние три tUIeHa во 
втором слагаемом в (2.53)  в точности соответствуют второму слагае
мому в (2. 1 5) . Появление первых двух tUIeHOB обусловлено тем, что в 
нестационарном случае, как уже упоминалось выше, и частота и ампли
туда волны зависят от времени . При этом частота и амплитуда медленно 
меняются со временем - зто изменение того же порядка, что и изменение 
амплитуды и упрутих параметров с расстоянием, Т .е .  О (е) . Таким образом, 
второе слагаемое в (2 .53) действительно будет иметь ТО1" же порядок ма
лости, что и первое слагаемое,  Т .е .  О (е) . Граничное же условие (2.54) пол
ностью совпадает с граничным условием (2. 16) . 

Как и в случае стационарной волны Лява, условие разрешимости неод
нородной краевой задачи (2.53) , (2.54) на собственном числе может 

быть получено , если уравнение (2.53) умножить на V Jep ) и проинтегриро
вать по z от ro до 00 с учетом граничного условия (2.54) и задачи (2.43) , 

(2.46) для v�ep) . При этом благодаря наличию в (2 .53) tUIeHOB , содержа
щих производные по времени, результат, естественно, будет отличен от 

Toro, который получен для стационарного случая. Уравнение для V �ep ) 
будет иметь вид 

( ер )  2 
� 

<ер ) :2 
-11 ( Vo ) ( 'Vro . w k) + div wk J  I1 ( Vo ) dz + to 

� ( ер )  ( <,О ) ' 00 ( <,0 ) 2 + 2 J 11 ( 'V1 Vo , wk) Vo dz + w J (V'1JJ., k) ( Vo ) dz + 
to to  

(.р ) . o Vo о с..) 00 (ер ) 2 
-- dz + - J p(Vo ) dz = 0 . dt o t t о 

По аналогии с (2. 18) это уравнение можно записать в форме 

00 (ер )  2 О 00 ( <,О )  2 . 
d iv (wk J I1 ( Vo ) dz ) + - ( w J p ( Vo ) dz ) = О. 

t.  ot t. 

(2.55) 

(2 .56) 
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Здесь дивергенция определена в пространстве х, у, Т .е .  

аах аау d iv a = + -- . 
ах ау 

Величина pw'2 ( VO(<p)Y2 / 2 представляет собой плотность энергии в едини· 
цу времени в точке (х, у, z ) . Интеграл по z ОТ этой величины можно трак· 
товать как плотность энергии поверхностной волны в точке (х, у) . Обо
эначим ее череэ S. Учтем выражение ( 1 .45) для величины групповой ско
рости и (2.5 0) для вектора групповой скорости. Torдa (2.56) можно 
записать в виде 

a
a
t ( �s) + div (�SU) = о. (2.57) 

Величина SU является вектором плотности потока энергии . Учитывая, 
что на пространственно-временном луче частота w не меняется , получим �(...!..) + (\1 (...!..) ,  U) = � (..!...) = о, a t w 1 w ds w 

и, следовательно , соотношение (2.57) может быть записано в форме закона 
сохранения энергии 

dS dS . - = - + dlV (SU) = о .  
ds a t (2.58) 

Это уравнение по форме полностью совпадает с хорошо известным в гидро
механике уравнением неразрывности 

ар  - + div ( pU) = 0, a t 
которое определяет изменение плотности жидкости вдоль линий тока и 
выражает закон сохранения массы любого индивидуального объема. Совер
шеиио аналогично (2.58) выражает закон сохранения энергии и определяет 
характер изменения плотности энергии волны вдоль пространствеино-вре
меииого луча. 

учиты�ая,' что div (SU) = (\11S, U) + S div U, можно (2 .58) записать в 
виде 

dS/ds + S div U = о. (2.59) 

Рассмотрим, чему равна div U = д И)дХ + о Иу /0 у. Прежде Bcero заметим, 

что · она равна дивергенции в трехмерном пространстве х, у, t вектора w = 

= (их , Иу ,  1) . Для отличия будем обозначать трехмерную дивергенцюо 
символом Div .  По определению , 

Div w = lim ...!.... Jf w dS , 
.11 -+ 0  n I: n n (2.60) 

rдe L n - поверхность , ограничивающая объем П .  В качестве объема n вы· 
берем часть лучевой трубки (образованной пространствеино-временными 
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лучами) . ограниченную плоскостями t = cons t  и t + dt = cons t .  Интеграл 
по боковой поверхности трубки будет равен нулю , так как вектор w явля 
ется касательным к пространственно-временному лучу. На торцах трубки 
I wn I = 1 , так как вектор групповой скорости U расположен в плоскос 
ти х, у. Таким образом, интеграл (2 .60) будет равен 

Div w = _
1 

[ d� l - d�2 ] '  (2 .6 1 ) 
dП 

где d L 1 ,  d L2 - площади верхнего и нижнего торцов элемента трубки ;  
d П  - его объем. 

Введем теперь геометрическое расхождение пространственно -времен
ной лучевой tрубки. С этой целью определим лучевые координаты : две 
координаты, определяющие луч в пространстве х, у, t ,  и время t = s, 
определяющее точку на луче. Поскольку, как бьmо ранее указано , на 
пространственно-временном луче сохраняется постоянной частота w, то 
естественно в качестве одной иэ лучевых координат выбрать w, другая 
координата (обозначим ее IP) .,... азимут выхода луча из источника. Если 
лучевая трубка ограничена лучами .р ,  .р + d.p и w , w + d().), то площадь 
сечеЮIЯ трубки плоскостью t = const будет равна J dlP d().), где 

J = D(x, y) 
= 

( ах ау _ ах ау ) 
(2.62) 

D(.p ,  w) а.р  д ().)  a w  д .р  

- якобиан преобразования от координат х, у к лучевым координатам 
.р, w. Иначе 

J = I � x  �I · (2 .63) 
д.р д ().) 

Перейдем теперь к выражению (2 .6 1 ) . Очевидно, что объем элемента 
dJ трубки равен Jdt, а разность площадей торцов d � l - d �2 = - dt. Таким 

образом, ds 

Div U = d iv w = � dJ (2 .64) J ds 

и окончательно соотношение (2 .59) может быть эаписано в виде 

.! .!!.. (SJ) = О .  
J ds 

(2.65) 
00 ( 0,0 )  2 

Учитывая, что S = f p ( Vo (z) )  dz , можно эаписать выражение для 
to 

амплитуды поверхностной волны Лява таким образом : 

V' (o,o ) ( 
) _ KL (.р ,  w) V ( З )  (z - �o (х, у) )  

о х, у, z, t - . , (2 .66) 

лJj р [V ( З ) (z ) ]
2 
dz

' 

о 
где К L (.р ,  w) - множитель , зависящий от спектрального состава и 

направ -
лениости излучения из источника. 
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B01Dlbl Рэлея. ВЫВОД уравнений, определяющих амплитуду рэлеевской 
волны в нулевом приближении, совершенно аналогичен проведенному 

(z ) ( Т )  выше дЛЯ ВО1DlЫ Лява. Для компонент V ,  и V ,  мы получаем сле-
дующие уравнения и граничные условия : 

( Т ) 
(z)  ( Т ) [ a vo a w (Т )  

el ,  (V , , V , ) - ;  2pw -- + р - Vo + a t  a t  
(Т ) ( Т )  + 2 w ( л + 21l) (V'l Vо , k) + ( л + 21l) Vо d iv (wk) + 

(Т ) ] [ а  (z ) + vo w (k ' V'1 ( Л + 21l» + С  - ( IlV'l VО , k) +  
+ (V'l {Л a �fZ » ) ,k)] = 0, 

a
z (2.67) 

(z ) 
( z ) ( 1' )  [ а Vo a w ( z )  (z )  eI2 ( V '  , V , ) - ; 2 pw-- + p -Vo + Il Vo div (wk) +  

a t  a t  
( z )  (z ) ] а ( 1' ) + 2Ilw (k, V'l VO ) + W (V'lll, k) Vo + - ( л diV ( Vо Ck) ) + a z 

( a v (1' » ) 
+ div Il Ck -i: = о, 

(z ) 
a v , w ( 1' )  ( Т ) ( л + 21l) -- - i Л - V , + л div ( Vо Ck) -a z С ( a v�T )  ( Z ») - (V'lto , k) IlC ---;;;- - iWIl Vo = О 

( Т ) V , --+ 0 при z _ oo . 

при z = �o ,  

(2 .68) 

(2.70) 

(2.7 1 ) 

как и в предыдущем параграфе , для получения условия разрешимости 

этой краевой эадачи умножим первое уравнение на V � 1') *, второе - на 
(z ) . . V о , проинтегрируем по z от t о до 00 ,  сложим результаты почленно и, 

учитывая граничные условия (2 .69) - (2 .7 1) , а также (2 .4 1 ) , (2.42) ,  (2.44) , 
(2.45) , будем иметь 
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а [ .. (1 ( z )  1 2  . ( Т )  1 2 ) ] { ( , ) ( 2 ) 

a, w {
.

p Vo + I Vo dz + div k [w UR + /R ) + 
( 3 ) (4 ) } + C(JR + /R ) ]  = 0. (2.72) 



Если обозначить плотность энергии рэлеевской волны в точке (х. у) через S :  

S = �2 {. Р (\ V�Z ) 1 2 + I v�T ) 1 2) dZ ( 2 .73) 

и учесть интегральное выражение для групповой скорости ( 1 .45) , то легко 
видеть, что (2.72) можно эаlDfсать в форме (2.57) или (2 .58) . дальнейшие 
рассуждения ПРОВОWlтся точно так же, как и для волн Пива. Окончательно 
выражение, описывающее изменеЮfе вектора смещения в рэлеевской волне 
вдоль пространственно-временного луча, будет иметь вид, аналогичный 
(2.66) : 

( v ( z )  (Т ) о , Vo ) 
к R ('Р ,  w) ( V О )  (z - � о) , i V ( 2 ) (z - � о )  ) 

� � J](fp [ (V ( I )  (Z) ) 2 + ( V ( 2 ) (z) ) 2 ] dz )  
о 

(2 .74) 

rne V ( l ) , V ( 2 )  - компоненты векторной собственной Функwm одномер
ной задачи для волны Рэлея , соответствующей распределению упругих 
постоянных с глубиной в точке (х, у) . 

§ 2.4. Метод расчета геометрического расхождеиия 
пространствеиио-временных лучей 

Методика вычисления геометрического расхождени.я пространственно
временных лучей во многом сходна с методикой расчета пространственных 
лучей недиспергирующих объемных волн [2, 1 79] . Геометрическое расхож
дение J определено в § 2.3 формулой (2 .63) . Как и в обычном лучевом 

методе, векторы Q ( 'P )  = a r/a 'P и Qt.J = a r/a w вычисляются численным 
интегрированием системы дифференциальных уравнений вдоль лучей. Для 
вывода такой системы введем дополиительные векторы Р'Р = a k/a ", и 
р'" 

= ak/aw.  Продифференцируем уравнения луча (2.5"2) отдельно по 
'Р и w :  

dQ'P 
= (С д U + U д С \ k + иср'Р , 

dt д ", д",  -) 

dQ'" = (c� + U
aC) k + UC P"' , 

dt a w  a w  

d P'" 
= д и v (..!...) + U � Iv .! ) . dt a w  С a w  \' С 

(2.75) 

(2.76) 
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Введем в плоскости Х, у систему координат, связанную с лучом : ось q2  
направим вдоль луча, а ось q l - перпендикулярно лучу . Поскольку век
торы r о:: ( х, у )  и k = ( kx •  k v )  расположены в плоскости Х. У. то оче 
видно, что и векторы Q"" ( 1.<1)" , р"" (1.<1) расположены в зтой же плоскости. 
Обозначим 

Q"" (1.<1) _ Q"" ( I.<I) Q"" ( I.<I) 
- I е l + 2 е2 , (2.77) 

где e l •  е2 - единичные векторы в направлении осей q l , q2 ' 
Теперь составим систему уравнений для координат векторов Q, Р 

(индексы '/i (w) будем пока опускать) . Учтем, что 

Q I  = (Q. e l ) , Q2 = (Q, e2 ) ' (2.78) 

Из соотношенWI (k, e l ) = о легко вывести, чему равны производиые еди
ничныIx векторов еl и е2 по (, Т .е .  вдоль луча : 

( dk ) . ( de l .) dk U dt' е l  + k, dt = 0, "dt - -

с2 'V C, 

dt 

(2 .79) 

Продифференцируем (2 .78) по t и учтем (2.75) , (2.76) и (2.79) : .  

dQ I U а с - = UСР1 + - .;-=....Q2 , 
dt С aq l 
dQ2 ( а и а с) 1 u а с 
- - С - + и - -+ иср2 - - - QI 
dt a �  a � · с с aq l ' 

(2.80а) 

(2 .806) 

dP1 
_

_ а (.!!....) а с 
_ .!!... ( a 'Vc, e l) + P2 � .!!.. ' (2 .808) 

dt 3i3\ С2 a q l  С2 д �  a q l  С 

dP2 _ � (.!!...) д С _ !!..... ( a 'Vc , е2 ) _ Р1 дС �. (2.8Or) 
dt д �  . С2 aq2 С2 д � aq l  С 

Здесь д /д � обозначает дифференцирование либо по <р ,  либо по "-'. Сначала 

рассмотрим систему уравнений, соответствуюшую р'Р , Q'P .  Учтем, что 

производная по '/i может быть выражена следующим образом :  

д 'Р д 'fJ д 
- = QI - + Q2 -- . 
д ор  a q l aq2 

Уравнения (2 .80а) и (2.806) примут вид: 
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'fJ 
dQ I 'fJ и д_С 

Q
'fJ
2 , = UСР 1  + 

dt С a q l  
(2 .8 1 а) 



dQ'P _2 = Q� д и + Q� [ д и + И д е ] + иep� . dt oq , o q2 е o q2 
(2 .8 1 6) 

При преобразовании следующих двух уравнеюtй системы учтем, что вы
полняются следующие соотношеНИJi :  

a ve = Q� ave + Q'f ave , д!р o q ,  o q2 ( oV C  ) 'Р д 2
е 'Р д 2 е --, е, = Q ,  -2- + Q2 ---д!р o q ,  o q ) o q2 

( ave , е2) = Q� д
2

е + Q� д 2 е . д!р o q , o q2 � o q� 

Подстановка этих соотношений в (2.8Ов) , (2.80г) приводит к следующим 
уравнениям : 

dP� 'Р [ д ( д ( 1 )'] 'Р д ( д ( 1 )) , 
dt = Q, aq; U

Gq , е '} + Q2 дth и� с +-

(2 .8 1 в) 

!! д е р'Р 
(2.8 1 г) е oq , " 

Уравнения (2.8 1 а) - (2.8 1Г) 06разуют систему для нахождения неизвест
кых функций Qf ,  Qf , pf , Pf . Можно , однако , показать ,  что одно из урав -

w р'Р Q'P Q'P кекии является лишним ,  так как между 2 , 1 ,  2 существует связь , 
аналогичная той, которая имеет место для 06ЫlffiЫХ пространственных 
лучей Р] : 

Р2 = - -1 д е = _ J.... (Q, д е + Q2 
д е ) . (2.82) 

е
2 д !р е

2 oq , o q2 

При дифференШlРОВании по !р величина w остается постоянной, т .е .  
o w/ G!p = О. Поскольку w = "-' (� , х, у) ,  то 

д ", 
= 

д ", �+ ( д '" � + д ", дУ) = О .  (2.83) О !р д � д !р дх д !р ду д !р 
Уqитывая, что o w/G � = и, д �/3!p = w o k/G !p = "-'Р2 ' а w = �e ( w, х, у) , 
получаем 

UWP2 + wk -- - +  -- - = 0 'Р ( и  д С дх U д е дУ ) 
е дх д!р е ду О !р 
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Или 

1 а с (2 .84) 

Подставим теперь (2 .84) в уравнения (2 .8 1 б) , (2 .8 1  в) . В результате 
получим окончательно систему уравнений для определения Q'f, Q'f ,  Pf :  

dQ'/J 
__ 1 = UCp'/J + и � '/J 

dt • С aq l Q2 , 

dQ� = Q; с � .(!!...) + Q; а и , (2.85) 
dt aq l с aq2 

'/J 
dP . = _Q; [ .!.  _а (!! �) ] _ Q; [  .!. _а (!! �)] dt c aq . c aq l '  C aq2 c aQ .  ' 

которая должна решаться при следующих начальных данных в источнике :  

(2 .86) 
Теперь построим систему уравнений для нахождения QI.oJ и p l.oJ .  Отличие 

ее от системы для Q'/J , p'/J будет обусловлено тем, что изменение с, и и 
v' с при переходе от луча, соответствующего ц), к лучу , соответствую
щему ц) + dц), будет происходить не только за счет перемещения в точку 
х + dx, у + dy, но и за счет того , что скорость непосредственно зависит 
ОТ частоты. При этом уравнения (2.76) преобразуются следующим образом: 

(2 .87а) 

I.OJ 
dQ2 

= Q� a u + Q':f r а и + � а с ] + UCPz + а и + !! ас , (2.876) 
dt a q .  l aq2 с aq2 а ц) с ац) 

и а с I.OJ + -- Р2 С a q . 

(и,� (�)) + Q� � (и_а (�\) _ 
aq 2  с aq2 aq2 с 1 

в этом случае также можно выразить Р!; череэ Q�, Qr. 

S4 

(2.87в) 

(2 .87г) 



Дифференцируя по UJ функцию UJ (� , Х, у) , будем иметь 

a UJ = 3 UJ � + �И д С = 1 
3 UJ  3 � a UJ  С 3 UJ' , (2.88) 

где 3 /3 UJ' означает дифференцирование по UJ, связанное только с измене

нием координат :  

3 <..) 3 W 3 
-, = Q\ - + Q2 -_ .  

3 UJ  aq \ 3 q2 

Учитывая, что � = UJk , можно записать (2.88) в виде 

W И а с И(UJР2 + k) + - UJk -, = 1 
С a UJ  

или 
w 3 С 

ИР2 + k -, = 

a UJ  

и а с 
- ci 3 UJ . 

(2.89) 

(2 .90) 

Таким образом, получаем выражение для P';f, аналогичное (2.84) : 

W I ( ас <и .  д С W) 1 а с 
Р2 = - с2 a q \ Q \ + a q2 Q2 - с2 a UJ ' 

(2.9 1 )  

Подставляя (2.9 1) в уравнения (2.876) , (2.87в) , окончательно будем 

иметь следующую систему трех уравнений для определения Q�, Q�. P�: 
W .  

dQ \ <и .  и ас W - = иср \ + - - Q2 ) 
dt С aq \ 

dQr = Q� с _
3
_ (�) + Qr [� ] + 

a
д'� , dt 3q \  С aq l  ...... 

(2 .92а) 

(2 .92б) 

(2.92в) 

Эта систе ма ре шается при нулевых начальных данных в источнике :  Q'j' = 
ct{ = p� = о при х = О, у = О ,  t = О .  

З аметим , что из найденных соотношений лег ко выводится ( с  точность ю  

до постоянного множителя)  формупа . определяющая поле нестационар-

ной поверхностной волны в го ризонтально-однородном полупростран
стве, полученная в гл. 1 методом стационарной фазы (см.  формулу· ( 1 . 5 6» . 
в зтом случае (С = const)  из системы ( 2 .8 5 )  следует F'f = с-1 , Qf = Иt = 
= ' .  Q'f = () , а решением системы (2 .92) будут функции � = о, Q'j' = о, 

dИ dИ , 
Q� = --t = -- - . Таким образом,  геоме трическое раСХОЖдение ПРОСТ-

dUJ dw И 
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ранственно -в ременных лучей определяется произведение м двух сомножи
телей : один (Qf ) выражает расхождение трасс пове рхностных волн на 
плоск ости Х, у, а другой (Q� )  - растягивание волнового пакета во вре 
мени за счет дисперсии . 

§ 2 .5 .  Orражение н преломление пространственно
временных лучей на границе 
Если в среде имеется граница раздела (в плане она может быть кри

волинейной) , на ней будут происходить отражение и преломление поверх
ностных в олн так же , как это имеет место в случае объемных волн. Кро 
ме того , на границе будет происходить перераспределение энергии падаю
щей волны в поверхностные отраженные и' прело мленные , а также в объем
ные волны (эти явления, связанные с необходи мостью выполнения на 
границе условий непре рывности напряже ний и смещений, будут освещены 
в гл .  3) . На границе также будет происходить прел омление и отражение 
лучев ой трубки , соответственно будут претерпевать разрыв геометри
ческое расхождение и определяющие е го функции Qf , Qf , Q� , Q� . Выве 
де м услов ия, связьmа ющие эти величины , соответствующие отраженным 
и прело мленным волнам, с теми , которые относятся к падающей волне 
в точках грани цы . 

Предварительно необходимо вывести граничные условия для простран
ственно-в ременного луча . 

Определим в среде границу раздела S уравнением f (х, у) = О. В прост
ранстве х. у, t это будет цилиндрическая пове рхность с образующими, 
параллельными оси [ .  Очевидно , что на этой поверхности функция 
8 (х, у. ( ) должна быть непрерывна . Из этого условия сразу следует не 
прерывность r и t на лучах и непрерывность производной 8 ,  взятой по 
л юбо му направлению вдоль поверхности S .  Последнее условие означает 
непрерывность векто ра g = УО8 - n (уо8, п) , где n (nх , nу ) - единичный 
в ектор нормали к поверхности, а ( д8 д8 д8 ) 

УО.8 = аж '  ду ' а;- = (- �X '  - �Y ' w) . 

Введе м координаты n , 11 в плоскости х, у в каждой точке поверхности 
S :  n - по нормали к границе f (х, у) = О, 1'/ - по касательной.  Направление 

sin д 
оси 11 фиксируем условие м (k, �) = -- > О, так что ось 11 направлена 

С 
в сторону распространения волны (рис .  2 .2 ) .  Из условия непрерывности 
g следует, во-первых, непрерывность w, во-вторых, непрерывность век 
то ра k - n (k, п) = еТ) (k, �) . Поскольку (k, e1j) = s in  д /С, т о  это означа 
ет, что как и в случае обычных пространственных лучей,  имеет место за
кон Снеллиуса 

sin e v  sin дО 
= --- (2 .93) 

CV(w) . CO (w) 

Здесь и далее значок /J будет относиться к образованной на границе вол
не (отраженной или прело мленной) , а О - к падающей .  добавление в дан-
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Рис. 2.2. Схема коорди
натных осей, СВIIЗанных с 

граннцей s (n, 1)) , и ортов 

е l '  "е • •  СВIIЗанных с лучом 

Рис. 2.3. Схема лучей, нллю
стрирующая: вывод форму
лы (2.97) 

ном случае временной координаты приводит к дополнительному условию 

(2.94) 

Теперь рассмотрим граничные условия дnя функций, определяющих 
геометрическое расхождение пространственно-временных лучей . Выве
дем вначале условия дnя Qf , . Qf 

' Pf · Очевидно, что в силу непрерывности 
r на S должна иметь место и непрерывность (or/ ol())S · Нетрудио 
видеть, что 

( or ) Q, 
01() S = � -(

-
е
-
, ,

-
e
-

ll
-
) 

, (2.95 ) 

и, таким образом, непрерьmность (or /0 1()) s сводится к следующему: 

(Qf)V /(e� , � ) = (Qf)O /(е? ,  ell ). (2 .96) 

Условие на Q2 выводится из условия непрерывности ( .  из которого 
следует непрерьшность (o t/o l()) s . Выражение для (o t/ol()) S легко вы
вести, если обратиться к рис . 2 .3 : 

( ot) = ..!.. о! = ..!.. (� _ 012) = � (QfSin 8 _ Qf) . (2.97) 01() s и 01() и 01() 01() и (е, , � )  
Таким образом, второе граничное условие будет иметь вид 

sin o V (Qf)V (Qf)osin 8 ° (Qf)O (Qf)V ИV(е� , � ) - --uv =  UO (е? , � ) [jO 
(2 .98) 

Условие, связывающее функIUtИ pf ДЛЯ падающей и образованной гра
нице волн, вьmодится из непрерывности вектора g, которое означает и 

непрерывность (О g/О I()) s . Учтем, что (�) = (�) + (�) (L) : 01()  s 0 1()  . t 0 1()  S о ! 'р 
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и рассмотрим компоненту (3 g/3<'o) S по оси 1/ :  

(( :; )s ' e�) = w { ((��) ( ' 
e�) + (::)s ((:: )� , e�) -

- ((�:)s, �) (k , n) - (n, e� ) [((�:)s ' n) + ((::)s , k)] 1 
( 2 .99) 

Выполняя преобразования, аналогичные тем, которые приведены в [2 ] , 
получаем 

((-:-:)s' �) = pf (e l ' � ) + Pf sin 8 - � (_�_:_,s�_'n_� - Qf)-:C-1/ + 

+ 
2 (е2 ' n) DQf 
C (el ' � ) 

где D определяет кривизну границы в точке падения луча 
1 32 n 

п = - -
. 2 31/2 ' 

(2 . 1 00) 

(2. 1 01)  

(2. 1 02) 

Условия (2 .96) , (2 .98) и (2 . 1 02) могут быть компактно записаны в 
матричной форме : 

M VRV = Mo Ro 
� � ,  

где R.,o - вектор с компонентами Qf.  Qf . Pf ; м 

о 

- l /U 

матрица 

о 

о 
и(е l • e�) 
_ SinB (� + _1_ ОС)+ 2D(e. ,n) 

�(_SinB ( iJC )+ ас) (е е )  I 
С' iJQ . (e l ' e�)  a� C (e l . eТj) со iJQ . a� l ' � I 

(2. 1 03) 

(2 . 1 04) 

Теперь рассмотрим условия для функций Q�. Qt'. P� . Очевидно, что 
первые два условия будут точно такими же , как для Qf. Qf . Выраже-
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ние для « ag/a w)s , ef) будет иметь также вид (2 . l 00) . Однако , здесь на
до учесть , что выражение для р:: (формула (2.9 1 )) будет иметь допол
нительный член,  содержащий производную по w. По этому в третьем ус
ловии ,  аналогичном (2. l 02) , в правой и левой частях появятся дополни
тел ьные слагаемые вида 

_ sin 8 ас = sin 8 
(

_
1 _ _ .2.). 

с2 aw u с 

Учитывая непрерывность sin 8/C, достаточно к правой и левой частям 
(2 . 1 02) добавить только sin 8 iJ(O) /uv(O) . 

§ 2 .6 .  Пространственио-времеlOlЫе лучи 
и геометрическое расхождение в сферическом случае 

В § 1 .5 показано , что приближенное решение, соответствующее полю 
IЮверхностных волн в радиально-неоднородном шаре, описывает систему 
волн, распространяющихся вдоль дyr большоro Kpyra (формула ( 1 .36) ) , 
Т.е. решение для стационарной волны описьmается выражениями rnпа 

V (R, 8 , t) =  �Ф(R , w) еХР [iw (t - R o8 )] , (2 . 1 05 ) 
Rоsш 8 

_ 
C(w) 

где 8 - уrnовое эпицентральное расстояние; Ro - радиус шара . Функция 
Ф (R , w) описывает распределение аМJD1ИТУДЫ волны вдоль радиуса, причем 
для достаточно высоких частот она совладает с собственной функцией соот
ветствующей моды в полупространстве . Дисперсионное уравнение при этом 
будет также совпадать с тем, которое имеет место для полynространства. 
Однако затухание волны, обусловленное геометрическим расхождением 
лучей,  будет существенно различаться для шара и полynространств а :  в по
лупространстве стационарная волна затухает как 1 /У;; а в шаре - как 
l /VRo sin 8'. 

Здесь мы не будем рассматривать полностью построение решения для 
латерально-неоднородноro шара, а ограничимся только рассмотрением эф
фекта, связанноro с геометрическим расхождением пространственно-вре
менных лучей. Если длина поверхностной волны мноro меньше радиуса 
шара, собственные значения и собственные функции будут в каждой точке 
шара такими же, как и в латерально однородно м шаре, имеющем распре
деление ynpymx параметров по радиусу, соответствующее данной точке 
с координатами 8 , <р. 

Рассмотрение будем проводить аналоrnчно npeдьщущему в рамках 
пространственно-временноro лучевого метода. Поле будем описьmать в 
форме, аналоmчной (2 .37) : 

u (R, 8 ,  <р, t) = };,eiU i (R, е8 , е<р, et) е хр [ie(8 , <р, t) ] . 
I 

Здесь фазовая ФУНКЦИЯ е (t , 8 ,  <р) такова, что 

ае 1 ае 1 ае 
- - w (t  8 ,,,) - - - t -- - - t 

д! 
- " .,.. , R а8 

-
- с; в , RsinO д<р - - <;ор ' 

(2 . 1 06) 
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Пространственно-в ременные лучи будем строить так же, как и в случае 
полупространств а. Дисперсионное уравнение w = w (8 • ..р, �) ,  которое, 
вообще roворя, должно соо тветствов ать сферическо му сл учаю и ТОЛЬКО 
при достаточно высО ких часто тах может быть принято таким, как дnя 
полупространства, представим в форме 

(2 . 1 07) 

Отличие от рещения в декартов ых координатах будет заключаться в то м, 
что когда мы выразим �o , �IP через частные производные функции е 
IЮ координатам 8 ,  .р, уравнение (2 . 1 07) в форме Гамильтона- Я коби будет 
иметь вид 

де ( 1 де 1 де) 
- с..) 8 .р - - -- - = 0 at ' , R дО ' R sinO д..р , (2 . 1 08) 

так что каноническая система, определяющая характеристики этоro урав
нения, будет 

d (R sin O �", )  дс..) dt dw 
= - - -:- = 1 - = 0 

ds д.р , ds ' ds 
. 

По сле элементарных преобразов аний эта система сводится к виду 

d8 U �д - = - -
dt R � '  
d..p 
dt 

� ..k  
R sin8 � ' 

d� o д С u � 2 '" - = - -- -- - -
dt RC д8 �R tg 8 ' 

� а с 
RC sin8 а.р 

(2 . 1 09) 

(2 . 1 1 0) 

Систе ма уравнений (2 . 1 1 0) ОlDfсыв ает лучи на сферической пов ерхнос
m. Для получения систе мы уравнений, определяющих гео метрическое 
расхо ждение, эту систему удо бнее прео браэов ать к векторной форме , 
чтобы иметь возможность вьmолнить прео бразов ания, аналогичные опи
санным в § 2 .4. 

В в едем, как и ранее, волновой векто р MeдneHнocm k = ko ео + k",eop ' 
Нетрудно по казать, что система (2 . 1 1 0) сводится к системе, сов ершенно 
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аналоmчной по форме системе (2 .5 2) : 

dr/dt = UCk, dk/dt = UV( 1 / С), (2 . 1 1 1 ) 
где r - радиус-вектор точки на сферической поверхности радиуса R. Здесь 
следует иметь в виду, что вектор k в отличие от предыдущеro случая, уже 
ивляется трехмерным, Т.е. при движении вдоль луча он не остается в одной 
плоскости, и, следоваТeJ:IЬНО, dk/dt будет иметь все три ко мпоненты. Соот
ветственно следует считать, что фазовая скорость С зависит не только от 
координат 8 ,  I{J, но и от радиуса В .  действительно , во всех точках вдоль 
радиуса волна распространяется с одной и той же угловой скоростью 
С (8 ,  I{J) /Ro , где С (8,  I{J) - линейная скорость волны на поверхности шара 
R = Ro (ср. формулу (2 . 1 05 ) ) ,  так что линейная скорость волны в разных 
точках, расположенных вдоль одноro и Toro же радиуса, будет разной, 
равной соответственно С (8 ,  I{J) R/R o .  Позто му правую часть BТOPOro 
уравнения (2 . 1 1 1 ) можно записать иначе : ( 1 ) UeR 

UVe ,  <Р С -
CR o ' 

rдe U = U(8 , 1{J); C =  C(8 , 1{J). 
Теперь, исходя из системы уравнений пространственно-временных лучей 
в форме (2 . 1 1 1 ) ,  выведем уравнения ДI1Я определения геометрического 
расхождения. Аналогично предыдущему введем координаты q l , 'Q2 , свя
занные с лучом, в плоскости, касательной к поверхности шара в данной 
точке луча. Параметрами, определяющими луч, будем считать азимут 
I{JO выхода луча из источника, который поместим в полюсе шара, и частоту 
(,J. Геометрическое расхождение, как и ранее, будет определяться форму-
лой (2.63) . , 

Будем теперь считать, что R = R o ,  и введем аналогично предыдущему 
векторы Q<P( "' ) , рр( "' ) .  ДиффереlЩИРУЯ (2 .1 1 1 ) по l{Jo и (,J J получаем урав
нение ДI1Я этих векторов . Отличие от предьщущеro случая будет состоять 
в том, что вектор Р <Р{"' ) будет иметь составляющие не только по коорди
натам Q l , q2 В плоскости, касательной к поверхности шара, но и по радиусу 
R. Уравнения ДI1Я Q <P , Р <Р будут иметь вид:  

dQ<P о = иСР <Р + k - (ИС), 
dt Ol{Jo 

(2 . 1 1 2) 

Уравнения для Q"', P<..J совершенно аналогичны ,  но производные по l{Jo 
должны быть заменены на проиэводные по (,J .  По сравнению с уравнения
ми (2.75) ,  (2 .76) здесь во втором уравнении появляются два дополнитель
ных члена. Выражение для o eR /O l{Jo ..,.,еобразуется следующим образом : 

(2 . 1 1 3) 

6 1  



Теперь , так же как и в предыдущем случае, построим уравнения для 
составляющих векторов Q и Р по осям q \ И q 2 .  Очевидно, что уравнения 
дЛЯ Q\ и Q2 будут в точности совпадать с (2 .808) , (2 .806) , а уравнения 
дЛЯ Р1 и P'l будут иметь вид: 

дальнейшие преобразования выполняются аналогично описанным в 

§ 2.4. В результате получаются следующие системы для Qf , Q� , pf и Qr , 
Q� • Р'1 : 

dQf 
dt 

'Р . U ас 'Р иСРI + - - Q 
С a q l  2 '  

dQ"" и ас 
__ 1 = UCP'f + - - Q� , 
dt С aq l 

dQ� а ( И ) аи а и  
-- = Q'f С- - + Q� - + - , dt o q \  С aq2 О Ц)  

-= - Q'f 
- - - - + -- - Q2 - - -

-
-

dP'f [ 1 о ( и ас ) И ] "" 1 о ( и ас ) 
dt С o q \  С o q \  СR б С aQ 'l  с o Q \  

(2 . 1 ] 5) 

(2 . 1 1 6) 

Начальные данные для решения системы (2 . 1 1 5)  имеют вид : Qf :; Q� :;O, 
Pf = Сй \ , а начальные данные для решения системы (2 . 1 1 6) нулевые : 

Q ""  = Q� = p'f =  О. 
в качестве примера рассмотрим случай латерально-однородного шара. 

При этом уравнения (2. 1 1 5) примут вид 
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dQ'P dPf U ,,' 
_1 

= UCPf , -- =  - Q'P - Qi" "" О. 
dt dt 1 CR �' 

(2 . ] 1 7) 



Учитывая , что в этом случае согласно уравнению луча dt = RodfJ /U .  эти 
ур авнения можно запис ап. так: 

'Р ' 
'Р/ ' 'P nP / Q J 

dQ l dfJ = Ro CP 1 , dri tdfJ :: - -
CR o 

и при начальны х данных Qf == О, Pf :: с- 1  решением этой системы будут 
следуюшие функ ции: 

Qf ==  R sin fJ , Pf = cose /C .  (2 . 1 1 8) 

С и;тема (2. 1 1 6) в сл учае л атерально -однородного шара примет вид 

dQW 
--' = VCpw1 dt 

' 

dQ� д и  
dt д ц) 

и при нулевых началь ных данных она будет имеп. решение 

Q� __ RoO д U 
. Q�=P;V == о, � U (l ц)  

(2. 1 1 9) 

(2 . 1 20) 

Таким обраэом . геометр ичес кое расхождение nространственно-временных 
лучей в этом случае будет 

R � fJ  д и j = - - sin fJ (2 . 1 2 1 )  
U д ц) 

' 

так что амплитуда нестационарной поверхности будет затухать с расстояни
ем Д (д = 8) от источника как 

( / 1 д и  ') -1 
R o - - Ll sinLl 

и (lц) 

§ 2.7 . О конфигурацШl пространствеlDlо-времениыx лучей 

Характер поля пространственно-временных лучей проще вс его рас
смотреп. на примере горизонтально-однородной среды с простейшим за
коном изменения групповой скорости с частото й, т .е .  ДЛЯ случая , когда 
дис персионная кривая ГРУIП10ВОЙ скорости имеет единственный минимум 
(рк:. 2.4) . В этом случае простр анственно- временные лучи представляют 

собой прямые линии в простр анстве х. у, t. Из первого уравненИJI (2.52) 
следует, что наклон, который состаВЛfrют эти прямые с осью t . определяетс я 
групповой скоростью и . Таким образом, для каждой заданной частоты w 
пространственно- временные лучи обраэуют круговой к онус , причем угол 
раствора конус а различен для разных частот (рис . 2.5) . В вертикальном 
сечении, проходящем череэ ось (, лучи образуют веер прямых (рис.  2.6) . 
При этом благодаря тому, что дисперсионная кривая групповой скорости 
в данном случае имеет две ветви - нисходящую (ц) < wo ) и восходящую 
(w > wo ) , лучи. отвечающи е нисходящей ветви (т. е. соответствующие 
частотам w < wo) , образуют веер ПрЯмы).: . наклон которых в озрастает с 
увеличением w (рис . 2.6, а) . а наклон лучей, отвечающих восходяшей 
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t', !/  

PII:. 2.4. Характер изменення с частотой фаз овой и группов ой с ко
ростей 

Рис. 2.5 . Схема пространствеННQ-в ременных лучей пов ерхностных • 

волн в гориэонталЬНО-i)ДНОРОДНОЙ среде 

f f 

.:::;...-----� ". �------ ". 
PII:. 2.6. Система пространств еННQ-в ременных лучей , соответствующая 
частотам О < I.OJ < l.oJ o  (а ) и I.OJ >  l.oJo (6) В с еч еннн, проходmv-ем через 
осы 

в етви UJ> UJo , уменьшается с возрастанием UJ (рис . 2,6, б) .  Частота UJO 
является граничной частотой : в области пространства х, У, (, ограни
ченной конусом лучей, соответствующих UJ = UJo , имеет место зона тени. В 
некотором смысле этот конус лучей подобен поверхности каустики в 
пространстве, хотя здесь эта каустика является вырожденной (в невы
рожденном случае лучи касаются каустики в одной точке, здесь же сами 
лучи образуют каустику) . 

В горизонтально-неоднородной среде лучи будут иметь значительно 
более сложную конфигурацшо, они могут искривляться,  в результате 
чего в пространстве х, У, t могут возникать те же особенности лучевого 
поля , что и в случае обычных пространственных лучей в трехмерно-не
однородной среде,  Т .е .  каустики и зоны тенп. На пространственно-времен-

ной каустике обращается в нуль геометрическое расхождение j = IQ<P Х 

Х QI.oJ 1, что возможно как в результате обращения в нуль одного из векто

ров Q<P ИЛ И  QI.oJ , так и в случае, когда эти векторы становятся коллинеарны . 
Анализ пространственно-временных каустик в простейшем случае волново
го уравнения рассмотрен в монографии [8] . Для поверхностых волн 
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так ое расс мотрение должно проводиться по той же схеме, что и в случае ре
гулярного поля лучей, Т .е .  путем рассмотрения к раевых задач для после
довательных приближений и учета условия р азрешимос ти к раевой задачи 
для первого приближения. 

Аналогично тому, как это делается для лучей в физичес к ом прос тран
стве х. У. z ,  поля поверхносmых волн можно рассчитывать в рамках про
стр анственно-временного лучевого метода лутем суммирования гаус совых 
пучков [7 7J . Здесь эти пучки будут представлять решения, сосредоточен
ные в окрестности простр анственно-временных лучей. 

Г л а в а 3 
ПОВЕРХНОСТНЬ�Е ВОЛНЫ В СРЕДАХ 
С ВЕРТИКАЛЬНЫМ И КОНТАКТАМ И 

Задачи , рассмотренные в предыдущей главе, могут быть применены к 
изучению распространения поверхностных волн в областях со слаб ой го
ризонтальной неоднородностью . В З емле существуют также и узколокали
зованные зоны, в которых происходят р езкие из менения в структур ах . 
К ним оmосятся,  например , глубинные разломы и зоны перехода от океа
на к континенту . III ир ина этих зон - от единиц до десятков к илометр ов, так 
что по оmошению к длиннопериодным поверхностным волнам их попе
речные размеры могут быть меньше длины волны . Поэтому влияние этих 
зон на распростр анение поверхностных волн будет таким же, как и гра
ниц контакта между блоками разнородного стро ения. На так их границах 
будет происходить отр ажение и преломление поверхностных вол н .  Кине
матичес кие особенности отр аженных и проходящих по верхносmых волн 
(изменение направления распростр анения, изменение геометр ического 
расхождения) б ыли рассмотр ены в § 2.6 .  Зд есь мы остановимся на дина
мических характеристиках отраженных и прох одящих волн , а именно на 
спектральных коэффициентах отражения и прохождения . 

§ 3 . 1 . Постановка задачи 

Задача о прохождении поверхносmой волны через в ер тикальный кон
такт двух сред ставится следующим образом. Два вертикально-неоднород
ных четвертьпростр анства 1 и 2 находятся в жестком контакте вдоль 
IUIоскости х = О (р ис . 3 . 1 ) . В каждом из четвертьпространств могут суще
ствовать горизонтальные гранИlU>1 раздела. В среде 1 (х < О) р ас простра
няется плоская гармоническая поверхносmая волна. Для простоты пр и
мем ,  что волна распространяется в направлении ос и  х , так что падает нор
мально на границу х = О. Б ез ограничения об щности можно считать , что 
падающая волна содержит только одну моду какой-либо из волн (Рэлея 
или Jlява) , так что смещения в ней описываются выражением 

л . t uп8д (х. z. UJ) e'U) = Vs(z ) ехр [ i (UJ t - �sD x)J , (3 . 1 )  

S .  381<.  1 3 0 3  6S 
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d- = c o n s t  
.1 - % t on s t  

/ 
z 

d + =  c o n s t  
.1 + = c o n s t  

z 

Рис. 3 . 1 . Модель контакта сред 1 и 2 и с хема распространения 
волн 

Х ez - iVP > (z)�, �sD = �sR - ДЛЯ волны Рэлея ; ех, еу ,  ez - единичные 
векторы ,  направленные вдоль координатных ос ей. Поле этой волны удо
влетворяет в среде 1 граничным условиям отсутствия напряжений на гра
нице z = О, исчезновения смещений при z --+ 00 и условиям жесткого кон
такта (непрерывности смещений и напряжений) на всех промежуточных 
горизонтальных границах . 

При падении этой волны на границу х = О возникают гармонические 
волновые поля в средах 1 и 2, которые обозначим � о т р  ( х. z .  w) r!W t и 
� про х(Х, z, w) r!w t соответственно . Поля этих волн должны удовлетво
рять уравнению движения ( 1 .4) и следующим условиям: непрерывности 
напряжений и смещений на границе Х = О " " " 

U П аД (О. Z, .  w) + UOTP (О, Z, w) = U ПРОХ (О, z , w) , 
л .л  "-

Т (  U П аД + U OTP ' е;) Ix = o  = Т(U ПРОХ , ех ) I x = o , 
отсутствию напряжений на границе z = О "-

T( uoTp , ez ) l z = o  = О, х < О  л 
Т(Uпро х , е. ) I z = o = O , x > O, 

(3 . 2 )  
(3 .3) 

(3 .4) 

(3 .5 )  
'! условию предельного поглощения для U О Т Р  (х, z, w) при Х --+_00 И для 
U пр ох (Х, z , w) при х --+ 00 .  Л 1'1 

На горизонтальных границах поля волн U OTP И UПР ОХ  должны удовле
творять условию ж«?(ткого контакта. л 

Волновые поля U OTP (X' z, w ) и U пр ох (Х, z , w) включают в себя по
верхностные и объемные (в том числе дифрагированные на угловых точ
ках) волны. Задача заключается в определении полей поверхностных 
волн . Очевидно , что при нормальном падении поверхностной волны поля 
образованных волн будут содержать поверхностные волны того же типа, 
что и падающая волна (Рэлея или Ля:ва) . При наклонном падении будут 
возникать уже волны обоих типов. 

В случае нормального падения волны Лява поля смещений, обра:.lУЮ
щи еся по обе стороны контакта, могут быть представлены суммой полей, 
соответствующих дискретному и непрерывному спектрам волнового 

66 



числа � [29] . Дискретны й с п ектр при любой фиксированной частоте являет
с я  конечн ы м .  Соответст вующие ему смещения могут быть представлены в 
виде суммы нормальных мод 

K ( w )  
� F k  Vk (z) exp ( ±  i �kX) ,  
k= \ 

где знак минус соот ветс твует волнам , распростр аняющи мся в положитель

ном направлении ос и Х ,  а знак плюс - в противоположном . 
Значения � 1 , отвечаЮllJf е непрерывному спектру, как было показано в 

гл . 1, существуют в интервале - "" < е < w2 /b2 (Z + О). Введем но вую 
переменную 1) из условия Т/l + � 2 = w2 /b2 (Z + О) , так что 0 <  Т/ < "" . Пол е 
смещений, соответствующих н епрерывном у  спек тр у  значений � ,  можно 
записать в виде 

j F(Т/)V (НТ/) , z) ехр [± Щ1) Х] dТ/ .  
о 

Множитель ехр (iwt) здесь и далее опущен. В приведенных формулах 

где V Р)  (z), V ( З )  (Н1)), z ) - собственные функции дифференциального 
оператора ( 1 . 24) , ( 1 .25) при фиксированном значении w. а � (1) = 

= .Jw'2/b2 (Z +0) _ �2 . 
Таким образом , имеем выражение для пол я  проходящих волн 

+ j В(Т/) Y+(�+(Т/). z)exp (-i �+(1))x)d1) ( 3 .6) 
о 

и для поля отраженных волн 

(3. 7) 

Функции, относящи еся к среде справа от контакта , будем здесь и далее 
помечать . знак ом + , а слева от к онтакта (с о  стороны падающей волн ы) -
знак ом - . 

Коэффициенты A k, Bk можно интерпретировать как коэффициенты 
отражения и прохождения соответс твующих нормальных мод , а А (1) , 
В (1) определяют долю энергии, переход ящей иэ нормальной моды падающей волны в энергию затухающих мод соответственно слева и справа 
от контакта , или, как они будут далее называться , объ емных волн . Задача 
заключаетс я в оценке A k• Bk . Об означим сме щения и напряжения , созда
ваемые на плоскости х = О объ емными волнами, с оответс твенно через 
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V об (z ) И Роб (z ) . То гда ус л о вия н епрер ы вн ос т и  см е щен и й  и н а пряже-

на границе х = О пр инимает вид 

к - к '  
Ys-(z ) +  L А kV: (z j + Vоб (z) = I: Вk Vk (Z ) + V�б (Z) ,  

k = I k =  I 
( 3 . 8 )  

к - . к '  
Pr-(z ) + I: A k P'k (z ) +Ро-б (z ) = I: Bk Р; + РЬб ( z ) .  (3 . 9) 

k '" I k '"  I 

Здесь Pk - векторное напряжение, созда ваемое на плоскости х = О k-й 
модой волны Лява , распространяющейся  в положительном направлении 
оси х .  Для нег о справедливо 

. ( З )  
Pk(Z) = - / �kL I1 Vk (z) ey . (3 . ] 0) 

Ан алогичное напряжение , с оздаваемое волнами, бегущими в обратном 
направлении , является комплексно-сопряженными к Pk (z ) .  Ко эфф и
циенты A k • Bk не удаетс я непосредственно О!lре.'1ел ить из уравн ений из
эа наличия чл енов, отвечающих полю объемных вол н . 

При решении это � задачи с у шественно ис пользуетс я усло вие ортого
нальности собственных функ ций , отвечающи х  од ному и то му же w, но 
разным значениям � k (формула ( 1 . 26 а» . Уч иты вая выражение (3 . ] 0) 
для напряжений, действуюших на контакте х = О, нетр удно 110казать , что 
УСl!.овие  ( 1 . 26 а) можно запис ать в виде: 

f (Pt Vr - PrVk* )dz = О. k =1= 1, (3 . ] 1 )  
о 

f (Pk У/ - PrV k ) dz = О при любых k, 1 .  о 
(3 . 1 2) 

Такие же условия ортогональнасти имеют место для нормальны х мод Лява 
и поля объемных волн SH: 

.. 

f (pr V об - Роб У! )dz = О, о 
"" 

f ( Pk Vоб - Роб Vk ) dz = 0_ 
о 

(3 . 1 3) 

Отметим, что уравнения (3 .8) , (3 .9) и условия (3 . 1 1 ) - (3 . 13 )  с праведливы 
для волн Рэлея и объ емных волн P-SV. Напряжение, создаваемое k-й 
модой волны Рэлея , рас пространяюшейся в положительном направле
нии оси х, на поверхности х = О равно 

Pk (z) = [- (л + 211) �kR V:2 )  

(3 . 1 4) 
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§ 3.2. Обзор сущеcrвующих теоpemческих результатов 

За последние 20 лет появилось большое количество теоретических 
работ, основанных на разных подходах к определеюпо коэффициентов 
отражения и прохождения поверхностных волн череэ вертикальные гра
НИЦЫ. ЭТО о бусловлено тем, что точное решение эадачн об отражении и 
про хождении поверхностной волны череэ вертнкальный контакт не пред
ставляется воэможным в свяэи С образованием в окрестностн контакта 
интенсивных объемных волн. Эти волны ОIDfсьmаются интегралом по не
прерьmному спектру эначений � (см . .§ 3 . 1 )  и не поддаются строгому 
учету - их удается учесть лишь с той или иной степенью ПРИблиЖения. 
Поэтому д;Iя анализа и расчета полей отраженных и прохоДJIЩИХ поверх
ностных волн (точнее, нормальных мод поверхностных волн) исполь
зуются либо чнсленные, либо приближенные методы. 

К численным методам прежде всего следует отнести получившие до
статочно широкое применение методы конечных разностей и конечных 
элементов [ 1 1 4 , 1 1 5 , 1 28 , 1 5 7 , 1 58 , 1 8 3 , 1 86] . Они позволяют строить чис
ленное решение д;IЯ полей поверхностных волн в моделях, содержащих уз
кие зоны перехода от одной горизонтально-однородной среды к другой.  

Еще одним численным методом является метод, основанный на чис
ленном решении интегральных уравнеЮlЙ [2 1 ,  1 1 6] . Здесь мы на нем не 
будем останавливаться, так как он будет более подробно изложен в § 3 .4. 

Приближенные методы расчета предназначены только д;IЯ непосред
ственной оценки спектральных коэффициентов отражеЮlЯ и прохождеЮlЯ. 
Они развивались :в разных налравл еЮlЯХ, иэ которых главными ЯВЛЯЮТСЯ 
способы, основанные :  1) на методе функций Грина; 2) на приближенном 
вьmолнении граничных условий на вертикальном контакте и 3) на пред
ставлении поля поверхностной волны суперпозицией IUIоских однородных 
и неоднородных объемных волн. 

Метод функций Грина использовалСЯ д;IЯ решеЮlЯ данной задачн в рабо
тах [ 144, 1 5 1 ,  1 59] . он является математической формализацией принцила 
Гюйгенса-Френеля, согласно которому каждая точка среды, через которую 
распространяется волна, становится ИСТОЧЮlком новых элементарных 
волн, и поле распространяющейся волны можно представить в виде супер
позиции таких элементарных волн. На вертнкальной границе раздела падаю
щая поверхностная волна создает воэмущение, которое может рассматри
ваться как ИСТОЧЮlк д;Iя образования отраженных и прохоДJIЩИХ поверх
ностных волн. Для точного решения задачи об определении полей Отра
женных и прохоДJIЩИХ поверхностных волн необходимо знать поля сме
щений и напряжений на вертикальной границе в рассматриваемой моде 
поверхностной волны. В действительности ОЮl нам неизвестны, поэтому 
приходится применять приближенные оценки. В качестве функцИи Грина 
используют главную часть волнового поля на больших расстояниях от 
источника, Т.е. ту часть поля, которая соответствует поверхностным вол
нам. Для построения полей смещений и напряжений в рассматриваемых 
модах отраженных и прохоДJIlЦИХ поверхностных волн на контакте ис
пользуются те или нные предположения. Таким образом, решение будет 
настолько хорошо приближаться к истинному, насколько адекватны при
Юlмаемые предположения . 
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Поскольку в дальнейшем изложении мы часто будем обрашаться к 
методу функций Грина и выраженшо теоремы представления для верти
кзльно-неоднородноro четвертьпространства, ограиичеююго горизонталь
ной свободной поверхностью и вертикальной границей, сформулируем 
двумерный аналог теоремы представления ( 1 .9) при отсутствии объемных 
сил . Поскольку всюду далее будет рассматриваться стационарный случай, 
запишем эту теорему для спектров смещений и напряжений. Заметим, 
что свертка по времени в ( 1 .9) соответствует произведению спектральных 
функций. Таким образом, теорема примет вид : 

�t (Xo , '-') = f [а (о (х ;  хо ; w)T (U'(x, ,-,) о) -
L (3 . 1 5 ) 

- �(x, w)T (G (i) (x ;  хо ; '-') , o) ] dL . i = 1 , 2 , 3 , 
л 

где G(I }  (х;  хо ; '-') - спектральная двумерная функция Грина - спектр 
смещений, вызванных в точке х с КООРДЮlатамн х, z сосредоточеююй 
линейной силой 

s (х - хо ) s (z - z о) S (t) е, .  
Пусть при падении поверхностной волны слева на границу х = О (рис. 3.2) 

на ней образуется некоторое поле смещений V (z ) e/ w t  и напряжений 
р (z ) е' w t , обусловливающих появление поля отраженной волны в четверть
пространстве х < о, z > о. в точке (хо , z о )  смещеиия в поверхностных 
волнах могут быть выражены по теореме представления (3 . 1 5) через 
смещения и напряжения на контуре L ,  состоящем из участков L 1 ,  L 2 ,  
L 3 ,  L 4 , причем участкн L 3 , L 4 отодвинуты на бесконечность. 

В качестве Функщm Грина прнннмается поверхностно-волновая часть 
фундаментального решения, соответствующего полупространству с пара
метрами левого четвертьпространства, так что на L 1 напряжение, соответ
ствующее функции Грина, обращается в нуль. В силу того что эта поверх
ность является свободной, напряженне в исследуемой волне на этой грани-

. це также равняется нулю. На L 3 смещения и напряжения, соответствующие 
функции Грина, обращаются в нуль. Таким образом, интегралы в (3 . 1 5) 
по участкам L \ '  И L 3 оказываются равными нул ю .  В силу принципа предель
ного поглощения и условий ортогональности (3 . 1 1 )  - (3 . 1 3) интеграл по 
участку контура L 4 также равен нулю. Так что окончательно смещения 
в поверхностных волнах могут быть представлены в виде 

(�(xo , z o ) , et )  = j [G (i} (O, z ;  xo , z o ) p (z ) 
о 

.л (1) • - V (z ) T (G (о, Z , xo , z o ) , ex) ] dz . (3 . 1 6) 

Очевидно, что если р (z ) , V (z )  представляют суммарное поле всех 
отраженных волн на границе х = о, то получаемое по формуле (3. 1 6) сме
щенне в точке (х о ,  z о ) будет отвечать сумме всех отраженных волн -
всех мод поверхностных и объемных волн. 

Для того чтобы найти смещение в некоторой отраженной моде по форму
ле (3. 1 6) , нам в силу условий ортоroнальностн (3 . 1 1 ) - (3 . 1 3) достаточно 
лнбо в качестве функции Грина использовать только ее слагаемое, соот
ветствующее зтой моде, либо в качестве смещения и напряжения на кон-
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такте учесть только вклад этой моды. Аналогичные рассуждения могут 
быть проведены и для про ходящих поверхностных волн. 

Впервые метод функций Грина бьи применен Кноповым и Хадсоном 
[ 1 44] для решения задачн об отражении и прохождении волн ПИВа и Рэлея 

на свободной грани двумерного клина. Существенным недостатком этого 
решения было то , что явления отражения и прохождения рассматривались 
независимо, так что получаемые коэффициенты отражения и прохожде
нии оказьmались не связанными друт с друтом. Этот недостаток был от
мечен и исправлен в работе Мэла и Кнопов а [ 1 59] . где получена система 
для совместного определения коэффициентов отражения и прохождения . 

Рис. 3 . 2 .  Схема контура 
интегриров ании в фо рмуле 
тео р емы представлении дли 
отраженной волны (при 
х <  О) 

.... - -I I I I I f '� 
I 

• 

I I 
I I 
I I 
I LJ I 
... _ _ _ _ _ - - - - - - J  

z 
Метод функций Грина бьи использован Кноповым и Хадсоном [ 1 5 1 ]  

также для решения задачн о прохождении волны Лява в слое на полу
пространстве, свободная поверхно сть KOToporo имеет уступ. При это м 
авторы при построении поля проходящей волны пренебрегали отраженной 
поверхностной волной : возмущение, созданное на границе падающей вол
ной , рассматривалось как источник образования только проходящей вол
ны. Аналогичное допущение бьио сделано в работе Лутикова [66] при 
рассмотрении нормального падения волны Рэлея на вертикальную границу 
раздела однородных четвертьпространств . 

В работе [61 ] было предложено распространить метод, основанный 
на принциnе Гюйгенса-Френеля, на определение полей как npoходящей, 
так и отраженной волны ПИва при нормальном падении на границу. При 
этом предnолагалось, что источником для образования проходящей волны 
является суммарное поле, образованное на границе падающей и отражен
ными волнами, а источником для образования отраженной волны - раз
ность полей в падающей и npoходящих волнах. В дальнейшем этот подход 
был распространен на отражение и преломление волн Рэлея, на случай 
наклонного падения и на случай криволинейной субвертикальной границы 
раздела [38-41 , 1 45] . Этот 9пособ будет более подробно рассмотрен в 
§ 3 .3 . 

Дрyrая серия работ [ 1 02 ,  1 39,  1 60-1 62] , посвященных оценкам козф
фициентов отражения и прохождения поверхностных волн через вертикаль
ный контакт, основывается на так назьmаемо м методе Олсопа, в основе 
KOToporo лежит предположение, .что интенсивность объемных волн, возни
кающих на контакте, мала по сравнению с интенсивностью поверхностных 
волн, так что коэффициенты отражения и про хождения Moryт быть опре-
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делены из требования приближенного (с учетом одних нормальных мод) 
выполнения граничных условий - непрерывности напряжений и смещений 
на исследуемом контакте . 

Идею метода Олсопа рассмотрим на примере нормального падения 

стационарной волны Лява на вертикальный контакт двух вертикально
неоднородных четвертьпространств [ 1 02 ] (см. рис. 3 . 1 ) . 

Пусть смещение в падающей волне Пява описывается выражением 

Vi (z ) exp [i (w t  - � ix) ] ey 
(без ограничения общности можно принять, что падающая мода - основ
ная ; мы будем обозначать ее индексом 1 ) . 

Пусть для данной частоты w может существовать т � 1 мод волны 
Лява в среде слева от границы и n � 1 мод в среде справа. Выражения 
для смещений в отраженных и проходящих волнах будут тогда иметь 
соответственно вид 

т 
� А{ (си) V;- (z) exp [i (w t + � (-x) ] еу ,  

; = 1 
n 
� B/ (w) V� (z ) exp [i (w t - � �x) ] ey , / = 1 J J 

(3. 1 7) 

где А{ (си) и В; (си) - коэффициенты отражения и прохождения; Vi. Vj. 
r; .  �i - собственные функции Vf3 ) , V/ 3) и собственные значения �п . 
�/L одномерной задачи § 1 .3 для полупространств с параметрами левого 
(-) и правого (+) четвертьпространств. Множитель e {w t  будем в даль
нейшем опускать. 

Запишем условия непрерывности смещений и напряжений на границе 
х = О, предполагая, что волновое поле на границе контакта сред склады
вается только из полей нормальных мод: 

т n 
V1 (z ) + (�1 А{ V{- (z ) = ; �1 В/ Vj + (z ) , 

т n 
- i � ip�Vi (z )  + ip- � А{ �(- V{- (z ) = - i р+ � В! � +, V +j (z ) .  { = 1  / = 1 

( 3. 1 8) 

(3 . 1 9) 

Поля разных мод в одной среде при фиксированиой частоте подчиня
ются условию ортогональности ( 1 .26а) : 

J р V{ V; dz = О, i =1= j , 
о 

(3 . 20) 

а на собственные функции удобно наложить следующее условие норми
ровки :  

со 
� { J р V/dz = 1 . 

о 
(3 . 2 1 )  

Благодаря тому что на  границе раздела образуются не  только нормаль
ные моды, но и объемные волньi. граничные условия. эаписанные в фОрме 
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(3 . 1 8) ,  (3 . 1 9) ,  будут вьmолнятьси лШ1lЬ приближеюю . Дли построении 
уравнеНИЙ, соответствующих приближенному выполнению этих условий, 
npедлarаетси использовать один из следующих способов. 

Один способ состоит в том, что уравнение (3 . 19) умножают на vj и 
интегрируют от О до 00 .  Тогда с учетом (3 .20) , (3 .2 1 ) коэффициенты 
прохождении В! могут быть выражены через коэффициенты А, следую
щим образом: 

т 
В; = Ptj - � А, �' P1; , 1 =  1 

где
.. 1 

РI/ = �! f Il- V,- Vj  dz = -:- f Pi-V/ dz 
о I О 

(3 .22) 

(3 .23) 
определяет связь между нanряжением pi = piey,  создаваемым на границе 
х = О i -й модой в среде 1 и смещением . в  j -й моде, распространяющейси 
в среде 2. 

Для определения коэффициентов А, ставитси требование приближен
ного вьmолнения условии (3. 1 8) так, чтобы минимнзировanось среднее 
по глубине значение квадрата разности смещений cnpaвa и слева от гра
НИЦЫ, т.е. интегрan 

00 00 т n 
Ф = f [5 VPdz = f ( Vi + � А, Vi -- � В/ V: )  2dz . 

О . 0 1= I { =  1 J 
(3.24) 

Коэффициенты В/ ,  оnpеделяемые соотиошением (3 .22) . подставляются 
в (3.24) и А, определяются из уравнений, которые получаются npиравни
ванием нулю частных проИзводных функции ф по параметрам А t . 

Другой способ, который считаетси · более предпочтительным в случае, 
когда участок поверхности контакта являетси свободным от нanрижений 
(т.е. когда на свободной поверхности полynространства имеется уступ) , 
исходит из того , что коэффициенты оnpеделяютси из требования прибли
жеююго вьmолнения условии (3. 19) , соответствующего непрерывности 
нanpяжений на контакте. В этом случае на участке, соответствующем 
уступу, нanряжение обращается в нуль, тогда как смещение в нуль не 
обращается, и более адекватным явлиетси минимизации среднего квад
рата разности напряжений на контакте. Дли получении условии, эквива
лентного (3 .22) , предлarается (3. 1 8) умно жить на � Il+Vj и npoинтегри
ровать от О до 00 .  Это приводит К следующе му выражению ко эффициенто в 
прохождении через коэффициенты отражении : 

В! = 8/ 1 + �A,  8;, I (3 .25) 
+ .. 

где 8;, = �! f Il+ vj VI-dz . Полученные таким способо м  коэффициенты 
. о 

прохождения выражаются через коэффициенты отражения А (  и подстав
ЛJlЮтся в функционan, подлежащий минимизации : 

.. .. 
ф = f [5 PPdz = ! (� ill- Vl- ':"" Il - � At �t- Vt- -о о t 
- Il+ � В; � j V j )  2dz . 

J 
(3.26) 
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Дифференцируя Ф по параметрам Ai , получаем систему уравнений отно
сительно неизвестных коэффициентов отражения. 

Описанные два подхода приводят к разным результатам, так что подход, 
развитый Олсопом, не дает однозначного соответствия между искомыми 
коэффициентами. Следует также заметить, что из (3. 1 8) , (3 . 1 9) можно 
получить и другие, несовместимые меЖду собой соотношения, связываю
щие А ! и Bj • В дополнение к (3 .22) и (3 .24) можно добавить соотноше
ния, которые можно noл)"ППь или путем умножения (3 . 1 8) на �iJ.l - Vi с 
последующим интегрированием, что дает выражение А; через линейную 
комбинацию Bj : 

А; = � Bj Pjj - 8 1 1 ' (3.27) j 
или умножением (3 . 1 9) на Vi и аналогичным интегрированием, что даст 
следующее соотношение : 

А! = 811  - � Bj Sji . 
I 

(3.28) 

Таким образом, метод является в достаточной степени субъективным; 
остается неясным, в каких случаях следует предпочитать один способ, 
а в каких другой. 

Метод Олсопа бьUI использован Малишевским ( 1 60] для случая на
клонного падения волн Лява и Рэлея на границу сред. но в дальнейшем 
он не получил IlШрокого развития. Это объясняется, с одной стороны, 
указанной выше субъективностью (и соответственно неоДНозначностью 
метода) , а с другой стороны, тем, что метод не дает хорошего прибли
жения в случае , когда контраст между контактирующими средами не слиш
ком мал .  В этом случае возникают достаточно интенсивные объемные 
волны, которые в даниом методе полностью игнорируются. Поэтому даже 
авторы предлагали оценивать получающуюся разность потоков энерrни 
в поверхностных волнах слева и справа от границы, которая должна быть 
равна как раз энергии неучитьmаемых объемных волн, и использовать 
оценки, получаемые этим методом, лишь в случае, когда относительная 
энергия объемных волн оказьmается малой. 

Остановимся теперь на работах, в которых предлагается представлять 
поле поверхностных волн в виде сynерпозиции плоских однородных но 
неоднородных волн, определять коэффициенты отражения и прохождения 
этих объемных волн на отдельных участках контакта и таким образом 
приближенно строить поля отраженных и проходящих волн на всем кон
такте [ 1 03 ,  1 40, 1 4 1 ] . Это позволяет с помощью теоремы представления 
оценить коэффициенты отражения и прохождения поверхностных волн. 

Идею метода, как и ранее, рассмотрим на примере нормального паде
ния плоской волны Лява на вертикальную границу. Контактирующие 
четвертьпространства будем считать СЛОИСТО -ОДНОРОДНЫ!I.{И. В каждом 
из слоев волна Лява представля;ется cynерnoзицией плоских однородных 
или неоднородных волн, распространяющихся в положительном и отри
цательном направлениях оси z (будем их называть нисходящими и восхо
ДЯЩИ!I.{И волна!I.{И соответственно) . в полynространстве волна Лява пред
ставляется только нисходящей неоднородной волной. Система таких волн 
условно изображена на рис. 3 .3 .  
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Рис. 3.3. Схема преломл ения на границе х = 0  однородных (в первом 
сп о е) и неодно родных (в пол у пространстве) плоских волн,  слага
ющих пов ерхностную волну 

В k-M слое волны, слагаю1Щlе поверхностную волну, отражаются от 
верхней и нижней границ под углом О k ,  который определяется фазовой 
скоростью волны С: 

sin 0k = Ь"/С. (3 . 29) 

Угол падения !р k волн, слагающих поверхностную волну в k-M слое, на 
контакт х = О будет определяться из соотношения 

sin "Pk = COS 0 k  = v' 1 - (Ь k/C) 2 '. (3 . 30) 

Угол прело мления t/I q волны на участке контакта этого слоя с q -M слоем 
среды 2, характеризую1ЩlМСЯ скоростью поперечных волн b� , определится 
из закона Снеллиуса : 

sin t/lq = b� ..;,-(-:-:I/::-:b-::-:-k)-;;-2---1:-:'/C=2 . (3 . 3 1) 

Аналогично можно считать, что волна падает на KOHTaK� полупространств 
под углом "Р N' определяемым из соотношения 

sin !p N = v' 1 - (bN/C )  2 ; (3 .32) 

но в зто м случае угол падения волны будет мнимым. Соответственио 
будет мнимым и угол преломления этой волны : 

sin t/lм = ь+му' 1/ (bN) 2 - цс1:  (3.33) 
Волна в слое представляется в виде суперпозицни ВОСХОДЯ1Щlх и нисхо

ДЯЩИХ волн. Это отно сится и к случаю, когда волна в слое представляется 
суперпозицией неоднародных волн. Действительно, в каждо м из слоев 
смещение в падающей волне Лява может быть выражено в форме 

V - (z ) exp [i (w t - � -x) ] , j A 1 e
13
, %
'
+ Bl e -

13
, z ,  

��e�2. Z .+.�2� �
13
� Z. ' .  

BN e -
13
NZ ,  Z > zN '  

0 <  z < Z I 

Z I < z < Z 2 (3 .34) 
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{3 k = v' � 2 - W2 /Ь �' (первое слагаемое в правой части соответствует вос
ходящим волнам, второе - нисходящим) . Jlnя определенности будем 
считать, что A k, Bk подчиняются условию нормировки (3.2 1 ) . Аналогично 
смещение в рэлеевской волне в каждом из слоев представляется в виде 
cynерпозиции восходящих и нисходящих р- и S V-волн. Каждая из зтих 
волн отражается и преломляется на вертикальной границе . Таким образом, 
смещение, например, в отраженной волне S Н на участке контакта двух 
слоев, принадлежащих средам 1 и 2, может быть записано в виде 

VOTP  (z ) = 1< (� ) V (z ) ,  vпрох  (z ) = х(Е) V (z ) ,  (3.35) 

где 1< - коэффициент отражения ; Х - коэффициент прохождения SH -волны, 
падающей на контакт сред 1 и 2 под углом "Р :  

p.-/Ь-СОS "Р - р. +/Ъ+ cos v! 
1< = 

J .Ob- соs "Р + /J + /b+ cos v! 
/J -/С - р.+ J l/ (Ь+) 2 - 1/ (Ь ) 2 +  1 /С '2 

= (3.36) 

(3 .37) 

Jlnя волны Рэлея поле отраженной волны на контакте складывается 
из полей отраженных р- и S V-волн, образующихся при падении восхо
ДЯЩИХ и нисходящих р- и S V-волн. ·  

Нетрудно видеть, что поле как отраженных, так и проходящих волн 
на пересечении контакта с горизонтальными границами будет разрыв
ным, что не согласуется с физическими соо бражениями. Это, как уже 
упо миналось выше, о бъясняется тем, что в тако м подходе игнорируются 
волны, днфрагированные на угловых точках границ. Добавление полей 
таких волн к общему полю отраженных (проходящих) волн привело 
бы к удовлетворенmo граничных условий и к непрерывности полей на 
вертикально м контакте. Таким образом, основное ограничение в этом 
методе заключается в пренебрежении полями дифрагироваиных волн. 
Поле смещений и напряжений в отраженных (проходящих) волнах на 
контакте можно рассматривать как источник формирования отдельных 
мод о траженных (проходящих) поверхностных волн. Пользуясь теоремой 
представления (3. l 6) и условиями ортогональности (3 . 1 1 ) - (3 . 1 3) ,  можно 
получить следующие выражения для коэффициентов отражения А( и 
про хождения Bj волн на контакте : 
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1 00 

А; = ---:- f [; � -J.l - (z ) I« Z ) V, (z ) V(- (z ) + 
2 1  О . 

� , + � -
+ i I« z ) V ' (zH(-J.l - (z ) V(- (z ) ) dz = 

( 
2 

1 00 

Bj = - [� '  f p.+ (z )  V j  (z ) V i (z ) X(z ) dz + 
2 о 

00 

+ � , f p. - (z ) ( l - l« z » V i (z) V/ (z ) dz ) .  
о 

00 

f /J - (z ) l« z) Vi (z )  V(- (z ) dz , 
о 

(3 .38) 

(3.39) 



§ 3.3. ПриБIDIженный метод расчета коэффициентов отраження
прохождения поверхностных ВОIDI на контакте 

Идея описываемого в этом параграфе приближеююго метода расчета 
коэффициентов отражения и прохождения поверхностных волн изложена 
в [61 ] , где рассмотрен простейum:й случай решения задачи об отражении 
и прохождеюm поверхностных волн : нормальное падение волны Пява 
на вертикальный контакт двух вертикально-неоднородных сред. В [38] 
зтот метод БЬD1 применен к рассмотренюо нормалЬНОГО падения волны 
Рэлея на вертикальную границу раздела, а в [39, 40] исследован общий 
случай наклонного падения волны любоrо типа - Рэлея или Пява. В [41 ] 
этот метод распространен на случай субвертикальной границы. имеющей 
произвольный криволинейный про филь. В своей основе он использует 
метод функций Грина. 

Рассмотрим вначале идею этого метода на примере нормального падения 
плоской поверхностной волны (ПИва или Рэлея) на вертикальную границу 
х = О. Для простоты будем считать, что падающая волна содержит одну 
s -ю моду поверхностной волны, а поле отраженных и проходящих поверх
ностных волн представляется суперпозицией всех мод, соответствующих 
заданной частоте (.0). Если смещение в падающеvй волне 'u ;(х, z ,  (.0) ехр (; (.o)t)  , 
то в отраженных волнах оно выразится суммои 

� л - . ) "" A, u, (х, z ,  (.o) exp (i w t , 
j 

а в проходящих 

� Bi �� (х, z ,  (.o) exp (i (.o) t) .  
j 

Здесь А, и В! - коэффициенты отражения и прохождения, подлежащие 
определению. Множитель exp (i(.o)t) будем далее опускать. 

Полное волновое поле слева и справа от границы складывается из полей 
нормальных мод и объемных волн, затухающих с удалением от контакта. 

Смещения слева от границы представятся тогда суммой 

'11� (х, Z ,  (.0) + � А, ��. (х, Z , (.0) + ii�б (х, Z .  (.0) . 
j 

а справа от границы 

� Bj u; (х, Z . (.0) + U�б (Х' Z ,  (.0) , 
1 

(3.40) 

(3.41 ) 

л- Л +  где Uоб и Uоб - смещения в объемных волнах. Условия непрерывности 
смещений и напряжений на границе х = О можио эаписать в виде 

Vs- (Z )  + � А, Vt- O (z ) - � В; V j (z ) + V�б - V �б = О, 
f i 

(3.42) 

(3 ,43) 
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Здесь 

Ut (x, z ) = Vt (z ) exp (- i � x) ; 
T (1J/ (x, z), ex) = P/ (Z ) exp (- i � x) , 
iiоб (о. z ) = Vоб (z ) . 

(3.44) 

Теорема представления для q-й компоненты смещения в i -й моде отра
женной волны в соответствнн с (3 . 1 6) имеет вид 

AI (�,- O(Xo ,  z o ) . eq) = j [G (q) - (О, z ; хо . Z O ) p,O TP (Z )  -
о 

- V;OTP (z ) T (G (q) - (О, z ;  хо , z o) . ex) ] dz ,  (3 .45) 

где C ( q) - спектральная функция Грина. Т,е. смещение в точке (х, z ) . 
вызванное источником типа сосредоточенной силы. направленной вдоль 
оси q (q = х, у, z )  и помещенной в точку (хо , z o ) . В подынтегральном 
выражении VfTP (z ) и р/отр (z )  - амплитуда смещения и напряжения в 
i -й моде отраженной волны на поверхности х = О. 

Поверхностно-волновая часть функции Грина для вертикально-неод
нородного полynространства (в двумерном случае) дана в работе Херрера 
[ 1 34] . Она имеет вид 

л . 
G(q )  (х, , ' Х" , , ) = [ 

в формуле (3.46) 

� 
k 

� 
k 

({i Z(xo . z o ) ,  eq) uk (х, 

Jk 
л ) л О ( (Uk (хо . z o ) , eq uk х, 

Jk 

�k (X. z) = V k (z)exp( -i�k о х) . 

z ) 
при х > хо •  

(3.46) 

z )  
при х < Хо . 

(3 . 46а) 

где в случае q = х, z, D = R  (волна Рэлея) Vk (z) = ур )(z)ez - iV�2 )ех , ав слу, 
чае q = у. D = L (волна Пива) Vk (z) = VP )(z)ey '  Соответственно в формуле 
(3.45) T(G(q}-(о, z ; хо, zo ), ех) определяется из (3 .46) с учетом (3 .44) , 
при этом p;(z) выражается через V;(z) либо формулой (3 . 1 0) (в случае 
волны Пява) , либо (3. 1 4) (в случае волны Рэлея) . В формуле теоремы 
представления (3 .45 ) в силу условия ортогональности (3 . 1 1) вместо 
полного выражения для функции Грина, определяемого суммой (3 .46) , 
достаточно взять тол ько то слагаемое, которое отвечает i-й моде. Сокращая л • левую и правую части на (U; - (хо .  zo).eq ) ,  получаем выражение для коэф-
фициента отражения А ; :  
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1 
А ; = -J _ f [р�ТР (Z)У-1 (z) - V �TP (z)pi(z)] dz. (3 .47) 

i о 



ОТР 
Выразим теперь PfTP  и Vj , которые входят в в ыражение подьmтег-

ральной функции (3 .45 ) , из граничных условий (3.42) , ( 3 .43) .  Torдa соот
ношение (3 .47) примет вид 

1 
А ;  = г J [ V;(� Bi Pj - p� - � Ak P; *  + 

J j  О j kф/  
+ Р�б - Р�б) - Р,  (� BjV/ - Vs- - � Ak У; * +V�б - V';-б) ]dz. (3 .48) 

j k ф j  
Разные моды в одной среде подчиняются условиям ортогональности 

(3 . 1 1 ) , (3 . 1 2) . Учитьmая эти условия и вводя обозначение дrIЯ коэффициен
та связи между полем отраженной i-й моды в первой среде с полем прохо
дящей j-й моды во второй среде 

1 00 Pjj = -;:- J (р;- У; - р;+ У;) dz, (3.49) 
Jj о 

можно записать (3 .48) в виде 

А ; = - � В;Ри � )- j [ Pj- (V�б - V';-б ) - Vi(р�б - Р';-б)] dz. (3 .5 0) j j о 
Второе слагаемое в правой части (3 .50) в ыражает связь i-й моды отражен
ной волны с полем о бъемных волн н а  контакте двух сред. Поскольку поле 
нормальной моды ортогонально полю объемных вол н  в той же среде (фор
мула (3 . 1 3» , этот член принимает вид 

1 00 

1 - J (Pj- V�б - Р�б У! )dz, 
i о 

и он будет определять связь между полем i-й моды отраженной волны в 
первой среде с полем объемных волн во второй среде. Сделав допущение, 
что эта связь слабая, чтобы этим интегралом пренебречь, получим 

А ; = - 'f: BjPjj. (3 .5 1 )  
, 

Такую же процедуру можно в ьmолнить и дrIЯ коэффициента прохожде
ния Bj• Выразим поле проходящей поверхностной волны в точке на доста
точно большом удалении от границы с помощью теоремы представления 
(3 .45) и далее записав напряжение и смещение в j-й моде проходящей вол
ны на контакте через поля всех остальнь!о" волн, исходя из граничных ус-

ловий и предполагая малость интеграла J (рi*V� б �  V 7* P-Об)dZ ,  выражаю-
о 

щего связь между полем объемной волны в первой среде и полем j-й моды 
проходящей волны во второй среде, получим соотношение, аналогичное 
(3.5 1 )  : 

В· = S · , + � AjPjj , J SJ j (3 .5 2) 

где 

(3 .5 3) 
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- коэффициент связи между полем s-й моды падающей волны в первой 
среде и полем j-й моды проходя щей волны во второй среде. 

УраВнения (3 .5 1 ) , (3 .5 2) представляют собой линейную систему дrIЯ 
определения коэффициентов отражения и прохождения. 

Выпишем теперь явные выражения дrIЯ коэффициентов связи мод 
отдельно дrIЯ волн Лява и Рэлея. 

Волна Лява. Учитывая выражение (3 .46а) дrIя Jk ,  а также то , ЧТО дrIЯ ВОЛ 
ны Лява Vk = J13 ) (Z,)ey и Pk (Z) = -i�kL РVР)(Z)еу , получаем 

Jk = 2i�kL j p(z)(VP»)2dz. 
о 

Если нормировать собственные функции Vk3 )(Z) В соответствии с (3.2 1 ) . 
то Jk = 2i. При этом 

р . .  = ..!.. { l:+ J
oo 

,,+ v(3 )' V�3 )+dz _ 1} 2 '>jL ,.. I J О 
t= - J

oo 
- V(3 )- V �3 )+d } '> iL Р I J Z ,  

о 

1 { 00 (3 ) ' + 00 _ } 
S, · = - �-:- J Р- V .  V(3 ) dz + t=+ J ,,+ V�З ) V(3 )+d J 2 IL 1 J "jL '" I J Z . о о 

(3.54) 

Волна Рэлея . В этом случае смещения и напряжения в любой из мод 
(индекс которой R в (3 .55 )- (3.57) опущен) , распространяющейся в по
ложительном направлении оси х (т.е. в падающей и проходящих волнах) , 
будут иметь вид 

V = -i V(2 )ех + V ( 1 )еz ,  р = U l l ex - i U l з еz ,  (3.55) 

где 
д V ( l ) _ (д V (2 )  ) = -(л + 2P)�R V (2 )  + л -- , а I 3 =  Р -- + �R y( l ) . (3.5 6) 
az az 

Подставляя эти выражения в формулу (3.46а) для J, получаем [ 00 00 д V(2 ) 
J = 2; �R J (л + 2p)(V (2 )i dz + J р -- V ( l )dz + 

о о � 

Аналогично предыдущему примем условие нормировки на собствениые 
функции, такое, что J = 2i, т.е . выражение в квадратной скобке будем 
принимать равным единице. Выражения дrIЯ коэффициентов связи Pi; и 
S/j при такой нормировке будут соответственно иметь вид 
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р - .!..{ Q- Q+ м; М t L - L + - + } '! - 2 /; - ij - i; + i; - ij + /; - R i; + R /; , 

Sij =+{ Qi; + Q;; + Mi; + мт; + L�. + L�I - R j; -RT; } , (3 .58) 



где 

L- = 1: - f
oo 

- V( l ) - V( I )+ dz '  
/; <;; iR /1 / J ' 

о 
a V� l )+ _ 

R - = ! л- J V(2 ) dz '  i; О ---az I ' 

00 
Q;; = �� f (л + + 2/1+) V�2 ) - v? )+ dz ; 

о 

д V( l ) -
+ 

R � . = f л+ __ i_ V�2 ) dz. '! О az 

(3.5 9) 

Так как все коэффициенты связи оказываются вещественными, то и 
коэффициенты отражения и прохождения также получаются веществен
ными. 

Рассмотрим теперь наклонное падение s-й моды поверхностной волны 
Лява или Рэлея под углом д� на вертикальную границу. Отличие от случая 
нормального падения будет заключаться в следующем : во-перв ых, разные 
моды будут отражаться и преломляться под разными углами (соответст
венно д� или (J kD) , которые определяются фазовой скоростью соответ
ствующеи моды согласно закону Снеллиуса : 

(3 .60) 

и, во-вторых, при наклонном падении на границу волны Рэлея будут обра
зовываться не только рэлеевские волны (D = R) , но и волны Лявы (D = L) 
и наоборот. 

При рассмотрении наклонного падения уже нельзя ограничиваться 
двумерным распространением волны. Тогда в теореме представления 
функция Грина должна соответствовать трехмерной задаче (см. § 1 .2) , 
а интегрирование должно в ыполняться не по контуру, а по замкнуто� по
верхности. В качестве таковой берется поверхность, ограничивающая 
рассматриваемое четвертьпространство,  Т.е.  плоскости х = О ,  z = О , и замы
кающая поверхность на бесконечиости. Как и в двумерно м случае , 
из граничных условий и принципа предельного , поглощения следует, что 
отличным от нуля оказывается только интеграл по плоскости х = О. Интег

рирование по у производится приближенно , по методу стационарной фазы 
[48 ] , что справедливо , если точка наблюдения находится на большом уда
лении от границы. При этом условие стационарности фазы приводит как 
раз к условию (3 .60) . Все дальнейшее рассмотрение проводится точно 
так же, как и для случая нормального падения волны, но при этом поле 
отраженных и преломленных волн представл яется суммой мод волн обоих 
типов , Т.е. Рэлея и Лява. В отличие от нормального падения коэффициенты 
связи между разными модами в одной и той же среде уже не будут равны 
нулю. Для удобства записи пронумеруем моды волн Рэлея и Лява последо
вательно , например, для мод волн Рэлея индекс моды от 1 до т R ,  дЛЯ волн 
Лява в той же среде - от 1 + тR до тR + т L ' В результате ДЛЯ коэффициен
тов отражения и прохождения получается система уравнений, аналогичная 

6. Зак. 1 ЗОЗ  8 1  



(3 .5 1 ) , (3 .5 2) : 

A jcos8i = - 1:  BjP/j + 1: A k  Q/k + Tjs ,  
j k * j 

Bj cos8+ = S *. + 1: А/Р!; - 1: В1 У;. , / s/ / 1*; / 

(3 .6 1 )  

где Pjj, S/j определяются формулами вида (3 .49) ,  (3 .53) , в которых в слу
чае волн Пява 

Vk(z) = V�3 ) (eyCOSOk - ex sin 8 k) , (3 .62) 

в случае волн Р31Iея 

Vk(z) = Vi1 ) ez + V i2 ) (ex cos Ok + ey Sin O k ) , (3 . 63) 

а Pk(z) = T(Vk(z) exp [-i�kD(ХСОS Оk +'у sin 8k )] , ех ) при х = О, У = УСТ 
СУ СТ - точка стационарной фазы) . Соответственно Q/k представляет коэф
фициент свяэи j-й и k-й мод отраженных волн в первой среде : 

1 ос Qik :;: Г f (р, �* - P� * Vi )dz ;  
/ о 

(3 .64) 

T;s - коэффициент свяэи между i-й модой отраженной волны и s-й модой 
падающей волны : 

1 ос 

T/s = Г l (Pi y� - p� V i )dz ; (3 .65) 

У/; - коэффициент свяэи между l-й и j-й гармониками преломленной волны: 

(3 .66) 

В случае нормального падения все эти коэффициенты окаэьmаются 
равными нулю вследствие условия ортогональности . Чтобы понять, какой 
вид имеют коэффициенты свяэи мод в случае наклонного падения, рассмот
рим простейumй случай падения Р31Iеевской волны под углом 8 - на верш
кальную границу однородных четвертьпространств . В этом случае будет 
обраэовьmаться только одна отраженная и одна преломленная Р31Iеевская 
волна. Угол преломления будем обозначать 0+. Вектор смещения в рэлеев
ской волне в системе коордннат, повернуто й относительно исходной так, 
чтобы ось х совпала бы с нап�авлением распространения волны, имеет сос
тавляющие (-iV ( 2 ) ,  О, V ( 1  ) . В этой же системе коордннат напряжение, 
ПРЮI оженное к плоскости, перпендикулярной направлению распростра
нения, и меет составляющие (а 1 1 ,  О, -i a 1 э ) , где 
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3 V  (1 ) 
а 1 1  = - (л + 2J.L)� V (2 ) + Л ----az-; 
. _  _ (3 V (2 ) + t V ( 1  )\ 
а 1 э - J.L 3z <; } '  

(3 .67) 



а составляющие напряжения, приложенного к плоскости падения, равны 
соответственно (О, а 1 1  + 2� V (2 ) , О) . Таким образом, напряжение, при
ложенное к плоскости х = О, будет иметь вид а 1 1  ех - ;а 1 з еz соsО -
- 2� V (2 ) sin 8 (eycos O  - ex sin8) . Подставляя его и формулу для вектора 
смещений в (3. 49) , (3.5 3), получим следующие выражения для козффи
циентов связи : 

р = [1\ cos O- - 12 cosO+ + 2�- sin 8  - s in (О - + 0 + ) 1 3 ]  /2 ,  

s = [-/1 cosO - - 12  cos8 +  + 2�-sin О -sin (0- - 8 +) 1з ] /2 , 

где 
00 

1\ = f (a � 1  V (2 ) - + 01 3 V ( i )+)dz, 
О 
00 

[2 = ! (a -I I V (2 )+ + 0+\ з V ( i )- )dZ, 
О 

.. 

[3 = !  (J.I.+ - J.l.-) V (2 ) - V (2 )+dz. 
О 

(3.68) 

(3.69) 

Энергетические СОО11IОЩения . На границе раздела сред знергия падаю
щей поверхностной волны перераспределяется : часть ее переходИТ в знер
гию проходящих поверхностных волн, часть - в знергию отраженных и ,  
наконец, не которая доля прев ращается в знергию неучнтываемых объем
ных волн. для вьmолнения граничных условий непрерывностн смещений 
и напряжений на границе необходИМО, чтобы поле объемных волн имело 
бы на границе х = О скачки смещений и напряжений соответственно 

[v] = V�б - V�б = У; + 1:А;  Vj- - 1:  В; vj , 
/ ; (3 .70) 

[р] = р�б  - р�б = р; + 1: А/ Р, - 1: В; pj , 
/ ; 

что следует из граничных условий (3.42), (3.43). Эти граничные условия , 
записанные для случая нормального падения, справеjЩивы и в случае 
наклонного падения волны, но при зтом векторы У/ (z )  И Р/ (z )  определяют
ся в соответствии с (3.62) , (3.63). Чтобы образовать такие смещения и 
напряжения на участке границы , представляющем полубесконечную полосу 
едИНИЧНОЙ щирины, необходИМО затратить работу , которая за время, равное 
одному циклу колебаний , определится интегралом [38] 

1т .. 
W = - f ( [Р] · [V] - [V] * [Р] ) dz. (3.7 1 )  

2; о 
Можно показать, что эта работа оказывается равной разности потоков 
знергии (за одИН цикл колебаний) в поверхностных волнах слева и справа 
от границы . действительно , поток знергии, переносимой поверхностной 
волной через вертикальную полу бесконечную полосу единичной щи рин ы , 
равен 

1т .. 

.р = - f (р. V - Р V*) dz, 
2; о 

(3.72) 

где V (z )  и р (z ) характеризуют распределение по вертикали соответствен-
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но смещений и напряжений , приложенных к вертикальной 1UI0скости 
х = const .  Подставляя в (3 .72) выражения для смещений и напряжений 
слева (в падающей и отражеШtых волнах) и справа (в проходящих волнах) 
от границы и образуя разность этих выражений , получаем разность потоков 
энергии слева и справа 

тr 00 

.Р - _.Cf.J +  = - !  ( [р] * [У ] - [V*] [р] ) dz ,  
2; о 

(3 .73) 

'По В точности равно (3 .7 1 ) . 
Таким образо м, потеря энергии в поверхностных волнах оказывается 

равной работе, совершаемой скачком напряжений [р] на границе х = о, 
чтобы образовать скачок смещений [У] .  Эта работа и переходит в энер
гию неучитываемых объемных волн . 

Далее можно показать. что эта энергия удовлетворяет условию стацио
нарности по отношению к коэфф!щиентам отражения и прохождения 
поверхностных волн, т.е .  коэффициенты А; и Bj , определяемые по описан
ному выше способу, удовлетворяют уравнениям 

3 Wj3A j  = о, д Wj3 Bj = о. (3 .74) 

Справедливость этого утверждения легко проверяются подстановкой (3 .70) 
в (3 .7 1 ) . 

§ 3 .4 Численный метод расчета поля смещений 

Рассмотрим задачу о нормальном падении IDlОСКОЙ гармонической 
воны Пява частоты w на жесткий вертикальный контакт х = О (см. рис. 3 . 1 ) 
двух горизонтально-однородных слоистых четвертьпространств . Падаю
щая волна распространяется из х = - 00 вдоль оси х и описывается выра
жением (3 . 1 )  . Возбуждаемое . поле смещений в этом случае имеет вид 

о(х, z, t) = и(х, z )  ехр (i wt) еу • 

Функция u (х, z )  является решением краевой задачи, описанной в § 3 . 1 .  
Вопросы существования и единственности этого решения были подробно 
исследованы в [29 ] , а в [2 1 , 1 1 6] бьUI преДЛQжен численный метод расче
та функции смещений u (х, z ) . который мы здесь и опишем. 

Пусть нам известны смещения на контакте и(О, z ) = [  (z ) . Тогда (см. 
формулы (3 .6) , (3 .7) ) функция и (х, z ) может быть представлена в виде 

u (x, z) = 

84 

V;(z ) ехр (- i�;x) + �A iVi(z ) exp (i�-x) + 
j 

00 

+ f А (r!) V� (z ) ехр и�- (77) х] d77, х � О, 
о 

00 

(3 .75) 

� Bj V/(z) ехр (- i�jx) + f в (77) V; (z ) ехр [- i � +  (77) x] d77, j о 
х ;;;;' о , 



rде 

.. . B (r/) = f p.+ (z )j(z )  � (z )  dz, 
о 

00 

Ai = f J.l- (z )[(z )  Vi- (z ) dz - 5 is , О 
00 

Bj = J J.l+ (z )[(z )  V/(z) dz. 
о 

(3 .76) 

Системы собственных функций V;(z), V;- (z ) и V; (z ) ,  Vj (z ) образуют 
ортоroнальные базисы в пространстве функций, интеrрируемых с квадра
том (см .. [29 , 1 48] ) .  Они удовлетворА:ют следующим условиям норми

ровки :  
.. 
f J.l- (z ) Vj-(z ) Vk (z ) dz = 5 ;k , о 

j J.l- (z ) V; (z) V�· (z) dz = 5 (17 - л) , 
о 

00 * f J.l+ (z ) V; (z) Vл+ (z)dz =5 (17 -л). 
о 

Формv,:ы (3 .75 ) и (3 .76) при х = О дают разложения функции [(х) в этих 
базr;сах (предполаrается, что [(z )  интеrрируема с квадратом) . Для любой 
такой функции смещения и (х, z )  вида (3 .75 ) удовлетворяют дифферен
циальному уравнению ( 1 .4) , условиям непрерьmности смещений и напря
жений на rраницах слоев , условиям отсутствия напряжений на rо ризон
тальной части свободной поверхности, условиям предельноrо поrлощения 
на бесконечности и условию непрерывности смещений на вертикальном 
контакте х = о. Для произвольно выбранной Функwm [(z )  не выполняет
ся лишь условие непрерывности напряжений на контакте , которое име
ет вид 

au(o - o, z ) a u (o + o, z )  
J.l- (z )  = J.l+ (z ) ----, 

ах  ах 
(3 .77) 

ПодставЛЯЯ в формулу (3.77) производные а и (х, � ) /a x в х = О слева и 
справа, выраженные из (3.75) , (3 .76) , получаем уравнение ДЛЯ функции 
[(z ) .  Однако это будет интеrральное уравнение первоrо рода, численное 
рещение KOToporo ввиду ero некорреК11:IОСТИ без предварительной реrуля
ризациИ невозможно [87] . Заменим условия непрерывности напряжений 
(3 .77) их разностным аналоrом 

J.l - (z )  [u (O, z )  - u(- е , z ) ] /е = J.l+ (z ) [u (e , z )  - u (О, z ) ] jе + О (е ) ,  
rде е - малая положительная величина. П ренебреrая величинами О (е 2 ) , 
имеем 

Подставляя в соотношенне (3 .78) и ( -е, z) и и (е, z) , выраженные с по
мощью формул (3 .75) и (3 .76) ,  получаем для [(z) интеrральное урав-
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нение 

I(z ) = [JC (z)jv.c (z) + J.I + (z» ] { Vs-(z) [ехр Щ; е)-еХР (-i�; е) ] + 
00 

+ � Vi (z) ехр ( -i�iе) J J.I-(r) I(r) Vi (Т) dr + 
I О 

(3 .79) 

Можно показать, что если функция I (z)  удовлетворяет уравнению (3.79) 
с то чностью О (е2 ) , то она отличается от истинно й функции смещений на 
контакте u (О, z) на величину порядка Е • Это справедливо и в том случае , 
когда е - комплексная малая величина Ео ( 1  + 1) ,  где Ео - вещественно . 
В [2 1 ]  показано , что при таком выборе Е (ео > О) метод последовательных 
приближений , применениый к уравнениям (3 .79) , сходится. Если In� l (z ) 
и 1 n (z ) - две итерации 1 (z ) и их разность я вляется величиной О (еб ) " то 
I,, (z ) отл ичается от функции и (О, z )  на величину О (Е о) . Таким о бразом, 
получив с помощью метода последовательных приближений с заданной точ
ностью решение уравнения (3 .79) I(z ) ,  по формулам (3 .75) и (3 .76) мож
но о ценить смещения и (х, z ) в любой точке и значения коэффициентов 
отражения А t  и коэффициентов прохождения Вj . 

§ 3.5 . Случай наклонного контакта 
и другие возможные усложнения моделн 

Рассмо тренные в предьщущих параграфах модели среды, содержащие 
в ертикальный контакт вертикально-неоднородных четвертьпространств, 
являются , конечно , весьма грубым приближением к �рактеристикам 
строения реальной среды в о бл астях сочленения разнородных блоков. Как 
правило, и зоны разло мов ,  и тем более зоны перехода от континентальной 
структуры к океанической явл яются наклонными. Поэтому более адекват
ной моделью таких переходных зон является наклонная граница раздела 
блоков . В связи с этим в ряде работ рассматривал ась задача о прохождении 
поверхностной волны через неверти кальную - наклонную и криволиней
ную - границу раздела .  Работа [66] посвящена изучению влияния наклона 
границы раздела однородных сред на распространение волны Рэлея, в кото 
рой , в частности, показано, что в данном случае коэффициенты отражения
прохождения являются комплексными. В [ 1 6 1 ] решена задача об отраже
нии и прохождении рэлеевских волн через криволинейную границу мето
дом Олсопа и также получены комплексные коэффициенты отражения
прохождения . В работе [4 1 ]  показано , что описанный в § 3.3 подход, осно
ванный на методе функций Грина, может быть без особого труда перенесен 
и на случай невертикальной границы . Прежде чем переходить к описанию 
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Рис. 3.4. Модель криволинейной гранlщы 
Жирной линией изображена ПРИНJlтая ап· 

проксима10fJl границы дlIJI волн, глу бина 
прониквния которых меньше Н 

этого подхода, остановимся на ограни
чениях, которые должны быть наложе
ны на конфигурацию границы. 

В используемом методе , так же как 
и во всех других исследованиях расп
ространения поверхностных волн в сре
дах с криволинейными или наклонны
ми границами, предполагается, что все 
поверхностные волны (падающая, от
раженные, проходящие) распространя
ются слева и справа от контакта так же , 
как и в полупространстве с соот-

--.,-...,...�--"Т""-- .r 

/ z 

z 

ветствующими параметрами . Однако такое приближение может счи
таться справедпив ым только в случае вертикального контакта . В случае 
же криволинейной границы на участке , в пределах которого заключены 
абсциссы точек границы, среда не соответствует ни среде 1 ,  ни среде 2 (на 
рис. 3 .4 .  такой участок заключен между вертикальными пунктирными ли
ниями) . В случае же бесконечно протяженной наклонной границы такое 
несоответствие имеет место целиком дпя всей среды со стороны острого 
угла. Поэтому представляется естественным ввести определенное ограни
чение на конфигурацию границы, а именно считать, что , начиная с некоторой 
глубины Н, граница является вертикальной (рис. 3 .4) . Такая аппроксима
ция границы не повлияет на характеристики поверхностных волн, у кото
рых глубина проникания меньше Н. Кроме того , при моделировании пере
ходных зон в реальной земпе такое ограничение не является существенным, 
IЮтому что обычно различия в характере структур, находящихся по обе 
стороны контакта, нивелируются с глубиной, так что представляется пра
вомерным продолжить границу контакта в глубину по вертикали. 

Другое очевидное ограничение со стоит в том, что дпина участка, заклю
ченного между наиболее удаленными по горизонтали точками границы, 
не должна во всяком случае превосходить дпину волны. В противном слу
чае на таком участке будут формироваться волны с характеристиками, 
отличиыми от волн, распространяющихся слева и справа от этого участlltа, 
и поле этих волн будет влиять на волновое поле на больших удалениях. 

Границы, удовлетворяющие этим двум условиям, будем называть суб
вертикальными и дальнейшие рассмотрения будем про водить только дпя 
субвертикал ьных границ. 

Примем уравнение, определяющее границу раздела сред, в виде х = x (z) , 
Т.е. граница считается шmиндрической поверхностью вдоль оси у. Наклон 
границы в каждой точке определяется углом о! = arctg (-4x/dz ) (рис. 3 .4) . 
Для удобства поместим начало координат в точку пересечения границы с 
поверхностью z = О, так что х (О) = О. Рассмотрим общий случай падения 
s -й моды rюверхностной волны на границу под некоторым утлом 8 $ '  Ис
пользуя метод, описанный в § 3 .3,  нетрудно показать , что уравнения дпя 
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определения коэффициентов отражения и прохождения в этом случае бу
дут иметь точно такой же вид, как и в случае вертикальной границы (урав
нения (3 .6 1 ) , в которых коэффициенты связи мод будут определяться 
по формулам, аналогичным (3 .49) , (3 .53) , (3 .62) - (3 .64) ) .  Отличие будет 
заключаться в том, что интегрирование в этих формулах будет проводить
ся не по координате z ,  а вдоль контура границы L. Так, например, коэффи
циент связи между ;-й модой отраженной волны и j-й модой проходящей 
волны будет иметь вид 

1 
р . .  = - f [T* (U<? TP  п) GI;l реЛ _u<? ТР*Т(uI;lр ел п)] d/ (3.80) 

IJ 2; L 1 "  I J ' , '  

где Т (и, п) - напряжение, приложенное к границе в данной точке. Если 
нормаль n к границе направить так, что она будет составлять с осью х 
острый угол , то 

Т(и , п) = Т (u , ех) cos о: + Т (о , ez ) sin 0: .  (3 .8 1 ) 

Интегрирование в (3.80) про водится вдоль границы, так что dZ = 
= dz/cos о: (z ) . 

По формулам, аналогичным (3 .80) , определяются и все остальные 
козффициенты связи мод. 

При выtfilслении козффициентов связи следует иметь в виду, что значе
ния Т (11 , п) и 11 в подынтегральной функции должны выtfilСЛЯТЬСЯ В точ
ках х (z ) .  Зависимость Т (G , п) и u от х определяется экспонентой типа 
ехр [+i�fx cosOf ] .  Отсюда видно , что козффициенты связи в зтом случае 
должны получиться комплексными и соответственно комплексными будут 
коэффициенты отражения и прохождения. 

другим возможным усложнением модели, приближающим ее к реаль
ной среде , является допущение , что среда справа и слева от контакта явля
ется слабонеоднородной по горизонтали, а граница в плане не прямолиней
ная (рис. 3 .4) . В этом случае как падающая, так и отраженные и проходя
щие волны будут распространяться по криволинейным траекториям, опре
деляемым уравнением луча (2 .5 2) . Падающая волна будет испытывать от
ражение и преломление, при этом согласно выводам настоящей главы мы 
можем оценивать интенсивность образованных поверхносmых волн лишь 
на достаточном удалении от границы. При этом интенсивность волны будет 
определяться как велиtfilной соответствующего коэффициента (отражения 
или про хождения) , так и изменением геометрического расхождения волны 
при пересечении границы. МеJOД определения изменения геометрического 
расхождения пространственно -временных лучей описан в § 2 .5 ,  а способ 
приближенной оценки коэффициентов приведен в настоящей главе. Изме
нение же геометрического расхождения при движении вдоль луча опреде
ляется системами дифференциальных уравнений (2.8 5) , (2 .92) . 

Обратим внимание на то , что пространств енно-временной лучевой метод 
дает возможность определять не спектральную амплитуду, а непосредствен
но амплитуду волны на сейсмограмме, и это дает возможность строить 
сейсмограмму, не при бегая к спектральным преобразованиям. В то же 
время коэффициенты отражения и прохождения, оцениваемые описанным 
здесь методом,  соответствуют стационарn:ым волнам, Т .е .  они являются 
спектральными коэффициентами . Однако для построения теоретической 
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сейсмограммы в соответствии с описанной здесь схемой это обстоятельство 
несущественно . Это можно легко увидеть, если выразить поле поверхност
ной волны в виде интеграла Фурье и проводить 'оценку этого интеграла 
методом стационарной фазы. Спектральный коэффициент отражения
прохождения, входящий в виде множнтеля в подынтегральную функцию,  
является медленно меняющейся функцией, так что его эначеиие при часто
те, отвечающей стационарной точке, будет входить в качестве множителя 
в выражение для амплитуды сигнала. Таким обраэом, хотя процесс распро
странения волны в модели, содержащей как слабые гориэонтальные неод
нородиости, так и границы между отдельными блокамн, описывается в 
рамках пространственно-временного лучевого метода, а энергетические 
потери при отражении-преломлении на границах раздела оцениваются на 
основе спектрального подхода, результаты, получаемые исходя из этих 
двух различных подходов, оказывается возможным объединить и таким 
образом вычислить все необходимые элементы для построения сейсмо
граммы для моделей, приближающихся к реальным структурам. Это,  ко
нечно, сопряжено с болышIии вычислительными трудностями, но , по-види
мому, вполне осуществимо на ЭВМ пятого поколения. Алгоритмы отдель
ных этапов вычислительного процесса будут описаны в гл . 4. 

Г л а в а  4 
АЛГОРИТМЫ РАСЧЕТА ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН 

в этой главе будут рассмотрены некоторые алгоритмы расчета полей 
поверхностных волн, применявlШIХСЯ в работах авторов , и приведены 
примеры расчетов . Поскольку теория поверхностных волн в горизонталь
но-неоднородных средах, излоЖенная в гл . 2 и 3, в своей основе использует 
свойства собственных функций и собственных значений одномерных крае
вых задач для волн Лива и Рэлея , рассмотренных в гл . 1 ,  мы вначале ( §  4 . 1  
и 4.2) остановимся на  решении этих задач. Учитывая , что этой проблеме 
посвящена обширная литература (см., например [26 ,  63 , 68-7 1 , 94 , 1 00, 
142 , 1 49, 1 52 , 187 , 193 , 199] ) ,  мы обсудим лишь некоторые аспекты реше
НИН, нужные для дальнейшего изложения или содержащие новые в алго
ритмическом отношении идеи . Два следующих параграфа посвящены 
непосредственно расчетным методикам, применяемым для горизонталь
но-неоднородных сред, а именно расчету лучей поверхностных волн ( §  4 .3) 
и коэффициентов отражения-прохождения при наличии вертикального 
контакта (§ 4.4) . 

4.1 . Матричный алгоритм решения 
одномерных краевых задач 

Наиболее часто для расчета собственных значений и собственных функ
ций одномерных краевых задач, соответствующих волнам Лява и Рэлея , 
применяются матричные методы, развитие которых началось с работ Том
сона [ 1 93 ]  и Хаскелла [ 1 42 ] . В них используется аппроксимация верти-
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К!IЛьно-неоднородной среды системой n однородных слоев . лежащих на 
однородном полупростраистве .  

В однородных слоях собственные функции представляются линейными 
комбинациями экспонент или тригонометрических функций. если пока
затели экспонент окаэываются мнимыми. КОЭфф1ЩИенты при экспонентах 
в соседних слоях связаны между собой линейными соотношениями. выра
жающими условия непрерывности напряжений и смещений на границах. 
Поэтому. используя аппарат матричной алгебры . можно выразить коэф
фициенты для верхнего слоя через коэффициенты для полупространства.  
Учитывая далее граничное условие равенства нулю напряжений на свобод
ной границе . можно построить функцию . являющуюся левой частью дис
персионного уравнения 

Ф (w. о = о .  (4 . 1 )  

Рассмотрим отдельно построение этой Функцин для волн Пива и волн 
Рэлея. 

Волна Лива. Для волны Пива зависимость смещения v ( 3)  от глубины 
Z в i-M слое может быть представлена в виде 

VP) (z ) = А; ехр [�i (Z - Z /) ]  + Bi exp [- �j (z - zд ]  , z i- I < Z < Z/. (4 .2) 

гдe �; = � 2  - ",2 /Ь;; Z j- l - глубина верхней границы i-ro слоя . i = 1 ,  2, . . . . 

n + 1 ;  Z o  = 0.  
Если � < w/bj , то аргументы экспонент будут мнимыми, так что (4 .2) 

можно привести к тригоно метрической форме . Однако для единообразия 
мы будем всюду представлять смещения в форме (4 .2) , имея в виду, что 
значение �/ может быть либо положительным действительным. либо 
мнимым. 

Граничные условия на Zj - границе , разделяющей i-й и (i + 1 )  -й слои, 
имеют вид 

A/t!j Hj + Bj e-(Jj Нi = Аj + l  + Вl+ l . 
lJ.i {3/ (A j e(J/ HI _-В/ е-(Jj Нi) = lJ.i + l �j + I (А i+ i - В/ + 1 ) ,  (43) 

где Н{ = Z i - Z /- 1  - мощность i-ro слоя . Иначе эти условия можно записать 
следующим образом:  

� Kil l:/ I I = L/ + l  1 I �:: : 11 · (4 .4) 

где 

� = I j (4.5) 

откуда 

(4 .6) 

Последовательно выражая коэффициенты первого слоя через коэф
фициенты второго, коэффициенты второго через коэффициенты третьего 
и Т.Д •• получим окончательно связь между КОЭфф1ЩИентами. соответствую-
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щими пе рво му сл ою и полупространству: 

I I :l
l l l = Ki 1 Li 1  L2 К21 L i1 . . .  Ln K�1 L�1 Ln+1 !IB�+ l ll (4 .7) 

(в силу  условия v( з ) (z) -+ О при Z -+ 00 в полупростран ств е Аn + 1 = О) .  
Условие, выражающее отсутствие напряжения н а  сво бодной поверхности 
Z = О, имеет вид 

1l 1 {3 J (A i  - BJ ) = O, 

иначе ero можно записать так : 

или, учитывая выражение (4 .7) , 

(JK i J Li J L2K2 J L;J . . .  Ln k,;- I L-;/ Ln + l G) Вn + l  = 0 , (4 .8) 

rAe 

М атрицу Fi = LfK, 1 L, 1  (i = 1 , 2 , 3 , . . . , n)  
Нетрудно показать , что 

называют матрицей слоя . 

Fi = 
ch {3iH/ sh {3/H/ 

1l/{3/ 
ch {3/ H/ 

(4 .9) 

Матрица JKi 1 L, \ размером 1 Х 2 , относящаяся к первому слою, равна 
(О, 1 ) F \ . Обозначим ее QJ : 

Q \ = I I -J.I. J {3 \ sh {3 J H\ ch {3 J HJ 1 1  (4. 1 0) 

(нетрудно видеть , что она равна второй стро ке матрицы F \ ), а матрицу 
Ln + 1 G размером 2 Х 1 ,  относищуюся к полупространству, о бозначим 
Rn + i : 

Rn + 1 = 1 1 1 1 1 -Iln + l  fЗn + 1 . 

Таким образом,  окончательно дисперсионное уравнение ДI1я волны Пива 
можно записать в виде 

n n 
Q J п F/ Rn + 1 = О , или 1 1 0 1 1 1 П FfRn + 1 = О. 

; =  2 / =  \ 
(4 . 1 1 ) 

Волна Рэлея
. 

Вертикальное v( 1 ) (z)  и горизонтал ьное V( 2 )(z)  смещен ия 
в волне Р Э:l ея в i-M слое записыв аются таким о бразом : 

vf O = Ai exp [Q/ (Z - Z/_ l )] + Bf ехр [ -Q/ (Z - Zj_ l )] + 
+ C; exp [f3t{z - Z; _ I ) } + Dj exp [ -Рi (Z - Z/ _ l )] , 
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(4. 1 �) 

rдe &.? = е - <..)2 /а; . 
Связь между козффиuиентами ;-го и (; + 1 ) -го слоев имеет вид, акало

гичный (4.4) . ко матрицы L; и к/ будут иметь размер 4 Х 4, а векторы
столбцы неизвесткых ко эффиuиентов будут составл ены четырьмя коэф
фициентами : А/. В/ . С;. D/ . Запишем вы ражения для матриц L; и К/ : 

L; = 

К; = 

1 1 1 
�/&.; -�/&./ �;/� -(3//� 
Р;Р/ Р/Р; . 

2р/{3/ -2р;{3; 
&.; СУ./ 

2p/� lp;� 
ЩР/ ЩР/ 

� � 

е"lН; О О О 
О е - ('11/; О О 
О О е(3/Н; О 
О О О е - (3;Н; 

где Р; = 2е - k; . k; = <..)/Ь/ .  

( 4. 1 3) 

(4 . 1 4) 

Прежде чем строить матрицу слоя F; = Lj k/- 1  Li 1 • выпишем отдельно , 

имея в виду дальнейшее изложение ( §  4.3) , выражения для матриц К; I и 
Lil . Матрица Ki l определяется эл емента рно : 

е -щН; о о о 

К- 1 - О /чН; О О 
j - о о е -(3/11 ; О ( 4. 1 5 )  

О О О //Н;  
а матрица L:-1 

I имеет следую щий вид : 
Р; CY.t� &.; � 

- --

2k� I k� I 2p/k; 2JJ.;kl 
Р, CY./� &./ � 

2k; - у  2JJ.;k; 2p;kl 
L: 1 I 

• (4. 1 6) = I P/� е � 
� 2 /k; - 2kl {3; 2JJ./klf3/ 

- --

2JJ./kl 

e/kl 
Pi� е � 

2kl {3; 2P/kl�/ 2JJ./kl 
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Теперь нетрудно показать , что элементы 1ik матрицы СЛОЯ F; имеют вид (ДЛЯ простоты индекс i всюду опускаем) ; 

2a� p �  11 1 = - - sh aJ/ +  - sh �H. 
k 2 k 2� 

а е 11 3  = pJcl sh aH -
�2 � 

sh � H. 

/1 4 = 1J.�2 (ch aH - сh � , 

11 1  = � sh aH _ 2�{3 sh �H ak 2 k2

' 

. � 
12 3 = - - (сЬаН - cb �Н) .  

IJ.k 2 

е � 
/2 4 = - -- sh аН + -- sh �H. 

• 

� 2a IJ. k 1 

ЩJ 2  4 1J�e 13 1  = - sh aH - -- sh �H. 
ak1 k 2 

2ЩJ� 
/3 2 = -2- (ch aH - ch �H). k 

(4. J 7) 

93 



Р ch аН - -2 сh/З Н. 
k 

Соотношение, связывающее коэффициенты ДЛЯ nepBoro СЛОЯ с коэффи-
циентами ДЛЯ полупространства, в этом случае имеет вид 

А 1 О 
В 1 I I Вn + 1 
С1 

К !  Li F2 F) . . .  Fn Ln + 1 О 
(4. 1 8) 

Dn + 1 

а граничное условие на свободной поверхности эаписывается следуюшим 
образом:  

/J. I P l  /J. I P I  
2/J. 1 /З I -2/J. 1 /З . 

А )  
- --

В1 аl а . 
С1 = 0. 

2/J. 1 � 2/J. l � /J. , P l  /J. . P ,  
D . 

� � 
Легко видеть , что матрица в этом соотношении есть 

I I � 
О 1 

� I 1 О О 
L1 •  

Обозначим 

Q . = 1 \ � 
О 

� 1 1 · О О 

Введем также соответствующую полупространству матрицу Rn + ' разме
ром 4 Х 2 , составленную вторым и четвертым столбцами матрицы Ln + 1 : 

-�/an + 1 
Rn + 1 = 

-/J.n + l  Р n +  1 /аn + 1 
2IJ.n + 1 � 

Из (4 . 1 8 ) с учетом (4 . 1 9) 
относительно Вn + 1 • Dn + J : 

QI П F; Rn + 1 
n 

I 
Вn + ! 

; =  2 Dn + 1 
= О. 

-I3n + 1 /� 
( 4 . 1 9) 

-2/J.n + ,  /Зn + l 

/J.n + lP n + l /� 

получаем следующую систему уравнений 

(4. 20) 

Чтобы эта система имела нулевое решение, необходимо, чтобы ее опреде
литель обращался в нуль :  
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Это соотношение и является дисперсионным урав нением для волны Рэлея.  

В некоторых случая х его удо бнее записывать так : 

det (G 1 . п  F; Rn + 1) = О , 
1 = 1  

где 

о 

о 

1 
О � 11 · 

(4. 22) 

П ри исследовании поверхностных волн , распространяющихся через 

о кеанические структу ры ,  нео бходимо рассматривать модел и ,  в которых 

верхний слой является жидким . Очев идно , что жидкий слой влияет только 

на распространение рэлеевских вол н ;  для волн Пяв а  граница жидкого и 

твердого слоев является сво бодной г раницей,  так что при рассмотрении 

волн Пява жидкий слой сл едует просто игнориров ать . 

Выражения )1)IЯ смещений в р элеевской вuлне в жидко м  слое (i = 1 ) 
будут содержать тол ько два неиз в естных коэффициента : 

v( 2 ) = � А \ /" ' 
(( 1  

� в - С> , ' 1 е , 

(4. 23) 

Дисперсионное уравнение в данном случае стро ится , исходя из граничных 

условий равенства нул ю тангенциального напряжения на границе тв ердого и 

жидкого слоев и равенств а нулю нормальной составляющей напряжения н а  

свободной поверхности жидкого сло я .  Такая разнородность граничных 

условий (одно условие на в ерхней, другое - на нижней границе жидкого 

слоя) приводит к некоторым у сложн ениям при построении дисперсионного 

уравнения . 
Связь между ко эффициентам и ,  о тносящимися к жидкому И подстилаю

щему его твердому слоя м ,  в ы ражается исходя из граничных условий ра

венства в ертикал ьной составляющей смещения и нормал ьной составляющей 

напряжения : 
А 2 

А 1  О О О В2 L"f K"f L2 С2 (4. 24) 
В\ О О О п2 

где матрицы Lf и Kf имеют в ид 

е с> ' Н '  О 
Ц' = КЖ - (4. 25)  

W2 P I W2 P I 
1 - О е - С> ' Н '  

(( 1  (( 1  
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Из этого соотношения следует, что 

1 О О О 
О О О ( 4 .26)  

Граничное условие на свободной поверхности жидкости слоя можно за-
писать в виде 

1 1 _ 
(V�� I (V 2 Р I 

1 1 1 1 ;: 1 1 = 

о 
а l  

или с учетом (4.26) 
А 2  

(V 2 P 1 (V 2 Р t (ктт 1  (Lf )- 1 о О о В2 
- -- L2 (4. 27) 

а l  аl  О О О С2 
D2 

в зтом соотношении легко определить произведение первых четырех 
матриц: 

1 1 -
= 1 1 

о о о 11 = о 1 О 

Граничное условие равенства нулю тангенциальной составляющей напря
жения на границе жидкого и твердого слоев можно записать так :  

А 2  

1 1  о о о 1 1 1  L2 = О .  

Объединим оба граничных условия : 

А 2  

Qf L2 В2 О , = 

С2 
(4.28) 

D2 
где 

(V 2 P 1 
-- sh a 1 H1 О ch a l H1 О 

Qf = 
а l  

О О О 
(4. 29) 

Нетрудно видеть , что дисперсионное уравнение в случае, когда верхний 
слой является жидким, имеет вид (4. 2 1 ) ; отличие заключается только в 
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выражении для матрицы Q! . Заметим , что если Н! "'* О, то матрица Qf пе
реходит в матрицу Gj , и дисперсионное уравнение п ринимает форму , соот
ветствую щую системе упругих слоев (4 . 2 1 ) . 

Таким образом, как для волн Лява , так и для волн Рэл ея в n-сл о йной 
системе (вкл ючающей и случай , когда верхний слой является жидким) 
дисперсионное уравнение может быть представлено в виде (4 . 2 1 ) ,  
в котором левая часть вычисляется в соо тветствии с одним из описанных 
выше алгоритмов . У равнение это можно ре шать , либо задавая фазовую с ко
рость С и о пределяя значения частоты W, соотв етствующие заданным мо
дам ,  либо задавая значение частоты W и определяя соответствующие это й 
частоте значения волнового числ а � .  nЛя решения задач,  о снованных на 
спектральном представл ении волнового поля , последний вариант пред
почтител ьнее.  Но при его реализации возникает трудность , связанная с тем, 
что нельзя оценить заранее о бщее число мод, соотв етствую ших заданной 
частоте .  Нахождение же всех корней трансцендентного уравнения Ф(х) = О 
в з аданном конечном интервал е х ! ';;;; х ';;;; Х2 каким-либо числ енным ме
тодом может быть осуществлено , тол ько есл и известно заранее о бщее число 
корней.  По этому про изводить расч'ет ко рней дисперсионного уравнения 
Ф (W ,  �) = о можно только для по сл едовательно во з растающих часто т ,  
начиная либо с W = О ,  дЛЯ которо й  существует только одна мода , л и бо с та
кой частоты , для кото ро й точно изв естно о бщее число мод. Расчет прово
дится с некоторым , достаточно малым шагом по частоте (AW), и в про цессе 
счета производится проверка , не появилось ли при переходе от Wk к 
(.o)k+ l = (.o)k + А(.о) следующей моды, ил и , что то же само е , до полнительного 
корня внутри интерв ала [�m in ' �т ax ] , В кото ром могут существо вать ве
щественные корни Ф(W , О. Такую пров ерку можно о существить , напри
ме р , путем слежения за знаком проиэведения Ф(W , �m iп ) Ф(W , �т a x ) ' 
Есл и  при переходе от Wk к Wk + 1 знак этого произв едения из менился , 
значит число мод , соответствующих Wk+ 1 ,  на единицу больше, чем числ о  
мод, соответствующих Wk . При этом очевидно , что ш а г  А Ц) не дол жен пре
вышать расстояния по частоте между точками появл ения соседних в етвей 
дис пе рсионной к ривой.  

Когда значение � найдено , о пределяются значения коэффициентов 
в выражениях для собственных функций (4.2) или (4 . 1 2) .  Это л егко сде
лать, полагая один из коэффициентов равным, например, единице . Дл я  волн 
Лява соответств енно принять ВN + 1 = 1 ,  тогда 

и посл едующие значения коэффициенто в для (n - 1) -го , (n - 2) -го и т .д. 
слоев находятся по формуле (4.6) . 

По вычисл енным значениям коэффициентов можно определить ин

тегралы ( 1 . 29) , ( 1 .30) , ( 1 .46) . далее они могут в зависимости от т ре бова
ний задачи использов аться для той ил и  иной нормиро в к и  со бств енных 
функций, а также для вычисл ения групповой скорости по интегральной 
формуле ( 1 .45 ) . Приведем выражения дл я  этих интегралов . 
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Волна Лява : 
n + \  n + l  

р; S; , /1 ' ) = J Jl [ V(3 ) (z) j  2 dz = r Jl; S; ,  
о о ; = 1 

где 

( 2 13fH · 2 -13fН) sh {3;H; S· =  А · е  ' + В · е ' -- + 2 А ,· В,Л,· , " , 
(3; 

Sn + l  = B� + \ /2 {3n + l ' 

Волна Рэлея : 

i = 1 . 2 , . . . .  n ;  

1 n + l [( (2 ) /( 1 ) + / ( 2 ) + - (1( 3 ) + /( 4 » = r р . 4b � + - S� I ) + R R 10 R R . ' , ",2 , 
<; , =  I ц; 

+ (4b � +  �2) S.( 2) + a� S P )  + ь ? S�4 ) + ( . + � q .) S.( 5 )  + , 
{3

2 '  " I I , I . I i а; 
( (3; ' (6 ) ] + rj - --;;; qj) S; . 

Здесь 
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S� I )  = (А ?е'ЧН;  + В/е -а;н;) sh a;H; 
I 1 , 

Q; 

{3� ( 2 ) 1 Н sh{3;H; S. = - ( С2 е13; ; + п,� e - 13;H; ) I � 2  f 
<; (3/ 

s� З ) = _ A ;B;H; w2 
S�4 ) = C;DjHj w2  

I ага ; ' I еь/ 

S? ) = { А ;С; ехр [ (а; +:; )Н; ] + BjDj exp [ -(а; + (3�) Н; 
J
) Х 

sh [ (a:; + {3; )Н; j /2] Х --------'-" 
(а:; + {3j)/ 2 

( 4 .30) 

(4 .3 1 )  

(4.3 2) 

( 4 .33) 

(4 .34) 



S ( 6 ) = J A .n . exp [ (а; - (3; )Н; ] + в . с. ехр [ - (а; - (3j ) Н; ] } х 
I t I I 

2 
I I 

2 

sh [(a .  - (3 .) Н )  /2 ] 
Х I I I i = 1 ,  2 ,  . . .  , n , 

(Ctj - (3; ) /2 ' 

'; = 4 Ь{ - с..} /е , Ц; = 

S (6 ) = о n +  1 ' 

2Ь{ (аг + е )  
t2 

По мере роста частоты энергия колебаний сосредоточивается в волно во
дах или вблизи сво бодной по верхно сти и станов ится экспон ен циал ьно ма
лой в антиволноводах и подстилающем пол упространстве.  Это позвол я ет 
модифицировать модел ь ,  заменив незахв аченную колебаниями нижнюю 
часть слоистой среды однородным пол упространством, при это м н е  п ро ис
ходит потери точности счета [ 1 87 ) . Однако и данны й  прием не устраня ет 
все трудност и ,  возникаю щие в описанном методе поиска корней дис пер
сионного уравнения п ри больших w. Это в ызвано двумя причинами. Во-пер
вых, при больших w сушествует уже много мод, скорости кото рых асим
птотически прибл ижаются к одному и то му же значению . По этому корни 
дис персного уравнения сближаются, и при п рактических расчетах это приво 
ДНТ К потере отдельных корней и перескоку с одной ветви дис персионной 
кривой на другую . 

Второй недостато к этого метода заключа ется в то м ,  что в области 
tH; Rea; � 1 и Re а; � Re(3; при числ енных расчетах для волн Рэл ея п роис
ходит потеря точности . Э тот недостато к бьm преодол ен в работах Л.А . Мо
лоткова [68-70] .  Он предложил вместо представления дис персионного 
уравнения через произведение матриц четв ертого порядка (для рэлеевс к их 
волн) использо вать его представл ен ие через матрицы пятого порядк а .  
Мы здесь не останавл иваемся на этом подходе и отсьmаем читател я к мо
нографии [68 ] , где он подробно описан . Су ществуют и другие модифика
ции метода Томсона-Хаскелла , эффективно преодол евающие эту т руд
ность [ 1 00, 1 29 , 1 52 , 1 87 ] . 

§ 4.2.  Численный метод решения 
одномерных краевых задач 

Необходимость модел ировать среды с непрерывным изменением ско
рости с глубиной слоисто-однородными аналогами, сложность учета эффек
тов сферичности и трудность идентификации найденных ко рней дисперсион
ного уравнения на высоких частотах дел ают в ряде сл учаев предпочтит ель
ным испол ьзование методов числ енного интегрирования , сво бодных от этих 
недостатко в .  К ним относится моди фикация метода прогонк и , предложен
ная в [64] и примененная к решению одномерной задачи для волн Рэлея в 
[7 1 , 94) . Ниже будет описан о ,  как та же схема может быть п рименена к 

99 



расчету волн Пява в сферически-симметричном шаре , при зтом будет пока
зан ряд преимуществ данной схемы перед описанными ранее [26 , 63] . 
То , что рассматривается упругий шар, а не шаровой слой, в данном случае 
несущественно , поскольку поверхностные волны не проникают в область 
вблизи границы мантии с жидким ядром Земли. 

Дифференциальный оператор для смещения V = v( З ) при О "' R '" Ro 
имеет вид 

d [ ( dV 

dR 
р 

dR 

а граничные условия ( d V  
a.pR = p (R) -

dR 

V = O I R = O ' 

- - = 0  
V ) I R R = R o ' 

( 4.35 )  

( 4.36) 

(4 .37) 

Здесь N2 = v (v + 1 ) ,  где параметр 11 (порядок сферической функции) 
принимает целочисленные значения . Решения для нецелых 11 находятсJi 
интерполяцией . Необходимо определить собственные значения U)kL (V) и 
собственные функции Vk (R, v) данной задачи дr1я заданных значений 
k и v . 

Решение ищется методом прогонки 
щим образом :  (d V  . V )'!� 

Р dR 
- R = -ZFV, 

[64] . Введем функцию F следую-

(4.38) 

где Z - нормировочная константа, определим комплексную функцию 
W(R) как 

W = (i - F) (i + F Г' . (4.39) 

Очевидно , W представимо в виде 

W = ехр [i iJ.t (R)] . 
Дифференцируя (4 .38) по R и подставляя в (4.35 ) , исключая всюдУ 

'Ll I \ 
dV/dR , получаем 

dF 1 4F 
= _ F2 _ _  

dR ' р R 
где 

JC 
+ - ,  

Z 

p (2 _ N2 ) 2 
JC = 

R 2 + U) р . 

( 4 .40) 

Перейдем в (4 .38) от F к W и получнм прогоночное уравнение дr1я W: 
dW/dR = iS( W)  W, (4.4 1 )  

где 

S ( W) = ( � + � ) + ( � - � ) 
; 00 

W + W· 2i( W - w' ) 
+ 

2 R 



Граничные условия для W имеют вид 

W(R o ) = 1 ,  

W(O) = - 1 .  
( 4 .42) 
(4.43) 

Подставляя в (4 .39)/ выражение для W = ехр [i 1b(R) ] , получаем прогоноч
ное уравнение для 1ь 

d1b - = S(eit/J ) (4.44) 
dR 

с граничными условиями 

1b (R o ) = 2ттr ,  'т = О , ] , 2, 3 ,  . . .  , 

1Ь(0) = -тr . 

(4.45 ) 

(4.46) 

Можно показать , что номер собственного значения k и целое число т в 
граничном условии (4.45) тождественно равны.  Отсюда следует алгоритм 
отыскания с;., � L (v) при заданных k и v .  П ринимаем пробное значение 
w2 и интегрируем численно (4.4 1 )  от R = О до R = R (J , одновременно вы
числяя на каждом шаге функцию 1b(R )  = arg W. Тем самым находим в е ·  
личину 

. Благодаря тому что ф(w2 ) монотонно растет с w2 , поиск такого значе
ния w2 , при котором I ф (w2 ) 1 < € , где €' -- малая константа , осушест
вляется без труда (с этой целью применяются метод деления пополам, 
метод Ньютона и T ' n .) . Интегрирование (4.4 1 ) выполняется по разностной 
схеме ( ihn )- . ( ihn --r.: \ 

Wn + 1 = ] - 2 S( Wn + 1/ 2 )  1 + -
2
-,) l Wn + l/2)I Wn , 

с переменным шагом hn = miп (Б , Но ), где [j = тг/(nS( Wn » . Величина n 
выбирается так , чтобы можно бъию следить за 1Ь ,  не пропуская увеличе
ние 1ь на 2тr. Константа Н о выбирается из соображений точности интегри
рования . 

После того как значение W�L найдено , отыскивается собственная 
функция V(R , v), для чего вводится новая функция 1/ :  

21 
1/ = -' --о Vk .  (4.47) 

1 + W 

Пользуясь (4 .35 ) ,  (4.38) и (4.39) , находим уравнение для 1/ :  

d1//dR = Ф ( W) 1/, (4 .48) 

1 0 1 



где 

\}I( W) = 

71(0) = 1 . 

2 W · - I 
R 

( 4.49) 

Уравнение (4.48 ) решается числ енно на интервале от R = О до R = R o  
при помощи разностной схемы 

71n + 1  = ( 1 - :" \}I ( Wn + 1 )Y (1 + :" \}I (Wn ))71n 

совместно с уравнением для Wn С тем же шагом hn . Когда 71(R) найдено , 
нетрудно определ ить Vk (v, R )  и производную это й функции по R :  

1 + w ·  
Vk = --- 71 .  2/ 

d Vk _ 1 ( 1 + w· 1 - w · ) 
dR - 2 Rz + i -11-- 71 · 

(4.5 0) 

Дnя по верхно стных волн типичны достаточно большие v >  1 0 . У равн ение 
(4.35 ) для таких v и типичных для Земл и распредел ений J1 и Р в мантии 
о бл адает точкой поворота R п , ниже которой решение экспоненциально убы
вает при R � О. По этому существует интервал [Rи , О] , где фактическое 
поведение решения не влияет на его ход при R > R H • Естественно , что 
исключение этого интервала из численно й схемы,  как в матричном подходе, 
существенно ускоряет счет .  

Дnя этого вн ачале находим точку пово рота R п  - такое максимальное 
значение R ,  при котором для всех R < Rп 

I1 (R) (N2 - 2) 
� (R) = 

R
2 

- (.) 2  Р > О. 

ОТ это й точки стро им мажо рантное решение ДЛЯ н ашего у равнения к убы
вающим R :  

Y(R ) = е хр [ JR J-у(R') dR ] . 

R п  
до тех по р, по ка эта величин а  не станет меньше ехр ( -М) (о бычно 
М = 1 О .;.. 1 2) . Соответствуюшее значение R принимается за точку начал а 
интегрирования Rи . 

ХОТЯ в принципе до пустимо перенесение в Rи граничного условия (4.43), 
л учший результат дает "замораживание "  ниже RH ко эффициентов 11 и р : 

!1(R) = 11 (RH - О) 

p (R) = p (RH - О) 
RH > R � О. 

На этом интерв але решением урав нения (4.3 5) с граничным усло в ием (4 . 371 
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является сферическая функция Б есселя [50] :  

V(R) = � JV+ 1 / 2(W fi R) , 

где JV + 1/ 2  - функция Бесселя первого рода. Зная V(RH ) и d V/dR(RH ) , 
можно определить граничное условие в точке RH для функции W из 
(4.38)  и (4 .39) . 

Помимо самой собственной функции V" и ее производной по R , в уз
лах интегрирования определяются значения частных производных 
асн/аь , асн/ар . в результате интегрирования находятся также величи
ны Ii�), I�i>, I�P (формулы ( 1 .43) , ( 1 .49» , а по ним фазовая и группо
вая скорости СН и Ин (формулы 1 .47) и ( 1 .48» . Хорошее совпадение 
"интег ральной" фазовой скорости с найденной при подборе со бственного 
значения WkL (V) как Сн = R OwkL (v)/(V + 1 /2) является критерием 
надежности счета. 

Описанная методика решения одномерной краевой задачи для волн Ля
ва в шаре не требует счета тригонометрических функций и поэтому эффек
тивнее предложенных ранее схем прогонки для волн Лява [26] . Аналогич
ная методика матричной прогонки для волн Рэлея в шаре описана в рабо
те [94] . 

§ 4 .3.  Расчет лучей в ГОРИЗ0нтально-неоднородной: среде 

Задача расчета лучей и амплитуд волнов ых пакетов пов ерхностных вол н  
представляет практический интерес дл я  случая, Korдa горизонтальная неод
нородность среды обусловлена него ризонтальностью границ раздела . При 
существующих вариациях упруmх параметров и мощностей слоев , слагаю
щих верхнюю толщу Зе мли ,  определяющее влияние на значения скоростей 
и амплитуд пов ерхностных волн оказьmают изменения мощностей слоев .  
Поло му м ы  ограюlЧИМСЯ рассмотрением однородно-слоистой модели , 
в которой мощности слоев н! медленно изменяются при изменении коорди
нат х и у. 

1 . Расчет лучей. Лучи поверхностных волн рассчитьmаются путем числен
ного интегрирования системы дифференциальных у равнений (2 .52) . Ддя 
решения это й системы необходимо иметь возможность в ычислять правые 
части в л юбой точке х, у ,  иначе говоря, дол жен быть о пределен алгоритм 
вычисления фазовой С(х, у) , груrmовой И(х, у) скоростей , а также VC, 
Т.е . (а с/ах, а с/ау) .  Предполагается, что мощности слоев заданы в виде 
функциональной зависимости Hj = Hj (х, у) , так что производные а с/ах 
и а с/ау Moryт о пределяться следующим о бразо м: 

ас ас ан! ас а с  а н! 
- - � - -- ,  - = � - -� ,  (4.5 1)  
ах j а н! ах ау j ан! ау 

и, следовательно , задача вычисления этнх производных сводится К расчету 
производных фазовой скорости по значениям мощностей сло ев . 

Алгоритм расчета фазовой скорости как функции частотыI описан 
В § 4 . 1 .  Особенность этого алгоритма состоит в то м, что расчет производит
ся для фиксированной модели среды, начиная с некоторой частотыI ' для 
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которой известно общее число мод (о бычно с w = О, чему соответств ует 
одна мода) , и вьmолняется для последовательных частот с заданным шагом 
д w .  Для каждой частоты рассчитываются фазовые скорости и собственные 
функции, соответствующие всем модам. При определении же луча расчет 
должен проводиться для одной И той же частоты при вариации модели, причем 
вычисляемая скорость должна соответствовать одной определенной моде. 

В соответствии с алгоритмом, основанным на методе Томсона-Хаскел· 
ла , фазовая скорость С определяется через корень уравнения 

Ф (w , �) = О, (4.5 2) 

где � = w/C, а функция Ф строится IJYTeM перемножения матриц и имеет 
вид (4 . 1 1 ) или (4 .2 1 ) . 

Для расчета луча достаточно вычислить требуемое значение � (соответст
вующее задашюй моде и частоте w) в начальной точке луча (без ограниче
ния общности можно считать, что начало помещено в точку (хо = О, 
Уо = О) ) , а далее, передвигаясь вдоль луча в процессе интегрирования систе
мы (2 .52) , оценить приближенное значение � по формул е 

Нх + дх, у + ду) = Нх, у) + (O �/Ox) x. у дх + (д � /Oy) x .  у ду .  (4.53) 

Соответствующее значение � подставляется в выражение для функции 
Ф(�,  w), которая рассчитывается при значениях Н; в точке (х + дх, 
У + ду) и корректируется так , чтобы удовлетворить уравнению (4 .5 2) . 
При полученном уточнешюм значении � и значениях Hj (х + дХ, у + ду) вы
числяются козффициенты А ;. В; (в случае волн Лява) и А ;, В;, С;, D; (в слу
чае волн Рэлея) , определяющие соответствующие собственньrе функции 
(4.2) или (4 . 1 2) . Таким образом, расчет фазовой скорости не представляет 
принциrrn:альных сложностей, он практически полностью базируется на алго
ритме, изложенном в § 4. 1 .  

Грymrовая скорость и в точке (х, у) может быть вычислена из инте
гральных формул ( 1 .45) .  Выражения для интегралов , входящих в эти 
формулы , даны в § 4 . 1  (формулы (4 .30) - (4.34) ) . 

Перейдем теперь к рассмотрению способа расчета производных фазовой 
скорости по значениям мощностей слоев , при этом рассмотрим отдельно 
волны Лliва и волны Рэлея . 

В о л н а Л я в а. Левая часть дисперсионного уравнения представляется 
в виде произведения матриц (4. 1 1) . Каждая из матриц является функцией 
� , а Н; входит только в выражение для матрицы Fj . Производная o �/oH; 
определяется дифференцированием (4 . 1 1 ) : 

О Ф a �  а Ф 
- '- + - = 0, 
д �  ан; дН; 
д Ф  ( n j - 1 
-

= G 1  � П F, 
o �  1 = 1 1 = 1 
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1 - 1 
= G 1 П k = 1 

1 10  1 1 1 .  

(4.54) 

о F . 
n ) n а Rn + 1 

_1 П F , Rn + 1 + G 1 П F[ -,-,,- , 
o � 1 = / + 1 ' 1 = 1 О " 

(4 .55) 

n 
П (4.5 6) k = 1 + 1 



Производные матриц oF//Q� , 

shf3tHt 
�Ht

--f3t 

aRn+ 1 О 
= 

й� -Jl.n+ l �/f3n + l  

, (4.57) 

(4 .58) 

aFt 
� f3j shf3tHt - �; chf3/Hj 

= �5� aнt -Jl.tf3� chf3tHt f3jshf3jHt 
в о л н а Р э л е я .  Алrоритм расчета производных несколько отлича

ется от предыдущеrо случая . Прежде Bcero заметим, что функция Ф (w, О 
дJ1Я волны Рэлея представляет детерминант матрицы системы (4 .2 1) . Эту 
матрицу дJ1Я краткости обозначим через Z ,  а ее элементы соответственно 
через Z'k ' Таким образом, дисперсионное уравнеЮlе имеет вид de t Z = О, 
или 

Zl l Z2 2  - Z 1 2 Z2 1 = 0 . (4 .60) 

Производная левой части (4 .60) может быть выражена таким образом:  

Z ; l ZИ t Z l l Z; 2 - Z ; 2 Z 2 1 - Z 1 2 Z; l = 0 . 

Здесь знак "штрих" обозначает дифФеренцирование по любому из пара
метров �, Ht . Соответственно zik являются элементами матрицы Z ' . Поэто
му ДЛЯ вычисления дФ/й� и дФ/йН, необходимо построить матрицы 
aZ/ Q�  и OZ/ aHj • 

Поскольку матрица Z дJ1Я волны Рэлея имеет ту же самую конструкцию, 
что и дJ1Я волны ПИва, выражеЮlЯ для производных OZ/ д� и az/ ан, опре
деляются правыми частями формул (4.55) и (4.56) , в которых матрицы 
F t И Rn+ 1 размером 4 Х 4 и 4 Х 2 соответственно определяются выраже
Юlями (4 . 1 7) и (4 . 19) , а матрица G1 имеет вид 

1 1 � � ь � IJ · 
Так как выражеЮlЯ для элементов матрицы L ,  являются довольно 

rромоздкими, дJ1Я упрощения расчетов имеет смысл учесть, что F t = 
= LtKi1 Li 1 , причем от н, зависят только элементы матрицы Ki 1 , так 

aFt aKi 1 . . 

. 

что �-
= L t  -- Li- 1 . Производная матрицы К/ 1  определяется про-

aHj aHj 
сто , а выражения дJ1Я матриц L t  и L j' l  даны в § 4 . 1  (формулы (4 . 1 3) , 
(4 . 15) ) .  Производная aF;/ д� может без особоrо труда быть получена 
дифференцированием по � элементов матрицы , определенной выраже
Юlем (4. 1 7) (выражеЮlЯ для элементов матрицы aF,/ a� здесь не выпи
сывают�я из-за их rромоздкости) . 
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Следует отметить , что при расчете только геометрии луча вычисление 
производных фазовой скорости по координатам х, у по оrrисанному выше 
алгоритму целесообразно лишь тогда , когда число слоев не слишком ве
лико . В противном случае расчеты по приведенным выше формулам будут 
связаны с большим объемом вычислений . Применение этих формул при 
расчете луча имеет смысл , если о бщее число слоев (в том числе и тех, 
мощности которых не изменяются) не превышает двух-трех. Кроме того , 
как будет показано ниже , эти формулы необходимо использовать при 
расчете геометрического расхождения .  Для большого числа слоев произ
водные фазовой скоро сти можно определять численным дифференциро
ванием.  

С этой целью преобразуем систему (2 .5 2) к виду ,  удобному для числен
ного интегрирования . Представим вектор k через его составляющие: k = 
= (sin 'P/C, COS 'P/C) , где 'Р - угол , образованный проекцией простран
ственно-временного луча на плоскость ху с осью х . Тогда систему (2 .5 2) 
можно привести к следующим трем скалярным уравнениям: 

ax/ a t  = Ucos 'P ,  ay/ at = Usin'P ,  

а'Р =.!!.- ( ас 
sin 'P _ � cOS'P) 

at с ах ау 

(4 .6 1 ) 

Если в соответствии с тем ,  как это сделано в § 2 .4 , на плоскости ху 
ввести координаты q l и q2 В направлении , перпендикулярном лучу и 
вдоль луча,  то нетрудно видеть , что правая часть последнего уравнения 

U ас 
есть не что иное ,  как - - - . Таким образом, для решения системы 

С aq l 
(4 .6 1 )  необходимо на каждом шаге расчета луча вычислять производную 
aC/ aq l ' 

Пусть процесс численного интегрирования системы (4.6 1 )  выполня
ется с шагом t H .  На k -M шаге мы переходим из точки Mk _ 1 8 точку Mk , 
отстоящую от Mk _  1 на расстояние Ils "'" Uk _ 1  Il t .  В точке М!( скорость С, 
как уже упоминал ось ранее ,  оценивается вначале приближенно по соотно
шению С (М k) � с (М k _ 1 ) + ( ас/ oq 2 )  k _ 1 Ils И затем уточняется путем 
решения уравнения Ф (� , w) = О. Таким о бразом, 8 точке Mk может быть 
оценена производиая ( aC/ aq2 ) k  � [С (Mk) - C (Mk _ 1 ) ] /Ils , которая 
потребуется только для приближенной оценки скорости в следующей 
точке МН 1 ,  а для решения системы (4 .6 1 ) необходимо знание произ
водной,  по перпенДИкулярному направлению aC/ Oq ] . Для определения 
этой производной поступаем следуюl.ЦИ М о бразом.  Перейдем из точки Mk 
вдоль оси ql В точку Nk , отстоящую от Mk на расстояние д/ .  Предполага
ется , что значение aC/ oq l  в точке Mk _ 1  бьmо определено . Используя 
его , вычисляем приближенно скоро сть С в точке Nk по формуле 

C(Nk) � C(Mk) + ( ас/ aq l ) k - ]  Ы 
И уточняем ее , решая уравнение (4.6 1 ) . далее численным дифференциро
ванием определяем производную ас/ aq 1 в точке М k : 

( aC/ aQ I ) k = [C(Nk) - C(Mk) ] /bl 

1 06 



2 .  Расчет амплитуд. Расчет амIUlИТУД волнового пакета про изводится 
численным интегрированием систем дифференциальных уравнений ( 2 .85) , 
(2 .92) . В правые части этих уравнений входят первые и вторые проиэвод
ные фазовой скорости и первые производные групповой скорости по ко
ординатам х, у (или q l ,  q l ) , а также первая производная групповой ско
рости по частоте . Определение вторых производных фазовой скорости по 
координатам сводится к определению вторых производных � по мощ
ностям слоев Hj • Выражения для этих производных выводятся точно так 
же , как для первых производных. Однако уже для первых производных 
выражения получаются довольно громоздкими . Поэтому при практических 
расчетах предпочтительнее вычислять вторые производные фазовой и пер
вые производные групповой скорости путем численного дифференциро
вания по схеме, аналогичной той ,  которая бьmа описана выще для вычис
ления первых производных при расчете луча . В этом случае,  однако , пер
вые производные aC/ aq l  и aC/ aql следует вычислять по формулам , 
не прибегая к операции численного дифференцирования . При этом вычис
лять производные дС/ aq l ,  дС/ aq2 ,  а также групповую скорость U сле
дУет не только в точках луча М k ,  но И в точках N k , С тем чтобы иметь воз
можность определять путем численного дифференцирования производиые 
как по направлению вдоль луча (q2 ) ,  так и по перпендикулярному к нему 
направлению (q 1 ) . 

Вычисление производной дИ/ aw можно производить исходя из интег
ральных формул для групповой скорости ( 1 .48) , (4 .30) - (4 .34) . При этом 
надо иметь в виду , что при изменении w меняются не только � , 0/; , {З i ,  
но и коэффициенты в выражениях для собственных функций А ;.  В; (для 
волн Лява) и А( .  В( .  С( , D; (для волн Рэлея) , а производные этих коэф
фициентов можно определять на основе их матричного представления . 
В частности , для волны Пява сооmошение, связывающее коэффициенты 
в последовательных слоях , исходя из (4 .4) , может быть записано в виде 

K · II Ai ll = L -1 L ·  A j+ 1 11 1 В. • 1+ 1 В . . 
I 1+ 1 

Дифференцируя это сооmошение,  получаем рекуррентную формулу, свя
зывающую производные коэффициентов для i -ro слоя с производными 
коэффициентов для (i + 1 ) -го слоя : 

дА ;  

aw 
3В! 

aw 

дА ;+ I 
д А ;  aw 

К , l  - (L;l L i+ I )  + K , I L , I Li+ l 
aw В; aBi+ I 

a w 

(4 .62) 
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у, к н  

/t7t7t7 

Рис. 4. 1 .  Модель среды, ПРИНЯТaJl дnи расчетов 
Цифры - значения мощности слоя 

aKj . д . 
Матрицы к :- 1  -- и -- (L ,7J L j +  1 ) '  входящие в это соотношение,  име-, д ц)  дц) 
ю т  вид: 

дК K .- 1 __ ' 

, дц) 
= 

wHiqi 
11
1 

{Зi О -� 1 1 , 
д (L - 1 L ) _  WJ1i+ 1 {Зi+ 1 ( qi+ 1  

- i Н 1  - -2-
дц) 2J1j{Зj {Зi+ 1 

1 1 
где qi = си Ь2 ' I 

- ;;) 11 - 1 
- 1 11

, 
(4 .63) 

Несколько более сложную, но основанную на том же принципе схему 
можно предложить и для расчета амплитуд рэлеевских волн. 

Пример расчета . Приведем в качестве примера результать'l выполнен
ного Л.И.  Корсаковой расчета лучей волн Лява в слое переменной мощ
ности , лежащем на полупространстве .  Изолинни мощности слоя изобра
жены на рис . 4 . 1 . Выбранная структура моделирует строение коры в Цент
ральной и Во сточной Азни .  Область повышенных значений моиutости слоя 
отвечает Тибету , а понижение мощности в правой части рисунка соответ
ствует переходу к океану . Источник бьm расположен в районе "границы" 
океана и континента, где находится большинство зпицентров земЛетрясе
ний . Для фиксированных частот рассчитывались пространственно-времен
ные лучи, выходящие во всех направлениях из источника, при этом наи
больший интерес представляли , ко нечно , л учи ,  пересекающие зону повы
шенной мощности слоя , кото рой на низких частотах отвечают пониженные 

-

Рис. 4.2. Про екции пространств енно-в ременных лучеll волн Пива дnя модели среды , 
при вед енноll на рис . 4 . 1  

Q - W = 0, 1  рад/с (Т = 6 2 ,8 с) ; б - "-' =  0, 2 рвд/с (Т = 3 1 ,4 с) ; 8 - "' =  0,3 р&д/с 
(Т = 20,9 с )  
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значения фазовой скорости и которая для таких частот будет являться 
зоной фокусировки лучей .  

На рис .  4 .2  приведены проекции пространственно-временных лучей 
на плоскость z = О для трех разных частот в рассмотренной модели среды 
(пунктир) и изолинии времен прихода волнового пакета, или ,  что то же 
самое,  сечения пучка пространственно-временных лучей , соответствую
щих заданной частоте, плоскостями t = const (СПЛОlШlые линии) . Интервал 
времени между соседними изолиниями 8Г = 50 с .  

Н а  низких частотах отчетливо видно фокусирующее действие зоны по
вышенной мощности слоя; с увеличением частоты этот эффект ослабев�т 
и при VJ = 0,3 paдjc практически исчезает . Фокусировка проявляется тольк'о 
на низких частотах , поскольку понижение фазовой скорости волны Лява 
в этой зоне происходит только при низких частотах . Как видно из рис. 4.3 ,  
если на частоте w = 0, 1  фазовая скорость в зоне , моделирующей Тибет, 
изменяется от  4,5 9 до 3 ,7 1  км/с ,  то при w = 0,3 она в этой зоне сохраняется 
практически постоянной . В то же вре�я на частоте VJ = 0,3 проявляются 
сильные горизонтальные вариации скорости в правой части модели ,  соот
ветствующей переходу от континентальной структуры к океанической . 
Э ти  вариации приводят к заметной рефракции лучей в направлениях вы
тянутости изолиний скорости . 

В случае , когда распределение фазовой скорости поверхностной волны 
С = С (х, у) или С = С (д , .р) может считаться заданным для фиксирован
ного периода волны , расчет лучей не представляет особых трудностей -
он выполняется численным интегрированием системы дифференциальных 
уравнений луча (4 .6 1 ) , из  которой можно исключить групповую скорость U 
путем замены переменной интегрирования ds = Udt , а в сферическом случае 
системы 

dB/ds = cosajR, 
d.p/ds = sinajR sin B ,  
da 

= 
�( Sin a дС 

ds С R дд  

_ cos a дС ) _ s i n  actgB 
, R sin B д.р R 

которая легко получается из (2 . 1 1 0) в результате замены 

ke = cosajC, kl{J = sin a/C. 

Расчеты системы лучей на сферической поверхности при заданных рас
пределениях скорости , соответствующих различным периодам волн, выпол
нены в работах [ 1 47 ,  1 53 ,  1 89] . Из них следует ,  что горизонтальная неод
нородность Земли может приводить к сильному отклонению трасс поверх
ностных волн от дуг большого круга и многопутевому распространению. 

Обычно такие рассчитанные лучевые схемы используются для качест
венного суждения о распределеюm амплитудных аномалий поверхностных 
волн : там, где лучи сгущаются , естественно ожидать повышения амплитуд, 
а где они расходятся - уменьшения. При таком рассмотрении , однако, 
не учитывается растяжение волнового пакета за счет дисперсии , характер 
которой может быть разным вдоль разных трасс, а также изменение энер
гетического профиля волны по вертикали. В [5 1 ]  рассчитывались аномалии 
амплиту д поверхностных волн, обусловленные только пространственным 
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PIE. 4.3. Распределения фазовой с ко ро сти волны Л яв а  ДЛЯ модели среды , прив еден
ной на рис . 4.1 

Q - W = 0, 1 рад/с ; б" - w = 0,3 рад/с. 
Цифры у кри вых - значони/! фвзовых скоро стей в км/с 

геометрическим расхождением, при этом рассчитанные аномалии окаэались 
заметно меньше наблюдаемых. Из этого следует, что при количественных 
оценках амплитуд поверхно стных волн необходимо учитывать все фак
торы определяющие амплитуду поверхностной волны . Поэтому естественно 
проводить расчеты амплитуд на основе пространственно-лучевого метода , 
описанного в гл . 2 .  

§ 4.4. Расчет коэффициентов отражения-прохождеlПUl 

Расчеты коэффициентов отражения-про хождения поверхностных волн 
проводились в соответствии с методикой , описанной в § 3 .3 .  Основная 
ВЫ'lll слительная сложность при использовании этой методики связана с 
расчетом коэффициентов связи Р ij , S tj , Qij . Tij , Yi/ , выражаюшихся ин-
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тегралами ,  содержащими собственные функции соответстнующих мод. 
Поэтому для упрощения расчетов естественно и спользовать такую модель 
среды , для которой собственные функции выражаются в явном виде, 
что бы и коэффициенты связи можно бьmо бы получить также в явной 
форме. Такой простейшей моделью является слоисто-однородная среда,. 
со бств енные функции в каждом из слоев которой, как упоминалось выше , 
выражаются в виде комбинации экспонент. Таким образом, слева и справа 
от контакта мы принимаем среду СЛОИСТО-QДНОРОДНОЙ , причем горизон
тал ьные границы сл ева и справа могут не совпадать, за  исключением сво
бодной границы z = О, которая является обшей для обеих сред. Иначе 
говоря, мы считаем ,  что уступ на свdбодной поверхности отсутствует. 

Для расчета коэффициентов отражения-прохождения собственные 
функции должны быть определенным о бразом нормированы. Все приво
димые ниже расчеты о снованы на нормиров ке , введенной в § 3 .2 ,  а именно : 
для волн Пява 

(4 .64) 

для волн Р злея 

�(J( 1 )  + J{ 2 } ) + (J( 3 )  + J (4» ) = 1 kR kR kR kR . (4.65) 

В то же время дл я  анализа результатов и сопоставления их с данными 
эксперимента , а также с результатами расчетов други ми методами нео б
ходимо получать такие значения коэффициентов отражения-прохождения, 
которые бы не зависели от  способа но рмировки . С этой целью обычно рас
сматрив ают о тно шения смещений в соответствующих модах и на свободной 
поверхно сти (surface ra tio) . Э ти отношения будем называть дал ее по
верхностным коэффициентом отражения-прохождения ,и обозначать со
ответственно А П.О В  и вП.ОВ • Очевидно , что А �.O B  = А u  не зависит от способа S/ S} 1 1  
нормировки . Поэтому В дальнейшем при рассмотрении ко эффициента 
о тражения той же самой моды в ерхний инде кс мы будем опускать . 

Расчет коэффициентов отражения-прохождения проводится по сле
дующей схеме.  В каждой из двух контактирующих сред вычисляются соб
ственные значения � k для в сех мод для заданной частоты "-' в соответствии 
с алгоритмо м ,  опи санным в § 4. 1 . По формулам (4 .30) - (4.34) рассчи-

тываются интегралы l�iJ , и в се козффициенты для соответствующей 

моды нормируются согласно (4 .64) или (4 .65) . 
далее коэффициенты связи между модами определяются суммирова

нием выражений , соответствующих инrегралам по о тдельным участкам 
вертикальной границы . Э ти выражения легко определяются интегриро
ванием произведений экспонент ана'10ГИЧНО тому ,  как это сделано при 

определении выражений для J�2 (формулы (4.30) , (4 .3 1 ) , (4 .33) , (4 .34) ) .  
З атем в зави симости от поставленной задачи методом Гаусса решается 
система линейных уравнений (3 .5 1 )  ми (3 .6 1 ) , из которой определяются 
коэффициенты отражени я-прохождения при собственных функциях, 
нормированных в соответствии с (4 .64) , (4 .65) . Наконец, производится 
определ ение поверхностных ко эффициентов отражения-прохождения по 
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формулам : для волн Лива 

А".ОВ  = А  . VP) - (О)/ V ( З ) - (О) ' S / S/ / S ' 
В".О В = В  . v.( З ) +(о)/ v ( З) - (О) S/ S/ / S ' 

для волн Рэлея 

А ".ОВ = А . V� I ) - (O)/ V ( 1 ) - (o) Sl  S l  1 S ' 
В"РВ = В . V.( ! ) +(O)/ V ( 1 )+ (o) 9/ S/ / S • 

Для оценки эффективности рассматриваемого метода бьmо проведено 
сравнение результатов численного моделирования, полученных с помощью 
этого метода , с результатами применения других методов , описанных в 
гл . 3 ,  а также с результатами ультразвукового моделирования [32 ,  82] . 

Наиболее надежным критерием достоверности приближенных оценок 
является их согласие с результатами , полученными с помощью численных 
методов . Сопоставление приближенных оценок коэффициентов отраже
ния-прохождения и результатов ,  полученных численным методом, опи
санным в § 3 .4 [22] , бьmо проведено на примере простейшей модели 
контакта океанического и континентального блоков земной коры. Модель 
представляла однородный слой на однородном ПОЛУПРО,странстве со скач
кообразным изменением мощности при х = О от  5 км (океан) до 40 км 
(континент) . Параметры слоя : Ь = 3 ,5 км/с, р = 2 ,7 г/ см3 ; параметры по
лупространства: Ь = 4,5 км/ с, р = 3 ,3 г/ см3 . Расчеты проводились для нор
мального падения основной моды волны Пява на границу х = О со стороны 
океана .  Полученнщ в результате расчетов поверхностные коэффициенты 
прохождения ВПВ � отражения А 1 1 для разных периодов изображены 
на рис. 4 .4 .  Согласованность результатов , полученных двумя разными ме
тодами , позволяет сделать вывод об эффективности приближенного метода 
для оценки амппитуд смещений в волнах Лива , возбуждаемых на доста
точно контрастном контакте ,  каким является граница океан-континент . 

Сопоставление коэффициентов о тражения рэлеевских волн, рассчи
танных приближенным методом и определенных экспериментально с по
мощью трехмерного ультразвукового моделирования, проводилось на 
примере двух моделей контакта однородных четвертьпространств [32 ] . 

В модели контакта сред со слабой скоростной дифференциацией в ка
честве контактирующих материалов бьmи использованы гипс и сургуч , 
скороctи рэлеевских волн CR в которых равны соответственно 1 ,3 и 
1 ,2 1  Км/с. Результаты расчетов и эксперимента, приведенные на рис. 4.5 , 
показывают, что на всем интервале углов падения совпадение теоретичес
ких и экспериментальных кривых вполне удовлетворительно . 

В модели контакта сред с сильной скоростной дифференциацией в ка
честве контактирующих материалов выбраны сургуч (CR = 1 ,2 1  км/с) 
и дюралюминий (CR = 2 ,6 1 км/ с) . Результаты расчетов и эксперимента 
приведены на рис. 4 .6;  здесь же изображены коэффициенты отражения , 
рассчитанные методом Олсопа. Сравнение этих трех кривых показывает, 
что коэффициенты Олсопа завышены, а коэффициенты, полученные мето
дом функций Грина, хорошо согласуются с экспериментальными в области 
докритических углов . В закритической области существенное расхождение 
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Рис. 4.4. Резул ьтаты расчетов пол еll 
отраженных и про ходящих волн 
Ляв а  п ри нормал ьном падении о с
новноlI моды на граиlЩУ океа н 
ко нтинент со сто ро н ы  о ксана 

{ к о зффиu и ент о тражен ия 
О СИОВНОЙ моды ; 2, 3 - поверх
н остные К О Зф ф lЩ и енты пр о х ожде
н ия , с о о тв етств ую щ и е  ОСИО В И ОЙ и 
ВТОРОЙ про ходящей модам. 
Сплощная линия результаты 
расчетов по м етоду ФУН КЦИЙ Гр и 
Н 8 , щтри ховая - п о  методу , из
л оженном у в � 3 .4  

Рис. 4.5. Коэффици ент отражения в о л н ы  Р зл ея о т  границы контакта с у ргуч-ги пс 
как функция угла п?дсния 

СrmОЩН8Я линия - р еэультаты рас четов по м етоду ФУНКЦИЙ Грин а ,  штр иховая -
экспе рим ентальные данные 

Рис. 4.6 . Коэффици ент отражения в ол н ы  Рэл ея о т  границы ко нтакта су ргуч -дюралю
ми ний 

Обо значения те же, что на рис.  4. 5 .  Кри ва я штрих с ТОЧКО Й - результаты расчетов 
по м етоду Олсопа 
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1j= 1,7.7, ;;=8, п, �=J, Z  
\.. 7 

Рис. 4.7 .  М одел и  контакта конти
н ент-о кеан 

(,' S - скор ость попе речны х вол н ,  
к м / с ;  �'p - с к о рость продольиых 
в олн , к м/с ; Р - плотность, г/см ' ; 
мощности с л о е в  прив едены в км 
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Рис. 4 .8 .  Поверхно стные коэффици енты ПРОХОЖдения осно в ной моды в о л н ы  Ляв а  
для моделей F и L 

Падение со сто роны континента. Расчеты выполнены методом Гр егерсона -Олсо· 
па (1 ) и методом функций Грина (2) 
Рис. 4.9. Поверхностные коэффиuиенты п рохо жден ия основ ной моды вол ны Рэл ея 
ш!я модел ей F и L ,  рассчитанные методо м функций Грина 

Падение со стороны континента 

tl, Z.f  

g n O �  
11 

Рис. 4. 1 0. Коэффици енты .Jt;�B и А 1 1  'в'олны Лява, рассчитанные для модели L ме
тодом фУНКI\ИI' Грина (I1Пpиховая линия) и методом Грегерсона-Ол сопа (сплошная) 

Паденн е с о  стороны континента 

теоретической и экспериментальной кривых свяэано , по-видимому, с тем, 
что с увеличением интенсивности отраженной волны возрастает не учиты
ваемый в расчетах коэффициент связи отраженной волны с объемными 
волнами во в торой среде . 

Результаты , получаемые двумя разными приближенными методами 
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Рис. 4 . 1 1 . Отно ш�нии пото ков энерrnll в п ро хо
ДИЩИ:>; основноlI (1 ) и второll вы сшеll модах 

(2) к пото к у  эн�рги и падаюшеll волны Лива 
( мод ел ь  1 . .  паДен и е  основ ноlI МОДЫ со сто роны 

о кеана) 

Рас четы выполнены по методу Гр егерсона
Олсопа (сплошная лини я)  и по методу функций Гр ина (штриховая) 
(Г регерсена-Олсопа и описанным в 
§3 .3) . сравнивались на примере двух моде
лей контакта континент-океан F и  L 
(рис. 4 .7) , использованных в работах 
[ 1 40 ,  1 4 1 ] . Модели L и Р с разной сте· 
пенью детальности описывают структуру 
ко нтактирующих блоков ко ры и верх· 
ней манrnи. Главное различие между мо-
делями заключается в том, что в интер

вале глубин 50-2 1 5  км модель L соде ржит низкоскоростной слой .  
Значения поверхностных коэффициентов прохождения B?�B  волн 

Пява как функциИ частоты при нормальном падении приведены на 
рис. 4.8 . во всем рассмотренном интервале частот кривые,  полученные 
двумя различными способами , фактически полностью совпадают. Инте· 
ресно отметить резкое различие в величинах исследуемых ко эффициентов 
и их изменении с частотой для различных моделей,  тем более что приве
денные на рис. 4 .9 поверхностные коэффициенты прохождения волн Рэлея 
отличаются для моделей F и L незначительно . Этот факт обусловлен, по
видимому, более сильным влиянием мощного низкоскоростного слоя 
на процесс формирования волн Пява .  Поверхностные козффициенты 
про хождения ВПВ и ко зффициенты отражения А 1 1 волн Пява с периодом 
т = 30 с как функции угла падения для модели L приведены на рис. 4 . 1 0 . 
Видно , что с увеличением угла падения коэффициенты ВПВ (О) , рассчи· 
танные разными способами , не изменяются и фактически совпадают, а 
коэффициенты А 1 1  (О) расходятся для больших углов . 

Представляет интерес исследовать, как перераспределяется энергия 
падающей поверхностной волны между отдельными модами проходящей 
волны.  Долю энергии падающей волны , переходя щей в энергию проха· 
дящей (или отраженной) волны, можно характеризовать отно шением 
потоков энергии в соответствуюJ..W1Х волнах через вертикальную полу· 
бесконечную полосу единичной ширины : О < z < 00 ,  о < у < 1 .  В случае 
нормального падения волны Лява на границу х = О поток энергии в любой 

UV;2 
� 

из волн равен . _- f р [ V (z) Р dz , где V (z ) - амплитуда смещения в 

соответствующей ;ол�е ( V?) - (z ) в s·й моде падающей,  Ast V?> - (z ) -
в j ·Й моде отраженной ,  В sj V�3 )+ ( z) В j-й моде проходя щей волны , 

VP)±  (z ) - собственная функция , нормированная в соответствии с (4 .64) ) .  
Учитывая выражение для групповой скорости волны Пява ,  нетрудно по
казать, что отношение потоков энергии в проходя щей и падающей вол
нах равно В;; . То же самое имеет место и в случае нормального падения 
волны Рэлея . 
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Рис. 4. 1 2. Схема моделей зоны перехода от о кеанического литосферного бло ка ( 1 )  
к континентальному (l V) в районе Южной Камчатки 

Стрелкой обозначено направление распространения падающей волны 

Ап 
Il, � tZ 

~ Il, Z  - - - - --- ,z 
_ . _ . _ J 
. . . . . . . . . . . . . , 

t! 

Il, '  

Il, Z  
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Il, Z 11 
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5t! 25 _.-·-·/5 /t! Т. с 
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Рис. 4.1 3. КОЭффlЩиенты отражени и  волн Рэлея и Лив а на разных границах 
Q - нормanьное падение R -+ R ; б - падени е под угло м 1 SO , R -+ R ;  в - падение 

под углом 1 5 ° , R  -+ L . Границы : 1 - I - I V ;  2 - 1 - 1 1 ; з - I I - I П :  4 - I I I - I V  

Перекачка энергии основной моды� ВОЛНbI Лява в высшие с увеличением 
частоты продемонстрирована на рис. 4 . 1 1 . Кривые рассчитаны для нормаль
Horo падения волны Лява на граню.{у в модели L двумя приближенными 
методами : методом Грегерсона-Олсопа . и  методом функций Грина. Резуль
таты расчетов свидетельствуют об увеличении доли энергии (Е) , идущей 
на формирование второй моды, и об уменьшении энергии основной MOДbJ, 
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Т а б л и ц а 4.1 . Параме тры моделей литосферных блоков в районе Южной 
Камчатки 

Океаничес к ий в ал З�нке вича (1) Блок коитинентал ьного склона (11) 
Ь ,  к м/с  J а ,  км/ с  J р ,  Г/ СМ3 J Н , КМ . ь ,  КМ/ С  J " ,  КМ/ С  I р, г/см3 I H �  км 

О 1 ,5 7 1 ,0 5 ,2 1 ,63 3,3 2 ,3 2  5 , 0  
2,6 4 ,5 2 ,6 1  3 , 1  2 ,25 3 , 3  2 ,46 6 ,0 
2,76 6 ,4 2 ,6 1  5 ,7 3 ,4 1 5 ,9 2,84 9 , 0  
4 ,21  7 ,4 3 ,07 5 ,9 4 , 2 1  7 ,3 3 , 05 1 7 ,0 
4 ,74 8 ,2 3 ,5 4 , 74 8 ,2 3 ,5 

при это м в еличина энергии , подсчитанная методом функций Грина для пе
риодов, меньших 20 с, оказалась меньше полученной по методу Грегерсо
на-Олсопа . 

Таким образом,  описанный в § 3 .3 спосо б  оценок полей отраженных 
и преломленных поверхностных волн дает результаты , находящиеся в хо· 
рошем согласии с теми , кото рые бьmи получены с помощью альтернатив
ных приближенных и численных методов , и ,  следовательно , его можно 
при менять для численного моделирования наблюдаемых полей поверхност
ных волн .  Иллюстрацией таких расчетов может служить оценка полей 
поверхностных волн, распространяющихся через зону сочленения кон
тинентального и океанического блоков в районе Южной Камчатки . Расчеты 
выполнялись для случаев нормального и наклонного падения основной 
моды волны Рэлея на последовател ьность трех границ между четырьмя 
основными блоками :  океаническим валом Зенкевича (1) , блоком мате
рикового склона (11) , Восточно-Камчатским (Ш) и Срединно-Камчатским 
блоками (IV) . Параметры моделей этих блоков приведены в табл . 4. 1 ,  

а структура зоны перехода схематично изображена на рис. 4 . 1 2 ,  а .  Кроме 
того , проводились расчеты для упрощенной модели ,  в которой два сред
них блока (11 и III) бьmи исключены, так что переходная зона заменялась 
одной границей между океаническим (1) и континентал ьным (IV) бло
ками (рис .  4 . ]  2, б) .  Характерными особенностями зоны перехода от океана 
к континенту является увеличение мощности коры, исчезновение водного 
слоя , наличие внутреннего волновода в моделях Восточно- и С рединно
Камчатского бл оков .  

На рис .  4 . 1 3  приведены результаты расчетов коэффициентов отражения 
волн Рэлея при нормальном и наклонном падении,  а также коэффициенты 
о тражения обменной волн ы Лява ,  которая образуется при наклонном па
дении рэлеевской волны.  Для кривых характерны следующие особенности : 
на больших периодах (а для границы I I I-IV на всех периодах) интенсив
ность всех отраженных волн  незначительна; с уменьшением периода коэф
фициенты отражения на границах I-IV, 1-11 растут особенно резко в интер
в ал е  периодов 1 2 ,5- 1 5  с ,  достигая значений порядка 0,4, причем коэффи
циенты отражения под углом 8 = 1 5 ° для небольших периодов чуть больше, 
чем при нормальном падении . Интенсивность обменных волн Лява имеет 
тот же порядок . Э то означает, что для периодов,  меньших 1 5 с ,  на формиро-
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DОСТОЧlfо- КамчаТСКIfЙ блок ([ 1 1) Ср еДИНlfо-Ка МЧ8ТСКIfЙ блок (I V )  

Ь ,  KMj C I a , l<Mj c I р, Г/ СМ3 I Н , I<М Ь, I<М/С I а , I<М/ С I р, 
Г/ СМ3 I Н , I<М 

3 , 1 8  5 ,5 2,78 1 ,0 2,54 4 ,4 2 , 3  2,0 

3 , 8 1  6,6 2,96 20,0 3 , 3 8  5 ,85 2,75 20,0 

4 , 5 7  7 ,9 3 , 1 5  8 , 0  3 ,9 3  6 , 8  2 , 9 7  5 ,0 

4 ,3 3 7 ,5 3 ,05 1 0,0 4 , 3 3 7 ,5 3 , 05 1 5 ,0 

4 ,68 8 , 1  3 , 3  4 , 6 8  8 , 1  3 , 3  

вание отраженных волн идет 1 5 -20% энергии падающей волны_ Кривые за
висимости коэффициентов отражения на г раницах I - l V  и 1 --11  близки друг 
к другу и по форме, и по величинам. 

Кривые зависимости поверхностных ко зффициентов прохождения 
волн Рэлея от периода приведены на рис . 4 . l 4 .  Расчеты показали,  что эти 
величины в интервале  углов 0- 1 50 

практически не эависят от угла падения . 
Коэффициенты прохождения на границах I-IV и 1-11 ,  как и коэффициенты 
отражения, почти не отличаются друг от друга.  Основная тенденция -
уменьшение поверхностного коэффициента про хождения с уменьшением 
периода .  

В работе [8 1 ]  приводятся данные об интенсивных поверхностных вол
нах, отраженных от глубинных раэломов . В связи с этим представляет 
интерес численно исследовать влияние глубинных разломов на характер 
распространения волн. В первом прибл ижении разлом можно моделиро
вать границей , на которой происходит сдвиг слоев друг относительно друга 
и скачкообразное изменение их мощности . Подобная модель , приведенная 
на рис. 4 . l 5 ,  БЬU1а использована для расчетов , при проведении которых 
предполагалось, что на границу слева (прямое падение) или справа (обрат
ное падение) падает нормально основная гармоника волны Лива, причем 
мощность верхнего слоя Н в среде справа от контакта варьировалась в 
интервале 1 ,5- 1 0  км.  

Полученные резул ыаты� , которые приведены на рис .  4 . l 6-4 . l 8 ,  характе
ризуются следующими особенностями . В случае прямого падения с увели
чением Н и соответственно глубинности разлома доля энергии , переходя
щая в основную моду про ходящей волны , которая,  как бьmо показано вы
ше , определяется квадратом коэффициента прохождения В • •  , уменьшается 
на бол ьших частотах , тогда как ко эффициент В1 2 ,  характеризующий долю 
энергии , пере ходящую во в торую моду , напротив , значительно возрастает 
(рис . 4 . 1 6 , а) . Это связано с тем ,  что при определенных значениях частот 
фазовые скорости основной моды падающей волны и второй моды прохо
дящей волны становятся близки (рис .  4 . 1 7) . При обратном падении 
(рис . 4 . 1 8 ,  а) коэффициент В ( ( при возрастании глубинности разлома так 
же уменьшается на больших частотах, но интенсивность второй моды оста
ется сравнительно малой . В обоих случаях коэффициенты отражения 
А 1 i (рис . 4 . 1 6 , б и 4 . 1 8 ,  б) с увеличением частоты возрастают инте нси в нее 
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НИЦЫ 
Обозначения те же, что на РНС. 4.1 3 .  Кривые соотв етствуют инте рв ал у  углов 0-1 5" 

ДЛЯ глубокопростирающихся разломов , но всегда остаются по величине 
меньше коэффициентов прохождения . Таким образом,  цри моделировании 
разломов контактами описанного типа не удается получить интенсивные 
отраженные волны . 

Этот результат бьm подтвержден расчетом коэффициентов отражения
прохождения волн Рзлея при нормальном падении для Севанского глу
бинного разлома (рис. 4 . 1 9) на территории Армении. В интервале периодов 
от 1 2 5  до 5 ,5 с коэффиЦиент прохождения менялся в пределах 0,98- 1 ,  
коэффициент отражения - в пределах - (0,0 1 -0,0 1 5) . Эти значения позво
ляют считать , что выбранная на основании данных ГСЗ модель неадекватна 
истинному разлому, поскольку именно на Кавказе наблюдаются довольно 
интенсивные отраженные волны. ' 

Для исследования влияния наклона границы на величины коэффициен
тов отражения-прохождения поверхностных волн в соответствии с полу
ченными в § 3 .5 формулами (3 .80) , (3 .8 1) были проведены расчеты этих 
коэффициентов для случая нормального падения волны Лява на наклон
ный уступ, образованный границей слоя и полупространства.  Модель 
среды изображена на рис. 4.20. Параметры для слоя и полупространства 
одни и те же слева и справа от уступа, так что различие сред - только в 
различной толщине слоя .  Расчеты проводились для случаев падения волны 
'на уступ как слева ,  так и справа для различных эначений угла наклона гра
ницы� . 
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Рис. 4 . 1 5 .  Модель глубинного разлома 
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Рис. 4. 16. КОЭффlЩиенты прохождения B1 i (о) и '  отражения А I I  '(6) ,для сл учая 
прямого падения волны Лява 

Кривые, соответствующие основной моде проходящей ил и  отраженной волны 
(1 = 1 ) ,  изображены жирными 1DIНИЯ МИ ,  второй моде (1 =2) -, тонкими. 1 - Н = 1 , 5 км, 
2 ... Н '" S км, 3 - н = 1 О км 
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Соответствие к р и вых 2-4 значениям Н и номерам мод тако е  же , как и на рис. 4. 1 6  
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Рис. 4. 1 8. Коэффици еНТbI про хо ждения (а) и отражении (6) при о братно м паден и и  
Обозначении т е  ж е ,  что н а  р и с .  4 . 1 6  
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Рис. 4.20. Модел ь накло нного кон такта 
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Рис. 4. 2 1 .  Зависи мо сть КО :Jффициентов отражения от частоты в сл у чае накло нно го 
контакта, И '](J б раженного на ри с.  4 .2 0  

а - падение волны с о  сто роны тонкого сл оя ; б - падени е вuлны с о  стороны тол · 
стого сло я.  Цифры у к р и вы х  - значения у глов нак лона границы 

Со гласно указанным в § 3 .5 ограничениям ко эффициенты вычислялись 
до таких частот, при которых соответствующие длины волн бьmи равны 
горизонтальному размеру уступа [ .  На рис .  4 .2 1 прив едены результаты 
расчетов только коэффициента отражения,  так как на величины коэффи
циентов прохождения на всем интервале частот наклон границы практи
чески не влияет. На величины коэффициентов отражения изменение угла 
наклона границы практически не влияет при низких частотах. При Z < л/ 1 о 
для всех рассмотренных углов отклонение кривых А I I (w) от со ответ-
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ству ю щей кривой WIя вертикальной границы не превышает 1 5%.  С уве
личением частоты указанное расхождение становится весьма значительным .  

Приведенные примеры расчетов демонстрируют приемлемость исполь
зования описанного в § 3 .3 приближенного метода расчета WIя оценки 
коэффициентов отражения-про хождения поверхностных волн, образую
щихся на границе жесткого контакта сред, не слишком сильно различаю
щихся по своему строению. Однако при численном моделировании полей 
отраженных и проходящих поверхностных волн следует учитывать не
адекватность такой модели реальным глубинным разломам и зонам сочле
нения разнородных литосферных блоков .  На характер полей отраженных 
и проходящих волн будут , по-видимому, сильно влиять такие неучитывае
мые в данной модели факторы ,  как повышенное поглощение и рассеяние 
в зоне контакта блоков и переход значительной части энергии поверхност
ных волн в энергию объемных волн, рассеянных на локальных неодно
родностях .  



Ч а с т ь  II 

ВОПРОСЫ ШlТЕРПРЕТАЦИИ НАвmoДЕНИЙ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОJПI 

Г л а в а  S 

РЕГИ�АЦИЯ. ВЬЩЕЛЕНИЕ И ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОJП:I 

Интерпретация поверхностных волн с целью изучения глубинного строе
ния различных регионов Земли и определения природы сейсмических ис
точников включает как обязательный начальный этап проведение массовых 
измерений спектральных характеристик этих волн на множестве трасс 
эпицентр- станция [58 ] . Такие измерения требуют сбора и стандартизо
ванного анализа большого объема экспериментальных данных - сейсмо
грамм, получаемых на сейсмических станциях .  В процессе анализа данные \ 
преобразуются в единый формат, корректируются за искажения , в носимые 
регистрирующей апп�ратурой , на них выделяются интересующие и�Е:. 
претаторов сигналЫ ,\ проводится иэмерение спектральных параметров этих 
сигналов . В настоящей главе рассмотрены все основные этапы такого пер
вичного анализа данных, причем основное внимание уделено методам вы
деления и измерения параметров сигналов.  

§ s . 1 .  Способы и средства регистрации 
поверхноС1ИЫХ воли 

Разнообразные сейсмические наблюдения показывают , что в зависи
мости от условий возбуждения и регистрации поверхностные сейсмические 
волны, распространяющиеся в земной коре и верхней мантии, содержат 
колебания с периодами от 5- 1 0  до 300-500 с (в некоторых случаях до 
700-800 с [ 1 3 3 ] ) .  Такие колебания в соответствии со сложившейся в 
сейсмологии терминологией называют ДТlиннопериодными по сравнению 
с 0,5-5 -секундными колебаниями, хорошо представленными объемными 
волнами , хотя нередко тот же термин относят к колебаниям с периодами 
50 с и более. 

Условия регистрации таких волн определяются интенсивностью воз
буждающих их сейсмических источников , затуханием при распространении 
в Земле и интенсивностью присутствующего в месте регистрации сейсми
ческого шума естественной и искусственной при роды , не связанного с вы
деляемыми сигналами . 

Не затрагивая сколько-нибудь подробно вопросы о свойствах источни
ков, отметим огромный динамический диапазон используемых сейсмичес
ких источников (не менее десяти десятичных порядков по излучаемой им 
энергии упругих колебаний) . Затухание волн с периодами более J О с срав
нительно невелико (менее одного десятичного порядка на расстояниях 
в несколько тысяч километров) и не оказывает столь существенного 
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Рис. 5 .2 .  Амплитудно-чаетотные хара кт�ри с"и к и  со временных д1I Н Н НUПСРИUl1ll ЫХ 
сейс мо графов 

1 - ск важинный сейсмограф S RO [ 1 77 [ ; 2 - г равим�р I DA [ 1 0 1 1; J - Iюме
хuзащищекный сейсмограф исс 1 46. 47 ] i 4 - сейсмограф типа СД и WWSS N [ 1 73 [; 
5 - сейсмический какал NO RS А R [ 1 1 7 ]  

влияния н а  регистрацию. Наконец, сейсмические помехи в рассматривае
мом диапазоне частот имеют достаточно сложную структуру (рис .  5 . 1 ) 
[3 , 46, 89] . Высокий уровень помех в интервале периодов 5- 1 5  с создают 

о кеанические (штормовые) микросеЙСМbl (микросеЙСМbl первого рода) . 
В области 20-40 с помехи очень слабы, и это "о кно" широко используется 
для регистрации поверхностных волн от слабых источников.  далее в об
ласти более длинных периодов уровень помех непрерывно растет : их соз
дают барические (ветровые) колебания ,  действующие как непосредственно 
на регистрирующие приборы, так и на грунт в месте реГ\�страции или на 
окружающей террито рии (микросейсмы второго рода) . Уровень помех 
на записях сейсмографов в зависимости от метеоусловий может меняться 
на один-два десятичных порядка . Различные способы подавления бари
ческого воздействия на сейсмометр (гермеmзация , вакуумизация,  тер
моизоляция и термокомпенсация) позволяют ослабить несейсмическую 
СОСIавля ю щую помехи . Для ослабления помехи , действующей через грунт, 
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приборы заглубляют в скважины на несколько сотен метров; другим спо
собом подавления сейсмических помех является корреляционная фильтра
ция с использованием когерентных "барических" колебаний (записей 
давления или эквивалентных ему колебаний температуры) . Проведен� 
ные эксперименты свидетельствуют о высокой эффективности этого спо� 
соба ослабления барических помех. 

Способы регистрации. В мировой сейсмологической практике для ре
гистрации длиннопериодных сейсмических колебаний чаще всего приме
няются сейсмометры - маятниковые датчики с электродинамическими 
или емкостными преобразователями перемещений в электрический ток 
[67 , 1 78 , 1 97 ] , в меньшей степени используются гравиметры [ 1 0 1 ] ,  квар

цевые и лазерные деформометры [3 , 83 ]  и другие устройства [3 , 65 , 1 1 3 ] . 
до недавнего времени колебания в основном регистрировались анало
говым путем (на фотобумагу) ; в последние годы все большее применение 
находит цифровая регистрация . На рис. 5 .2 по казаны амплитудные харак
теристики сейсмического канала , применяемые в СССР и за рубежом.  

В связи с необходимостью совместного стандарrnзованного анализа 
данных различных станций в последние годы получили развитие сети од
нотипных WlИннопериодных приборов . Первая из таких сетей WWSSN 
[ 1 73 )  , ориенrn рованная на осциллографическую регистрацию , модернизи
руется; создается также цифровая сеть SRO-A SRO, оборудованная длин
нопериоДНыми маятниковыми приборами [ 1 77] . Уже несколько лет функ
ционирует гравиметровая мировая сеть IDА [ 1 0 1 ] ;  в последние годы стали 
развиваться новые сети [ 1 8 1 ] , состоящие только из длиннопериодных при
боров . Сбор данных со станций сети осуществляется в основном пере
сыл кой магнитных лент по почте . 

В ряде стран в конце 60-х - начале 70-х годов бьUIИ созданы групповые 
станции с большим числом датчиков , в том числе и длиннопериодных ,  
телеметрически связанных с пунктами обработки (LASA, NORSAR, ALP А) . 
Длиннопериодные датчики лих групп - трехкомпонентные сейсмометры , 
обладающие резонансной частотной характеристикой с ликом вблизи 20 с 
(рис .  5 .2) . В настоящей монографии мы используем данные одной из та
ких групп - NORSAR [ 1 1 7 ] , расположенной в Южной Норвегии (до 1 977 г .  
эта группа состояла из  22 длиннопериодных станций ,  расположенных по 
Ч'ем концентрическим окружностям с наиболышlM диаметром 1 1 0 км) . 
Отсчеты приборов каждую секунду передаются по телефонным каналам 
в центр обработки . Так как эксплуатация таких станций требует значитель
ных затрат, в настоящее время они полностью либо частично закрыты .. 

В СССР на некоторых станциях используется система магнитной цифро
вой регистрации СЦР [34] с записью данных в цифровом коде на маг
нитную ленту шириной 35 мм с последующей перезалисью на магнитные 
ленты Э ВМ .  В настоящее время в ИФЗ АН СССР разработана также экспе
риментальная микропроцессорная система цифровой регистрации с за
писью на магнитной ленте (МЛ) в формате ЭВМ.  lIIироко применяется 
также полуавтоматическая цифровка осциллографических записей , од
нако малый динамический диапазон (не более 30 ДЕ) и невысокая точ
ность цифровки из-за нерегулярности развертки не позволяют использо
вать этот цифровой материал с той же эффективностью, как и полученный 
средствами прямой регистрации на магнитные носители.  
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§ 5.2. Система унификации, архивирования 
и доступа к данным 

При совместном анализе данных, полученных при помощи разных аппа
ратурных средств , неизбежно возникают проблемы унификации, архивиро
вания и стандартизации доступа к цифровой информации (76, 93] . В 1980 г .  
применительно к условиям советской сейсмологической сети в Централь
ной сейсмологической обсерватории "Обнинск" (ЦСО) [84] бьmа разра
ботана система, состоящая из набора программ. Эти программы осущест
вляют форматные преобразования : записи с различных носителей в разных 
форматах преобразуются в запись с унифицированным форматом на МЛ; 
архивацию-накопление, исключение;  сервисные функции - вывод на пе
чать и графопостроитель и т .п . ;  доступ к отдельным записям с целью ис
пользования их для различных расчетов . Настоящая ве рсия системы обеспе
чивает ввод записей , полученных на СЦР, данных американской гравимет
рической сети IDA, данных сети французских станций. Все перечисленные 
выше типы данных непосредственно регистрируются на МЛ в цифровой 
форме . Имеется возможность ввода перфолент с цифровыми записями 
ряда станций ЧССР и ПНР. С перфокарт данные вводятся в коде ЕВСDIС 
и в специальных кодах ЭВМ БЭСМ 4 (выходные форматы установок типа 
УЦС) . Набор форматов может легко расширяться по мере необходимости . 

т а б л и ц а 5 . 1 . Структура метки файла 

Номер байтов Содержимое поля Формат записи 

1 - 8  Служебная информация 
9 - 1 6  Имя файла SORS А8 

1 7 - 20 Версия lVE� А4 
2 1 - 24 Год lVB 14 

25 - 2 7  День IН B J3 

2 8 - 2 9  Час Дата и время начала заlDlСИ ШВ 12 

30- 3 1  Минута I Н B  J3  
3 2 - 34 Секунда х 1 0  1МВ 1 3 

3 5 - 3 8  Год ) lУЕ 14 
3 9 -4 1  День ШЕ 13 
4 2 -43 Час Дата и время конца заlDlСИ !НЕ 12  
44 -4 5 Минута l М Е  1 2  
46 -4 8 Секунда х 1 0  ISE 13  
49-56 lIIаг отсчета (с) от F8.3  
5 7 -6 8  Число отсчетов I SCAN 1 1 2  
6 9 - 7 2  Код станции КОО А4 
7 3 - 9 2  Название ст8Jщии NAME А20 
93 - 1 00 Название прибо ра INSTAL А8 

1 0 1 - 1 0 8 Дополнительные сведения о приборе OOPIN А8 
1 09 - 1 24 Информация о канале OOPCAN А 1 6  
1 25 - 1 28 ТИП 38IDfСИ OVFORM 14 
1 29 - 1 3 2  Номер файла NFLE 14 
1 3 3 -200 Резерв SPACE А6 8 

200 - 1 000 Комментарий СОМ М А 8 00 

1 28 



./ .?mО'n 

/lJ1IJгJ1U ККО' 
�17J1HUJ1I7'!UHUS 
Ju?шаli C/lI' 

u UНUЛU.JU 
I7ШU,fI7К 

.ff .?mО'n 

/7ригРОН,.,6/ 
uPJ1uPl7mKU .' _ 

Сnl'кm;ТUЛ6НдlU, 
Сnl'кmJ1UЛ6�!? -

- dpl'KI'HHI7U 
UНUЛUJ U m. tl. 

Рис. 5 . 3 .  Б ло к-схема системы сбо ра , хранения и до ступа к цифровой дл иннопериоu
ной информauии 

Структура организации информации на МЛ Э ВМ серии ЕС дЛЯ записей 
в унифицированном формате представляет собой многофайловую струк
туру с метками тома и файла .  Метка файла (табл . 5 . 1 )  содержит описатель
ную информацию: время начала и конца записи , шаг записи , код и название 
станции, тип прибора, параметры прибора; длина метки 1 000 байт. далее 
следуют блоки по 1000 байт, содержащие отсчеты амплитуд для одного 
непрерывного интервала записи сейсмического сигнала во внутреннем ма
шинном представлении (с целью экономии ленты) , причем отсчеты взяты 
с постоянным шагом по времени. Такой способ представления информации 
позволяет записать на 750 м ленты (одна большая кассета) 4 · 1 06 И 8 · 1 06 

отсчетов при размере 4 и 2 байта на число соответственно . 
Такой способ организации информации позволяет упрощать программы 

обработки (спектральный анализ , спектрально-временной анализ и т .д.) , 
а также накапливать интересуюшую и сследователя информацию для после
дующей обработки - создавать архив записей для определенного набора 
задач. На общей блок-схеме , изображенной на рис. 5 .3 ,  приведены два 
этапа работ с информацией : 1 - накопление; 11 - обработка. Отметим, что 
программа доступа к информации обеспечивает разрядку и фильтрацию 
вводимого материала.  Цифровые записи сети станций SRO, A SRO, DWWSSN 
еще не включены в данную систему, но технология доступа к этой инфор
мации разработана. 

Таким образом, процесс сбора интересующей исследователя информации 
состоит из следующих этапов : поиск необходимого материала по спра
вочникам, каталогам и т.д.; приведение материала к виду, пригодному для 
ввода в ЭВМ ;  составление программы приведения к унифицированному 
формату (расширение системы) , если исходный материал не удалось.при
вести ни к одному из имеющихся форматов в системе ; пополнение ,*хив
ных записей; вывод записей на графопостроитель с целью визуального 
контроля и проверки качества записи . 
9. 3ак.  1 3 0 3  1 29  



§ 5 .3 .  ПРЮlЦиiIы обработки записей 
поверхноC11fЫХ ВОJDI 
Основам цифровой обработки записей поверхностных волн посвящены 

следующие четыре параграфа. Наша главная цель - передать специфику 
возникающих здесь задач и способов их рещения. Изложение не претендует 
на полноту, и в первую очередь - в отношении технических деталей . Ис· 
ключение сделано лишь для двух вопросов, рассмотренных подробнее 
остальных: ( спектрально-временного анализа - наиболее наглядного спо
соба представления поверхностных ВОЛНI и отдельных проблем поляриза
ционного анализа, недостаточно освешенных в сейсмологической лите
ратуре. 

Обработке единичной одноканальной записи посвящены § 5 .3 и 5 .4 .  
Вопросы измерения поляризационных характеристик и возможности 
пространственноro анализа поверхностных волн рассматриваются в § 5 .5 . 

Обозначения в формулах зтих параграфов не вполне соответствуют 
предыдущим, они сохранены только для нескольких понятий , занимаю
щих центральное место во всех разделах . Под термином "измерение" под
разумевается не физический процесс, а вычисление значений характеристик 
сигнала при его цифровой обработке. 

Для геофизической интерпретации информацию, содержащуюся в сей
смограмме, необходимо перевести на язык понятий и величин,  составляю
щих некоторую теоретическую модель , - в зтом главное содержание про
цесса обработки данных. 

Легко видеть, что задача имеет две стороны: первая - более исследова
тельская - выбор модели, вторая - более рутинная - вычисления в рамках 
выбранной модели . Понятие модели здесь весьма широкое и проявляется 
в самых разнообразных контекстах. Это может быть и приближение гори
зонтально-однородной среды или частный вопрос о том, включать ли неко
roрый цуг на записи в полезную волну или отнести его к помехам . Конечно, 
многие "модельные утверждения", относящиеся к поверхностным волнам 
в Земле, уже многократно подтвердились, и все же почти на каждой сей
смограмме мы продолжаем находить что-то неожиданное, требующее при
нятия неформальных (и чаще всего субъективных) решений . В таких си
туациях помогает не столько теория обработки, сколько удачное пред
ставление материала . Математические приемы относятся в основном ко 
второй, "рутинной" стороне обработки . 

Непосредственным основам обработки одномерной записи поверхност
ных волн и посвящен зтот параграф. Мы перечислим априорные предпо
ложения о поверхностных волнах при взгляде на них как на "сигналы" , 
рассмотрим параметры, которыми описываются их общие свойства, и, 
наконец, проследим, как из последних вытекают главные приемы обра� 

ботки. 
Измеряемые характериC11fКИ .  Определения. П режде всего уточним , что 

является тем "модельным языком", на который мы хотим "перевести" 
кривую, записанную сейсмометром. 

В теории поверхностной волной называется определенный член разло
жения суммарного колебания среды . При обработке отдельной "волне" 
соответствует "сигнал" . Б удем подразумевать под сигналом ту часть за-
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писи , которая несет информаЩlЮ об интересующей нас волне , все осталь
ное на записи является по отношению к данному сигналу помехой.  При 
обработке мы сначала идеНТИфИЩlруем сигнал (т .е .  узнаем в нем харак
терные черты волны) , выделяем его из помех и ,  наконец, отождествляем 
его характеристики с соответствующими характеристиками волны.  Та
ким образом,  конечной целью обработки является измерение характе
ристик полезного сигнала . 

Если мы предполагаем среду "линейной" и "стаЩlонарной" (т .е .  с не за
висящими от времени свойствами) , то наиболее удобным ФУНКЩlональным 
представл ени е м волны является спектральное .  Такая среда воздействует 
на сигнал как линейный фильтр с передаточной функцией, равной функции 
Грина соответствующих дифференциальных уравнений. Удобнее задавать 
фильтр частотной характеристикой, которая в простейшем случае горизон
тально-однородной среды и меет вид 

M(w, г)ехр [ - i Нw)г] , (5 . 1 )  

где ФУНКЩlя � (w) - волновое число ; r - расстояние, пройденное волной; 
M (w, г )  и Hw) определяются только средой и не зависят от формы рас
пространяющейся волны , они и составляют ту информаЩlЮ о среде, кото
рая содержится в бегущей волне. Выше мы видели, что и многие задачи о 
сейсмическом источнике удобно формулировать в спектральной форме . 

Легче B cero поддается интерпретации фазовая характеристика фильтра
среды ( 5 . 1 ) , определяющая кинематику распространения волн.  Ее обычно 
принято задавать фазовой скоростью 

C(w) = w/Hw) . (5 .2) 

Как мы увидим ниже , процесс обработки поверхностных волн требует 
измерения другой характеристики фазы фильтра (5 . 1 ) - групповой ско

рости 
d� 

U(w) == ] / - (w) . (5 .3) 
dw 

Функции U(w) и C(w) называются дисперсионными кривыми среды . Они 
связаны соотношением 

� = � +  w � (�) , и с dw С 
(5 .4) 

т.е. групповая скорость может быть в ычислена по фазовой (но не наобо
рот) . Формально кривая групповой скорости не несет дополнительной 
информации о среде по сравнению с кривой фазовой скорости, тем не ме
нее обе они активно используются для геофизической интерпретации [3 , 
1 74] . Это связано и с тем, что в ряде случаев измерению доступна только 
групповая скорость, и с тем , что ошибки измерения И и С не обязательно 
связаны соотношением, аналогичным (5 .4) . 

Перейдем теперь от характеристик фильтра-среды к характеристикам 
сигнала. Пусть последний задается вещественной ФУНКЩlей w(t) . Опре-
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делим спектр сигнала выражением 

K (w) I K (w) I ei �  ( w ) 

j2' j w(t) e- iW 1 dt . w > О 
J -;_�  

1 00 
. r;o f w(t) dt , w 

у 21Т -.., 
О , W < О , 

о 

. где K (w) ,  Ф (т) - спектральные амплитуда и фаза соответствешю. 

(5 . 5 )  

Такое определение позволяет построить комплексный сигнал W(t) , 
соответствующий w (t) и связанный с К (w) обычным преобразованием 
Фурье на бесконечной оси : 

. I 00 
W (t) = I W (t) l e l <p ( t )  = -- J K (w)e iw 1 dw , 

.jiП -оо 
I ос _ .  

K (w) = --! W (t) e 1 (") 1 dw ,  
..,ffi1-"" (5 .6) 

где I W(t) l ,  <,o(t) - временные (или мгновениые) амплитуда и фаза. Во 
многих случаях функции I W(t) 1 и <,o(t) имеют наглядный смысл "ампли
туды огибающей" и "фазы несущей" . В частности , это так для узкополос
ных сигналов : !::. w /  (w) � 1 ,  где !::. w и (w) - ширина и характерная часто
та спектральной полосы сигнала. 

Из (5.5) и (5 .6) следует , что w(t) и W(t) связаны соотношением w(t) = 
= Re W(t) , Т .е .  комплексный сигнал содержит всю информацию о вешест
венном; W(t) называют иногда аналитическим сигналом . В рамках приня
той модели линейной и стационарной среды w(t) и W(t) являются решени
ями одних и тех же дифференциальных уравнени й .  

Введение аналитического сигнала позволяет использовать как в спект
ральной , так и во временной области аналогичные понятия амплитуды и 
фазы. Весьма полезны и две следующие характеристики (штрих - диф
ференцирование по частоте, точка - по времени) : 

r (w) = - ф '  (w) (групповое время) , 

П (t) = �(t) (мгновенная частота) . 

Связь фазовой и групповой скоростей со спектральными характерис
тика�и сигнала (для горизонталЬНО-QДНОРОДНОЙ среды) весьма проста . 
Фазовый спектр волны после прохождения фильтра-среды имеет вид 

w 
ф (w) = - Hw) r + фи (w) = - �. � - г + фи (w), 

C(w) 
(5 .7) 

где ФИ (W) ' - спектральная фаза источника [63 , 1 36 ] . Дифференцируя 
( 5 .7) , получаем 

r 
r (w) = - ф ' (w) = -- - ф� (w) .  

U(w) 
(5 .8) 
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Последнее соотношение объясняет термин "групповое время" - 7 (W) яв 
ляется именно той характеристикой сигнала, п о  которой вычисляется груп
повая скорость волны . По той же причине мы будем иногда использовать 
для зависимости 7 (W) термин "спектральная дисперсиоиная кривая сиг
нала" и по аналогии будем называть Q (t) "времеиной дисперсионной кри
вой сигнала". 

Для определения C(w) и U(w) из (5 .7) и (5 .8) необходимо исключить 
фазу источника. Это достигается либо путем измерения Ф (w) и 7 (W) на 
двух и более станциях, либо исходя из теоретических представлений о ме
ханизме �сточника (см . § 1 .2) .  Сейсмические источники обычно действуют 
короткое время по сравнению с характерными величинами 7 (w) , что 
позволяет в пределах необходимой точности заменять в (5 .8) -Ф� (w) на 
константу ("время в очаге") . Поэтому групповая скорость часто может 
быть найдена по известным параметрам эпицентра при измерении 7 (W) 
всего на одной стаиции. Ниже мы часто будем полагать в формулах 
1jJ� (w) == О. 

Таким образом, изучение кииематических свойств среды требует изме 
рения характеристик ф (w) и 7 (W) сигнала. Аналогично динамические 
задачи приводят к измерению спектральной амплитуды IK (w) 1 . 

Специфика сиnmлов-поверхноспiых волн. "Рутинная" сторона обра
ботки состоит из функциональных преобразованиЙ. Часть из них, например, 
фильтрация, всегда ориентирована на конкретные свойства сигналов.  Та· 
кие преобразования будут тем эффективнее, чем лучше мы знаем свой 
сигнал и,  вообще говоря, помехи. Перечислим известные общие чертыI 
сигналов - поверхиостных волн (ориентируясь на телесейсмический мате
риал) . 

Ограни ченность по чаС1YJте и времени. Как на сейсмо грамме , так 
и в ее спектре поверхностная волна занимает ограниченный интер
вал, вне его амплитуды сигналы малы и скрыты в Р.омехах . По
ведение модели сигнала на этих участках можно выбирать произвольным 
образом, лишь бы амплитуды не превосходили некоторого порога. В част
ности, всегда можно считать , что обе функции 1 W(t) 1 2  и IK (w) 1 2 стре
мятся к нулю на ± 00 и интегрируемы. Результаты обработки не должны 
значимо зависеть от участков , где амплитуды малы и не могут быть надеж
но установлены. 

Детерми нированны й  харак тер . За исключением особых случаев , 
rюверхиостные волны являются наиболее интенсивной и легко иден
тифицируемой частью . сейсмических колебаний. Помехи занимают по 
отношению к ним подчиненное положение. Поэтому сигналы-поверхност
ные волны - можно рассматривать как детерминированные функции с 
относительно плавно меняющимися (но не постоянными) кривыми 
I K(w) 1 , 7 (W) . Представление о характере этих функций дают рисунки, 
помещенные в § 7 .3 .  Часто встречающиеся в спектрах сейсмограмм участ
ки неустойчивого поведения 1 к (W ) 1 или 7 (w) обычно связаны не со свойст
вами полезного сигнала, а с присутствием помех . 

дисп ерсия 7 (W) , связанная с дисперсией групповых скоростей, -
наиболее характерная черта рассматриваемых сигналов .  Как следствие , по
верхно стная волна не имеет резкого фронта и обладает как umрокой 
спектральной полосой , так и большой длительностью во времеЮf. Для 
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телесейсмических волн ось частот можно разделить на три-четыре интер
вала, в пределах каждого из которых дисперсионная кривая U(w) ведет 
себя монотонно (см. рис . 6.4) . на многих записях весь сигнал попадает 
в пределы одного TaKoro интервала, Т.е. обладает монотонной r (w) . В та
ких случаях весьма полезна модель r'(w) = const , которую мы будем назы
вать линейно диспергирующим сигналом. 

Поляризация. Два типа поляризации поверхностных волн, свой
ственные горизонталЬНО-QДНОРОДНОЙ изотропной среде (волны Пива и 
Рэлея - см. § 1 .4) , хорошо различаются на сеЙсмограммах. Но не редки 
и значительные отклонения поляризационных направлений от теорети
ческих значений.  Эти отклонения . не настолько велики, чтобы возникли 
серьеэные проблемы в идентификации волн, но в отдельных случаях MorYT 
доститать 500 (см. § 7 .3) . Более типичны отклонения порядка 1 00 .  

Помехи. на большинстве сейсмограмм стационарные шумы значи
тельно слабее поверхностных волн. Основные трудно

'
сТи доставляют ло

кальные импульсные (нестационарные) помехи. Возможно , что многие 
из них генерируются самой поверхностной волной.  Нестационарный харак
тер обычио не позволяет использовать априорные модели помех. Чаще все
го за помеху принимается "то,  что не похоже на полезный сигнал" , но ши
роко встречаются и случаи интерференции различных идентифицируемых 
поверхностных волн. 

Параметриэация главиых свойств сигнала. Для описания общих свойств 
сигналов ,  с которыми тесно связаны дальнейшие приемы обработки, вос
пользуемся щироко распространеиной в физике параметрцзацией, основан-
ной на моментах и квадратичной норме. 

Введем нормированные амrтитуды 

I W(t) 1 
А (t) = ---;=;;;;;=====t J j I W(t) 1 2 d/ 

IK (w) 1 
B(w) = 

Jj IK (w) 1 2  d� ' 
Тогда (равенство Парсеваля) 

и преобразованне Фурье принимает вид 

1 00 

В(w) е iф (w ) = . РО  J A (t) exp ( i [ <p (t) - wt ] } d t. v 21Г - 00 

(5 .9) 

(5 . 1 0) 

(5 . 1 1 )  

Рассматривая А 2 (t) И в2 (w) как "энергетические распределения" , вве
дем параметры, характеризующие "средние" свойства сигнала : характер
ное время 

(t) = j t А 2  (t) dt, 

средняя мгновенная частота 

(Щ = f П (t) А 2 (t) dt, 
. ..  
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(5 . 1 2)  

(5 . 1 3 )  



длительность 11/ 
� 11 �  = 2 ! (t - ( t » 2 А 2 (t) dt. (5 . 1 4) 

"интервал" изменения мгновенной частоты 11,п  
11ft = 2 j (П (t) - (Ш )2 А 2 (t) dt. (5 . 1 5 ) 

характерная частота 

(w)  = j w B2 (w) dw , (5 . 1 6) 

среднее групповое время 

� 

( т )  = f T (w)B2 (w) dw , (5 . 1 7) 

ширина спектральной полосы 11 w 

(5 . 1 8) 

"инте рвал " из менения группо в о го в ре м е ни I1T 

11� = 2 j (т (w) _ (т» 2 В2 (w) dw . (5 . 1 9) 
.. � 

в этих выражениях предполагается, что А (±  (0) -+ О ,  В( ± (0 ) -+ О ,  и все Ю:lтег
ралы конечны .  Как отмечал ось выше, "практическая ограниченность" вре
менных интервалов и спектральных диапазонов сигналов всегда оправды
вает такие предположения . 

Рассмотрим теперь несколько соотношений, связывающих "средние" 
свойства сигналов . 

"Соотношение группового времени".  Продифференцируем обе части ра
венства (5 . 1 1 ) по частоте 

i � 
(B' + iBT) eN = - -- ! ( А ехр [ i (II' - wt) ] dt. 

v2ir' - � 
(5 .20) 

Про интегрируем по w произведение (5 .20) на равенство ,  комплексно со-
� � 

пряженное (5 . 1 1) . Используя f ехр [ i (t - s) w ]  dw = 2rr8 (t - s) и f  B'Bdw = 
= 

- � 

= В2 I = О , получаем 

(т) = j T (w) B2 (w) dw = j t A 2  (t) dt = <t > .  (5 .2 1 ) 

Таким образом, характерное время сигнала ([)  равно среднему по энерге
тическо му спектру значению группового времени (т) .  Отметим , что вели
чю:lы (т) и (t) получены усреднением с разными весовыми функциями. 
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Равенство (5 .2 1 )  поясняет, в каком смысле спектральная характеристи
ка U(w) - групповая скорость - является "скоростью распространения в 
пространстве и во времени" . При распространении в среде с дисперсией 
форма волны W(t) в разных точках пространства отличается , и понятие 
"скорость распространения" требует специального определения. Примем 
в качестве "момента времени присутствия волны в точке у " значение 
(t� , полученное по записи в этой точке . Тогда из (5 .2 1 )  и (5 .8) ,  считая 

wи(w) � О, будем иметь 

1 ([) 00 в2 (w) 
- =  - = f dw . (5 .22) 
(и> r -00 U(w) 

в указанном смысле волна распространяется в диспергирующей среде с 
"медленностью" 1/ (U),  равной средней по энергетическому спектру 
сигнала "групповой медленности" 1/ U(w) среды . jd (t) 

Иногда, прежде всего для узкополосных сигналов , величине 1 --dr 
можно приписать смысл "скорости распространения огибающей". Соглас
но (5 .22) она равна групповой скорости на некоторой частоте в пределах 
спектральной полосы сигнала. Такой взгляд на групповую скорость несет 
наглядный физический смысл и потому весьма полезен , более того,  на нем 
основан целый ряд методик измерения групповой скорости. Однако не сле
дует :Jабывать, что речь здесь идет всего лишь о приближенном утвержде
нии, строгий смысл которого не выходит за рамки равенства ( 5 . 2 1 ) . Поэ
то му  и соответствующие методики измерений всегда обладают системати
ческими ошибками (см . § 5 .4) . 

Аналогично (5 .2 1 )  выводится равенство характерной частоты спектра 
(5 . 1 6) и средней мгновенной частоты сигнала (5 . 1 3) 

( п ) = j n(t)A 2 (t)dt = j wВ2 (w)dw = ( w ). (5 .23) 

Таким образом , измеряя' на сейсмограмме видимую частоту n I мы одно
временно приблизительно узнаем и значение частоты < w ) , вокруг кото 
рой концентрируется спектр сигнала.  Последнее утв ерждение позволяет 
в случае узко полосного сигнала придать групповой скорости еще более 
наглядный смысл : "скорость распространения огибающей" приближен
но ( ! ) равна групповой скорости на видимой частоте сигнала . .  

В заключение приведем пример, в котором соотношение (5 .2 1 )  по
зволяет легко получить несколько неожиданный физический вывод. Пусть 
узко полосная волна бежит в среде с дисперсией и поглощением, причем 
последнее растет с частотой, а U(w) убывает. Тогда по мере распростра
нения будет возрастать роль длиннопериодной части спектра волны, и в 
зту сторону сместится эффективный интервал интегрирования в (5 .22) . 
Как сл едствие, возрастает ( и) .  Наблюдателю, ориентирующемуся на 
"скорость распространения огибающей", будет казаться, что волна движет
ся с ускорением, хотя среда остается горизонтально-однородноЙ. Конечно , 
замеряя при этом и ( п ) . можно заменить смещение спектрального диа
пазона, но мы видим, насколько осторожно следует подходить к определе
нию групповой скорости по временным характеристикам сигнала .  
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Длительность н umРЮlа спектральной полосы . Соотно шение неоп реде
ленности . Используя (5 .1 1 ) и (5 . 1 2) , перепишем (5 .20) в виде 

[В' - iB (T - ( т  » ] ei>/l = - � j (t - ( t  » А  exp [ i ('P - (U t)]  dt (5 .24) 
v 2п - 00 

и ,  применяя к посл еднему выражению равенства Парсеваля, пол учим 
00 1 

д; = д; + 2 J в' «(U)d(U. (5 . 25) 

Таким об разом,  длительность сигнала во в ремени о пределя ется двумя 
разными свойствами его спектра. Рассмотрим их. 

Выше, обсуждая равенство (5 .2 1 ) , мы начали го ворить о связи , су
ществующей между функцией T «(U) и временами t, на кото рых присут
ствует сигнал . Перво е  слагаемо е в правой части (5 .25) явл яется сл едую
щим выражением это й  связи. Утверждения ( t ) = ( т )  и вытекающее из 
(5 .25 )  дt > дт означает, что ("в среднем") интервал времен t ,  занимае
мых сигналом ,  по краi:щей мере перекрывает интервал изменения т ( "') 
в пределах спектральной полосы .  З аметим, что дт  = О только при линей
ном фазовом спектре (т «(U) = const) . Дисперсия т «(U) всегда приводит 
к увеличению длительности д t . В важном для нас случае линейно дис
пергирующего сигнала (T '«(U) = т' = const) 

дт = I т' I дw • (5 .26) 

Для по верхностных волн д т  сушеств енно связано с дисперсией ско ро
сте й в среде . Из (5 .8) , (5 .1 9) , (5 .22) , считая 1/I '«(U) == О, находим 

д� = , 2 J -- - -- B2 «(U)d(U, 
( 1 1 )2 

_ 00 U«(U) ( И ) 
Т .е .  д т  растет пропо рционально расстоянию о т  исто чника . 

(5 .27) 

Второе слагаемое в правой части (5 .25) о пределяется только амплитуд
ным спектром сигнала. Для оценки это го члена воспол ьзуемся то жде ствами 

Применяя неравенство Ко ши к посл едн ему интегралу, получаем 

00 1 ' 
2Д� J в' (w)dw � 1 .  

Подставляя (5 .28) в (5 .25) , имеем 

д; � Д � + 1 / д� . 

(5 . 28) 

(5 .29) 
Таким образом ,  второй чл ен в правой части (5 .25 ) ответств ен за о бычно е 
соотношение нео пределенности , ограничивающе е снизу произведение 
д wдt • В ыражение (5 .29) дает полную фо рму соотношения н ео предел ен 
ности . Рав енство в (5 .28) и (5 .29) достигается при В ' - ('" - ( ", » в, 
т .е для сигнала с г ауссовым амплитудным спектром В «(U) = Сl ехр [С2 ( '" -
- « (U » 2 ]  . Услов ие убывания В «(U) на бесконечности требует C'l < О .  
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Из все х сигналов с лроизвольным , но одинако вым фазовым спектром 
гауссо в  сигнал обладает минимальным произв едением Il� Ilt.  

При распространении волны в среде б ез погло щения B (w) , а следова-
00 • 

тельно , и J в ' (w)dw не зав исят от расстояния от источника. Тогда , 

учитывая (5 .27) , 

дt = � � д т + Ь/2аг,  (5 .30) 

где а и Ь - положительные константы . На больших расстояниях от источни
ка д t  -+ дт , Т .е .  длительность сигнал а определяется практически лишь 
дисперсией . 

Аналогичным о бразом выводятся соотношения, связывающие Il w  и Il n : 

д� = дь + 2 j A? (t)dt, (5 . 3 1 )  

(5 .32) 

Безразмерные naраметры 1 и q. Неопределенность. Обсуждавшиеся 
выше интегральные свойства сигналов удобно характеризовать значения
ми двух безразмерных параметров : 

00 • . 
J в' (w) dw,  

q 2 = д;j{2 _[ в" (�)dW) . 

(5 .33) 

(5 .34) 

Тогда (5 .25) и соо тношение неопредел енности (5 .29) принимают без
раз мерную фор му 

(5 .35) 

Б удем называть в ел ичину д w д t  неопределенностью сигнала. Она дости
гает минимума д w д t  = ] для гауссова сигнала (1 = 1 ) с линейным фазо
вым спектром (7 (w) == const, q = О) .  Таким образом, значение неопреде
ленности количественно характеризует "неоптимальность" сигнала в смыс
ле произведения дw дt • Параметры J и q выражают две возмо жные при
чины это й "нео птимальности" . 

Параметр 1 характеризует "неоптимальность" амплитудного спектра. 
Легко убедиться ,  что замена I K (w) I -+ I к (aw) 1 ,  где а = con st, не меня
ет 1. В этом смысле J не зависит от ширины спектральной полосы сигнала, 
1 близо к к 1 для сигнало в, "похожих" на гауссовы .  Практически оказы
вается , что большинство спектральных пиков, рассматриваемых по от
дельности, о бладают J, близкими к единице . Зато сигналы с несколькими 
спектральными максимумами всегда неоптимальны в смысл е  f больше еди
ницы . Это л егко увидеть на следующем простом примере. 

Рассмотрим два сигнала с 7 (W) == О (на рис. 5 .4,а приведены их ампли
тудные <:пектры) : пер вый имеет единственный спектральный пик, а вто
рой состоит из нескольких неперекрывающихся спектральных пиков 
то й же формы, но разной амплитудыI. Для этих двух сигналов отно-
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"(ы) A(I) 

Рис. 5 .4.  Пример отклонения параметра 1 от единицы 
Q - спектральные ; б - вр еменные амnлнтуды дву х сигнало в .  для сигн ал а ,  нзо

браженного штриховой лннией , 1= 1 ,  жи рн ой - 1 ""  3 

шение значений интегралов 
ос 2 J I к l '  dw равно оrnошению энергий 

j I к 1 2dw (на рисунке энергии для наглядности временных картино к 
00 2 

выбраны равными) , и ,  следовательно , параметры д ,  = 2 J в '  d w  

(дт = О) обоих сигналов равны между собой.  И з  рисунка видно , что вели
чины Д w существенно отличаются и во стол ько же отличаются параметры 
/ двух сигнало в .  

Параметр q характеризует оrnосительно е влияние фазового и амIUIИ
тудного спектров на длительность сигнала. Утверждение q = О равноцен
но т (w) == const. Нелинейный фазо вый спектр существенно влияет на 
временную форму сигнала только при q � 1 .  Мы будем иногда называть 
сигналы с q > О "диспергирующими" (слабо - есл и  q2 � 1 ,  сильно -
если q2 � 1) . В случае линейной зависимости т (w) 

q = T'Д�//. (5 .36) 

В дальнейшем для таких сигналов будем считать , что q сов падает по знаку 
с т' (/ всегда считаем положительным) . 

Часто удобно вычислять q для каждого отдельного спектрального пика. 
Тогда / "'" 1 ,  и при q2 � 1 из (5 . 33) - (5 .35) имеем 

(5 .37) 

т .е .  для отдельного спектрального пика сильнодиспергирующего сигнала q 
приблизительно равно его неопредел енности. Вообще из (5 . 35)  сл едует, 
что диспергирующие сигналы всегда неоптимальны в смысле произв еде
ния дw д, . 

Выше мы говорили о том , что наиболее характерно й чертой сигналов -
по верхносrnых волн - является дисперсия т (w) . Теперь это му утвержде
нию мо жно придать количественный смысл . Для тел есеЙсмических по
верхностных волн типичны значения q2 '? 1 0 . Поскольку д w  слабо за
висит от расстояния от источка, а дт про пор ционально ему (5 .27) , то и 
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параметр q по верхностных волн растет (5 .37) приблизительно пропор
ционально г .  Таким образом, сигнал - поверхностная волна - обычно 
весьма неоптимален в смысл е величины неопределенности . Ниже мы уви
дим , что этот факт в значительно й степени определяет пути обработки 
по верхностных волн.  

Параметр q отдельного цуга поверхностно й волны можно грубо оценить 
прямо по сейсмограмме_ Для сильнодиспергирующих сигналов в (5 . 32) 
обычно д(.о) � д ,n . Поэтому, подставляя дn в (5 .3 7) и учитывая опре
дел ения д,n и дt , можно оценить q в окреспюсrи одного максимума 
огибающей по формуле 

I q I � DtD,n , (5 .38) 

где Dt , D,n - интервалы изменения t и n на промежутке времени, где 
амплитуда огибающей I W (t )  I спадает приблизительно в 0,6 раза относи
тельно максимума. Заметим, что сигнал может оказаться сильнодисперги
рующим в окрестности лишь некоторых максимумов огибающей . 

Посмотрим теперь, к каким особым свойствам приводит высокое 
значение неопределен.ности сигнала - поверхностной волны. 

Локально-узкополосный сигнал . Приближение стационарной фазы . 
Если  сигнал обладает q2 � 1 и ] � 1 ,  то любое преобразование, уменьшаю
щее Д (.0) '  согласно соотношению неопределенности (5 35)  при води т к 
увел ичению дt • Такие сигналы, а сл едовательно , и такая формулиров
ка, часто встречаются в физике ,  но для поверхностных волн мы сталки
ваемся с иной ситуацией. При q2 � 1 обе величины д(.о) и дt могут быть 
одновременно уменьшены . Для демонстрации этого ограничимся простей
шим случаем линейно диспергирующего сигнала (Т' = const) С достаточ
но щирокой полосо й д (.о)  И ] � 1 (последнее условие означает, что мы 
рассматриваем отдельный спектральный пик) .  

Пропустим такой сигнал через фильтр с вещественной частотной харак
теристикой H(UJ) (arg H(w) = О) ,  симметричной относительно некоторой 
частоты w H .  Для обозначения параметров сигнала на в ыходе фильтра ис
пользуем знак - над соответствующим символом. Из вещественности 
H(w) следует '7' = Т' , и выражение (5 .25 )  для сигнала на выходе фильтра 
принимает вид 

3.; = К!(l  + (j2 )  � т ,2 д� + ]н2 / д�2 . (5 .39) 

Здесь вместо 3.(.0) и Г подставл ены параметры фильтра д� и ]н, что не 
приводит к существенным оurn:бкам, если д� � д(.о) ' Т.е. фильтр уэок 
по сравнению с полосой исходного сигнала, и В( w) � const Н( w) . 

Будем уменьшать щирину фильтра д� , сохраняя его форму (т.е. ]Н 
= 

= const) . Тогда из (5 .39) сл едует 

- 2  - 2 ,2 н' 2 2 д t � дт � Т д(.о) при q � 1 ,  

Т.е. Li t  убывает пропорционально Li (.o)  � д� . 
обладает и сл едующими свойствами :  

( П ) = ( w )  � wH, 
(i )  = ( т ) � T(WH ) , 
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(5 .40) 

Сигнал на выходе фильтра 

(5 .4 1 )  
(5 .42) 



которые вытекают из симметрин H(u;) относител ьно u;H и линейности 
Т (u;) . Таким образом , сигнал на выходе фильтра имеет форму цуга с 
мгновенной частотой,  близкой к u;H, концентрируется в окрестности 
момента времени t = Т (u;H) И обладает меньшими, чем исходный сигнал, 
длител�ностью и шириной спектра. 

Используя несколько фильтров с разными u;H. мы можем разделить 
исходный сигнал на последовательность приходящих в разно е время от
носительно коротких и узкополосных цутов.  Говоря нестрого , каждый 
узкий спектральный диапазон сильнодиспергирующего сигнала значимо 
проявляет себя лишь на ограничеН1!ОМ промежутке времени, меньшем 
суммар!lой длительности . Аналогично можно сказать, что в окрестности 
каждого момента t сильнодиспергирующий сигнал обладает относитель
но узко й спектрально й полосо й '  , меняющейся со в ременем. Такой сигнал 
можно назвать локально-узкополосным. Обладая в целом широкой по 
лосой, он ведет себя в окрестности к аждого момента времени как узко
полосный . В частности , для локально-узкополосного сигнала функции 
1 W (t) 1 и П (t) имеют наглядн ый смысл амплитуды огибающей и частоты 
несущей.  

Сделанные выводы н е  строги,  но асимптотически они приобретаю т 
четкий смысл в рамках приближения стационарной фазы, которое в про 
стейшем варианте утверждает,  что если на некотором интервале частот 
T '(U;) *- О И 

I/I (u;) = Nf/(U;) + 1'10 (u;). N -+ 00 (5 .43) 

(откуда следует q -+ 00) , то существует интервал t ,  на котором с точно 
стью до O ( l /N) связь между K (u;) и W (t )  имеет не интегральный ,  а функ
циональный характер :  

1 W(t) 1 = JI П(t) l '  1 К(П(t» 1 ,  
1т • 

!p(t) = I/I (П(t» + П(t) t + - sign [П(t)] ,  
4 

где П (t) является решением уравнения 

t = т(Щ. 

(5 .44) 

(5 .45)  

(5 .46) 

НетрУДно убедиться ,  что определенная из (5 .46) П (t) является мгновен
ной частотой сигнала W(t) : 

.p(t) = [t - т(П(t» ] п(t) + П(t) = П(t) . (5 .47) . 

Из (5 .46) и (5 .47) сл едует ,  что в приближении стационарной фазы 
спектральная Т (u;) и временная П (t) дисперсионные кривые сигнала 
являются обратными функциями . Этот факт часто используется при ручной 
обработке сейсмограмм : вместо Т (u;) непосредственно по временной 
записи измеряется П (t ) . Для поверхностных волн роль большого пара
метра в (5 .43) согласно (5 .7) выполняет г, т.е .  точность формул (5 .44) , 
(5 .45) растет с увеличением расстояния от источника. Но для большинства 

I Если кривая т (w) HeMoHo1UHHa, то таких спектральных полос для каждо го мо 
мента в ремен и  может быть несколько . 
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сейсмограмм телесейсмических поверхносrnых волн (особенно при сред
них r порядка 3-5 тыс. км) точность приближения стационарной фазы не 
удовлетворяет современным требованиям к измерению фазовых и груп
по вых скоростей.  Вместе с тем зто приближение остается весьма полезным 
инструментом грубых оценок и качественных выводов о поведенни ха
рактеристик диспергирующего сигнала. 

Формулы (5 .44) и (5 .45) можно качественно интерпретировать таким 
образом : "в каждый момент времени на заrrnси присутствует единствен
ная спектральная составляющая" . Однако , с какой бы точностью ни вы
полнялось приближение стационарной фазы (!<акиlI:!, бы болышIM ни 
бьшо q) , это конечно не означает ,  что величины Aw и А !  могут быть одно
временно сделаны сколь угодно малыми. Чтобы убедиться в этом, вернем
ся к (5 39) . 

При уменьшении A� величина Li t  рано или поздно начиет значимо за
висеть от второго члена суммы в (5 .39) . Наконец, при малых A� он 
станет преобладаюшим, Т .е .  

r jH � = -=- ( 1  + <1'2 )  � ----нг . при q'l. � 1 .  (5 .48) Aw Aw 
Теперь сооrnошение неопределенности принимает вид Lit - 1 /Liw и 3t  рас
тет с уменьшением A�. 

Немонотонный характер функции Lit (A�) означает, что она имеет 
минимум, который удобно найти , переписав (5 .25) в виде 

Li� ::::: T 'jH(q + 1 Щ) . (5 .49) 

Член перед скобкой не зависит от wH, т .е. Li1 минимально при I q I = 1 .  
При этом 

jH 
I т ' 

I 
. 

i5.; = 2 . I т ' 
I jH, 

Liwi5.t = ...;гjН .  

(5 .50) 

(5 .5 1) 

(5 .5 2) 

Если jH ::::: 1 ,  то минимальное Li t  оказывается B ::::: .j{jff раз меньше исход
ного ,,11 ' а соответствующее Liw в � y'q раз меньше Aw •  Таким образом, 
исходный сигнал путем фильтрации (с вещественной Н (w) ) может быть 
разбит на -.Jq сигналов минимальной длительности . 

Спектрально-временное npедставлеlDlе. В задаче исследовательского 
мана, где принципиально не все формализуемо , мы стремимся в первую 
очередь увидеть наиболее характерные черты изучаемого объекта - в на
шем случае сигнала, чтобы понять , соответствует ли он априорному пред
ставлению, и если нет, то в чем состоят отличия. Поэтому для хорошей 
методики обработки очень важно удачное представление данных. 

Для изучения коротких импульсных волн, характеризуемых одним 
моментом ВСТУIUIения , часто достаточно временной записи . Длинные квази
гармонические колебания , например собственные колебания Земли, зна
чительно удобнее изучать в спектрально й форме . Поверхностные волны 
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являются относительно сложными объ ектами для о бработки .  Их главная 
характерная черта - дисперсия т (w) - о писывается н е  одним параметром, 
а функцией . Для наглядного изображения такого сигнала требуется функ
ция двух переменных. Эту роль выполняет спектрально-временное пред
ставление, замечательно е тем, что оно позволяет различать сигналы именно 
в соответств ии с их дисперсионными кривыми . В зтом параграфе мы 
дадим лишь краткую характеристику зтого представления и вернемся 
к нему подробнее в § 5 .4. 

Идеей спеКТРал'Ьно-временного представления мы фактически уже 
воспользовались при обсуждении особых свойств диспергирующих сиг
нало в .  Если про пустить ситнал через паралл ельную систему относительно 
УЗКОПОЛОСНЫХj>ИЛЬТРОВ Н("'" - "",Н) ,  о тличающихся значением централь
ной частоты w , то каждый из результир�щих сигналов согласно (5 .42) 
концентрируется в близи момента t = т ("'" ) 1 • Б удем теперь рассматривать 
совокупность сигналов на выходе всех фильтров Н("'" - # ) как функцию 
(комплексную) двух переменных "",Н и ( :  

(5 .53) 

которая и назьmается спектрально -времеЮlЫМ пр едставл ени ем сигнала. 
Процесс исследования сигналов ,  основанный на (5 .s 3) , в советско й сейсмо
логической литературе сокращено принято обозначать СВАН (спектрально 
временной анализ) [56] . 

Для наглядности изображения используется карта изолиний функции 
1 s (wH, ( ) 1 ,  назьmаемая карто й  СВАНа. Для фИКСИРОВЗЮlого J 
1 s (wH , t )  1 является огибающей ситнала на выходе соответствующего 
фильтра . По этому каждому исходному ситналу на карте СВАНа соответ
ствует "горный хребет" (по вышенные значения) , протянувшийся в о крест
ности дисперсионной криво й t (wH ) = Т (wH ) ( рис. 5 .5 ) . 

Вв едение функции S (wH, () дает возможность использовать удобную 
терминологию, основанную , в частности, на понятии спект�ально-времен 
ной области сигнала. Под н е й  понимается часть плоскости ("'" , t ) ,  занимае
мая соответствующим хребтом . Из рис .  5 .s  хорошо видно, что изо браже
ние спектрально-временной области значительно лучше передает свойства 
диспергирующего сигнала, чем набор параметров ( !  >, li t ,  ( ""' > , д ", .  В 
терминах 1 s (wH, () 1 вполне о предел енный смысл приобретает утвержде
ние : "знергия сигнала сосредоточена (на плоскости (wH, t ) ) в близи его 
дисперсиоЮlОЙ кривой" . Отсюда хорошо видно и ТО, что большая неопре
деленность д ", д ,  диспергирующего сигнала является в неко тором смысле 
фикцией : площадь соотв етствующего прямоугольника на lUюскости 
(wH, t) значительно больше площади спектрально-временной области. 

Однако существует важный мо мент, принципиал ьно о тл ичающий спект
рал ьно-временное п�едставл ение от привычных спектрального или времен
ного . Функция S ("'" , r) не является свойством ТОлько исходного сигнала ,  
в е е  о пределение входит и характеристика фильтра не"", - "",Н ) , выбирае-

I ЭТОТ вывод не св язан с прннятыM вышe условием q � 1 и в ерен дл я  любого сиг

нала с пл авно меняющ)!мся т(",) . 
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< 1 >  t 
Рис. 5 .5 .  Схематическое изо бражение K�PТЫ СВАНа 

Штр и х  - дисперсионная кривая t (J!) = т (J/)  
Рис. 5 . 6 .  При мер раздел ения двух сигналов н а  карте СВАНа 

t 

В спектральной и временной обл астях эти сигнw1ы не разделимы 

мая интерпретатором . Меняя форму H(w - uJf ) , можно получить для 
одного и того же сигнала существ енно различные функции S (U)H , t ) . 
Здесь уместна аналогия с к ванто вомеханическими измерениями, где ре
зультат также зависит от "влияния экспериментатора" . Впрочем отсюда 
не следует, что при вычислении S (wH, t) происходит потеря информации 
о сигнале (это могло бы произо йти, если бы мы использовали единствен
н ый фильтр , а не систему) . При известной форме фильтров H(w - � )  
функ ции w (t) или K ( w) принципиально могут быть восстановлены по 
S (wH, t) .  

Таким образом , полно е задание спектрально -временного представления 
включает в себя две зависимости : собственно S (WН, t) и закон изменения 
формы фильтров . По существу , при спектрально-временном анализе мы 
имеем дело с целым кл ассо м  представл ений сигнала, о тличаю щихся вы-

. бором фильтров .  Э то порождает специфическую задачу выбора того из 
представл ени й, кото рое наиболее соответствует решаемому вопросу об
р аботки (задача оптимальной фильтрации СВАН) . Заметим, что спектр 
и временну ю запись можно рассматривать как два предельных случая 
класса спектрально-временных представл ений : K (w) - при бесконечно 
узких фил ьтрах H(w - wH) = 8 (w - wH ) ;  W (t) - при бес конечно широ-
ких фильтрах Н (w - wH ) == 1 / ..j2i?-

Использование СВАНа дал еко не ограничивается удобным представ
л ением материала, в его рамках можно решать практически все гл авные 
задачи обработки поверхностных вол н .  Преимymества при идентификации 
диспергирующих волн уже очевидны. Кро м е  того : 

1 .  М еньшая пло щадь спек трально -временной области по сравнению 
с нео предел енностью д w д t  дает до полнительные возможности для раз
дел ения диспергирующих сигналов (рис.  5 .6) _ 

2 .  По той же причине часть помех, попадающих в область « w )  ± д w • 
< ( )  ± д т ) , но л ежащих далеко от дисперсионной кривой сигнала,  о казы-
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1IЗется отделенной от него . Поэтому спектрально-временное представле
ние обладает в целом более высоким отношением сигнал/шум, чем исход
ная зап ись или ее спектр . Этот вывод применим и к стационарным [ю м е

хам, относительно равномерно распределенным по плоскости (wH , [) . 
3 .  Осевая линия хребта, соответствуюшего сигналу на плоскости 

(wH• {) , замечательна не только тем, что она проходит вблизи дисперсион
ной кривой t = т (wH ) , - взятые на осевой линии значения I S (wH ) 1 ,  
arg S (wH ) позволяют С некоторой точностью оценить функции I к (w) I и 
1,!! (w) . Таким образом, СВАН может служить способом измерения (воз
можно , грубого) практически всех интересующих нас спектральных ха
рактеристик сигнала. 

Итак, в некотором смысле СВАН является "универсальным инструмен
том" обработки поверхностных волн.  Однако за универсал ьность приходит
ся платить качеством.  В следующем параграфе мы увидим, что в к аждой 
из задач обработки СВАН не использует всех имеющихся ресурсов и об
ладает очевидными недостатками . Поэтому его имеет смысл рассматривать 
как прием, ориентированный на исследовательскую сторону обработки. 
Тем не менее достаточно часто результаты, полученные из СВАНа , оказы
ваются вполне удовл етворительными и не требуют уточнения. 

В § 5 .4 мы вернемся к подробному обсуждению СВАНа, а теперь пе
рейдем к рассмотрению возможностей улучшения его результатов .  

"Плавающий" фильтр. Фазовое выравнивание. После  СВАНа м ы  имеем 
хотя и грубые, но уже достаточно подробные модели (значения харак- . 
теристик) полезного сигнала и помех. Теперь обработка приобретает более 
рутинный характер,  и на первый пл ан  выходят требования не наглядности 
и универсальности, а эффективности .  Рабочая методика должна решать 
два вопроса : 1 )  отделить полезный сигнал-волну от нестационарных помех 
и 2) измерить спектральные характеристики сигнала-волны устойчивым 
по отношению к стационарным помехам способом. 

На втором вопросе мы останавливаться не будем. Для телесейсмических 
поверхностных волн шумовые помехи имеют второстепенное значение, 
и обычно после отделения сигнала от нестационарных помех случайная 
ОlШlбка функции K (w) оказывается незначительноЙ. В противном случае 
здесь необходимо обратиться к статистическим методам выделения сигнала 
из шума. 

Разберем теперь применение к поверхностиым волнам наиболее тради
ЦИонНого способа разделения сигнала и помех - линейной фильтрации. 
Термин "фильтр" часто используется в узком смысле для преобразова
ния, параметры которого инвариантны к сдвигу во времени (частотный 
фильтр) . Мы поступали выше именно таким образом .  Но при обработке 
диспергирующих сигналов удобно использовать этот термин и шире. За
пишем обший вид линейного преобразов ания (знаком � над символом 
вновь обозначаются результаты фильтрации) 

'" 

f F(w, л)к(л)dЛ. (5 .54) 

Требования к F (w, л) легче всего представить на спектрально-временном 
языке. Фильтр ,  описываемый (5 .5 4), должен "вырезать", по возможности 
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Рис. 5.7.  Сх ематическо е изображение действии "nлавающего 8 
фильтра 

без искажений, часть IUlOскости, на которой расположена спектрально
временная область пол езного сигнала! (рис. 5 .7) . Нестрого можно пред
ставить такую о перацию как "частотный фильтр с переменными во времени 
параметрами" . Полоса фильтрации "плывет" вдоль дисперсионной кривой. 
Поскольку именно здесь сосредоточена энергия сигнала, он не испытыIа-
ет значительных искажений . В то же время помехи, расположенные вдали 
от дисперсионной кривой полезного сигнала, сквозь "плавающий" фильтр 
не проходят. Ниже мы обсудим способ построения простейшего варианта 
"плавающего" фильтра, обладающего не зависящей от частотыI шириной 
сечения во времени. Это дополнительное условие технически удобно тем, 
что позволяет вычИслять (5 .5 4) в рамках операций обычного спектраль
ного анализа и, в частности, использовать быстрое преобразование Фурье. 

Обычная операция инварИантной к временному сдвигу полосовой частот
ной Фильтрации "вырезает" на плоскости (wH , t) полосу, паралл�льную 
оси t .  Аналогично временн6е окно G (t) ,  наложенное на запись W (1 ) :; 
= G (t) W(t) ,  "вырезает" полосу, параллельную оси Jf. Совокупность 
этих двух операций позволяет выделить только "прямоугольную" область 
плоскости (w", t )  со сторонами, naраллельными осям. Но "полоса" пла
вающего фильтра может располагаться по отношению к осям wH И t про
извольным образом. Тем не менее , если сохранять "ширину полосы по t" 
одинаковой для всех Jf, операция плавающей фильтрации сводится к 
последовательности частотных фильтров и временных окон. 

Важнейший И)мент этой операции - фазовое выравнивание (другое 
название - фильтрация, согласованная по Фазе) . Из результатов СВАНа 
нам известна приблизительная оценка диспеРСИОНQОЙ кривой полезного 
сигнала 9 (w) . Поэтому преобразование фазы спектра всей записи 

- л 
K(w) :; K(w) ехр [-N (w)], 

ф(w) :; - [ Г  �(17)d17 + CI W + C2 1 (5 .55) 

превращает полезный сигнал в слабодиспергирующий Ui « 1 ) .  Констан
ты С, и С2 не влияют на форму огибающей I W(t) I и служат только для 
изменения начальной фазы результирующего сигнала и перемещения его 
. н -

I Облает!., где ! S ("" . О !  '* О, не может быть коиечноЙ. Здесь IЮдразумеваетси. опо 
вн е "вырезанной" о блаСТ'И значении ! s (""H. t)'l будут лренебрежимо малы. 
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Рис. 5.8.  РеалИЗ8UИJl ·'IПtа
вающеro " фцльтра 

Q - карта СВАНа исход
иоrо сигнала; б-д - карты 
СВАНа результатов после
дов ательиости операций ,  
с оставляющих "плав ающую '  
фильтрацию 

к удобному МЕ менту времени, например , к середине записи (для полез
Horo сигнала ( t ) � Сl ) • Заметим , что в результате (5 .5 5)  дисперсия помех 
может возрасти . Вообще в грубом приближении можно представить, что 
фазовому выравниванию соответствует деформация плос костИ (UJf , t) , 
переводящая к�ю кривую t = ; (u;H) + const в прямую t = con st , па· 
ралл ельную оси u; . Это означает, что расстояние Me)jSДy осевыми линия-� б � ми спектрально-временных о ластеи различных сигналов, измеренно е 
вдоль оси t ,  не изменяется, но область полезного сигнала окажется вы
тянутой приблизительно параллельно оси u;H. Так ая спектрально ,времен
ная область эффективно "вырезается" наложением BpeMeHHbro окна 
(а также частотного ПОЛОСОвого фильтра, который, впрочем, удобнее 
использовать до фазового выравнивания) . Теперь, чтобы вернуть выдел ен· 
ный полезный сигнал к первоначальной форме, достаточно провести про· 
цедуру, обратную фазовом� выравниванию, T �. прибавить К ero фазово, 
му спектру ту же функцию 1/1 (u;) . . 

Таким образом, процедура плавающей фильтрации распадается на четыре 
последовательных операции (на рис.  5 .8  схематически изо бражены KapThI 
СВАНа их результатов) : 

1 )  полосовая фильтрация (рис. 5 .8 ,  б) 

К1 СЛ) = Н(Л)К(Л), (5 .5 6) 

где Н(л) - вещественная функция , равная единице в пределах полосы 
п6J l СЗНОГО сигнала и спадающая к нулю вне ее; 
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2) фазово е  выравни вание (рис .  5 .8 ,  в) и переход к временному пред
ставл ени ю  

_ 1 "" _ л 
Wz (t) = _ ri:: f К1 (л) ехР { i [лt - � (л) ] } dл, 

у 27Т - "" 
(5 . 5 7) 

В результате первоначально сил ьнодиспергирующи й сигнал поверхност-
ная волна прио бретает форму короткого интенсивного импульса ; 

3) нало жени е временн6го окна G (t ) ( р ис .  5 .8 , г) и возврат к спектраль
ному представл ени ю  

_ 1 "" _ . К з (w) = v2ii _L G (t) Wz (t)e - / W (dt , (5 .58) 

где G ( t )  - вещественная функци я , равная единице в предел ах временно 
го интервала преобразованного (импул ьсного ) пол езного сигнала и спадаю
щая к нул ю вне его ; 

4) о братное преобразование фазы (рис .  5 .8 , д) 
,....; � K (w) = кз (w) еiф ( W ) ,  (5 .59) 

запись сигн ала _ПР�lO бретает пер воначальный вид, но б ез отфил ьтро ванных 
помех. 

Объ единяя (5 j 6) - (5 j9) , получаем окончал ьное выражение для ядра 
F (w, л) в преобразовании (5 .54) 

1 Л А F(w, л) = м= Н(л)Нt (w - л) ехр { i [ � (w) - iJi (л) ] } ,  
y 2тr 

1 00 • 

Ht(w) = -- f G (t ) e ,w tdt . ..j2ТГ _ 00 

(5 . 60) 

На практи ке,  конечно , нет необходимости вычислять F (w, л) _ Именно 
возможность разбить (5 .5 4) на простые операци и и делает рассматривае
мый вариант плавающего фильтра эффекти вным приемом обработки . 

Помимо функ ции � (w) , основной пара м етр плавающего фил ьтра -
lllliрина полосы пропускания по ( ,  ил и ,  что то же, lllliрина д? временного 
окна G ( t ) . П р и  уменьшении д? убывают о шибки, связанные с помеха
ми ("случайные Оlllliбки") , но растут искажения, вносимые самим фильт
ром ("систематические ошибки") . Иными слов ами, на практик е  имеет 
с мысл раСlllliРЯТЬ о кно настол ько , н асколько позволяют помехи. Компро
м иссное значение инди видуально для каждой записи . 

Бол ее того,  по верхнос тная вол на обычно занимает на записи весьма 
широкий частотный диапазон , в предел ах которого помехи распредел ены 
достаточно неоднородно _  По этому часто н еудобно сох ранять величину 

д ? одина ко во й на всех часто тах . З ту трудность проще всего обойти, раз
дели в  исходный с игнал полосовыми фильтрами (5 .5 6) на нес колько диапа
зонов и построив в каждом из них самостоятельный JE1авающий фильтр. 
Из примера , приведенного на ри с .  5 .4 , сл едует ,  что bo r существ енно не 
изменится, если вьщелить каждый спектральный п ик пол езного сигнала 
в отдел ьный частотны й  диапазон. 

Пр еи мущества плавающего фильтра перед СВ АНом свя заны в значи-
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тельной степени с возможностью бол ее эффективного сжатия по t диспер 
гирующих си гнало в .  Основной инструмент сжатия в СВАНе - уз ко полос
ная вещественная фильтрация,  в плавающем фильтре - фазовое выравни-

вание_ Мы видели (5 5 1 ) .  что первая позволяет уменьшить .6.1  в -.Jti12 раз. 

Но и тогда неопределенность резулыируюшего сигнала остается по крайней 

мере в -JГ раз выше оптимальной (3 .5 2) . Это означает, что СВАН не ис
черпывает все ресурсы сжатия сигналов. Фазовое выравнивание полного 
сигнала сжимает его в �q раз, и если у исходного сигнала J "" 1 , то неопре
деленность сжатого близка к ОПТИМ3JU>ноЙ .  Э то приводит К тому , что в 
целом ко мпромиссные значения случайных и систематических ошибок 
результатов "rmаваюшей" фильтрации оказываются ниже, чем в СВАНе .  

В заключение заметим, что разделение методики анал иза на  С ВАН и 
"IU1авающую" фильтрацию в известной степени условно .  Они основаны 
на одном приеме - линейной фильтрации (в широком смысле) и реализу
ют единую идею обработки - постепенную адаптацию фильтра к исследуе
мому сигналу и помехам. Видимое различие состоит прежде всего в спосо
бе представления результатов ,  а преимушества "IU1аваюшего" фильтра 
над СВАНом связаны с тем ,  что мы вводим в первый больше априорной 
информации.  Сушествуют и другие пути введения этой информации. в 
частности применение фазового выравнивания в рамках СВА На [ 1 32 ,  1 4] . 
М ы  не останавливаемся на этих приемах, поскольку их принципы весьма 
близки к изложенным выше . 

§ 5 .4 .  Спектрально-временной анали з 

В аналоговой фо рме спектрально-временное представл ение применяет
ся около 40 лет [ 1 34] , а в цифровом виде бьuю введено в сейсмологию 
в 1 969 г. в работе [ 1 3 1 ] . С небольшими модификациями этот вариант 
активно используется уже больше 1 5  л ет ,  и мы также уделим ему главное 
внимание . Но для уточнения нескольких условий, заложенных в методи 
ку , взглянем сначала на определение с более общих позиций . 

Варианты определения. Симметричное относительно осей частот wH и 
времен rН о предел ение спектрально-временного представлени я  сигна
ла w(t ) :  

j H ' (wH, ( Н, w)K(w)dw , 

(5 .6 1 ) 

где обозначения ( !  (е» , ( w(H) подразумевают,  что соо тветствующие 
средние величины получены по функции e (wH, tH, t) и ее фурье-образу 
H(wH,  [ Н ,  w) при фиксированных wH и tH .  Выражение (5 .6 1 )  означа 
ет ,  что исходный сигнал проектируется на двупараметрическое семейство 
"пробных" функций ,  каждая из которых "сосредоточена" в о крестности 
частоты wH и времени t н 

Определ ение (5 .6 1 ) достаточно гибко , поскольку позволяет выбирать 
вид функции е независимо для каждой точки плоскости (wH ,  t H ) , одна -
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ко в тако м общем виде оно требует слишком большого объема вычисле
ний. П оследние существенно упростятся , если пожертвовать равнопра
вием l Iараметров wH, tH и принять фУНКlntи G или Н инвариантными к 
сдвигу по одному из них. Это приводит К двум возможным определе
ниям:  

1 ) форма спектра "пробного" сигнала зависит только от tH : 

(5 .62) 

где Gt ( tH , t) - фурьео()браз H{tH , w) . При вещественной Gt функция Sr 
называется "MrHoBeHHbIM спектром" сигнала w (t) ;  

2) форма "пробного" сигнала зависит только от �: 

(5 .63) 

где H( AwH, w) - фурьео()браз G {wH ,  t) . Операция (5 .63) является MHoro
канальной частотной фильтрацией (с характеристико й H� (wH , w) и соот
ветствует определению спектрально-временного представл ения , данному 
в предыдущем параграфе .  

Условия 1 и 2 не MorYT выполняться одновременно , и Функции S t И S"" 
определенные по (5 .62) и (5 .63) , отличаются друг от друга. В простейшем 

н н 
случае отличие сводится лишь к фазовому множителю е' UJ , • Это про-
изойдет, если положить в (5 .62) Gt {tH , t) = G, {t - tH ) или в (5 .63) 
HUJ {wH, w) = HUJ {w - wH ) .  В частности, функция 

.. н 
So(wH, tH) = J H�(и; - wH)eiUJ t K(w)dw (5 .64) 

используется в радиотехнике под названием "функция взаимной неопре
деленности" . 

Определение (5 .63) является наиболее распространенным. Оно проще, 
чем (5 .62) , реализуется в аналоговой форме, но при цифровой обработке 
(5 .62) и (5 .63) (а также (5 .64) ) требуют примерно одинако вого коли
чества вычислений . Тем не менее из физических соображений обычно 
удобнее регулировать разрешающую способность анализа по частоте, чем 
по времени.  Достаточно , например, вспомнить ,  что одинаковые частотные 
интервалы в различных диапазонах w отвечают за совершенно разные 
интервалы глубин проникновения поверхностных волн . 

Выбирая фильтр H� {wH, w) В (5" .63) , можно ориентироваться на ха
рактерные свойства конкретных сигналов .  При первичной обработке 
по верхностных волн обычно используются фильтры, обладающие следую
щими простыми свойствами : отсутствие фазо вых искажений {веществен-
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ная Н"; ) и наилучшая разрешающая способность анализа. Из (5 .5 1 ) следу
ет, что длительность сигнала на выходе фильтра Н w пропорциональна 
параметру /Н , Т .е .  оптимальным в смысле разрешения сигналов является 
гауссов фильтр . Такие фильтры мы и будем рассматривать в дальнейшем. 

Итак , ниже под спектралl>но-временным представлением сигнала, задан
ного спектром K(w) , подразумевается комплексная функция на плоско
сти (wH, t ) l 

j ехр ( _  (w � W:)2 ] K(W)e1w tdw. (5 .65 ) 
- 00 2fЗ (w ) 

Использованный в (5 .65 )  вещественный гауссов фильтр будем 
фШ1ьтром СВАНа . Он полностью описывается ДВУМ1I параметрами 

( wH )  = wH, 

д:;' = fЗ .  

называть 

(5 .66) 

(5 .67) 

Модельные сигналы. Сво йства СВАНа удобно демонстрировать на при
мере анал итически заданных параметрических сигнало в,  моделирующих 
запись поверхностной волны. Мы воспользуемся двумя сигналами (к, (w) 
и К/ (w) ) , спектрально-временные представления которых вычисляются 
явно . 

Оба сигнала имеют квадратичный фазовый спектр (линейную диспер
сионную кривую т (w) ) 

, т 
(w - wo i ,  

2 

где 1/10 , то , т '  - константы . 
Амплитудный спектр К, гауссо ва модельного сигнала [ (W - Wo )2 ] 
I K, (w) 1 = КО ехр -

2а 2 . 

Из (5 .68) , (5 .69) следует , что для К, выполняются соотнощения : 
( w ) = wo ,  ( t ) = т о , Llw = а, 
/ = 1 ,  q = т ' а 2 , д; = ( 1  + q2 )/a 2 . 

(5 .68) 

(5 .69) 

(5 .70) 

Ампл итуда I КК (w) I отл ична от нуля при w < О , Т.е .  соответствующая 
временная функция Wg (t) не является "аналитичеСКI;IМ сигналом" и ей 
не соответствует никакой вещественный сигнал w(t)  . Однако , если  пред
положить д<..) � wo ,  этим можно пренебречь, и Kg (w) удо влетворитель
но моделирует отдел ьный спектральный пик поверхностной волны. 

Для демонстрации ло кальных свойств спектрально-временного пред
ставления используем К/ - л инейный модельный сигнал с амплитудным 
спектром в окрестности частоты wH вида 

I K/(w) I = K (wH) + K '(wH) . (w - wН) . (5 .7 1 )  

I Поскольку другие о пределения больше рассматриваться не будут, и з  выражения 
(5 .65 ) искл ючены лишние индексы. 
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Считаем также , что разложение фазового спектра iJJ / (w) (5 .63) взято в 
точке Wo = wH . Благодаря быстро спадающей частотной характеристике 
гауссо ва фильтра СВАНа результаты спектрально -временного анализа не 
зависят существенно о т  по ведения 1 K/ (w) 1 вне полосы фильтра щири
ной -(3 . 

Спектрально-временные предста вления модельных сигналов имеют 
вид :  

н _ 

К
о [ . Sg (w , t) - J 2 2 , -ехр / (iJJ o + wo t) ( 1 + (3 /а ) + ip 

(и - iS)2 S 2 ] 
- 2 ( 1 + (32 /а 2 + ip) - 2 ' 

K(wH) ( iK V ) { 
1 + --.- ехр i [ iJJ (wH) + wHt ] 

1 + lp 
и 2  } 

2 ( 1  + ip) , 

где (3 = (3(wH) и 

и = {З .  (t - то ), (в (5 .73) и = (3 .  (t - T( WH » ), 
wH - Wo _ '  2 _ _  I

К
I '(wH) 

S = , р - т (3 , к - н (3. (3 IK(w ) 1 

(5 .72) 

(5 . 73) 

(5 .74) 

Ниже мы будем приводить резул ьтаты , относящиеся к модел ьным сиг
налам T01JJ'KO в окончательном виде . Подро бнее свойства Sg (:.uH, [) и ана
лога Se(w , t) разо бран ы  в [5 3-55 ] . 

ОП1имальная фильтрация. Функция S(wH , () существенно зависит от 
вы бо ра фил ьтров СВАНа или, конкретнее, от функции (З( WН) . Выбирая 
(З(wН) , воо бще говоря, следует ориентиров аться на две задачи : о беспечить 
разделение полезного сигнала и помех и получить удовлетво рительные 
оценки характе ристик сигнала. Требования, предъявляемые зтими зада
чами к (З( wH) , во многом противоречив ы. Однако практика о бработки 
телесейсмических пове рхностных волн показьmает, чrо , если рассматри
вать СВАН как этап предварительной о бработки (где не тре буется вы
сокой точности оцено к) , следует отдать предпочrение задаче разделения 
сигналов . В зто м  узко м смысле мы и будем по нимать к ритерии оптималь
ной фил ьтрации. 

Поскольку модели помех априо ри не известны, критерии оптималь
но сти исходят только из свойств полезного сигнала и состо ят в миними
зации либо ruющади спектрал ьно -в ре менной о бласти , либо одного из ее 
сечений . 

Рассмотрим сначала вопросы оптимальной фильтрации на примере 
гауссова модел ьного сигнала, приче м упростим задачу, ограничившись 
условие м (З(wН) = (3 = const. Найде м {З, минимизирующее площадь спек т
рально -временно й области сигнала. Из (5 .72) следует, чrо лиЮlИ уровня 
функции ISg(wH, t) 1 представляют эллипсы с площадями, п ропо рциональ-
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ными величине 

(5 . 75 ) 
имеющей минимум при ( используем (5 .70) ) 

1 а2 д...., {3�s = Vr'2 + l /а4 ' = JI+Q'f = bot . 
(5 .76) 

Все величины в прав ых частях (5 .76) о тно сятся к исхо дно му сигналу, 
{3оа дает простую удо бную о ценку отптимального {3 п ри любых значениях 
параметра q сигнала. � 

Величины {3, при кото рых спектрально -в ре менная о бласть сигнала ока
зьшается максимально сжатой по частоте или в ре мени, отличаются от 
{301' Минимальная щирина сечения о бл асти по wH до стигается п ри 

1 q2 _ Iq l  
{3�...., = , т' , q2 + 1 

(5 .77) 

а минимальная urn:рина сечения по t (т .е .  К! сигнал а  на в ыходе фильтра 
СВАНа) достигается при 

1 q {3� , = -:; Iq l  - 1 ' (5 .78) 

приче м последнее выражение верно незав исимо от условия (j( wH) = const . 
При (j(wH) =(30 t дlIЯ сигналов на в ыходе фильтров С ВАНа 

q;, ,(wH) = rj(��t + �2)= 1 . (5 . 79) 

Из (5 .76) - (5 .78) видно ,  что {3о, cYIgecrnyeT при лю бых параметрах 
сигнала, но щирина спектрально -в ременной о бласти по wH или t о бладает 
минимумом только при Iq l  > 1 .  Для слабодиспергирующих сигналов 
(Iq l < 1) наилучшее разрешение по в ре мени достигается при {3 -+ 00, а по , 
частоте при {3 -+ О. Но при {3 -+ 00 спектрально-в ременное представление 
совпадает (при соотв етств ующей нормировке) с в ре менным, а при (3 = 

0 -
со спектральным. Таким о бразо м, мы приходим к в ажному в ьшоду, что 
СВАН целесоо бразно использовать дlIЯ разделения только существ енно 
диспергирующих сигналов . Для сигналов с Iq l  < 1 разрешающая спо со б
ность СВАНа ниже, че м спектра или в ре менн�й записи. 

В предыдущем параграфе, исходя из о бщего соо тношения (5 . 39) , мы 
получили дЛя сильнодиспергирующих сигналов urn:рину фильтра, мини
мизи рующего Kt. В о бозначениях СВАНа фо рмула (5 .50) принимает 
вид 

(3�(wH) = l / I т' (wН) 1 .  (5 .80) 

из (5 .76) - (5 .78) следует, что при q � 00 к это му значению стре мятся 
все о птимальные {3, соответствующие разным к ритериям. Таким о бразом, 
дЛя сильнодиспергирующеro сигнала в се к рите рии раз решения реализуются 
единым значением {3 о (5 .80) . 
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Формулу (5 .80) можно применять и локально. Ддя зтоro не требуется 
линейности T(W) в широком частотном диапазоне. Достаточно, 'П'обы усло
вие T'(W) � const вьmолнялось в пределах полосы фЮIьтра, Т.е. (все вели
чины взяты в точке "'Н) 

I -r"{j I 1'/ = 2/ I « 1 . (5 . 8 1 )  

Заrmсав в (5 .80) обе величины как функции ",Н, мы предполагали вьmол
неЮlе (5 .8 1 )  . Условие q » 1 должно бьпь заменено на другое - локальное 

К -< 1 ,  (5 .82) 

где К (5 .74) вычислено при {j = (jo ' 
Выражение (5 .80) является основной рабочей формулой в большей 

части диапазона частот поверхностных волн. Исключение составляют 
окрестности экстремумов т(w), rдe не вьmолняется (5 .8 1 ) . Ддя построения 
здесь оптимальных фWIьтров необходимо исследовать общее выражение 
{S .25) при более сложных зависимостях T(W). В [ 1 23 ]  в предположении 
К = О получены формулы оптимальных фЮIьтров СВАНа (МИЮlмизирую
щих. Жt) для проиэвольной функции т(w), представлеЮlОЙ в виде степен
Horo ряда по "'. Приведем результаты для квадратичноro т(w)� 

При IK(w) 1 � const в окрестности wн шириной - {j (т.е. К « 1 ) и при 
"( Н) 

т(w) = T(WH) + T'(WH) (w - ",Н) + � ('" - ",Н)2 (5 .83) 
2 

оптимальное (МИЮlмизирующее 
,,2 

А t) значеЮlе {jo ищется из уравнения 

,2 n4 Т 6 _  Т /Jo + - (jo - 1 . 
2 

Тогда на выходе оптимального фWIьтра 
q� = (1 + 1'/2 /2)/( 1 + 1'/2),  

(5 .84) 

(5 .85) 

где 1'/ - параметр (5 .8 1 ) . В квадратичном приближении qo не обязательно 
равно еДИЮlце, как зто бьD'IО в линейном приближении, но остается TO ro 
же порядка. В зависимости от соотношения между линейным и квадратич
ным членом разложения т(w) параметр qo меняется в интервале 1 /2-1 . 
В точке экстремума т( "') (5 .84) , (5 .85) переходят в 

(j� = V27I7Т ,  ,%2 = 1 /2 .  (5 .86) 

Ддя автоматизации процесса выбора оптимальных фШIьтров удобно 
выразить 130 через скоростные параметры среды. Например, для линейных 
участков T(W) (5 .80) переходит (с учетом (5 .8» в 

(j�(wH) = U2 (WH/�I:: (wH ) � ,  (5 .87) 

Т.е. ширина оптимальноro фильтра СВАН убывает с ростом эrmцентраль
HOro расстояния. На практике не требуется высокой точности в выборе 
130 ' Фактически имеющихся данных о среДЮlх групповых скоростях по
верхностных волн в Земле достаточно для хорошего выбора {jo еще до 
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начала о бработки. Функция и(",,) и ее производные фиксируются заранее, 
и единственным входным параметром процедуры вычисления (30 остается 
ЗlDщентральное расстояние Г. 

Задача измерения. В о бщем виде измерение характеристик исходного 
сигнала по функции s(""H, () требует решения линейного интегрального 
уравнения (5 .65 ) . Если функция S( ""Н, t) задана на достаточно большой 
области, уравнение решается вполне устойчиво по отношению к небольшим 
помехам. Например, в простейшем случае (3( ""Н) = const формула о бра
щения имеет вид 

1 00 W(t) = . PQ f S(""H, t)d""H. 
у 21Г _ 00  

(5 .88) 

Инверсия уравнения (5 .65 )  значительно усложняется, если S( ""Н, t) из
вестна с хо рошей точностью лишь на части спектрально-временной об
ласти сиmала. 

Рассмотрим более простые приемы измерения, применяемые на прак 
тике и вполне соответствующие предварительной роли СВАНа. Вместо 
спектральных характеристик исходного сигнала измеряются соответст
вующим образом подобранные характеристнки функции S( ""Н, () , Т.е. 
временные характеристики сигналов на выходе фильтров СВАНа. Такая 
замена измеряемых спектральных характеристик на BpeMeHHble ведет 
к появленmo систематических ошибок. Характеристики S( ""Н, t) , исполь
зуемые дЛя измерений, в дальнейшем будем называть оценками и обоз
начать знаком Л над символом измеряемой величины. Значок - над сим
волом, как и прежде, относится к характеристикам сигналов на выходе 
фильтров СВАНа. ПредЛожено мноro различных оценок СВАНа, мы пере
числим лишь наиболее употребительные. Приводимые ниже формулы 
для систематических ошибок основаны в основном на мо'дельных сиг
налах (5 .72) , (5 .73) . Эти формулы хорошо передают качественное пове
дение ошибок, но в реальных ситуациях недостаточно точны, чтобы ис
пользоваться для поправок. 

Оценки группового времени. Три рассмотренные ниже оценки груп
пового времени строятся следующим образом. Для каждого сигнала на 
выходе фильтра СВАНа (т.е. сечения s(""H, () по t) выбирается пара ха-

)\ л А Л рактеристик : r и "". Точка 1("") рассматривается как оценка точки дис-
персионной кривой т(""). 

Оценка �l:)) = < /> « 1'1 » . Разлагая т("") в точке < w > в ряд до 
квадратичного члена и учитьmая, что < w >  = < n >, имеем 

_ _ _ т"« п »  _ < t > = <т > = т« п » + . � � .  (5 .89) 
4 

Отсюда следует, что дЛя линейно диспергирующего сигнала (т" = 0) оцен
ка < t > « fi » не смещена. При условии К � 1 Llw � дЕ = (3 и 
ошибка б r рассматриваемой оценки определяется выражением 

" r _ т" {32 
бr :::: Т« П » - < ! > « П »  = - - :::: 

4 (З = (зо 4 1 r' I . (5 .90) 

Правое равенство в (5 .90) записано дЛя оптимального фильтра (5 .80) 
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в предположении, чrо измерения проводятся вдали от экстремума дис
персионной к ривой. 

Вычисление < t > и < ,п > требует большого временного интервала, 
сво бодного от  помех. Поэтому чаше применяются менее точные , но более 
по мехоустойчив ые �ценки, основанные на характеристиках, взятых в 
точке максимума 1 W (t) 1 (условного максимума IS( wH, t) 1 по [) . Такие 
характеристики будем -9тмечать индексом т, в частности [т - мо мент 
в ремени, п� ко тором I W (t) I имеем максимум. 

Оценка i(t) = t m (wH) . Это наи более простая и распространенная оценка 
группового в ре мени. Если сигнал является линейно диспергирующим 
и спектральная амплитуда if (w) симметрична относительно wH, то [т = 
= < t >, w Н= <  w > и рассматриваемая оценка совпадает с предьщущеЙ. 
Поскольку гауссов фильтр симметричен относительно wH, на участках 
линейности T(W) основным параметров , определяющим смещеиие оценки 
tm (wH) , является К (5 .74) . Рассмотрение линейного модельного сигнала 
(5 .73) показывает, чrо ошибка имеет вид 

н н , - _ IKI '  IK I '  Бтw = т(w ) - tm (w ) = -(3т К = -q 
IK I (j = (jo IK I 

(5 .9 1  ) 

Очень простой способ грубого вычисления смещения оценки дает рас
смотрение гауссова модельного сигнала (5 .72) . Для него при I wH - Wo 1 = 

= а IKI '/ IKI  = l /а, т.е . ошибка Б тw достигает величин порядка о братной 
ширины спектрального nика. 

Типичная картина поведения оценки (т (WН) приведена на рис. 5 .9 .  
Обратим внимание, чrо знак смещения оценки меняется при переходе 
кривой через каждую вершину хребта IS(wH, t) l .  ' Это приводит к появ
лению фиктивного изгиба в окрестности седловой точки. 

1\ Л 
Оцепка T(W) = fт ('пт ) . При измерениях на краю частотного диапазона 

сигнала параметр фильтра wH, как видно из рис . 5 . 10 ,  может не о то а 
жать свойсmа сигнала на в ыходе фильтра. В зтих случах оценка tm (wH) 
имеет недопустимо большую ошибку. Погрешность измерений будет зна
чительно ниже, если в качесmе С::; в ыбрать значение мгновенной частоты 
в мо мент (т . 

А - д 
w = 'пт = - argS(wH, {т ) .  (5 .92) д!  

Для гауссова модельного сигнала (5 .72) оценка tт (Пт ) не смещена во 
всем частотно м диапазоне , а для сигнала (5 .73) имеет третий порядок 
малости по К: 

(3т' �З ::::::: - К 
1 + q 2 

2 q ( IK I ' )3 
= (3 1 + q2 -1Кi (j = (jo � (�) З 1 т' 1 IK I  

(5 .93) 

Таким образом ,  рассматриваемую оценку следует предпочесть оценке 
tm (wH) во всем частотном диапазоне измерений. 

Заметим, чrо оценка tm (f'1.m ) ,  хотя и заnисьmается сходным с (5 .46) 
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t 
Рис. 5 .9. Характерное отклонени е оиено к СВАНа (ШТри ховая линия ) от истинной 
дисперсио нной кривой сигнала (жирная линия» 

Рис. 5. 1 0. Характерная си туаци я с м ещен ия оuенки 1т (wH) на краю спектрал ьного 
диапазо на сигнала 

образом, не имеет отношения к приближению стационарной фазы. Послед
нее обычно неприменимо к сигналам на в ыходе фильтров СВАНа, посколь
ку оптимальная фильтрация приводит к q - 1 . 

Из формул дЛя систематических ошибок следует, что при фиксирован
ных (3{u;� то чность измерения T(U;) в целом тем в ыше, чем меньше харак
терное т сигнала. Поэтому дисперсионные кривые разных сигналов , при
сутсmующих на одной карте СВАН, могут измеряться с различной точ
ностью. 

Оценки амlUIИТУДЫ и фазы. Дпя построения зтих оценок используем 
функцию Sm одноro переменного , полученную по S(wH• t )  на линии мак
симумов iSI по t .  В качесrnе apгy�eHTa Sm могут в ыбираться различные 
величины, в частности wH• t или Пm , взятое в той же точке IUюскости, 
что и Sm .  Приведенные ниже формулы (5 .94) - (5 . 1 00) получены для 
модельного гауссова сигнала и ,  следовательно , приближают случай отдель
ного спектрального nика на линейном участке дисперсионной к ривой.  

Для вычислени't,оценок амnлитудыI и фазы удобнее всего рассматрив ать 
Sm как функцию Пт (5 .92) . Тогда 

- - �Kt -
IКg (Пm ) 1  = .J ( l  + �'l/a2 )2 + т21З"' I Sm (Пm ) 1  = 4.JТ+'iГ I Sm (Пm ) l ,  (5 .94) 

1/Ig (Пm ) = arg Sm (Пm ) - nm tm + � arctg q. (5 .95 ) 

Правые части (5 .94) и (5 .95) включают только величины ,  определяемые 
по функции S (wH ,  () .  Эти выражения могут рассматриваться как оценки ' 
спектральных амплитуд и фазы .  Для оптимального фильтра СВАНа (� = 
= �ot) оценки принимают особенно простой вид (в (5 .96) предполагаем 
q »  1 )  

IK (nm ) 1  = 4VТ .J ! + ��t/a2'I Sm СПm ) 1  "" 4.J2'I Sm СПm ) l ,  (5 .96) 

(5 .97) 
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Обратим внимание,  Ч'fО последнее слагаемое в (5 .97) равно половине ана
логичного члена в приближении стационарной фазы (5 .45) . . 

Точность всех приведенных выше оценок группового времеии , ампли
туды и фазы растет с уменьшением �. Это неудивительно , ПОСКОЛЬКУ спект
ральное представление сигнала можно рассматривать как предельный слу
чай спектрально-временного при 8 -образных бесконечно узких фильтрах . 
Q,днако при � < �o сужение фильтров приводит к растяжению сигнала 
W (t) и ,  следовательно , ограничено присутствием помех. Здесь мы вновь 
сталкиваемся с противоречием систематических и случайных ошибок. 

Оценки "среДIПIX" параметров сигнала. Из (5 .96) следует, что при опти
мальном выборе фильтров параметры < w> и д ""  оцениваются непосред-

ственно по аналогичным параметрам функции Sm (l"1m ) . 
Если используется Sm (wH ) ,  то (обозначая ее второй центральный мо

мент X �) за оценку дс....> следует принять 
л 
д� = X� - �2 . (5 .98) 

Рассматривая , кроме того , функцию Sm (t) и обозначая ее второй централь
ный момент X�, заlDlшем оценки д, и q исходного сигнала :  

1\ 
д: = ( 1 + X�X� )/(X� - �2 ), 

л 
I q l = Х"" Xt ·  

(5 .99) 
(5 . 1 00) 

Связи между характеристиками S (wH , t) . в заключение рассмотрим не
сколько общих соотношений , позволяюших лучше понять свойства функ
ции S (�, t) . Она не является произвольной функцией W!yx переменных. 
Из определения (5 .65) вытекает, что характеристики S (uf1 ,  t) удовлетво
ряют определенным дифференциальным соотношениям. Мы рассмотрим 
зти связи только для случая � (wH ) = con st , когда они принимают наибо
лее простой вид. 

ПереlDlшем (5 :65) в виде (замена х = w/�) 

S (WH, t) = IS l e t�= exp (- WH
2
' ) _1_ jK @x) e-х' Х 

но 2� v2ii' _ OD 

х ехР[ i�t - i  � )X] dX. (5 . 1 0 1 ) 

Отсюда при � = const следует . что 

[ ( wН')l 
н '  � w _  

In S (wH, t) exp i3 = ln I S (wH, t) I + - + i..p (wH, t) = 
2�2 

(5 . 1 02) 

является . аналитической функцией комплексного переменного z = 
= �t - i wH /�. ВЫlDIсывая для (5 . 1  02) условия Коши-Римана, получаем 
соотношения , выполняющие в каждой точке плоскости (wH , t) (предпола
гаем I S (wH, t) 1  -:1= О) ; 

д �  ,..., �2 a l SI 
-- = ,п = wН + --
a t IS I a wH t 
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1 3 ,S I - - - -- ---
3"" J32 1S I 3t 

н ,  как следствие , 

(5 . 1 04) 

(5 . 1 05) 

(5 . 1 06) 

' Из (5 . 1 03) , (5 . 104) следует, что в любой (односвязной) области (где 
I S I * O) функции ';p (wH , t) И In IS (wH, t) 1 восстанавливаются одиа по 
другой с точностью до константы . Таким образом,  карта СВАНа (ампли
тудная) с точностью до одного значения начальной фазы несет всю инфор
мацию о сигнале. Это не означает , конечно , что на практике нет необходи
мости вычислять функцию 'PJwН, t) . Например, такая полезная величина, 
как !'1 т , находится по 'Р("" , 1) значнтельно проще, чем по I S (wН, t ) l .  

Тот факт, что S (wH , 1) отличается от аналитической функции только 
на известный множитель ехр [w2/2J32 ] , означает, что спектрально-времен
ное представление может быть в принципе восстановлено по значениям 
S (wН, t) (аМIU1итуда и фаза) на отрезке кривой в IU10СКОСТИ (wH , 1) . 
В частности , все значения s (wH , t )  в пределах спект�ально-временной 
области сигнала определяются значениями S (wH, 1т ("" » на ее осевой 
линии . 

Приведем несколько полезных утверждений, вытекающих из соотно
шений между 'Р и  I S I  (напомним, что они отиосятся К случаю J3 (wH ) = 

= const) : . .  
1 )  на линии экстремумов I S I  по wН :  f! = wH (следствие (5 . 1 03» ' 
2) на линии экстремумов I S I  по 1 достигаются и экстремумы 'Р по wй 

(следствие (5 . 1 04» . Отсюда также следует, что в этих точках иэолиНIПI 
функций iP (wH , t) И W (wH , t) I ортогональны друг другу (и направле
ны параллельно осям w и t )  ; 

3) предыдущее свойство позволяет получить два соотношения, отно
сящихся к функции argSm , использованной выше для оценки фаэы: 

d/dt arg Sm (1) = f!m , 

d/d f!m [al'g Sm Фт ) - f!m tm ] = -tm · 

(5 . 1 07) 

(5 . 1 08) 

Последнее равенство означает, что (при Q(wH ) = const , в частности при 
оптимальных фильтрах СВАНа, оценки фазы (5 .95) и группового време
ни 1т (f!m ) связаны между собой соотношением, аналогичным связи 
(5 .8) между оцениваемыми функциями 1/I (w) и т (w) . Следовательно , 
тем же соотношением связаны и систематические ОlШfбки измерения этих 
величин. 
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§ 5 .5 . Линейный поляризационный анализ 

Настоящий параграф посвящен применению аппарата комrmексной ли· 
нейной алгебры для поляризационного анализа трехкомпонентных запи· 
сей поверхностных волн .  

Определенне. Трехкомпонентная запись волны описывается вещест· 
венной векторной функцией w (t) с компонентами 

I l wx и) wy (t) WZ (t) I I . (5 . 1 09) 

Преобразование (5 .5) переводит (5 . 1 09) в тройку комrmексных спектров 

I I Кх(<и) Ky (w) Kz (w) l l , (5 . 1 1 0) 

которую при каждом w можно рассматривать как элемент комrmексного 
линейного пространства,  Т .е .  комrmексный вектор К (w) . В том же комп
лексном пространстве можно рассматривать и векторный аналитический 
сигнал W (t) , полученный из (5 . 1 1 0) фурье-преобразованием компонент. 
Вещественное пространство , элементом которого является (5 . 1 09) (будем 
называть его физическим) , по гружено в комrmексное пространство , сов· 
падая со множеством его вещественных векторов . 

Вектор K (w) описывает поляризационные , амплитудные и фазовые 
свойства спектра сигнала. Вьщеление собственно поляризационной харак
теристики опирается на утверждение : два сиг1ШЛа одинаково поляризованы, 
если пои любом w их векторные спектры K(w) линейно зависимы. 

Отсюда следует ,  что с точки зрения поляризации все векторы, отличаю" 
щиеся на скалярный комrmексный множитель,  Т .е .  принадлежащие одно
му подпространству размерности 1 ,  з�вивалентны. Поэтому за матема
тический объект, описывающий поляризационные свойства сигнала, nримем 
одномерное nодnространство, которому принадлежит комrmексный 
вектор К (w) . В дальнейщем одномерные линейные подпространства комп
лексного пространства называются прямыми , а двумерные :- rmоскостями . 

Параметризация прямых. Поляризационный вектор. Прямая однознач
но задается параметрами принадлежащего ей единичного вектора . Все век
торы , отличающиеся от последнего скалярным множителем ехр [-iУ] 
(у - вещественно) , принадлежат тому же подпространству. Для взаимо 
однозначного соответствия нео бходимо , чтобы единичный вектор удовлет
ворял дополнительным условиям, которые выбираются исходЯ из следую
щих соображений . 

Пусть К = а + ib и ke-l'У = с + id - комrmексные векторы (а, Ь, с, d -
вещественные векторы) . Тогда 

с = а cos у + Ь sin У, d = - а sin у + Ь cos у.  (5 . 1 1 1 ) 
При изменении у оба вектора с и d описывают в физическом пространстве 
один и тот же эллипс, оставаясь его сопряженными радиусами . Существу
ет у = ф, при котором с и d совпадают с главными осями эллипса . Величи
на Ф находится из условия ортогональности с и d :  

I 2 (а, Ь) 
Ф = -arctg . 

2 (а, а) - (Ь, Ь) 
(5 . 1 1 2) 

Векторы главных осей эллипса получаются подстановкой у = Ф в (5 . 1 1 1 ) .  
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Таким образом ,  каждому KOMrтeKcHoMY вектору соответствует опре
деленный эллипс в физическом пространстве _  Процедуре прив едения эллип
са к главным осям соответствует утверждение , что каждый комrтексный 
вектор К может быть представлен в виде 

К = zp, (5 .113) 

где z - комrтексный скаляр, а вектор Р имеет специальный вид 

р = J.L l r1 + iJ.L2 r2 , 
J.L l , J.L2 � 0 , J.Lr + J.L� = I ,  1 ' 1 1 = 1'2 1 = 1 , (' I J2 ) = О , (5 .114) 

где J.L 1 ,  J.L2 , r, и r2 - вещественные скаляры и векторы , векторы J.L 1 r, и 
J.L2 r2 являются главными осями соответствующего эллипса и находятся 
по К = 8 + ib указанным выще способом с добавлением но рмировочного 
условия J.Lr + J.L� = 1 _ Последнее означает , что 1 Р 1 = 1. 

Вектор Р вида (5.114) примем за характеристику комrтексной пря
мой .  Тогда вектор - спектр произвольного сигнала - можно записать так : 

(5 .115) 

Функцию P (w) назовем "поляризационным вектором" , а К (w) - "ска
лярным спектром" сигнала :  IK I = I K I ,  а ф = аrg К вычисляется из (5. 1 1 2) .  
Такое определение фазы равноценно измерению ее на компоненте физи-
ческого пространства, совпадающей с главной осью соответствующего 
Jллипса .  

3 а м е ч а н и е .  Условия , входящие в (5 . 1 14) , определяют четыре едн
ничных вектора Р. отличающихся последовательным умножением на i,  
что соответствует существованию у эллипса четырех главных полуосей . 
Строго говоря , в определение Р должно входнть условие выбора одной 
из них. В конкретных практических задачах такое условие обычно не 
трудно сформулировать : например, в случае волны Рэлея принять за "са
мую главную" полуось ближайщую к направлению "вверх" . 

П р и  м е р ы . В ортогональной системе коордннат. первая из осей ко
торой совпадает с направлением распространения волны , а третья направ
лена вертикально вниз,  волна Рэлея (в горизонтально однородной изо
тропной среде) имеет поляризационный вектор 

p (w) = I I J.L I (W) О i J.L2 (w) l l , 
а волна Пява 

P (w) = I I O  1 0 1 1 . 

Комплексное пространство_ В дальнейщем мы используем обычные 
понятия унитарного векторного пространства. в частности эрмитово ска
лярное про изведение 

(K" K2 ) = (8 , + ib l , 82 - ib2 ) . (5.116) 

Здесь и в дальнейшем векторы, обозначенные строчными буквами.  счи
таются вещественными . Поскольку физическое пространство погружено 
в KOMrтeKcHoe.  любой результат. относящийся к первому, может быть 
получен в рамках второго . Например, спектр сигнала на вещественной 
компоненте е равен (К (w) , е) . 
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Векторное произведение определяется выражением 

[К 1  Х К2 ]  = [(а l - ib 1 )  Х (а2 - ib2 )] . (5 . 1 1 7) 

При таком определении сохраняются свойства векторного и смешанного 
про изведений , известные для вещественных пространств . В частности, 
результат [К 1 Х К2 ]  ортогонален в смысле (5 . 1 1 6) каждому из сомно
жителей . Выполняется соотно шение 

[К1 Х [К2 Х Кз ] ]  = К2 (Кl , Кз )'t< - КЗ (Кl ' К2 )* .  

Подчеркнем. что в записи (К1 , К2 )  неявно подразумевается комплекс
ное сопряжение второго сомножителя,  а в записи [К 1 Х К2 ] - обоих со
множителей. Поэтому, например, в явной записи выражения (К, К*) = 
= (а + ib , а + ib) комплексное сопряжение вектора К отсутствует . 

Угол между векторами К1 и К2 (обозначим его а (К1 , К2 )) опреде
ляется выражением :  

cos a CК1 , K2 ) = 
I (K1 , К2 ) I 

(5 . 1 1 8) 
IK1 1 1 K2 1 

' 

sin a CК1 , К2 ) = 
I [K1 Х К2 ] I 

(5 . 1 1 9) 
I K1 1 I K2 1 

Угол всегда лежит в интервале О - rr/2 .  

Векторные обозначения дают компактные выражения для характерис
тик скалярного спектра и поляризационного вектора (5 . 1 1 4) (а также 
соответствующего зллипса) : 

IK I = I K I , arg K = � arg (K, K*) ,  (5 . 1 20) 

J.l.1 = cos � а (К, К*),  J.l.2 = sin � а (К, К*) . (5 . 1 2 1 )  

Вектор Р задает не  только геометрию эллипса, но  и направление враще
ния по нему в спектральной компоненте сигнала (от r2 к r l ) . Положи
тельное направление оси вращения (в физическом пространстве) совпа
дает с вектором 

i [K Х К*] = 2 1 K 12J.1.I J.L2 [r2 Х r l ] , (5 . 1 22) 

ортогональным IUIоскости эллипса . Из (5 . 1 22) следует, что I [К Х К*] I 
пропорционален площади эллипса. В важном частном случае J.L 1 (или 
J.L 2 )  = о (назовем его условно "вещественной поляризацией") эллипс 
вырождается в отрезок прямой и его площадь равна нулю . Условие ве
щественной поляризации имеет вид 

I [K X K*] I . * -�-2�- = sш а (К, К ) = 2J.L1 J.L2 = о . 
I K I 

(5 . 1 23) 

Для произвольной прямой параметр 2 J.L 1 J.L 2  принимает значения в преде 
лах 0- 1 ,  достигая единицы в случае J.Lr  = J.L� = � (круговая поляриза
ция) . Формулы (5 . 1 2 1 ) позволяют вычислить по параметру 2J.L 1 J.L 2 каж
дую из величин :  J.L l и J.L 2 . 

Кроме векторов , будем рассматривать как самостоятельные объекты 
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прямые и плоскости . Для обозначения прямой используем символ при
надлежащего ей векто ра (о бычно в форме (5 . 1 1 4) с до бавлением верх
него л ево го индекса 1 е Р) .  в о бозначении плоско сти используем символ 
ортогонального ей вектора с добавлением индекса 2 е р ) .  Э квивалент
ность прямых или плоскостей о бозначается символом -. Тем же симво
лом отмечается и принадлежносrь векто ро в  ОдНой прямо й .  

При фиксированном базисе все прямые можно подразделить н а  два 
типа : Сl - прямая , не содержащая вещественных векто ро в ;  R � - пря 
мая , содержащая хотя бы ОдНн , а следовательно , и бесконечно много ве
щественных векто ров . Такие прямые будем называть "вещественными" .  
Условие принадлежности прямой к R 1 имеет вид (5 . 1 23) , где К - произ
вольный векто р ,  лежащий на прямо й .  

Аналогичным образо м выделяются дв а  типа плоскостей : с2 - содер
жит единственную вещественную прямую. Принадлежащий последней 
вектор е находится из выражения 

е - [Р Х Р* ] - [r l Х r2 ] , (5 . 1 24) 

где P = J.Ll rl + iJ.L2 r2 - вектор (в форме (5 . 1 1 4» орто гональной wlOСКОСТИ ; 
R 2  - содержит единственную rmоскость физического пространства . ПЛос
кость типа R2 также будем называть вещественно й .  Условие принадлеж
ности к R 2 ,  записанно е через ортогональный вектор,  имеет вид 
(5 . 1 23) . 

Заметим, что приведенная классификация поДпро странств , вообще 
говоря ,  не инвариантна к выбору произвольного комплексного базиса . 
Это относится и к операции компле ксного сопряжения,  и к параметриза
ции прямой в фо рме (5 . 1 1 4) .  Однако будем считать , что во всех выраже
ниях обьекты комплексного пространства записаны в базисе , принадле
жащем физическому пространству,  - зто и есть ситуация реальных изме 
рений . При тако м ограничении указанные трудности отсутствуют. 

Эллиптически И 1Dfнейно поляриэованные сигналы. М етодики поляри
зационного анализа в значительной степени основаны на модели сигнала, 
поляризацио нный вектор которого не зависит от частwы : 

K (w) = P K (w). (5 . 1 25 )  

Приведенная выще классификация прямых (С! и R 1 )  соответствует раз 
делению сигналов типа (5 . 1 25) на зллиптически и линейно поляризован
ные . Последние могут быть записаны в виде 

K (w) = rK (w) , (5 . 1 26) 

где r - единичный вещественный вектор.  Хотя (5 . 1 26) .является частным 
случаем (5 . 1 25) , терминологически . нам будет удо бнее рассматривать 
зллиптически и линейно поляризованные сигналы как два независимых 
типа . Дело в том,  что принадлежность сигнала к определенному типу по
ляризации часто составляет важную априорную инфо рмацию, используе 
мую при обработке записей . Позтому в дальнейщем п редполагаем,  что в 
определении зллиптически поляризованного сигнала к (5 . 1 25)  до бавл ено 
условие [Р Х Р *] "* О . 

в физическом пространстве трае кто рия w (t) = Re W (t) эллиптически 
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поляри зованного сигнала в о бщем случае отличается от эллипса . Однако 
она лежит в rтоскости , ортого нальной вещественному вектору i [Р Х р*] , 
и в этой rтоскости существуют два о ртогональных направления (совпа
дающих с r l  и r2 векто ра Р) , прое кции K (w) на кото рые с точностью 
до постоянного множителя являются действительной и мнимой частями 
одного аналитического сигнала.  П ри линейной поля ризации (5 . 1 26) дви
жение в физическом пространстве происходит вдоль прямой , заданной 
векто ро м  r .  

Гармонический сигнал с компонентами Km exp [i (wt + 1/I m ) ]  всегда 
имеет вид (5 . 1 25) , и ,  более того , .его трае ктория в физическом простран
стве со гласно (5 . 1 1 1 ) - эллипс. По это му если волна, записанная сейсмо 
метром , является узкополосным сигналом , ее наблюдаемая траектория 
близка к эллипсу . .  Для локально -узкополосного сигнала,  каким часто 
является поверхностная волна , этот эллипс медленно дефо рмируется со 
в ременем . 

Осо бое значение зллиптической и л инейной поляризации определяется 
не тол ько простото й  их исследования . Модель ( 5 . 1 25 ) часто вполне адек
в атна реальны м сигналам . Ско рости упругих волн в Земле (Р, S, волны 
Рэлея,  Пяв а  и т д .) тесно связаны с их поляризацией . Поэтому деление 
сейсмограммы на отдел ьные волны , исходя из характерных скоростей , 
во многом равносильно и дел ению на сигналы со сл або зависящим и от 
частоты поляризационными векто рами . 

Модель JUfнейного поляризащlOННОГО анализа . 
1 .  Каждая из волн, присутствующих на записи , считается эллиптически 

или линейно поляризов анной :  

K (w) = � Kj (w) = � Pj Kj (w) . 
] J 

(5 . 1 27) 

2. С калярные спектры Kj (w) линейно независимы.  О)"сюда следует 
в ажное следствие : 

если суммарный спектр K (w) принадлежит некото рому линейному 
подпространству ,  то ему принадлежит и каждый из интерферирующих 
сигналов . 

Модель ( 5 . 1 27) явл яется расширением понятий эллиптически и линей
но поляризованных сигналов .  Если (5 . 1 25 ) - вырожденный случай трех
мерного движения по комплексной прямо й ,  то в рамках ( 5 . 1 27) возмож
ны движения, при которых вектор К (w) на  любой частоте принадлежит 
фиксиров анной плоскости . Исследование всей совокупно сти таких вы
рожденных ситуаций и составляет основу п ро граммы линейного поляри
зационного анализа. 

Что бы лучше соответствовать реальной записи , модель (5 . 1 27) должна 
в ключать по меху. Однако для кратко сти мы будем демонстрировать ос
новные идеи поляризационного анализа с детерминистических позиций,  
приводя по мере нео бходимости окончательные результаты , получаемые 
введением в (5 . 1 27) случайной помехн . Подро бный разбор многих ста
тистических аспектов поляризационного анализа имеется в [42 ] .  

Ковариационная матрица. Наиболее расп ространенный инструмент 
изучения подnространств - ковариационная матрица С, вычисляемая 
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непосредственно по компонентам записи или спектра сигнала : 

С = -------------- = ------- (5 . 1 28) 

Нормиоовка в (5 . 1 28) выбрана таким о бразом ,  что спед С рав ен еди
нице , кТ * - комrт ексно -со пряженный векто р-стро ка.  

ИнваРJiантные по отно шению к О p'rогональной (и вещественной) сис
теме координат свойства С взаимно однозначно связаны с характеристи
ками подпространств . Обозначим :  

>'1 � Л 2  ;> Л з  - собственные значения С - они неотрицательны и Л l  + Л 2  + 
+ Лз = 1 ; 

G, V - со бственные в екторы матрицы С соо тветственно для Л l и Лз 
(приведенные к форме (5 . 1 1 4)) : 

(5 . 1 29) 
в табл . 5 .2 для каждого типа подпространств приведены равносильные 
свойства J(овариационной матрицы . 

Таким' о бразо м ,  процесс определения характеристик подпространства,  
которому принадлежит K (UJ) , состоит из двух операций : 

1 )  вычисление со бственных значений и векторов матрицы С и опре 
деление размерности подпространства,  исходя из значений Лm ;  

2) преобразование соответствующего со бственного вектора (G, если 
rank С = 1, У,  еспи rank С = 2) к виду (5 . 1 1 4) и выяснение типа подпро ст
ранства,  исходя из величины 21) !  1)2 или 2 V l V 2 . 

В случае , если априори и скомое подпространство имеет размерно сть 
единицу, т .е . сигнал эллиптически или линейно поляризов ан ,  достаточно 
одной операции . Действительно , тогда 

Re C = Re ррТ" = J1I rl rT + J1� r2 rr, (5 . 1 30) 
откуда видно , что искомые в еличины� J1! ,  J1� , rl , r2 являются собствен
ными значениями и векторами матрицы Re С .  Третье со бственное значе 
ние в ЭТОr.f спучае равно нул ю .  

В реaJ,1ЬНОЙ ситуации из-за помех или отклонений поляризации о т  мо 
дели (5 . 1 27) матрица С не вырождена, и ее свойства, приведенные в 
правой части табл . 5 . 1 , формулируются как приближенные усповия .  На
пример ,  усповие Лm = О принимается при Лm < Ло , где Ло - предвари
тельно выбранное пороговое значение . Результаты , полученные таким о б
разом, достаточно устойчив ы по отно шению к малым отклонениям от 
модели (5 . 1 27) . Дело в том ,  что С играет по отио шению к поляриза
ционным характеристикам сигнала ту же роль ,  что и параметры < UJ>, 
дСА) и Т .Д. по отношению к его скалярным характеристикам . Иными спо 
вами ,  ковариационная матрица позволяет найти "среднее положение ли
нейного подпространства", кото ро му принадлежит сигнал . 

Что бы убедиться в это м, рассмотрим произвольный единичный векто р У 
и запишем квадратичную фо рму (используем нормированную спектраль-
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Т а б л и ц а  5 . 2  

K(w) ПРИИ8ме- Тип поДп рост- Равносильные св ой ства матрицы С жит ПОДnPост- ранства 
ранству 

' р  Сl 

' р  R l  
2 Q  С2 
2 Q  R 2 

Всему пространству 

ную амrmитуду B (6J) (5 .9» 

rank С = 1 211, 112 * О 
(или Л2 = Л, = О) 
G - р  211, 112  = О 
rank С = 2 2", "2 * О 
(или Л, = О ,  Л "  Л2 * 0) 
V - Q 2"1 "2 = 0  
rank С = 3 

уТсу = j 1 (P (6J), Y) 12B2 (6J) d6J = j COS2 � (p (6J), у) в2 (6J) d6J . (5 . 1 3 1 ) 

Эта величина экстремальна на собственных векторах матрицы С и равна 
соответствующим собственным значениям .  Вектор G (5 . 1 39) задает пря
мую , а вектор V - москость , на которые проектируется максимальная 
часть знергии сигнала. В этом смысле полученная по G прямая и по V мос
кость являются "средними по данному сигналу" .  

Из (5 . 1 3 1 )  нетрудно оценить и характерные для дaHHoro сигнала зна
чения углов отклонения : от "средней"  прямой lG  

д�  = arcsin V А2 + Аз' 

и от "средней" rmоскости 

д� = arcsin V'Л;'-

(5 . 1 32) 

(5 . 1 33) 

Осредняющие свойства ковариационной матрицы позволяют исполь
зовать ее и как инструмент вычисления сглаженных поляризационных 
характеристик произвольно го сигнала (в том числе с P (6J) -=1= const) . 
Тогда интервалы интегрирования в (5 . 1 28) заменяются на конечные и это 
равенство распадается на два независимых определения спект ральной и 
временной ковариационных матриц. 

При обработке диспергирующих поверхностных волн удо бнее исполь
зовать матрицу с, определенную через спектрально -временное представ 
ление записи, последнее вычисляется покомпонентно при фиксирован
ной функции 13 (6J) .  Тогда для любого сигнала вида (5 . 1 25 )  векторное 
спектрально -временное представление имеет вид 

(5 . 1 34) 

т .е . переход от К (6J) К S (6JH , ( ) не приводит к искажению поляризацион
Horo вектора. При P (6J) -=1= const поляризационные характеристики , изме
ренные по S (6JH, ( ) • обладают систематическими ошибками . 
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Ковариационная матрица определяется через S (wH , t )  выражением 

с (wfj, (о ) = L ST(J, t) dwHdt/ L IS(wH, t) 1 2dwHdt, (5 . 1 35 )  
e(wo , to )  e(wo . to )  

где е (wfj , t о ) - "сканирующее о кно" - ограниченная о бласть пло ско сти 

(wH , () , располо женная в окрестности точки (wfj ,  со) . Таким образом ,  
матрица С рассматривается как функция , заданная н а  спектрально -вре
менной плоско сти . В каждой точке (wfj, to ) она обл адает в семи перечис
ленными выще свойствами по отнощению к S (wH , () , рассматриваемо му 
в пределах о кна e (wfj, to ) .  

Обсужда.емые ниже приемы поляризационного анализа о пираются на 
свойства ковариационной матрицы , а не на спо со б ее вычисл ения . Тем 
не менее резул ьтаты существенно зависят от него , и в частно сти от выбо
ра окна е .  

Анализ одномерных подпространств. Наиболее широкое применение 
находнт простейший вариант модели (5 . 1 27) , предполагающий , что на 
исследуемом участке записи прео бладает единственный зллиптически 
или линейно поляризованный сигнал . Этому во про су посвящена о бширная 
литература [30, 3 1 , 43 , 1 3 5 ,  1 63 ] , и мы коротко ко снемся лишь некото 
рых его сторон.  

Хорощее соответствие (5 . 1 25) реальным волнам позволяет использо 
вать к ритерии качеств а это й модели в задачах идентификации и выделе
ния сигналов .  Дпя идентификации строится рещающая функция L ,  вели
чина кото ро й  характеризует отличие измеренных пара метров прямой от 
априорно й модел и .  

Например, если целью идентификации является любой эллиптичt,ски 
или линейно пол яризованный сигн<i.!' , в качестве L можно выбрать ком
бинацию со бственных значений матрицы С (Л 1  - максимальное) 

Le = (3Л 1 - 1 )/2�ч , (5 . 1 36) 

которая оценивает долю энергии полезно го сигнала в о бщей энергии, 
попадающей в окно е. Величина (5 . 1 36) меняется от нуля (при Л1 = Л2 = 
= ЛЗ = 1 /3) до единицы (при Л\ = 1 ) . С канируя о кном нео бходимый учас
ток спекrрально -временной плоскости ,  представим L e как функцию (wfj,  
to ) .  В ее рельефе значениям,  близким к единице , соответствуют области , 
на которых поляризация близка к модельной.  За оценку поля ризацио нно 
го вектора принимается со бственный вектор G (5 . 1 29) , в ычисленный в 
точке мак симума L е (wfj , t о ) . 

дJIя выделения сигналов вида (5 . 1 25 ) плоскость (w{f , to ) отождествля
ется с (wH , t )  и находится произведение 

�(wH, t) = L (wH. t) S (wH, t) . (5 . 1 37) 

Эта операция называется поляризационной фильтрацией . Обычно в нее 
включается также проектирование � (wH, t) на неко торое направление : 
либо выбранное заранее, либо оцененное по матрице С .  Фильтр (5 . 1 37) 
нелинеен и ,  следовател ьно , приводит к искажению полезных сигнало в .  
дJIя уменьшения этого эффекта эависимости L от параметров С придают 
форму, приблизительно соответствующую той,  что изображена на рис.  5 . 1 1 .  
Вы бирается один или несколько параметров Х, характеризующих близость 
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поляризации, измеренной по С, к модели, а также их пороговые значения 
Хо . Для сигналов, близких к модельному, L "" 1 ,  и они пропускаются 
фил ьтром (5 . 1 37) без существенных искажений. 

В рассмотренном выше примере функцию L e  (5 . 1 36) можно преобра
зовать к указанному виду следующим образом. Примем за Х параметр р, 
характеризующий энергетическое отношение помеха/полезный сигнал, 

1 - Le 1 -Л} р = -----т:- = 
3}ч - 1 ' (5 . 1 38) 

меняющийся в пределах О .;-()() . Пусть Ро - пороговое значение парамет
ра р. Тогда функция 

L 1 (р) = cos (arctg :
o 
) 

L 
/ r---_. 

Рис. 5 . 1 1 .  Характерная фор
ма решающей функинн 

(5 . 1 39 ) 

приблизительно соответствует изображенной на рис. 5 . 1 1 .  Для малой по
мехи (р « Ро ) L 1 "" 1 ,  а если отношение помеха/сигнал выше порога 
(р » Ро ) ,  то L 1 « 1 .  При фильтрации (5 . 1 37) основные искажения при

ходятся на сигналы, для которых р "" Ро . 
Приведем еще несколько примеров решающих функций. 
1 .  Для вьщеления линейно (не эллиптически ! )  поляризо

'
ванных сигна

лов (например, волн Лява) применимы те же функции (5 . 139) , (5 . 138) , 
в которые, однако , вместо aprYMeHTa Лl входнт максимальное собствен
ное значение матрицы Re C. Соответствующий ему собственный вектор, 
взятый в точке максимума ,L! и принимается за оценку искомого поля
ризационного вектора. 

2. Для выделения сигналов, обладающих конкретным поляризацион
ным вектором Р, в решающую -функцию вводится множитель, зависящий 
от параметра : 

Л l 2 8 = -- tg а (р, G) ,  (5 . 1 40) 
1 - Л1 

где G - собственный вектор (5 . 1 29) , соответствующий Лl .  Параметр 8 
меняется в интервале О .;- ()()  и равен единице при а (Р, G) = д� (5 . 1 32) . Ре
niaющая функция строится аналогично (5 . 1 39) : 

L 2 = L 1  cos(arctg 8
8J, (5 . 1 4 1 )  

где 80 - noporoBoe значение 8. 
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3 .  Пусть необходимо выделить основную моду волны Рэлея , приходя
щей с произвольного априори неизвестного азимута . За идентификацион
ные признаки примем вертикальное положение плоскости эллипса поля 
ризации 

о: (ez , [Р Х Р"' ] ) = 1Т/2 (5 . 1 42) 

(е: - вертикальный вектор) и близость отношения j.l. 2 /P- 1  к единице : 
I /С < Р- 2 /Р- 1  < С или равносильное условие 

1. • 1 [Р Х Р"'] 1 2 4 
tg о: (Р Р ) - > --- - '" (5 1 43) , -

I (P , P *) 1 2 (е _ l /с)2 
- 1 0 , • 

где 'Уа - пороговое значение величины 'у = tg2 (G, G*) .  Второе пороговое 
значение во (дЛЯ условия (5 . 1 42) установим, используя параметр в,  сход
ный по смыслу с (5 . 1 40) : 

Л1  в = -- ctg2 0: (е: , [G Х G*] ) .  (5 . 1 44) 
1 - ЛI 

Окончательная решающая функция 

Lэ = L 1  cos(arctg :J cos (arctg 'У;) (5 . 1 45 ) 

выделяет сигнал , исходя из приближенного выполнения трех условий : 
(5 . 1 5 2) , (5 . 1 5 3) и соответствия модели (5 . 1 25) . 

В заключение несколько замечаний о выборе размеров сканирующе
ro окна €. Наилучшему отношению сигнал/случайный шум соответству
ет €, приблизительно совпадающее со спектрально -временной областью 
сигнала . Последиюю можно считать "верхней оценкой" окна €. С другой 
стороны, значения S (wH , t )  в близких точках плоскости (wH , t )  сильно 
зависимы . Поэтому дЛя эффективной идентификации нео бходимо ,  чтобы 
хотя бы один линейный размер €, по u;H или по t,  превосходил величину 
соответственно порядка (3 или 1/{3 .  В противном случае собственное зна
чение ЛI близко к единице независимо от Toro , соответствует ли исследуе
мый сигнал модели (5 . 1 25) . Это требование определяет "нижнюю оцен
ку" €. Оно относится не только к исследованию одномерных подпрост
ранств , но и к рассматриваемым ниже задачам идентификации и измере
ниям характеристик интерферирующих сигналов .  В остальном следует 
ориентироваться на то , что увеличение размеров € в целом ведет к росту 
систематических ОIШIбок оценок Р и, наоборот, к уменьшению погреш
ностей, вызванных случайными помехами . 

Идеll'l1lфикация ивтерферирующих сигналов. Возможности линейного 
поляризационного анал}lза в определении числа сигналов ,  присутствующих 
в некоторой, напри�р частотной,  области , весьма ограничены. Действи
тельно , разложение любого сигнала в фиксированном базисе Е 1 , Е2 , Ез 
KOMIU1eKcHoro пространства 

K (w) = Е1 К1 (w) + Е2 К2 (u;) + Ез Кз (w) (5 . 1 46) 

есть не что иное, как представление сигнала в виде суммы трех эллиптиче 
ски (или даже линейно) поляризованных. Поэтому результат интерфе-
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ренции более чем двух сигналов принципиально не отличим от общего 
случая и не идентифицируется поляризационными методами . Тем не ме
нее единственный оставurnйся вариант модели (5 . 1 27) - интерференция 
двух сигналов с различными поляризационными векторами - достаточ
но интересен дJIЯ практики .  Он и рассматривается в дальнеЙшем .  

Сумма двух сигналов вида (5 . 1 25 )  прИНaдJIежит фиксированной плос
кости, включающей оба поляризационных вектора. Идентификационные 
признаки такой ситуации (в пределах окна е) : 

На практике строится решающая функция, контролирующая 
выполнения обоих условий (5 . 1 47) , например (/0 - порог) 

L4 = cos(arctg _1_ �I.J ;3 ) .  /0 А2 

(5 . 1 47) 

качество 

(5 . 1 48) 

Функция (5 . 1 48) не различает плоскости типов С2 и R2. дJiя иденти
фикации только сигналов ,  принадлежащих R 2 , следует до бавить в (5 . 1 48) 
множитель ,  контролирующий условие 2Vl ' V2 = О. ПримеМ дJIя определен
ности V2 ';;; V l . Тогда ближайшая (в смысле угла) к У вещественная пря
мая проходит через вектор Уl (5 . 1 29) , причем 

tg<A' (V , Vl ) = V2 /Vl ' (5 . 1 49) 

Сравнивая эту величину с характерным значением тангенса оurnбки д� 
(5 . l 33) , запишем решающую функцию дJIЯ выделения плоскостей типа 
R 2 ,  например ,  в виде (то - порог) [ ( 1 v� АЗ )] L s = L4 cos arctg - -2- --- . то Vl 1 - Аз (5 . 1 50) 

За оценку плоскости, содержащей оба интерферирующих сигнала,  при
нимается 2 у (или 2 v1 , если предполагается , что плоскость имеет тип R 2) . 

Из факта принадлежности суммарного сигнала плоскости определен
ного типа уже следует некоторая информация о каждом из интерфери
рующих сигналов .  

Если плоскость идентифицирована как R 2 ,  10 любой из интерферирую
щих сигналов ортогонален вещественному вектору V! . НО тогда (во вре
менной форме) и (Re W j (t) , V 1 )  == О, Т .е .  исходные вещественные сигна
лы в любой момент времени лежат в одной плоскости физического прост
ранства .  Каждый из них может быть поляризо ван как линейно , так и эл 
липтически . В последнем случае в той же плоскости лежат и соответствую
щие поляризационные эллипсы . 

В случае плоскости С2 формально хотя бы один из двух интерферирую
щих сигналов эллиптически поляризован (С2 включает всего одну вещест
венную прямую (5 . 1 34» . Однако с практической точки зрения этот вывод 
нельзя считать вполне определенным. Любая плоскость 2 у с произволь
ным значением параметра 2V l V2 включает бесконечно много прямых, не 
отличающихся в пределах точности измерений от вещественной .  Таким 
образом ,  оба интерферирующих сигнала, вообще говоря ,  могут быть близ-
ки К линейно пол яризованным. 
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дальнейшие ВЫВОДЫ о характеристиках интерферирующих сигналов 
возможны только при наличии определенной априорной информации 
о них . Следует учитывать, что в горизонтально-неоднородных средах,  
как вытекает из предшествующих глав , такая инфо рмация весьма о г ра
ничена . Реальные поляризационные характеристики поверхностных волн 
могут значимо отличаться от ожидаемых в модели горизонтально-однород
ной изотропной среды . 

Переходим к обсуждению измерения поляризационных характеристик 
интерферирующих сигналов . Рассмотрим сначала два частных, но практи
чески интересных примера, а затем коротко коснемся более общих со
отно щениЙ .  

Интерференция волны Лява и волны Рэлея. В качестве модели примем 
результат интерференции линейно (волна Пява) и эллиптически (волна 
Рзлея) поляризованных сигналов :  

K (w) = r KL (w) + (� 1 r 1  + i �2 r2 )K R (w) .  (5 . 1 5 1 ) 

Таким образом,  первые априорные предположения состоят в том ,  что тип 
поляризации каждого сигнала известен . Заметим,  что мы пока не пред
положили никаких других свойств поляризации волн Пява и Рэлея ,  обыч
ных для горизонтально -одно родной среды , и будем вводить такую инфор
мацию лишь по мере необходимости . 

Если наблюдаемый K (w) лежит в плоскости 2 у типа С2, сделанных 
предположений уже достатоlПIО, чтобы найти поляризационный вектор 
волны Пява.  Поскольку r принадлежит плоскости , содержащей всего од
ну вещественную прямую : 

r = [V1 Х V2 ] ,  (5 . 1 5 2) 

где, как и выше, У = V 1  V l  + i V2 V :2  - со бственный вектор (5 . 1 29) . 

Поляризационный вектор  волны Рэлея без допошmтельных предпо
ложений определить нельзя. Чтобы нагляднее представить ограничения, 
которым он подчиняется, воспользуемся специальным прео бразованием 
записи, полезным и в практическом отношении. Эта.. линеЙное преобразо
вание в ортогонально м базисе, составленно м из векторов V 1 , V :2 J r , име
ет вид 

K (w) = 

i О О 
О 1 О K (w) . 

О О 
(5 . 1 5 3) 

Понятия вещественной прямой и IDIОСКОСТИ не инвариантны к (5 . 1 5 3) . 

Его смысл состоит в том, что вектор V прео бразуется в у, лежащий на 
вещественной прямо й :  

у = V I V l  + i V:2 V:2 � у = i (V I V 1  + V :2 V:2 ) ' (5 . 1 54) 

а соответствующая плоскость 2 у  переходит в москость :2у  типа R 2. Этой 
IUIОСКОСТИ принадлежит и преобразованная волна Рэлея, а также волна 
Лява, на которую (5 . 1 53)  вообще не влияет. 

ПраК'IИческое значение (5 . 1 53) связано со вторым предположением, 
оrnосящимся к (5 . 1 5 1) : считаем,  что одна из главных осей поляризацион
ного зллипса волны Рэлея (для определенности r :2 )  априори известна и 
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ортогональна вектору r волны Лива. Такое допущение вполне естест
венно в рамках модели горизонталЬНОoQднородной изотропной среды, 
где одна из главных осей эллипса волны Рэлея априори вертикальна, а 
волна Пява поляризована в горизонтальной плоскости. Однако направле
ние r 1 и значения Р- 1 , Р-2 мы пока считаем неизвестными. Тогда, выражая V 
через векторное про изведение r и Р- 1 r 1 + i P- 2 r 2 ,  получаем 

(5 . 1 55) 

Но мы предположили r 2 известиым (вертикальным) . Это поэволяет про
вести преобразование заrmси (5 . 1 5 3) еще до вычисления ко вариационной 
матрицы, а следователь,НО , вектора V .  

На практике (5 . 1 5 3) сводится к изменению на тr/2 фазы вертикальной 
компоненты спектра эаrmси. После этого искомая плоскость считается 
априори типа R 2 и для ее поиска испольэуется матрица Re С. Собственный 
вектор, соответствующий минимальному собственному значению матрицы 
Re С, прннимается за оценку v. Его угол с вертикалью определяет значения 
параметров 11 1 и 1'2 : 

(5 . 1 56) 

За оценку направлеНия поляризации волны Пява прннимается линия пере
сечения плоскости 2 V С горизонтальной плоскостью : 

r - [v Х r 2 ] ' (5 . 1 57) 

Преимущества такой процедуры связаны с тем, что она требует оценки 
меньшего числа параметров, чем в ычисление V ,  и, следовательно, более 
устойчива по отношению к помехам. 

Согласно (5 . 1 5 5) волна Рэлея в результате (5 . 1 53) преобразуется в 
ЛШlейно поляриэованный сигнал с векто ром 

р = P- 1 r 1 + P- 2 r 2 ' (5 . 1 58) 

Поскольку р ПРШlадлежит плоскости 2 У ,  его неизвестные параметры 
связаны соотиошением 

(5 . 1 59) 

Заметим, что o: (r 1 , . r ) - угол между вектором r волны Пява и плос
костью первоначального эллипса поляризации волны Рэлея. Из (5 . 1 59) 
следует 

Р-2/Р-1 � 1' 1 /1'2 ' (5 . 160) 

Более точные утверждения о параметрах поляризационного вектора 
волны Рэлея согласно (5 . 1 59) возможны только после введения допол
ннтельной ШlфоРМаци:и о значениях либо угла o: (r 1 , r ) , либо отношения 
осей эллипса Р- 2 /Р- 1 • Например, прШlИмaR в полном объеме модель гори
эонтально-однородной изотропной среды, Т.е. o: (r 1 , r )  = тr/2, найдем все 
неизвестиые параметры задачи : 

(5 . 1 6 1 )  

С другой стороны, для основной моды волны Рэлея обычно Р- 2 /Р- 1 > К -0,5 , 
что (при неизвестном Р-2 /Р- \ ) '  накладывает ограничение на возможные зна-
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чения a (r 1 , r ) :  , sin a (r 1 ,  r )  � к V l /V 2 ' Поскольку мы допускаем изме
нение угла только в пределах 0 -';- тr/2, уточним, что каждому значению 
Р2 /Р l � V l /V2 со6тветствуют два векто ра r l ,  симметричные в горизон
тальной пло скости : относительно оси V 1 ,  и, следовательно , два поляриза
циоЮlЫХ вектора волны Рэлея. 

Интерференция двух ВОJПf Рэлея. Ситуация моделируется выражение м 

K«(U) = ( Jll l r l 1 + iJl2 1 r 2 1 )K1 «(,;) + (Jl 1 2 r 1 2  + Jl 2 2 r2 2 ) K2 «(U) (5 . 1 62) 

и исследуется аналоrично предыдущей . 
Предположим, что главные о си r 2 1 И r 2 2 совпадают И вертикальны. 

Тогда с .  цими совпадает и ось V 1 (5 . 1 29) , где вектор V ортогонален плос
кости, содержащей K «(U) : 

(5 . 1 63) 

Применим к записи прео бразование (5 . 1 53) . Тогда каждая из интерфери
рующих волн Рэлея превf.�ТИТСЯ в линейно поляризованный сигнал , при
надлежащий плоскости V .  Параметры каждого из поляризациОЮlых 
векторов удовлетворяют соотношениям (5 . 159) , (5 . 1 60) , где a(r l j , r )  -
угол r l j с линией пересечения 2 V' и горизонтальной плоскости. 

Для поиска поляризационных векторов необходима дополнительная 
информация об углах a (r 1/ ' r )  или о параметрах 11-2j/Jl l j '  Например , вновь 
обращаясь к модели горизонтально -однородной среды, примем Р2 1 /Jl l 1 = 
= Jlи/Jl I 2 ' (величина отношения априори неизвестна) . Тогда, если нам 
известен r 1 1 - направление распространения одной из интерферирующих 
волн (основной волны) , (5 . 1 59) позволяет найти направление другой 
(помехи) : 

r l 2 = 2 (r l l '  [r X r2 1 ] )  [r X r2 1 ]  - r 1 1 

и отношение осей эллипсов 

V 2 -- = -- = ------
Рl 1  Р 1 2 v 1'in a (r l l ,  r ) , 

чем полностью определяются оба поляризациоЮlЫХ вектора интерферирую
щих волн. 

Общие Ограничення. Приведем несколько соотношений, относящихся 
к моделям (5 . 1 5 1) , (5 . 1 62) и не зависящих от сделаиных выше априорных 
предположений. 

Параметры любого вектора Р = Р l  r 1 + i Р2  r 2 , принадлежащего плоскости 
2 V типа С2, связаны соотношением 

11-111-2 sin 2 a (P, Vr ) -- -
V 1 V 2 1 ( [r I X r 2 ] , vr ) 1  

= (5 . 164) 

где V r задает единственную лежащую в плоскости вещественную прямую, 
'у - угол (в физическом пространстве) между V r И плоскостью соответ
ствующего Р эллипса. 

Каждая плоскость типа С2, кроме вещественной прямой (2Р 1 11- 2 = О) ,  
содержит две прямых, соответствующих крvrовой поляризации (211- 1 11-2 = 1 ) ,  
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з:цаваемых векторами (для определенности V2 � V 1 ) : 

с _ '2 ,  2 2 " . 1 ( V ) v 1 • 2  - .J7f � '! l ± J 1 - V2 /V 1 vr + 1 V2 , (5 . 165) 

которые сливаются в одну только при V 1 = V2 ' Любому дрyrому значению 
параметра 211 1 �  (кроме нуля и единицы) соответствует в плоскости 2 V 
бесконечно мноrо прямых. Это отличает общий случай от рассмотренных 
выше примеров,  rде каждому значению 112 /111 отвечала одна или две прямых. 

Если априори предполarается, что вектор лежит на вещественной пря
мой, но в действительности он обладает "слабой эллиптичностью" Б 11 2 � 1 ,  
то полученная оценка V r  обычно (при 2V 1 V � - 1) близка к истинному 
вектору Р. Это утверждение обеспечивается неравенством, вытекающим 
из (5 . 1 64) : 

s in  а (Р, Vr ) � min { 112 /V2 ,  111 /V1 }  , 
Т.е. оценка отличается от истинноrо вектора на yrол [j а � O  112 /V2 (принято 
112 / 11 1  <: V2 /V I ) : Измерения параметров априори вещественных прямых 
неустойчивы только для плоскостей, "близких" к вещественным (V2 � 1 ) . 

Если плоскость типа С2 порождена двумя сиrналами, близкими к ли
нейно поляризованным, то их поляризационные векторы близки к V r и, 
следовательно, между собой. Это условие отличает плоскость С2 от R 2. 
Последняя может быть порождена линейно поляризованными сиrналами, 
уroл между которыми произволен. 

Поляризационное разделение сигналов . Рассмотрим задачу поиска в 
рамках модели (5 . 1 27) скалярных спектров К; (w) по известным (или 
измеренным) поляризационным векторам Р; .  Подразумевается, что функ
ции К! (w) существенно коррелированы и сравнимы по амплитуде, Т .е. 
не Moryт быть разделены ни спектрально-временными методами, ни поля
ризационной фильтрацией. 

Идея поляризационноrо разделения сводится к проектированию сум
марной записи на направление, rде избранный "полезный сиrнал" по воз
можности преобладает над остальными - "помехами" . При произвольном 
числе интерферирующих' сиrналов такая задача требует знания ковариа
ционной матрицы скалярных спектров К; (w) . в практике обраб9тки 
поверхностных волн такая информация отсутствует, и поляризационное 
разделение эффективно при интерференции не более чем трех сиrналов. 

Пусть модель (5 . 1 27) содержит три сиrнала с поляризационными векто
рами Р 1 ,  'р 2 ' Р з ·  Для разделения по ним строится сопряженная система 
векторов Е 1 , Е2 , Еэ , каждый из которых ортоrонален паре из векторов 
Р; • например : 

Е 1  � [Р2 Х Рз ] / (Р1 • [Р2 Х Рз ] ) . (5 . 1 66) 

Это возможно, если векторы Р; лннейно независимы. Проектирование 
K (w) на Е1 приводит к выделению К1 ("-') . Коэффициент при векторном 
про изведении в (5 . 1 66) обеспечивает правильное измерение амплитуды 
и фазы К 1 ("-') . 

Если интерферируют только два сиrнала, то из соображений максими
зации отношения сиrнал/случайный шум в качестве Рз выбирается V 
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(5 . 1 29) - собственный вектор матрицы С, соответствующий минимально му 
собственно му значению. 

Для практики оказьmается важным, что в (5 . 1 66) вектор Р1 появляется 
только в скалярном коэффициенте. Это означает, что для вьщеления К1 (w) 
с точностью до неизвестного скалярного мно жителя не требуется знания 
поляризационного вектора самого сигнала - достаточно знать поляриза
цию помех. И наоборот, если Р, по мех неизвестны, измерение пара метров 
поляризационного вектора еще не гарантирует в ьщеления соответствующе
го скалярного спектра. Заметим, что не зависящий от частоты постоянный 
множитель не влияет на измерение групповых времен, а если он веществен, 
то и фаз .  

Последние соображения имеют прямое отношение к ситуации интер
ференции волны Пява с волной Рэлея. Мы видели, что в общем случае 
измерению доступен только поляризациониый вектор волны Пява. Это 
означает, что только скалярный спектр волны Рэлея легко поддается поля
ризационному вьщелению (с точностью до постоянного множителя) . По
следний факт хорошо знако м сейсмологам-практикам, которые уверенно 
изучают волну Рэлея на вертикальной компоненте записи. 

§ 5 .6. Пространcrвенный аналнз поверхностных волн 

Наличие горизонтальных неоДНороДНостей среды, как следует из теоре
тических рассмотрений (см. гл. 2 и 3) и экспериментальных данных [8 1 ,  
1 1 8 ,  1 22,  1 56] , приводит к отклонению путей поверхно стных волн от 
прямых и появлению на сейсмограммах, помимо основного цуга поверх
ностных волн, запаздьmающих сигналов. 

Изучение таких аномалий пространственной структуры волнового 
поля наиболее эффективно осуществляется при по мощи площадных сей
смических групп [57] . Имеются два основных способа такого анализа : 

� �  � 
пространсrвенно-временнои и пространственно- спектральныи . 

Просгранcrвенно-временной анализ (ПВАН) . Он ведется во временньй 
области и может рассматриваться как двумерный аналог регулируемого 
направленного приема (РНП) - второго рода, так как в его основе лежит 
суммирование трасс с времеlпiыIи задержками, определяемыми пара
метрами фазовой поверхности волны, Т.е.  ищется функция трех пере-
менных 

1 P(t (х, С) = -, Д Т  

L1 T  t + -
f 2 [ � Wj Uj (S - Тj (Ci., C) ) ] ZdS , L1 T  j t - -

2 

(5 . 1 67) 

где р - мощность суммарного сигнала; t - время;  ci. и С - параметры 
rшоской фазовой поверхности, для которой про водится суммирование ; 
ci. - азимут подхода, С - фазовая скорость относительно группы; Д Т -
ширина скользящего временного окна для оценки мощности ; j - номер 
трассы; Wj - вес, придаваемый наблюдению j -й трассы и, (t) ; � - вре
менная задержка j -й трассы. Поскольку каждая поверхностная волна 
характеризуется определенными интервалами значений ( ,  ci. и С, такие 
сигналы вьщеляются на диаграммах P(t ,  ci., С) как локальные области 
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Рис. 5 . 1 2 .  Пример щх)странСТlIсннu-з ременноro аиал иза зап иси группы НОРСАР 
Q - фрагмент зап иси , видны uсновная мода волны Р элея R 1 и ее кода (вол ны 

1< 2_Я 5) . Время t п о с л е  начала записи ; б - 8ЗИМУТ8J1 ьно-в ре м енная днаграмма 
Ре (t . а) , чи сл а у изоли ний - в еличины спада мо щн ости в деци Gел а х  относ ител ьно 
макс имально й .  З вездочками по казаны максимум основного И пЬследующих вступ, 
леннЙ . п унктиром - измененне положения максимума со в р емен е м  

повышеюrых значений. Если группа имеет диаметр (апертуру) около 
100 км (имеюrо такие размеры имел НОРСАР) , то она не может при вре
менном суммировании обеспечить в ысокой разрешающей способности 
по С. Поэто му наиболее удобны для анализа диаграммы сечений Ре (t , а) , 
где СО соответствует средней фазовой скоро сти поверхностной в�лны в 
изучаемом частотном диапазоне. 

Пример использования азимутально-времеюrых диаграмм приведен 
на рис. 5 . 1 2. Анализируется запись группой НОРСАР (точнее, ее длиюrо
периодными верrnкальными приборами) сейсмических волн с теорети
ческим азимуто м подхода к группе 41 ,7° . Фазовая скорость С для анализа 
бьша принята равной 3,5 км/с, времеюrое окно � Т = 40 с. 

На записи, помимо основного сигнала R 1 ,  'обладающего заметной дис
персией, видно несколько интенсивных запаздывающих по времени на 
1 -3 мин по следующих сигналов. Рассмотрение диаграммы показывает, 
что азимут подхода основного сигнала заметно превышает теоретический 
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и IUlaвHo изменяется со временем. Последующие Сигналы характеризуются 
локальными максимумами Ре (t , а) , достаточно четко в ьщеляемыми 
на диаграмме и имеющими существенно иные азимуты подхода по срав
нению с основным сигналом. Анализ временнь'IX задержек и азимутальных 
отклонений последующих всtyIUlеннй позволяет интерпретировать их как 
отраженные поверхностные волны от близвертикальных границ в земной 
коре : границы между двумя бло камн коры в Баренцево м море, окаймле
ния Свальбардской IDIатформы, континентального склона в районе Нор
вежского моря [I 56] . Таким же способом в работе [ 1 7 ] в ьщелена волна, 
отраженная от северо -восточного борта Днепровско-Донецкого про гиб а 
(см. гл. 7. § 7 .1) . 

Пространственно-спектральный способ анализа. Он основан на спек
тральных преобразованиях полученных записей [3, 75 , 1 21 ] . Предвари
тельным этапом анализа является построение оценки матрицы взаимной л 
спектральной IUlотности мощно сти 1ft ( w) . Для этого анализируемый 
интервал записи каждого канала после предварительной фильтрации поло
совым фильтром ,  симметричным относительно выбранной частоты w, 
разделяется на М одинаковых блоков длиной N отсчетов каждый. З атем 
находятся спектральные плотности на частоте w для каждого блока : 

1 N 
Stn = -- � uj « т  - 1) д t + (n - l) Nдt) ехр [- i (m - l) Аt ] , ..;N' т = l  . . 

(5 . 1 68) 
где д t - шаг дискретизации; n = 1 -':-М. 
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далее строится осредненная по всем блокам оценка спектральной IUют
ности мощности 

л 1 м 
f/ l (си) = - L Sjn (w) SI� (си) . 

М n = 1  
� 

(5 . 1 69) 

Зная fj / , можно оценить пространственно -временную спектральную 1UI0T-
ность мощности Р (си, k) , где k - векторное волновое число.  Направле
ние k по отношению к странам света характеризует азимут подхода волны, 
величина w/ I  k I - фазовую скорость волнового пакета, проходящего 
через группу. В качестве стандартной оценки Р (w, k) принята 

л 1 к 
P (w, k) = 2 , L wj w;fj l (w) exp [- i k . (xj - x/ ) ] , (5 . 1 70) К J. / = 1 

где wj - веса, контролирующие форму окна по волновому числу (обычно 
wJ == 1) ; Х J - радиус-вектор, характеризующий расположение j -ro прибора 
группы. л 

Величина Р (си, k) является асимптотически несмещенной состоятельной 
оценкой истинной спектральной 1UI0тности. Это означает, в '  частности, 
что когда через группу ПР9ходит 1UI0ская гармоническая волна вида 
ехр [i (wo t  - ko · r ) ] ,  оценка Р (си, k) стремится к дельта-функции 8 (си - сио , 
k - ko) при М -+ 00 ,  Таким образом, диаграмма мощности (при фиксиро
ванной си) в зтом случае имеет острый максимум при k = ko •  

Однако ограничениость интервала"Записи, содержащего сигнал, понижает 
разрешающую �пособность оценки Р( си, k) . В связи с этим была предло
жена оценка р' (ш, k) , обладающая более высоким разрешением, чем л 
Р (си, k) , которая строится как { К } - 1 

P' (w, k) = L I:-/l (w) exp [i k , (хгх /)] 
i. /= 1 ] 

(5 . 1 7 1 ) 

Обобщенная теория таких оценок дана в [75 ] . 
В качестве примера использования такой оценки для анализа поверх

ностных волн бьmи рассмотрены диаграммы р' (си, k) , приведенные на 
рис. 5 . 1 3 . Они получены по записям, показанным на рис. 5 . 1 2, а, и соот
ветствуют двум неперекрьmающимся интервалам времени в 1 40 с для 
частоты 0,05 Гц. Каждый интервал разделен на два блока. Диаграмма 
представляет собой карту изолиний оценок р' на координатной 1UI0СКОСТИ 
компонент волнового числа kx, ky (оси х направлены на север, ось у 
на восток) . Видно, что в первом интервале максимум Р' (ш, k) приходится 
на значение азимута подхода а = 450 и фазовую скорость С = 3,5 1 км/с. 
Этот интервал содержит основной сигнал, доминирующий в нем по ампли
туде. В последующем интервале область максимума р' (си, k) растяги
вается в северо-западном направлении в связи с появлением последующих 
вступлений с существенно меньшими азимутами подхода при близких 
фазовых скоростях. Видно, что резупьтаты двух видов анализа хорошо 
согласуются; времениой анализ обеспечивает существенио лучшее разре
шение по времени, чем спектральный, однако спектральный анализ дает 
лучшее разрешение по азимуту и особенно по фазовой скорости. Поэтому 
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данные различных способов изучения сигнала существенно дополняют 
друг друга .  

Другие подходы к анализу данных пространственных групп приСюров 
рассмотрены в [ 1 70] . 

Г л а в а 6 

МЕТОды КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
НАБЛЮдЕНИЙ 

§ 6. 1 .  Обзор современных подходов к решению 
обратной задачи поверхностных волн 

Измеренные характеристики поверхностных волн (фазовые и группо
вые скорости, амплитудные и фазовые спектры) используются в сейсмо
логической Шlтерпретации для решения разнообразных задач, таких, как 
исследование распределения скоростных и поглощающих характеристик 
среды по вертикали и по горизонтальным направлениям, а также изучение 
механизма очагов зеМлетрясений. Поскольку данная монография посвя
щена рассмотрению особенностей полей поверхностных волн в горизон
тально-неоднородных средах, мы будем здесь в основном освещать те 
аспекты интерпретации, которые связаны с гори�нтальной неоднород
ностью среды.  Сюда относятся собственно исследования горизонтальных 
вариаций структуры верхней толщи Земли и, кроме того, эффекты, кото
рые вызьmаются горизонтальной неоднородностью и которые следует 
учитьmать при решенни других задач (например, определение механизма 
очага) . 

При решении обратных задач, использующих в качестве исходных дан
ных дисперсию скоростей поверхностных волн, следует вьщелять две 
проблемы : одна связана с построением так назьmаемых локальных дис
персионных кривых по данным, отвечающим трассам, вдоль которых 
скорости поверхностных волн могут существенно изменяться ; вторая -
построение скоростного разреза по полученным локальным дисперси
онным кривым. Вторая проблема является уже собственно обратной за
дачей в рамках горизонтально-однородной среды, и, как бьmо выше указа
но , на ней мы не будем. подробно осiанавливаться, тем более что методы 
решения этой задачи освещены в ряде других работ [3 ,  1 9 ,  20, 44, 63, 1 7 1 ]  . 

Задачей картирования горизонтальных неоднородностей коры и верхней 
мантии по данным о различии дисперсии поверхностных волн на разных 
трассах начали заниматься достаточно давно . Еще в 50-х годах были вы
явлены ПРШlЦЮIИальные различия в строении земной коры океанов и 
континентов по данным о групповых скоростях поверхностных волн на 
океанических и континентальных трассах. При зтом использовался прос
теЙlllliЙ подход, который, кстати, не потерял своего значения и до настоя
щего времени. Он заключался в том, что для интерпретации выбирались 
трассы, пересекающие однородные в тектоническо м отношении области. 
Но,  конечно, это можно бьmо сделать только для крупных, резко раз
личающи:хся по структуре регионов и при зтом получать только осред-
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ненные данные дlIя достаточно протяженных трасс. Использование диф
ференциального метода (по данным двух достаточно близко располо 
женных станций) дlIЯ определения как фазовых, так и '  rpYnnOBЫX ско 
ростей дало возможность определить дисперсионные кривые и соответ
ственно по ним вертикальное распределение скоростей сейсмических 
волн и плотности дlIя небольших по размерам территорий. Недостаток 
этого подхода состоит в том, что он позволяет анализировать данные толь
ко дlIя тех участков Земли, где расположены сейсмические станции. Кроме 
Toro , следует отметить, что значения скоростей, получаемые дифференци
альным методом, содержат значнтельны� погрешности. 

Использовать значительно большее количество материала наблюдений 
можно, если включать в интерпретацию данные , получаемые на "смешан
ных" трассах, Т.е. таких, которые пересекают разнородные по своему 
строению регионы. Если в трассах соотношение между участками, соот
ветствующими разным регионам, различно, то по временам пробега вдоль 
таких трасс можно оценивать скорости в каждом регионе. Такая возмож
ность основана на предположении, что в пределах каждого региона-блока 
среда горизонтально однородна, граница между ними известна, а эффек
тами прело мления и искажения фазовых характеристик на границах можно 
пренебречь. Простейший вариант такой интерпретации основан на метоДНке 
последовательного исключения трасс. 

Пусть имеется Bcero два региона (1 и 11) ;  две трассы, пересекающие их 
различным образом, имеют длины 1 1  И 1 2 '  Доли региона 1 в трассах 1 и 2 
составляют q l  и q2 (q l  "1= q2 ) '  Если времена пробега (rpynnoBbIe или 
фазовые) волны на частоте '" вдоль трасс 1 и 2 равны соответственно 
( 1  и ( 2 ,  то по ним нетрудно найти скорости 1) 1  И 1)2 (соответственно груп
повые или фазовые) в каждом из регионов на этой частоте : 

и l ,,; (q l - Q2 )![':":' ( l - Q2 ) - � ( 1 - q l ) ] • [ 1  [2 
(6 . 1 ) 

Такая методика "исключения трасс" легко обобщается на большое число 
регионов. Если число трасс существенно преВЬПllает число блоков, естест· 
венно применять статистические подходы, учитывающие присутствие в 
измерениях случайных ошибок наблюдений. 

Пусть имеется N блоков и J трасс и пусть д n/ - расстояние, которое 
проходит волна вдоль j·Й трассы в n -м блоке; Ej - случайная ошибка 
измерения времени пробега t j вдоль j -й трассы. Тогда 

N 
tl = � !:J.n1 1J ;'1 +  Е/ , l � j � J , 

т = 1 (6.2) 

где иn - неизвестная скорость в n ·м блоке. Наиболее часто дlIЯ решения 
этой эадачи - определения скоростей IJn - при J � N применяют метод 
наименьших квадратов, т.е. минимизируют среднекв�ратичную невязку 
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расчетных и наблюденных времен про бега 

J N 
,L (t; - L дn; IJ�1 )  2 
J = 1 n = l  

или его аналоги ,  в которых учитьmаются свойства случайных ОIIШбок 
измерений вре мени .  

Такой подход к оценке групповых скоростей в разнородных в текто 
ническо м отношении бло ках (платформах, щитах, океанах, тектонических 
районах) использо вался в ряде работ [ 1 7 , 62, 1 33 , 1 5 5 , 1 65 , 1 82, 1 92, 1 94] , 
и с его по мощью были получены основные сведения

' 
о различиях в структу

ре этих блоков. 
Существенным недостатко м это го метода, некоторые аспекты приме 

нения которого рассмотрены в § 6. 1 ,  является отсутствие о граничений на 
"поведение " неизвестных : для плохо представленных наблюдениями бло
ков о ни могут оказаться вне пределов физически возмо жных значений 
ско рости, а так же ограничений на абсолютные значения "невязки" , -
для некоторых трасс они могут превышать допустимые в реальных ситуа
циях. От этих недостатков свободен метод кв адратичного программиро
вания, рассмотренный в § 6.2.  Сравнение эффективности двух методов на 
модельно й задаче, приближающейся по сложности к реально й, проведено 
в § 6.3 . 

В некоторых случаях задача исследования может ставиться по -друго му :  
на основании предыдущих региональных исследований известны ско рости 
в блоках, но неизвестна конфигурация границ между ними .  Такая задача 
также решается путе м минимизации среднеквадратичной невязки, но в 
качестве неизвестнь1Х параметров здесь будут являться не скорости IJn , 
а параметры границ блоков,  от ко торь1Х зависят расстояния д n; , прохо
димые волной в каЖдОМ из блоков .  Задача в тако й постановке решал ась 
в [80] . 

Недо статко м указанных подходов является использование в них жест
ких ограничений (л ибо на конфигурацию границ, либо на значения ско 
ростей в отдел ьных блоках) , что не позволяет извлечь всю информацию 
о горизонтальных неодно родностях, которую несут данные о ско ро стях 
поверхностных волн. 

Первая попытка про следить горизонтальные неоднородно сти вдоль 
поверхности земного шара без привлечения какой -либо дополнительной 
информации только на осно вании данных о ско ростях поверхностных 
волн вдоль различнь1Х, пересекающихся между собой трасс была сделана 
в [ 1 84] . Б ыло предложено представлять величину, обратную группо вой 
скорости и(д , 1,0) (для заданного периода Т = 2 rr/VJ) , в виде разложения 
по сферическим функция м 

1 N n 
--- = L � Pnm (co s B) (Amn co s т l,O + Bm n Sin т l,O) , (6.3) 
U(B , I,O) n = о  т = о 

где д ,  1,0 - сферические координаты; Р";: (х) - присо единенные полиномы 
Лежандра. Используя такое разложение , мо жно представить фазовое или 
груrшо вое время про бега волны по заданной трассе в виде линейной функ
ции не известных ко эффициенто в разложения Ат n• Вт n ,  если трассу J:. j 
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приближенно принять за дугу большого круга : 

ds 
(; = f - = f � (Ат n соs т l/> + Втn siл т l/» рnт (соs 8) ds = 

[. . V [. . т . n I I 
= � (А тn ф� n + Вт n 'I1� n ) . (6.4) 

т .  n 

где V - фазовая или групповая скорость ; 

(8 } j .  ' п О 
ф� n = Ro f 

( IJ Oj '  'P Oj )  
( О 1 j '  'Рц) 

= Ro f 

(6.5) 

'I1 i т n  
т 

рn (cos 8) s iл т l.{) d 'Y. 
( О Oj' 'Р Oj) 

причем Шfтегрирование в (6.5) про изводится по дуге большого круга 
(d -y - злемент дуги) от. исто�ика с координатами 80j • 1/>0; до станции 
(8 1 j •  I/> l j) . Величины Фriz n ' 1/I� n могут быть таким образом вычислены 
для каждой трассы. так что коэффициенты раз..,ожения Ат n• Вт n опреде-
пятся путем минимизации величины 

l: [t i - l: (Ат n  ф� n  + Вт n 'I1� n) J 2 . 
i т .  n 
Этим методом было исследовано распределение групповых и фазовых 

скоростей рэлеевских волн для разных периодов [ 1 . 1 05 , 1 67,  1 68] , что 
позволило про следить изменение горизонтальных неоднородностей в 
верхней мантии с глубиной. 

Такой метод может быть использован как для всей Земли в целом, 
так и для отдельных ее областей. Очевидно, что в случае, когда исполь
зуются данные по трассам, охватывающим всю поверхность земиого шара, 
разложение (6.3) является естественным и единственио возможным. 
В случае же, когда исследуется распределение скоростей на ограничениой 
территории, для аппроксимации могут бьпь использованы и другие пред
ставления. Например, если рассматриваемый участок поверхности имеет 
оmосительно небольшие размеры, то соответствующим выбором полюса 
сферической системы координат его можно расположить в окрестности 
экватора, и тогда координаты 8, 1.{) будут близки к прямо угольным, так 
что величину V -I (8 , 1/» можно аппроксимировать обычным полШfОМОМ 
от переменных 8, I.{). в общем выбор аппроксимирующей функции опре
деляется как размерами исследуемой области, так и априорными пред
ставлениями о характере изменеиия скорости. 

Таким образом, хотя данный метод и не использует ограничений, на
кладьmаемых в описанном выше подходе на количество блоков и их 
конфигурацию, он тоже не свободен от ограничений, вносимых априорными 
npeдставлениями о распределении скорости. К ним относятся, с одной 
стороны, вид функции, аппроксимирующей V - 1  (8 ,  1/» , а с другой - чнсло 
членов разложения, которым мы ограничиваемся. Число членов разложе
ния диктуется количеством используемых данных : чтобы ДЛЯ оценки 
коэффициентов можно БЬDIО при менять метод наименьших квадратов,  
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число неизвестных параметров должно быть заведомо меньше числа ис
ходных данных. Но при это м не учитьшается разрешаюшая спосо бность 
данных : трассы обычно неравномерно по крывают исследуемую поверх
ность, и там, где густота трасс больше, распределение скорости можно 
получить более детально , чем в областях, пересекаемых малым коли
чеством трасс. А решение, которое строится таким методо м, дает всюду 
одинаковую детальность распределения скоростей. В это м заключается 
недостато к используемого метода. 

Что бы избавиться от этого недостатка, можно для оценки распределе
ния скоростей применять метод обобщенно й линещlOЙ инверсии, или, 
как его ииаче называют, метод сингулярных разложений (МСР) [90, 98] , 

который начинает широко использоваться �ри решении различиых обрат
ных задач геофизики. В применении к решению даниой задачи он будет 
состоять в следующем. 

Величина, обратная групповой или фазовой скорости V-1 (О , ер) , пред
ставляется в виде суммы некоторого среднего значения Vo1 и искомой 
поправки 8 ( v -1 (О , ер) ) = 1' (0 , � ) . Разобьем исследуемую территорию 
на большое число ячеек : их число может быть больше, чем число трасс, 
но в то же время таково, чтобы имелось достаточное число ячеек, пере
секаемых более чем одной трассой. В каЖдОЙ ячейке будем к (О ,  ер) считать 
постоянной, равной кn (n = 1 , 2 ,  . . . , N) .  С точностью до случайной ошибки 

N 
время пробега по j -й трассе (i = 1 , 2 , . . .  , J ) будет равно L .:l n! (и-б + кn ) 
или 

N 
Б tj = L .:lnl Кт n = 1  

n = 1  

(6.6) 

где 8 tj - разность между наблюдаемым на j-й трассе временем про бега и 
временем в горизонтально о{)днородно й среде со скоростью и о .  Для решения 
системы (6.6) при J > N можно использовать метод СИНГУЩIРНЫХ разло
жений. Но здесь, конечно , надо иметь в виду, что решение будет полу
чаться только для тех ячеек, которые пересекаются хотя бы одной трассой 
(при разбиении на большое число ячеек через некоторые из них не пройдет 
ни одна трасса) . А для тех ячеек, для которых решение может быть по
строено, оно получается минимальныIM по норме, т.е .  таким, для которого 
N 
LK� = тю. Таким образоlVl, данный метод будет давать решение, хорошо n 
отражающее реальное распределение скоростей . в случае слабой горизон
тальной неоднородности. Если чнсло трасс окажется больше числа выбран
ных ячеек, получаемое этим методом решение совпадает с решением по 
методу наименьших квадратов.  Преимущество м же такого "обо бщенного" 
подхода к решению обратной задачи является то, что в его рамках можно 
о ценивать степень разрешенности получ'!.емого решения. Некоторые ас
пекты метода сингулярных разложений рассмотрены в § 6. 1 ;  в целом 
он достаточно подробно о свещен в литературе [3, 98 , 1 46, 198 ] . 

Другим возможным подходом к решению задачи об оценке распре
деления скорости V(O,  ер) по выборке данных о временах пробега волн 
по различным трассам является метод Бэкуса-Гилберта [ 1 07, 1 08 ] , обо б-
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щенный IJ [96, 99, 20 1 ] , на случай двумерного распределения скорости . 
Этот метод не использует априорных предположений о характере распре
деления скорости, таких, как разбиение на блоки, выбор аппрокси ми рую
щей ФункЦIO:I. С его помощью строится распределение сглаженного значе 
ния скорости, осредненного по некоторой области, размеры которой опре
деляются количеством и взаимным расположением трасс в используемой 
выборке данных. Степень сглаженности решения будет, очевидно, меняться 
от точки к точке : в той части исследуемой области, которая пересекается 
меньшим числом трасс, решение будет получаться более сглаженным, чем 
там, где проходит много трасс и где эти трассы дифференЩtрОВаны. Этот 
метод более подробно оrrnсан в § 6.4. Последующие параграфы 6.5 -6.7 
посвящены более частным вопросам ннтерпретаЩtи наблюдений поверх
ностных волн в roризонтально-неоднородных средах - измерению погло
щения, проявлениям кажущейся анизотропии, постановке обратной задачи 
об источниках сейсмических колебаний. 

§ 6.2. Применение методов нан меньших квадратов 
и сингулярных р8эложений 

Сформулируем следующую задачу. Пусть задана регионализация, раз 
бивающая исследуемую область на N регионов и J наблюдений t i (W) 
(j = 1 ,  2 ,  . . . , М  - фазовых или групповых времен пробега, полученных 
по записи поверхностной волны на j-й трассе в диапазоне частот Wи < W < 
< Wk . Необходимо определить дисперсионные кривые Vn (W) для каждого 
из N регионов (n = 1 ,  2, . . . , М .  Как правило, N< J и даже N� J .  

Решение поставленной задачи для произвольнй частоты в пределах 
изучаемого диапазона можно искать nYTeM минимизаЩtИ суммы квадра
тов разностей наблюденных и теоретических времен пробега, Т.е.  найти 
минимум по всем и-� (n = 1 , 2 , . . . , N)  величины 

J ( N А ) 2 
� nl � t4 - � -

; = 1 n = 1  иn 
(6.7) 

Здесь д. n ; - отрезок j-й трассы, приходящийся на n -й регион; иn - иско
мые региональные скорости на частоте w. МинимизаЩtя (6.7) по пере
менным и-� есть решение сформулированной выше задачи методом нан
менышIx квадратов (МНК) . 

Минимум (6.7) находится из системы нормальных уравнений (78 ] . 
Введем матрицу А = { аn; } , такую, что аn! = д.nj . И векторы х = { Хn }' 
ХN = и�1 ; t = и; } .  Тогда систему нормальных уравнений заrrnшем в виде 

АТА х  = ATt ,  (6 .8) 
где т - значок транспонирования. Матрица Н = А т А симметрическая, и 
все ее собственные значения Л 1 � Л2 � ЛЗ � • • •  � ЛN � О. Если Н - поло
жительно определенная матрица (Лn > О) , то система (6.8) имеет един
ственное решение; если Н вырождена (существует ЛN = О) ,  то решений 
бесконечно много (решения образуют подпространство размерности еди
ница и более) . При решении методом МНК может возникнуть ситуаЩtя, 
когда матрица Н плохо обусловлена, т.е. близка к вырожденной .  Такое 
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возможно , например, если время пробега волны через n -й регион !::. l1 j /Vl1  
мало для всех трасс по сравнению с времепами для остальных регионов 
(присутствует регион с малыми размерами) либо времена пробега для 
значительного числа трасс практически совпадают . В зтом случае результат 
носит случайный характер (влияют MaиmHHыe оиmбки округления) и 
близок к некоторому решению из подпространства, базис которого обра
зуют собственные векторы с минимальными Л l1 • Дпя того чтобы избежать 
этой неприяrной ситуации, необходимо исследовать собственные значения N 
матрицы Н и считать , что Н вырождена, если ЛN/ L Лl1 меньше определен

n= 1 
ного порогового значения . 

Следует отметить [3 ,  90] , что при минимизации (6.7) предпочтительнее 
с точки зрения точиости счета и простоты проверки вырожденности матри
цы Н пользоваться методом сингулярных разложений . Учитывая, что выра
жение (6.7) есть норма 1 1 t - Ах 1 1 вектора t - Ах, рассмотрим следующую 
задачу : минимизировать 11 t - Ах 11 при условии, что 1 1 х 11 минимальна. 
Минимальность нормы вектора х означает, что в пространстве решений 
берется единственное решение, обладающее минимальной нормой [90] . 
Метод сннгулярных разложений позволяет лол учить сингулярное разло
жение матрицы А :  

А :;: U ЛУ Т ,  
где U - унитарная (UTU :;: Е )  матрица размерности J Х К, состоящая из К 
столбцов, образующих базис в пространстве столбцов матрицы А ;  У - уни
тарная (У ТУ :;: Е) матрица размерности N X  К, состоящая из К столбцов, 
образующая базис в пространстве строк матрицы А: 

al О О 
Л О 

О a k  

сингулярная (диагональная) матрица ; а;  - сингулярные числа, a l  ;;;. 
;;;. а2 ;;;. . . .  ;;;. ak > О ; К - ранг матрицы А, причем a� :;: Лl1 •  Если ранг 
матрицы К равен N (К :;: N) ,  то решение поставленной задачи единственно , 
совпадает с решением по методу МНК и дается формулой 

(6.9) 

Если К < N, то вектор, минимизирующий 1 1 t - Ах 11 и обладающий мини
мальной нормой, также определяется (6 .9) , где матрица V JГl UT  :;: А+ -
псевдообратная к матрице А.  

Данная методика позволяет учитывать априорную информацию о ско
ростях в случае, если АТ А вырождена (К < N) .  Это достигается за счет 
того ,  что обычно уравнения (6.6) редуцируются, Т .е .  ищется не непосред
ственно решение, а поправки о (хl1 ) к заданным значениям ХО l1 = V-Jl1 ' 
В зтом случае невязка принимает вид 

N !::. l1j N 
o tj = .tj - L -- = L !::. l1j O (xn )- + €j ' 11 ; 1  иОl1 n = 1  
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Решение мер обеспечивает минимизацию 

при условии 

N 
� I o (xn ) 1 2  = т in .  

n = 1  

(6. 1 0) 

(6. 1 1 ) 

Если К < N, то условие (6 . 1 1 )  обеспечивает нахождение решения хn , не 
слишком сильно отклоняющегося от начз,льного значения х о п . 

§ 6 . 3 .  Применение методов квадратичного программирования 

В § 6.2 рассматрив ал и сь з адачи без у сл о в ной ми н и мизации фу нкцио нал а 
( 6 . 7 ) , Т . е .  на о бн асть n еремен ных хn , о б разу ющи х N-Meplloe п ро стран ,:тво . 
не накл адывал о сь ни каких о г ран ичений . В в едем три ти па л и нейных о г ра
ничений на о бл асть до пусти м ы х  з нач ен ий переменных хn : 

dn < хn < сп. I � /1nj xn - tj \ < Ej ' о < хn ·  
n = 1  

Здесь инде к с  n п ринимает неко то р ые з н ачен и я о т  единицы до N, а и нде к,: 
j - от еди н иц ы  дО J. 

П е рвое из ограничений задает мак сим ал ьну ю и ми нимал ьну ю грани цы 
значени й ско ро стей дл я  о п редел енных р егио но в ,  в частно сти может быть 
dn = сп ; это о з н ачает , что дн я n -го ре гио н а ско ро сть и зв естна : v n = d ;;1 . 
Второе о г раничение не по звол яет расчетны м  в ременам слишко м сил ьно 
отклоняться от и з ме ряем ых в ел и чин lj ; третье о г раничение хn � О отражает 
физическую постано в к у  з адачи - скорости н е  могут быть о тр ицател ьными 
в ел ичинами . Так им о бразо м , со в местная си стема о г ранич ений на пе ремен
ные хn о п редел яет в п ро стран ств е  п ер еменных н е ко то ро е  в ып у кл о е  много 
г ранное множество, я вл я ю щееся о бл асть ю до пустимых значений перемен
ных хn . Рас смотрим з адачу,  О ТНО СЯЩУ ЮСЯ к О бл асти

-
к в адратич но го п ро г 

рамми ро в ания . М и н и мизи ро вать 

.f (tj - � /1nj xn) 2 
1= 1 n = ) 

при У СJl О В И Я Х  

dn < xn < cn , 

\ � /1nj xn - (j l ';;;; Ej , 
n = ) 

( 6 . 1 2 ) 

(6 . 1 3 ) 

( 6 . 1 4) 

( 6 . 1 5 )  

Отмети м , что в данной по стано в к е  по ,:троение регионал ьных дисперсион
н ы х кри в ы х  позвол яет учиты вать сл едующи е  факто р ы : задани е  априо рной 
и н фо рмации о гран и цах возмо жных значений ско ро стей ДЛ Я  некото рых 
регио н о в  (ограничения (6. 13)) ,  учет п ри роды о ши бо к н а бл юдеНН l>I х цисп ер-
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С И О Н Н Ы Х  Х <l Р'.lКте ри с ти к ,  с тати сти ческу ю u БОСIЮ IJ Ll Н НО СТЬ I IO; I Y' I C I I I IO I'O р�ш�
ни я . К а к  э то буде т по казано далее.  разумно в ыби рая нео бходи мые о грани
че н и я ,  М ( ) Ж I I U  сушеств енно сузи ть н ео п редел е нно сть в пострuении диспер

с и о н н ы х  к р и н ы х  110 с р а в н е н и ю  с кл ассич е с к и м  методо м  l I а и ме l l ы l lх x к в ;щ
рато в  и его а Н 3.II О Г 3 М И .  

Некоторые :мIeMeHTЫ тео рии квадратичного програ м мн рова ния .  Рас
с мо т р и м  СJ l едуюшую заllачу К В<lДРLlТИ Ч I Ю ГО п ро г рамми ро в з ни я .  М и н и мизи 

ров а ть 

п ри УСJlО ВИЯ Х 

Ax � b ,  
O � Xj -

( 6 . 1 6 ) 

(6 .  J 7) 
( 6 . 1 8 ) 

З дссь С, Х - N-м ер НbIе  в ек то ры ;  Ь - р -м ср н ый в ек то р ;  А - м а т р ица о г ра 

н ич е н и й раз м е р но сти р х N ;  Н - си м м ет рическая м атрица размерно сти 

N х N. Легко з а метить,  что задач а (6 . 1 2) - ( 6 . 1 5 )  п риводится к задаче 
(6 . 1 6) - (6. 1 8 ) ,  причем матри ца Н имеет со бс тв ен ные значения лn � О. 

Обозначив в е к то ры м ножител ей Л агран жа дЛ я у сл ови й Ах � Ь и Xj� O 
соо тветств е н но через u и у .  а н е к то р до пол Н И ТСJ l Ь Н Ы Х  п е р е м е н н ы х  через 
у ,  мо жно записать у сл о в и я  К у н а- Так кера в в и де [ 1 2] : 

Ax i у = Ь , -Н х - АТu + v = с . (6 _ 1 9) 
хТу = О, иТ у = О. xj ' УГ Uj , Uj � O_ 

Усл овия (6 . 1 9 ) явл я ю тся нео бходимы ми  и до стато ч н ы м и  дЛ я  решени я 

задачи (6 . 1 6) - (6 . 1 8 ) . В сл учае IIОJ l ожител ь ной о п редеJl енно с ти матри цы 

Н реше н и е  единств ен но , в остал ь н ы х  сл учая х  еди нств е н ность не гаранти
руе тся . 

Обозначим 

и п ерепи ше м условия (6 . 1 9) в виде задачи л и нейно й  до пол нител ьности : 
н айти такие неотрицател ьные в ек то ры w и z, ч то бы бьm и справешlИВЫ 

сл едующи е  соо тноше н и я : 

w - Mz = q ,  
Wj � O, Zj ;;;' O 
Wj Zj = О, 

( 6 . 20) 

при j = 1 ,  . . . .  р ,  

Здесь (Wj, Zj) пара доhол нител ь н ых п е ременных, причем одна переме н
ная из пары я вля ется базисной (ненул евой) , а вто рая обязател ьно равна 
н ул ю  (небазисная п е ременная) . П роцедура нахождения решения системы 
(6 . 20) о писана в [ 1 2] .  Возможны разл ичные окончания рабо т ы  про цеду
р ы :  реше ние л и бо  н айдено , л и бо  не может быть н айдено . Посл еднее св я зано 
с те м ,  что в о бщем сл учае (6 . 20) может и меть неограниче нное числ о реше -
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ний J l и бо воо бще не и меть решения . Решение задачи (6 . 1 2) - (6 . 1 8) в сл учае , 
когда матрица Н - положител ьно о предел енная ,  не мо жет бbIТЬ неограничен
н ым ,  сл едов ательно, р ешение не мо жет бbIТЬ н айдено тол ько то гда . к о гда 
мно жество , о п редел яемо е  (6 . 1 7) , (6 . 1 8) , п усто . ДаН НbIЙ ал го ритм сходится 
к решению за ко нечно е чи сло шагов при пол о жи тел ь но о п р едел енно й 
матрице Н, а также п ри положител ьно полуоп редел енно й  матрице Н с поло 
житеЛ ЬНbIМИ диаго нал ЬНbIМИ эл ементами . 

Линейное программирование. Как ч астный сл учай задачи (6 .1 6) - ( 6 . 1 8 ) . 
когда матрица Н равна нул ю ,  возни кает задача л и не й но го программиро 
в ания : минимизировать (ил и мак симизировать) к аждо е из неизв еСТНbIХ 

Хn (n = 1 ' 2 ' . . .  ' N) п ри о граничениях (6 . 1 7) , ( 6 . 1 8) . Э та задач а ре шается 
симпле к�-методо м  [ 24] и менее эффе к тивно в рамках о писанного в ы ше 
алго ритма квадратичного п ро граммиро в ани я .  Н айденн ы е  2N значений 

хn min и Хn т а х  определяют в N�MepHoM пространстве ми ни мал ьны й 
паралл ел ипипед V = { х ;  Хn m in < Хn < Хn т а х } ,  содержащи й  многогранное 
множеств о  решений.  Ре шен ие задачи к в адратично го про грамми ро в ания 
н ахо дится внутри или н а  границе м но жества V; решение М НК в силу стати 
стических свой ств о ши бо к  измерений с ВbIСОКОЙ степенью в е ро я тно сти 
н аходится в нутри мно жества V. 

§ 6 .4. Моделирование эксперименталЬНbIХ данных 
в блочной структуре 

Модел ирование эк спериментал ьных дан ных с ц ел ь ю  о п ро бо вания различ
н ых методов решения о браТН bIХ з адач цел есоо бразно п роводить так,  чтобы 
модельная задача о бл адал а в семи о сновными чертами реал ьно й  о братной 
з адачи. К таким чертам при по стро ении регио н ал ьных набл юденных к рив ых 
о тнося тся ; сл о жность кон ту ров регио нал ЬНbIХ бл о ко в  и резкое разл ичие 
в их раз мерах, расположение источников в основно м по периферии изу
ч аемой о бласти ,  о граничен но е количество трасс, наличие ошибок измере
ний . Моделирование , как и реше ние р еал ьной о братно й  з адачи , начинается 
с вы бора систем ы  трасс станция - и сто чник и раздел ения и з учаемо й  ко нти
н ентальной о бл асти н а  р еГИОНbI с различным гл уБИННbIМ строением. П о сл ед
няя процедура опи рается на ап рио рную инфо рмацию о тектоническо м 
строении о бл асти . З а те м  для каждой в ы б ранной трассы, к о то рую мы п р ед
пол агаем со в п адающей с ду го й бол ьшо го круга, нео бхо димо найти дол ю  
п ути , при ходя щуюся н а  каждый р егио н ,  п е р есекаеМbIЙ трассо й .  Э т у  задач у 
решает ал го ритм разбиения геодезич еских на участки, описанный в [ 1 3 ] . 
далее в реал ьной задаче переходят к о ценке данных о в реме нах про бега 
пов ерхно стных вол н вдо л ь  в ы бранных трасс. В модел ьной задач е эти в реме 
н а  нео бходимо еще рассчитать.  Дл я этого нео бходимо каждо му регио ну 
при писать скоро стн ую и пло тно стную модел ь и р ассчитать дл я нее ди спер 
с ионные крив ые, а затем,  пол ьзуя сь и ми ,  н айти суммарные времена пробега 
вол н  по трассам дл я  ВbIбраННbIХ значений п е риода. П ри мо дел ировании 
н ео бходи мо также п редусмо треть во змо жность и митации сл учайных о ши 
бок измерений. 

Расчет времени про бега по трассе. П усть в и ссл едуемо й о бласти в ыдел ено 
N регионов , для каждо го и з  кото рых справ едлива гипотеза о го ризо нтал ь-
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ной одно родности , и о п редел ен а некото рая си(;тема и з  J трас(; эпи
це н тр- станция , причем тра ссы ЦСJJ ИКО М  содер жатся в и ссл едуемых регио 
н ах.  П риним ается ряд уп ро щающи х п редпол о жен и й : ван ны распростра
няются по дугам бол ьшо го круга межлу эпицентром и стан цией ; и гнори
руются в се эффекты н а  контактах регионов .  Тогда суммарное время " ро 
бега 110 трассе равно суммар ному в ремени пробега вол ны по отрезкам 
п ути , приходя щимся на отдс н ьн ые регио ны_ К ро м е  то го , ИСЮl ючаются 
трассы , которые частично про ходят по границе дв у х  регионов .  Если это 
п роисходит,  то ВОJl н а  дви жется со скоростью. н аибол ь щей д н я  граничащих 
регионов , и воэможны и с к ри вления трасс. дол жны быть ИСЮl ючены из 
р ассмотрения отраженные вол н ы ,  поскол ьку о ни расп ро страняются не по 
дугам бол ьшо го круга .  Все это говорит о то м ,  ч то в ыбра нную (;и сте му 
трасс нео бходимо увя зать с регионализацией, что может быть достигнуто 
визуальным спосо бом посл е  н анесен и я  си сте мы трасс на карту регионов . 

З ная скорости иn В тех регио н а х , кото рые пересе кает трасса.  и дп ины 
отрезков j-й трассы дn;, приходящиеся на  каждый из регионов,  можно 
представить время пробега t; вдоль трассы ДIlЯ фиксированно го периода 
т по формуле (6 . 2) 

N t; (1) = � 
n = 1 

+ €; (1). 
иn (1) 

Сумма, стоя щая в правой части , - тео ретическое в ремя п робега , а €; (1) 
случайная ошибка, распределенная по известному закону и моделирующая 
реал ьную оши бку измерений в ремени пробега, связанную как с самой 
методикой измерений , так и с эффектами на границах регионов .  Природа 
реал ьных ошибок измерений времени до статочно сложна и в настоящее 
время еще полностью не изучена. Некоторые авторы считают оши бки распре
деленными по нормал ьному закону. Это вряд ли справеДllИВО , поскольку 
большие о щибки в определении времен обычно связаны с сильными поме
хами на  записи , и такую запись интерпретатор обычно исключает из дал ь
нейщего рассмотрения_ Поэтому функция плотности распредел ения ошиб
ки вне определенного о граниченного интервала равна нул ю, 

Исходя из этого , ошибки С; (1) можно имитировать следующим о бра
зом :  

Cj (Tk) = aj (Tk ) �k , (6. 2 1 )  

где �k -
случайная в еличина с математическим о жиданием М � k = О И 

ковариационной матрицей 

1 т  - n l 
1 - I m- n l � S ,  

2s + 1 ' 

О ,  I m - n l > s .  

Здесь �k УМblшленно сдел аны зависимыми в ограниченном диапазоне 
периодов Т, поскол ьку они нав ерняка зависят от о шибок на близлежащих 
частотах. Чисто случайную составл яющую дол жен в о сновном устранять 
СВА Н .  П риведенная выше ковариационная матрица получится , если опре-
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делить �k как 

(6 .22) 

где Т'/j - независимые случайные величины, равно мерно распределенные 
на интервале [О , 1 ] . Величина Uj (Tk ) характеризует среднеквадраmчное 
откло нение случайной в еличины �k ,  добавленное к истинному времени 
пробега. Ошибки ,  о пределяемые фо рмулой (6. 22) , рассчитываются для 
некото рого дискретного набора периодов Tk • 

ОlDfсание модели ЕвразЮl. Для оценки эффективности различных 
методик построения региональных дисперсионных кривых бьmо промоде
лировано строение Ев разии до глубин порядка 400 км. 

Вся поверхность Земли бьm а разбита на две части : террито рия Евразии 
и внешняя к ней . На основе тектонических и геоморфологических данных 
на территории Евразии бьm в ыделен 6 1  регион .  Затем некото рые регионы 
бьmи объединены ,  и в окончател ьной регионализации о стало сь 1 2  типов 
регионов : 1 )  древние щиты; 2) океанические области ; 3) альпийский 
пояс; 4) островные дуги; 5) асейсмические платформы ; 6) рифты ; 
7) осадочные котловины ; 8) "Тибет" ; 9) горные области ; 1 О) "Китай";  
1 1 ) окраинные моря; 1 2) внутренние моря. 

Под горными о бластями подразумеваются в се райо ны с высокими гора
ми (выше 3000 м) , за исключением альпийского пояса. Океанические 
области захватывают примыкающие к Евразии части глубокого океана. 
Тибетское нагорье и централ ьная часть Китая, имеющая сложное глубинное 
строение , выделены в отдел ьные блоки и чисто усповно названы "Тибет" и 
"Китай" .  

Конечно , данное разбиение, изо браженное на рис. 6 . 1 , весьма схематично 
и субъективно , и выделенные р егионы не являются достаточно однородны
ми применител ьно к реал ьной Земле.  Однако для оценки возможно стей 
о писанных выше методов такая схематизация вполне приемлема. 

Для каждого из 1 2  выдел енных регионов по литературным данным 
[ 1 9 , 20 , 44, 1 27 ,  1 33 ,  1 5 5 ,  1 65 ,  1 90] бьmи выбраны скоростные разрезы 
коры и верхней манmи. В интервале глубин от 400 до 1 600 км для всех 
регионов испол ьзовались стандартная модель Земли Гутенберга и плотност
ная модель Буллена-А.  Скоростные разрезы для поперечных волн в моде
лях регионов приведены на рис. 6 .2 .  

далее для каждого региона по описанным в гл . 2 алгоритмам решал ась 
прямая задача : рассчитывались фазовые и групповые cKo po cm волн Рэлея 
и Лява в сферической негравитирующей Земле в диапазоне периодов от 
1 0 до 300 с. Фазовые и групповые CKo pocm с помощью техники сплайнов 
приведены к значениям периодов от 1 0  до 300 с с шагом 1 0  с. В качестве 
иллюстрации на рис. 6.3 и 6 .4 показаны графики фазовых и групповых ско 
ростей основной моды волны Рзлея для 1 2  выделенных регионов .  

На  территории Евразии и примыкающих областей о кеана выбрано 
1 1 реальных эпицентров землетрясений ; из существующей сейсмической 
сети отобрано 28 оснащенных длиннопериодной аппаратурой сейсмических 
станций (см. рис. 6 . 1 )  . 
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о 
IZJ t  C2J 2 [IJ з  

во 
Рис. 6 . 1 .  Схема рсгиuнали заци и  Ев рази и и система трас с  

1 - ГР<lница региона; 2 - трасса ; 3 - сейсмическая станuия; 1{ - эшщентр З С МЛ f>  
трясения; 5 - н о м е р  региона 

Из З08 трасс эпицентр - станция бьmо выбрано 40 трасс, пересекающих 
Евразию (см. рис. 6. 1 )  по существенно различным направл ениям. Для 
каждой трассы определялись длины отрезков дnj , принадлежащие отдель
ным регионам, и вычислялись времена пробега tj (Tk)  для периодов 50 ,  
1 00,  1 5 О и 200 с. Имитировалось десять реализаций наблюденных в ремен 
t j , отличающихся реализациями случайных погрещностеЙ . 

Сопоставление методов наименьших квадратов и сннгулярных раэло
жений. Рассмотрим возможности методов МНК и МСР на модельной ситуа
ции,  , описанной выще. Анализ матрицы А методом МСР показал , что эта 
матрица - положител ьно определенная и ее сингулярные числа а: лежат в 
диапазоне 41 - 2 1 44. Для каждого из десяти вариантов времен пробега 
определялись региональные дисперсионные кривые , фазовых скоростей 
методами МСР и мнк. Наблюдается хорошее согласие результатов расчета : 
для в сех десяти вариантов относител ьная погрешность методов 

(иМСР  - им нк) /им нк '" 1 0-5 . 

Результаты МНК для первого варианта приведены в табл . 6 . 1 . Сравнение с 
исходными дисперсионными кривыми по казывает, что наиболее точно 
дисперсионные характеристики определяются для протяженных регионов, 
таких, как асейсмические платформы, горные области,  альпийский пояс, 
о кеанические области . Поскольку относительная точность исходных данных 
(времен пробега) колеблется в предел ах от О до 7!fo в зависимости от 
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Рис. 6 .2. Репюнальные модельные разрезы земно й ко ры и ве рхней мантии ми реги о

нов 1 -6 (о) и 7 - 1 2  (6) 
о : 1 - древние щиты, 2 - океанические области, 3 - альпийский пояс , 4 - остров

ные дуги, 5 - асейсмнческие платформы, 6 - внутриконтинентальные рифты ; б:  
7 - осадочные котловины, 8- "Тибет': 9 - горные области, 1 О - "Китай ", 1 1  - окра
инные моря, 12  - внутренние моря 

вносимой ошибки и длины трассы, то точно сть о пределения дисперсионных 
характеристик для упомянутых выше регионов имеет то т же по рядок -
около 1%. Наибол ее ненадежны о пределения для о стровных дуг и окраин
ных морей - их пересекает малое число трасс и приходящиеся на них 
доли трасс (см. рис. 6 . 1 )  невелики (не более 500 км) . Ошибки для этих 
регионов сильно колеблются от варианта к варианту и могут достигать 20%. 
Так, для варианта 1 на периоде Т= 1 50  с они равны 1 8  и 1 1 , 1% соответствен
но . Это говорит о том, что при определ ении скоростей для нескольких 
неравноценных по площади регионов худших результатов следует ожидать 
для регионов небольших размеров . Могут быть получены и бессмыслен
ные с физической точки зрения результаты - отрицательные скорости . 
Ошибки для остал ьных регионов колеблются в пределах 2-5%. 

Сопоставление квадра'ПIЧИОГО npoграммировання с МИК. Ддя тех же 
десяти вариантов модельных данных, которые использовались в МНК, 
региональные дисперсионные кривые о пределялись методо м  квадратичного 
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Рис. 6 . 3 .  Расчетные дисперсионные кривые фазовой с к о рости основ ноЙ моды вол н ы  

Рэлея в регионах 1 -6 (а) и 7 - 1 2  (6) 
Обозначения те же, что и на рис.  6 . 2  

f/, I<M/C  
.{, (/ 

o7, !/ � ....... _-_J 

/!/ 2!/ р(/ "(/ /(/(/ 2(/(/ Т, с 
Рис. 6.4.  Расче.тныс диспе рсио нн ые кри вы� ГРУ ПП080А с ко рос ти О СН0 8 ноII молы IЮЛ Н Ы  
Рэлея в реги онах 1 - 6 (а) и 7 - 1 2  (6) 

Об означения те же, что и на рис. 6 . 2  
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программирования - минимизировалась функция (6 . 1 2) со следующим 
набором ограничений : 

1 2  
I � dn; Xn - (; I � k О; ,  

n = 1  

иn = x�1 � иm a x  = u:П а х  + 1 ,5 (� a x - U'min ), 

(6 .23)  

(6 . 24) 

иn = x-� ;;.. U m in = � in - 1 ,5 (� a x - u :n i n ) ' (6 . 25 )  

Ограничения (6 .23) не позволяют тео ретическим временам про бега отли
чаться от наблюдаемых бол ее чем на ko; , где параметр О; есть корень из  
дисперсии имитируемой ошибки наблюдений в формуле (6 . 2 1 )  для в реме 
ни пробега волны вдоль j-й трассы. Поскольку в задачу данной работы не 
входил детальный анализ природы о шибок в зависимости от длины трассы 
и границ блоков, которые она пересекает, то О; полагались одинаковыми 
для всех j и равными 10 с для в сех десяти вариантов модел ьных данных. 
Значение р (формула (6 . 22) ) было п ринято равным щести ;  это означает, 
что значения t; изменяются в пределах 

о РО; о РО; 
( .  - - � t; � t .  + -J 2 J 2 

Здесь t 7  - истинное время пробега вдоль j.if трассы ; k - безразмерная 
величина, характеризующая отнощение допустимой максимальной  о ши бки 
во времени пробега вдол ь трассы к среднеквадратичному отклонению ими
тируемой ошибки. длины трасс лежат в диапазоне от  3000 до 1 2  000 км,  
максимальная относительная ошибка, вно симая во время пробега вдоль 
трассы, составляет около 3% при k = 2 и 2,2% при k = 1 ,5 . Практика расче

тов показывает, что при k > 3 ограничения .(.б .23) практически не дают ника
кого выигрыща, поскольку многогранное множество слишком больщое и 
решение МНК находится внутри этого множества. С другой стороны, при 
малых значениях k (порядка единицы и менее) множество , определяемое 
(6.23) , может оказаться пустым, особенно если вe:n:ики ошибки наблю
дений. Чтобы избежать этого, нео бходимо увеличить k либо отбросить трас
сы, дающие самые большие ошибки. 

Ограничения (6.24) , (6 . 25 ) задают априорную инфо рмацию о допусти
мых значениях скоростей для регионов . Здесь u:Пах и U';' in - максимал ь
ные и минимал ьные теоретические скорости (по всем регионам) для задан
ного периода Т, U m а х  И Um in расширяют диапазоны допустимых скоро стей 

в 1 ,5 раза по сравнению с тео ретическим диапазоном. Такие широкие гра
ницы позволяют исследовать решения, достаточно сильно отличающиеся 
от наших априорных представлений. 

Задача квадратичного программирования (6 . 1 2) с ограничениями 
(6. 23) - (6.25 ) решал ась для четырех фиксированных значений периодов 
и всех десяти вариантов модел ьных данных. На рис.  6.5 приведены резуль
таты о пределений фазовых ско ростей для 1 2  исследуемых регионов Евра
зии, принятые значения параметров :  0 =  10 с, k = 2, р = б.  По вертикал ьной 
о си отложены значения фазовых скоростей, ограниченные на каждом 
периоде U m in И иm ах (на рисунке горизонтальные линии) , по горизонталь-
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Т а б л н Ц а 6 . 1 . Результаты модельных экспериментов методом МНК (вар иант 1) 

Номер  Т=  S O  с Т = 1 00 с 
регнона 

иО • KMjC I и мнк, 1< M/c l Ошибка, % о км.jс ! U'МНI<' KMjC I Ошибка, % и , 

1 4 , 1 1 5 4,096 0,5 4 , 2 6 1  4 , 2 7 8  - 0,4 
2 4,022 3,997 0,6 4 , 1 3 2 4, l l 5  0,4 
3 3,955 3,994 0,04 4, 1 5 6  4, 1 7 9 - - 0,5 
4 3,839 3 ,745 2,4 3 , 9 8 0  4,080 - 2,5 

5 4,006 4,004 0,04 4,099 4 , 1 0 1 - 0,05 
6 3,848 3 ,85 8 - 0, 3  4,02 7 4,27 3 - 5 ,4 
7 3,9 1 1 3,8 2 7  2,2 4, 065 4,044 0,5 
8 3,668 3,65 0 0,5 4,06 7 4 , 045 0,5 
9 3,802 3,769 0,9 4, 0 1 2 4 ,066 - 1 ,3 

1 0  3,8 8 7  3,95 5 - 1 ,7  3 , 9 8 8  4 , 064 - 1 ,9 
1 1  3,990 3,9 7 1  0,5 4,1 08 3,85 2 6,2 
1 2  3 ,997 4 , 1 8 0  - 4 ,6 4, 1 06 4, 1 08 - 0,05 

3 ,6 6 8 *  3 ,980· 
4 , 1 1 5 · ·  4 , 26 1 · · 

• Ми ни мальное по реги она'1 значение u'm i n ·  
• •  М акси мальное значение и тах , 

ной оси - номера регио нов (N) . Резул ьтаты счета не очень сильно отличают
ся от результатов М Н К  дЛЯ достаточно протяженных регионов . Максимал ь
ный разбро с скоростей для регио нов 6, 1 1  сократился примерно в 2 раза 
и составляет 5 - 7% . Такой эффек т дают о граничения (6 .24) , (6 .25 ) ; ограни
чения (6. 23) при k = 2 сл або влияют на результат . Результаты для осталь
ных трех периодов носят примерно такой же характер, за искл ючением 
Toro , что уменьшается разброс для регионов 4 и 7 .  Это связано с тем, что 
размер допустимой области для ско ростей Vm in , ит а х сужается с росто м 
периода Т. 

Будем варьировать параметры k, а и границы до пустимых скоростей для 
о тдельных регионов,  используя все те же десять вариантов модел ьных 
данных. Для To ro что бы можно бьmо бол ее объективно со поставить точ
ность о пределения регионал ьных ско ростей дл я различных методов , 
введем оценку среднеквадратичной ошибки определения скорости для 
каждого региона следующим о бразом :  

J ��. (и�т ) _ иО )2� Ут= 1 n 
fJ n (и) = иО • 100%, 

1 0  
n (6 .26) 

где т = 1 ,  . . . , 1 0 ; и (т) - оценки ско рости для n -ro региона в m -й модели ; n 
и� - истинные значения ско ростей . 

Для МИК и квадратичного программирования (а = 1 0, k = 2, Р = 6) 
бьm а вычислена оценка (6 .26) , кото рая приведена в табл . 6 .4 (трети й и 
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Т = 1 SO с Т =  2 0 0  с 
иО , км/с I v мню км/с I Ошибка, % иО , км/с I vмик' км/с

" I Ошибка, % 

4,4 1 5  4,423 - 0, 2  4,65 3 4, 6 1 9  0,7 
4,299 4,326 - 0,6 4,5 7 2  4,49 7 1 , 7  
4,3 2 7  4 , 3 7 2  - 1 ,0 4,5 95 4,65 1 - 1 ,2 
4, 1 5 8  3,993 4,0 4,446 4,8 3 1  - 8,7 
4,2 82 4,309 - 0,6 4,5 66 4,5 5 2  0,3 
4 , 2 7 7  5 , 046 - 1 8 ,0 4,5 78 4,5 0 1  1 , 7  
4,276 4,275 0,01 4,5 75 4,5 47 0,6 
4 ,274 4,238 0,8  4 ,541  4,5 1 0  0,6 
4,265 4,24 1 0,6 4,5 8 7  4,5 9 1  - 0 , 1  
4,201 4,35 7 - 3,7 4,5 1 9  4,42 1 2,2 
4 ,281  3,807 1 1 , 1 4,5 5 7  4,5 9 3  - 0,8 
4,2 7 8  4,475 -4,6  4,5 5 3  4,422 2 ,9 

4 , 1 5 8 *  4 ,446 * 
4 ,4 1 5 * · 4 ,65 3 * * 

четвертый столбцы соответств енно) . Видно,  что квадратично е программи
рование улучшает оценки дл я  сл едующих регионов : о стровные дуги с 
3 , 1 2 до 2,97%, внутриконтинентал ьные рифты с 5 ,3 2  до 4,47, "Китай " -
с 2,01 до 1 ,74, окраинные мо ря с 7,5 9  до 5 ,5%.  Для о стал ьных регионов 
отмечены несушественные изменения в точно сти определения фазо в ых 
ско ростей. 

Введем допол нител ьную информацию о границах ско ро стей дл я  регио 
нов 4, 6, 7, 1 1 , 1 2. Это регионы - нанменьшие по размерам, их суммарная 
площадь со ставляет не бол ее 1 0%  от площади в сей иссле�емой террито 
рии . Зададим для них максимальную ГJ'аницу иn т а х  = иn + 0,0025 4tO , 
а минимал ьную иn m in = и� - 0,0025 иn "  что соответствует максимально 
допустимому разбросу ско ростей в сего л ишь на 0,25%. Э то - в есьма жест
кие ограничения : практически о ни зквив ал ентны точно му задани ю  скоро с
тей дл я этих регионо в .  При это м (см. табл . 6 . 2, четвертый стол бец) точ
ность определения ско ро сти для н аиболее протяженных регионо в ,  таких, 
как асейсмические платформы, го рные о бласти, о стается практически 
неизменной. Это говорит о том ,  что скорость в более к рупных регионах 
достаточно хо ро шо определяется л юбым методом. Для регионов со средни
ми размерами характерно понижение ошибки:  древ ние щиты с 1 ,5 5 до 
1 ,2%, ал ьпийский пояс с 0,6 7 до 0,42%, "Китай" с 2,0 1  до 1 ,3 7%.  

Усилим ограничения ( 6 .23) , задав k = 1 ,5 (см.  табл . 6 . 2 ,  пятый стол бец) . 
П ри это м картина остается прежней : крупные регионы дают примерно 
такую же о шибку, для регионов средних раэмеров набл юдается дал ьнейшее 
понижение ошибки - древ ние щиты (регион 1 )  с 1 � 5 до 0,9 1%, океаничес
кие области (2) с 0,5 2 до 0,23%, ал ьпийский пояс (3) с 0 ,67 до 0,30%, 
"Тибет" (8) с 1 , 1 7  до 0,5 7%. 
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Рис . 6.5.  Резул ьтаты модельных :жспеРИМСНТUII для фазовых скорост,'1I на ш'риола х 
5 0 с (а) , 1 00 (6) , 1 5 0 (R)  и 200 с И 

1 - и с т инные з и а ч е н и я  с к о ростей ; 2 - отд�л ь н ы �  в� р и а н ты счета ; З, 4 - м а к с и
мальные и м и н и м ал ь н ы е  значен и н  с к о р ос т и ,  н а й д � н ы е  метоnом t' В /:t др а тиtDfого 
и л и н е й н о г о  п р о г р а м м иро ваННII с о о т в е тств е н н о 

Все изло женно е в ыше позв оляет сдел ать в ывод о то м, что применение 
квадратично го про граммирования дает возмо жность пов ысить точно сть 
о пределения дJ1 Я  регионов средних размеров при введении дополнительных 
о граничений на регио ны с м ал ыми разме рами. П реи мущество данно го мето 
да заключается в том , что о н по звол яет интерпретато ру в водить дополни
тел ьную ин фо рмаци ю  о регио нах , сохраняя статистическую обусл овл е н 
ность решения . 
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Т а б л н ц а 6.2.  Относительиые среднеквадратичиые ошибки определении регно
нальных фазовых скоростей (%) 

Номер Ошибка мнк Ошибки квадратичного п рограммнров8НИИ 
регнона 

I I k = 2  k= 2 k = 1 , 5 ·  

1 1 ,55  1 , 5 7  1 , 2 0,9 1 

2 0,5 2  0 ,5 3  0 ,43 0 , 3 3  

3 0, 67 0,5 1 0,42 0,30 
4 3, 1 2  2,97 0,26 ,0,26 
5 0, 36 0, 38  0,46 0, 34 
6 5 , 3 2  4 , 4 7  0, 26 0,26 
7 1 , 8 7  1 ,90 0, 26 0,26 
8 1 , 1 7  1 ,90  1 , 38 0,5 7 

9 0, 90 0, 82 0,8 7  0,69 
1 0  2 , 0 1  1 , 74 1 , 37  1 ,35 
1 1  7,5 9 5 ,5 0,25 0,25 
1 2  2 ,06 2,08 0,25 0,20 

• Введены дополнительные ограничении дли регионов 4, 6, 7 , 1 1  и 1 2 (см. тек ст) . 

Сравнение результатов линейного и квадраmчного программирования. 
Для регио нов 3, 5 ,  6 и 1 1  резул ьтаты решения задач линейного п рограм
мирования (период Т = 50 с при k = 2) сравниваются на рис.  6 .5 с резуль
татами квадратичного программиро вания. Линейно е  программировани е  
дает несколько худшие резул ьтаты, нежел и квадратичное,  по скол ьку в 
этом сл учае не испол ьзуются с татистические сво йства помех в о предел ении 
в ремен пробега. Фактически и ссл едуется предельно неблarо приятная ситуа
ция : минимизируется (мак симизируется) значение ско ро сти в фиксиро ван
ном регионе, о стальные же переменные о стаются свободными, но не выхо 
дят за границы мно гогранного мно жества, о пределяемо го системой огра
ничений. П ри анализе резул ьтатов выявляется четкая зако номерно сть : 
чем бол ьшая часть доли трасс приходится на регион (бол ьше размеры 
региона) , тем ближе результаты л и нейного п рограммирования к квадратич
ному (регио н 6) . У меньшение размеров регио на приводит к бол ьшему 
разбросу скоростей (для регио на 3 разброс увеличивается примерно в 
2 раза) до тех по р, пока Х n m ln .1 Хn m а х не в ыходят на о граничения. Это 
имеет место для регионов 6 и 1 1 , которые характеризуются малыми разме
рам и. Хотя резул ьтаты линейно го программирования значител ьно хуже , 
чем квадратично го , о ни являются весьма полезными п ри о ценке размеров 
много гранно го множества решений и мо гут использоваться п ри подборе 
параметров а и k.  

§ 6 .5 .  Метод Бэкуса- Гилберта 

Метод, основанный на фо рмализме Б экуса- Гил берта в применении к 
оценке го ризо нтал ьно го распределения ско ростей пов ерхностных волн, 
разработан для случая плоско й поверхно сти ,  Т .е .  для случая распро стра
нения вол н в полупространстве Х, У, Z, принципиал ьныIx сл о жностей в 
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перенесении этого способа на случай сферической модели нет, но вычисли
тел ьная схема в коо рдинатах х, у оказывается значительно проще, чем в 
координатах 8 ,  <Р- По этому удо бно предварител ьно перейти из сферической 
координатной системы в прямоугол ьную и выпол нять решение обратной 
задачи в прямоуroльной системе. Перейти же от сферической системы к 
прямоугольной можно с помошью следующего простого преобразования , 
сохраняющего инвариантность времен пробега волн между соответствую
шими точками : 

х = Ro ln tg (8 /2), 

y = Ro <p, 

V (х, у) = v (8 , <p)/sin 8 ,  

(6. 27) 
(6 .28) 
(6 .29) 

где Ro - радиус Земли.  Что бы при этом fIрео бразовании не слишком сил ь
но искажалось расп редел ение скорости вол н вдоль поверхности, необходи
мо , что бы sin 8 не слишком сильно менялся в пределах рассматриваемого 
участка поверхно сти, а ЭТО происходит тогда, когда участок расположен 

d 
вбnизи экватора , где - (sin 8 ) � О. Очевидно , что п ри рассмотрении какой -

d8 
либо функции на поверхно сти сферической Земли совершенно не обяза
тельно пол юс сферической системы координат совмещать с географичес
ким полюсом, его всегда можно поместить в такую точку, чтобы исследуе
мый участо к сферической поверхности оказал ся в бnизи экватора выбран
ной координатной системы. Таким образом, предварительные преобразо
в ания исходных данных закл ючаются в соответствующем выборе полюса 
сферической координатной системы и выполнении преобразований 
(6 . 27) - (6.29) . При этом значения времен п робега вдоль лучей на сферичес
кой поверхно сти , как БЬV1 0 уже упомянуто , остаются неизменными и в 
прео бразованной -системе координат. Построив решение в прямоугольной 
системе, мы можем с помощью Jfреобразований, о братных (6.27) - (6.29) , 
п ерейти снова в сферическую систему . По этому все дальнейшее рассмотре
ние мы будем п роводить в прямоуroльной координатной системе и считать 
иссл едуемый участо к поверхности прямоугольником :  О < х < Х, 
О < у <  У. 

Время пробега волны между точками XOj , УО! И Х1j ,  Y lj записывается 
в виде 

(х 1 j, 'у 1 j) '  
tl = J V- 1 (x, y) ds, 

(x a j. Y oj) 
(6.30) 

где интегрирование, воо бще говоря , производится вдоль лучей, конфигура
ция которых определ яется распредел ением фазовой скорости (см. гл . 2, 
§ 2 .2) . Здесь V (х, у) может означать как групповую, так и фазовую ско 
рость в зависимо сти от того ,  какие используются набnюдения . Основное 
предположение, положенное в основу этого метода (как , кстати, и всех 
методов , описанных в предыдущем параграфе) , закл ючается в ТОМ, что 
горизонтальные вариации структуры считаются малыми, такими, что СООТ

в етствующие им вар.Jации фазовой скорости не приведут к сильному 
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отличию л учей от прямых линий. Вариации групповой ско ро сти при этом 
могут даже быть достаточно боЛЫШfМИ. Таким образом, мы считаем, ч то в 
(6 .30) интегрирование производится вдол ь прямой,  соединяющей точки 
(XOj, YOj) и (Хц, Y 1 j) . 

Выберем некоторое среднее значение в еличины V - 1  ДI1я и ссл едуемой 
террито рии (пусть это будет Vo - 1 ) И рассчитаем значения времен про бега 
вол ны по заданным трассам tOj при таком значении ско рости. Разн()сть 
между искомым распределением IJ -1 (х, у ' )  и значением VO- I о бозначим 
о V- I (х, у) ;  тогда о чевидно , что в рамк ах сдел анного в ыше п редположе· 
ния разно сть набл юдаемых и рассчитанных в ремен пробега, Т .е .  otj = tj -
/Oj , будет выражаться интеграл о м  

(X 1 j. Y l j) 
Otj = J о V - I  (х, y) ds. 

(x o j. Y o j) 

причем интегрирование п роизводится вдоль пря мой л инии.  

(6. 3 1 )  

Введем безразмерную величину относительной поправ ки к в ел ичине, 
о братной скоро сти волны m(х. у) о: Vo о V- I (х. у) . Тогда (6 .3 1) мо жно 
переписать в в иде 

(Х 1 /' 'Y l j) '  ds 
Otj = J т (х, у) - . 

(x o j. Y o j) Vo 

Запишем правую часть (6 .3 2) так : 

Х 1 j cos oi У 1 j J т (Х, Ул (х» -- dx + J 
X o j  Vo Yo j 

sin oi 
т (хл (у), у) -- dy, 

Vo 

(6. 3 2) 

(6.33) 

где oi - угол , который- со ставляет рассматриваемая трасса с о сью х, 
а хл ( у) и Ул (х) оп ределяют координаты точек на л уче. Запишем теперь 
(6.33) в форме двойно го интеграл а по поверхно сти : 

У Х 
0 1/ = J J т (х, у) [о (у - Ул (х» cos oi + О (х - хл (у») Х 

о о 
У Х 

X Sin Oi ] V O' l dx dy = J J ( Gj (х, у) m (x, y) dx dy. 
о о 

Нетрудно видеть , что ядра Gj (х, у) удовлетворяют условию 
У Х  
J J Gj (х, y) dx dy = 10j' 
о о 

(6.34) 

Будем теперь определять в соответствии с методом Б экуса- Гил берта 
сглаженные значения т (х, у) : 

У Х 
<m>Х. У = J J А (х', у ', х, у) т (х', y') dx' dy' ,  

о о 
(6.35 ) 
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кото рые мо гут быть выражены в виде линейной комбинации исходных 
данных : 

(т> х. у = � aj (х, у) 5 !j . (6 .36)  
j 

С р ав нение (6.34) - (6 .36) по к азывает, что сглаживающее ядро явл яет-
ся линейной комбинацией ядер Gj (х, у) , Т.е . 

А (х', у', х, у) . = � aj (х,у) Gj (х', у ') .  (6 .37) 

Коэффициенты этой линеЙной комбинации должны подбираться так , чтобы 
обеспечить наилучшее разрещение,  т .е . сделать сглаживающее ядро А (х', 
у', х, у) существенно отличным от нуля в возможно более узкой ок рест
ности точки х, у. Критерии такой "сосредоточенности", или , как говорят , 
делыа-образности сглаживающего ядра, могут быть вырбраны различными 
способами . В [99 ] предложен один из возможных критериев , преимущест
вом которого является простота расчетной схемы, хотя, к ак будет в идно 
из дальнейшего , он не является оптимальным. 

Посмотрим функ ции 
у 

Р (х'; х, у) = f А (х', у', х, y) dy' , о 
х 

Q(y'; х, у) = J А (х ', у ', х, у) ш '  о 

(6.38) 

и потребуем , чтобы Р(х' ) была сосредоточена (близка к 5 � ункции) в 
ок рестности точки х ,  а Q (x' )  - в окрестности точки у . Таким о бразо м, 
вместо того чтобы требовать близости А (х :  у', х, у) к двумерной 8 -функ
ции, мы требуем близости интегралов от А (х ', у', х, у) к одномерным 
8 �ункциям. Близость к ак ой-либо функции к 8 �ункции эк вивалента бли
зости интеграла от этой ф унк ции к функции единичного скачка (функции 
Хэвисайда Н(О) . · Таким образом, п редлагаемый критерий сводится к ми
нимизации следующей величины : 

х t у 
s (x, y) = J [H (� - x) - f P(x', x, y) dx' ] d �  + пн (Т7 - У) -о о о 
- JQ(y', х, y) dy 'Pdn о (6 .39) 
Смысл величины s (х, у) легко виден в случае , когда сглаживающее 

ядро А (х', у', х, у) отлично от нуля и равно постоянной величине внутри 
прямоугольника с центром в рассматриваемой точке х, у. В этом случае 
s (х, у) пропорционально периметру этого п рямоугольника . 

Перейдем теперь к векторным обозначениям . Пусть а - вектор, компо
нентами которого являются неизвестные к оэффициент ы aj , Н - вектор с 
компонентами 

х у 
Hj (х, у) = Jt; (x') dx ' + J7'j (y')dy' ,  (6.40) 

х у 
где ф унк ции t j (х) и Т; (у) представляют собой времена лробега в одно-
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родной среде вдоль j -й трассы от точки с к оординатой ХО; дО точки с к оор
динатой х (или cooTBeTcmeHHo у) ; при этом если х < ХО; , то {; (х) = О ;  
если х > х l ;  , Т О  t j (х) = t О; (предполагается , что х l ; > ХО; ) . Аналогично 
находится и функция Т; (у) . Определим матриuy S следующим образо м :  

х У 
5ij = ft / (x) t; (x)dx + f T j (y) Т; (y) dy. (б .4 1)  

о о 
Нетрудно пок азать,  что s (х, у) можно записать в ф орме 

(б .42) 

На сглаживающее ядро должно быть наложено еще условие нормиров 
к и ,  Т .е .  для того чтобы искомая ф ункция отражала дейсm ительно сглажен
ные значения т (х, у) , необходимо, чтобы 

УХ 
f f А (х', у ', х, y) dx'dy' = 1 .  
0 0 

Учитывая выражение (б .3) для А (х ', у', х, у) , можем записать зто условие 
в виде 

(б .43) 

где То - вектор , к омпонентами которого яв ляются в ре ме на  пробега волны 
в однородной среде МО; . 

Следовательно, задача св одится к минимизации (б.42) при условии 
(б.4З) . Рещение этой задачи с помощью метода неопределенных множите

лей Лагранжа приводит к следующему в ыражению для в ектора а :  

1 - TTS - 1  Н a = S - I Н +  О S - I T  (б.44) TJ S - 1 To о · 

Таким образом , задача сводится к в ычислению матрицы S и ве ктора 
Н (х, у) и выпол нению вычислительных п роцедур ...DинеЙноЙ ал гебры . Эле
мент ы S и Н в ычисляются очень просто, поскольк у  ф ункции tj (х) и Т; (у) 
являются линейными на участке , соответствующем лучу, и постоянными 
(О или tOj ) вне его . Интегрирова ние таких ф унк ций или их произв едений 
производится в коне чном виде . 

Недостатком в ыбранного к ритерия делыа -образносrи сгла живающего 
ядра является то, что получаемое рещение относится к такому к лассу 
функций ,  которые представляются в виде двух сла гаемых, одно из кото
рых зависит тол ько от х, а другое только от у :  

<ni>x ,y = m l  (х) + m 2  (у) . (б .45) 

Это легко в идеть из в ыражения (б .44) , к оторое является линейным отно
сительно Н, тогда - к ак компоне нт ы  в ектора Н представляются суммой , 
аналогичной (б.45) . Очевидно , что аппрокси мация п роизвольной функции 

дву х  переменных [(х, у) суммой [1 (х) + [2 (у) В обще м  яв ляется неадек 
ватной. Позтому в результате такого представления искомой ф унк ции 
<ni>x ,y некоторые ее особенности могут о казаться сглаженными .  Кроме 
того,  рещение,  пол учаемое таким методом, ок азывается сильно зависящим 
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Рис. 6 .6 .  Рас положен ис трасс,  t<pL'ML'Ha 
в дол ь кото р ы х  испол ьзов ал и с ь  в ТСС
то в о м  п р и м е р е  ре ш е н и я  о б ратной 
з аД<lЧИ м етодо м Б:ЖУС'<I - Г llлбсрп 

Рис. 6.7 .  Рас п р едел ения с гл аженных 
с ко ростей , полученные по данным 
о в р с м е н а х  п роб ега вдоль трасс', 
изо браже н н ы х  на ри с .  6 .6 

1 - ос и к о о рдинатных сир.е!'! ; 
:1 - истинн о е  расп р еделение с·ко.-
р о с т и ;  3 - р е ш е н и е  

/ I �/ �' '---/�' /� l 
---- / 
- - - - - - - 2 
---- J 

от ориентации к оординатной систем ы .  Одна к о  если в нек оторой КООР)щ
натной системе неизвестная ф унк ция т (х, у) может быть представлена 
в в иде т l  (х) + т 2 (у) , и решение ищется именно в этой системе , оно бу
дет удовлетворительно отражать основные особенности иск омого распре
деления ск орости . 

Если горизонтальное распределение скорости о пределяется в ограничен-
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ном по размерам районе и строение этого района не очень сложное , то ори
ентацию координатных осей можно связать с направлением простирания 
основных тектонических структур, которое обычно бывает известно . 
Если оно неизвестно, то можно строить решения для разных ориентаций 
координатной системы и выбирать из них такое , для которого распределе
ние поправок к скорости оказывается наиболее контрастным, поскольку 
неправильный выбор координатной системЫ приводит к более сильному 
сглаживанию решения. На приводимо м ниже модельном примере мы по
кажем, как влияет неправильный в ыбор ориентации координатной систе 
мы на свойсmа решения. 

Распределение скорости в модели было выбрано в соответствии с за
коном 

t) (8 , .,о) = 3 ,0 +  (1Т/ 1 8) 2 [ (8 - 40) 2 + (<,О - 1 0) 2  + 4 ,0 (8 - 40) (<,О - 10) ] , 

(6 .46) 

тде 8 и <,О выражены в градусах . Для зтого распределения с корости были 
вычислены времена пробега вдоль 50 трасс, показанных на рис. 6 .6 .  Вы
iЩсленные времена пробе га были приняты в качесmе исходных для реше
ния обратной задачи . 

Обратная задача решалась в двух координатных системах, ук азанных 
на рис. 6.7 . Легко видеть, что в первом слvчае (рис. 6 .7 ,а) невозможно 
.аппроксимировать заданное скоростное раСПlJ<-;..I.eленне суммой двух функ
ций, каждая из которых зависит только от одной координаты. Тем не ме
нее решение в этой системе качесmенно отражает истинное скоростное рас
пределение , но оно получается значительно более сглаженным, и изолинии 
скорости оказываются иск ажены. 

Во второй системе (рис. 6 .7 ,6) , оси которой приблизительно совпадают 
с осями эллипсов (6 .46) , решение очень хорошо согласуется с заданной 
моделью. Из сравнения рис . 6 .7 ,а и б видно, что в координатной системе, 
ориентация которой выбрана правильно , решение получается менее сгла
женным . 

Рассмотрим теперь, как ошибки наблюдений влияют в этом методе на 
получаемое решение . Из выражения (6 .36) для решения следует,  что диспер
сия решения имеет вид 

p = D« m» = aT La , (6 .47) 

где L - ковариационная матрица ошибок tj . В [ 1 08 ] показано , что если 
решение строится , исходя только из условия минимизации величины s ,  
определяющей размеры области сглаживания, т о  ошибка решения может 
получиться большой.  Поэтому предлагается минимизировать не просто 
s ,  а сумму s + лр, где л - априорно выбранный коэффициент , указываю
щий, в каком соотношении для искомого решения должны находиться 
степень сглаженности и точность . Если все наблюдения независимы и рав
ноточны, то р = 52 •Та, где 52 - дисперси я к аждого наблюдения. Соответ
сmенно миннмизации подлежит величина 

где Е - единичная матрица . При этом сохраняется весь о писанный выше 
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формальный аппарат построеЮfЯ решеЮfЯ, но к каждому из диarональных 
элементов матрицы S должно быть добавлено одно и то же слагаемое 
М2 • Величина л играет роль регуляризирующего параметра: увеличеЮfе 
л приводит к большей сглаженности решения,  при уменьшении л может 
возникнуть неустойчивость решения, обусловленная наличием ошибок 
наблюдений. 

Сделаем еще некоторые замечаЮfЯ по поводу получаемого решения. 
Прежде Bcero надо отметить, что решеЮfе будет хорошо отражать истин
ное распределеЮfе скорости , если последнее достаточно rладкое, а именно 
такое , что в промежутках между трассами нет резких особенностей в 
распределении скорости , Т.е .  если можно считать, что на таких участках 
скорость близка к той, которая может быть получена интерполяцией зна
чений на трассе . Отсюда, кстати, следует, что если в распределеЮfИ скорос
ти можно ожидать наличия локализованных особенностей, то исследуемая 
территория должна быть достаточно густо покрыта трассами поверхност
ных в олн. 

Далее , получаемое решеЮfе представляет собой сrлаженную величину 
поправки к величине обратной скорости , а поскольку начальное прибли
жение для этой величи:ны есть константа, то исходя из решеЮfЯ, можно 
построить и сrлаженное значение V -I (х, у) , т .е . 

< V - I (х, у» = Vii l + <5 V - 1  >х,у . 

Эта величина обычно далее пересчитьmается в среднее значение собствен
но скорости У(х, у) = l /< v -1 >х ,у .  При этом надо иметь в виду, что опре
деляемая так скорость будет иметь смысл зффективной скорости, она 
не будет равна скорости, осредненной по некоторой области с помощью 
сглаживающей функции А (х ', у ', х, у) . Но надо учесть , что это ограни
чение , так же как и предыдущее замечание, относится и ко всем осталь
ным существующим методам (см. § 6 . 1 )  

§ 6.6. Влияние горизонтальной неоднородноC'ПI среды 
на изме реиия поглощення поверхностиых воли 

Наблюдения поверхностных волн широко используются для изучеЮfЯ 
диссипативных свойств Земли . Для этой цели из наблюдений определяют
ся козффициент поrлощения поверхностной волны O:kD (<'u) и связанная 
с ним к ажущаяся добротность среды по отношеЮfЮ к поверхностным 
волнам QkD (<'u) (см. формулу ( l .5 5) . По этим данным решается обрат
ная задача о распределении истинной добротности среды Q (z ) по глубине , 
Учитьmая соотношения ( 1 .5 3) , эту обратную задачу можно решать в линей
ной постановке , применяя описанные выше методы МНК, МСР и метод 
Бэкуса-Гилберта [ 1 07 ,  1 08 ] , а также линейное [36] или квадратичное 
программироваЮfе . 

Здесь мы не будем останавливаться на решении обратных задач этоrо 
класса, а рассмотрим эффекты, которые вносит в измерения Ci.kD и QkD 
горизонтальная неоднородность. Для этого укажем основные способы 
определеЮfЯ O:kD (<.U) из наблюдений поверхностных волн. Поскольку 
речь будет идти об измерениях, относящихся к конкретной моде и типу 
волны, индексы k и D в дал ьнейшем опускаем. 
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Для измерений испол ьзуются амплитудные спектры в олн, найденные 
либо прямым спектральным преобразованием сейсмограмм, либо в ы
численные по результатам спектрально-в ре менного анали за с учетом по
правочного к озффициента (5 .96) . для того чтобы исключить влияние на 
амплитудные спе ктры волн друmх факторов , помимо поглощения, и с
пол ьзуются различные приемы :  не зависимо о пределяются мех анизм, глуби
на и вид спектральной ф ункции и сточник а [ 1 64 ,  1 66 ,  1 96 ] и производится 
соотв етствующая KOPl'eKmpoB K a  наблюденного спе ктра;  используются 
наблюдения двух станций, лежащих с з пицентром на одной дуге большого 
к руга , и определяется оmошение амплитудных спектров одной. и той же 
вол ны от данного землетрясения ; находится оmошение амплитудных 
спектров в ол н ,  разное число раз обежавших Землю в одно м направлении 
и зареmстрированных одной и той же станцией [ 1 1 9 ,  1 5 0, 1 65 ,  1 75 ,  1 76, 
1 9 5 ]  . 

Во всех лих подходах явно или к осв енно заложено п редставление о 
горизонтальной однородносm среды .  П роведенный в гл. 2 и 3 теореmчес
кий анализ позвол яет оце нить искажения , вносимые в и змерения такого 
mпа существованием в среде плавной или резкой горизонтальной неодно
родносm [59 ] . 

Эффект плавной неоднородноCПf .  Пусть гипоцентр находится в точке 
МО (О , О, h )  полупространства,  а наблюдение производится в точке М (г , 
ор ,  О) на зпицентральном расстоянии т .  Обозначим на блюдаемый амплитуд
НklЙ спе ктр р-й компоненты смеще ния в поверхностной в ол не через 
I U Р I (w ) .  в предположении о горизонтальной однородносm среды он 
представляется в ыражением 

л р _ _  1
_ 

ехр [--а* (w) г ] [ I е р  I ] [ I W( w, h , ор) I ] I U I - v&т VfJ усш(оУ м J СИl( О)' м (6.48) 
о о 

(предполагается, что нам изв естен множитель w, контролируемый источ
ником , и что среда устроена всюду так же , к ак под зпицентром - точкой 
МО (О, О ,  О» . в силу существования горизонтальной неоднородности 
рассчитьmаемый по (6 .48) коэффициент поглощения а* является кажу
щимся . Е го отличия от локального a (w, х, у) в среде или осредненного 
Q на трассе эпицентр -станция определяются видом горизонтальной неодно
родносm . 

Пусть в сооп\ стствни е ПОСТУJl �П " ми § 2 . 1  среда изменя ет свойства от 
точки МО к то ч к е  М. То чка вместо (6 .48) для наблюденного амплитудного 
спектра , УЧИТЬJВая (2 .29) , имеем выражение 

... 1 ехр [ - а(w) L ]  [ ! ер !  ] r ! w ! ] ! ИР ! = -- --,-------'-'81т"" � YCu/(O)' ';"/CU/(oy , у о " � М М М О 
(6 .49) 

где L - длина луча, по которо му пов ерхностная волна бежит из МО в М, 
м 

L = f ds ; a:(w) - средний козффициент погло щения вдоль л уча : 
м о  

м 
а = f a (w, s) ds/L. 

м о  
(6.5 0) 
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Рис. 6.8.  Абсол ютны� и отно сит�л ьные спсктрзл ьн ы� х�р� ктери стики ОСН О8 н оА моды 
волны Рэл ея в моделях 1 (спло ш н ые линии) и 2 (штриховые) 
Рис. 6.9. Систематические ошибки опред� ения с реднего коэффиuи ента "о глощения 
с; при неучете го ризонтап ьноR неодНородно сти с реды 

1 - (", О_а) , цифры у кривых - длины трасс r в ТЫС . к м ;  2, з - � при различных рас
п р�делеииях Q по глубине : 2 - в коре и маитии Q = 400 ; 3' - в коре Q = 400, в 
мантии 1 00 

Из (6 .49) и (6 .5 0) вытекает, что , игнорируя горизонтальную неодно
родность , вместо а по (6 .48) мы определяем аО : 

_ L 1 [J] M 1 
а* = а - + - ln -- + � lпR� м (w) , 

r 2r r r о 
(6.5 1 )  

где 

(6.5 2) 

Чтобы оценить , насколько присутствие члена с RP в (6 .5 1) может 
исказить 0;, рассмотрим результаты расчетов ,  выполненных для двух моде
лей литосферы из [ 1 75 ] . Модель 1 - континентальная платформенная мо
дель Гутенберга, модель 2 соответствует горной области Памира и сущест
венно отличается от модели 1 строением первых 80 км литосферы (табл .  
6 .5 ) . Н а  рис . 6 .8 , а показаны графики групповой скорости И(7) и величины 
1<0)  (7) ДЛЯ основной моды волны Рэлея в обеих моделях. Наибольщие раз-
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личия для двух моделей отмечаются в области 3 0-5 0  с (до 5 0%  . в j(O )  
и 25% в И) .  Это приводит К заметной частотной зависимости функции 
RZ (1) (рис . 6 .8 , б) - ее флуктуации достигают 30%. На рис . 6.9 показано 
поведение члена с R% в (6.5 1 )  в зависимости от периода для четырех эпи
центральных расстояний , (цифры у к. [Вых) . Там же приведены графи
ки а (1) для горизонтально-однородной модели 1 с двумя различными 
распредел ениями Q в среде (Q предполагается частотно-независимым 
и связанным только со сдвиговой диссипациеЙ) . Найденные в работах 
[ 1 19 ,  1 75 ] экспериментальные значения а располагаются в основном 
между этими двумя графиками. Видно , что систематические оurnбки, 
возникающие за счет неучета члена с RZ ,  сравнимы (; фактически наблюдае
мыми и расчетными; значениями этой величины. Они не могут быть устра
нены осреднением по азимутальному окну, применяемому для ослабления 
гео метрических эффектов горизонтальной неоднородности , если используе
мые станции расположены в пределах одного и того же или близких по 
стооению бло ков литосферы. В рассмотренном случае определяемо е  из наб
людений а будет завышено , так как при переходе от модели 2 к модели 
1 возрастают групповая скорость и глубина проникания волны (т.е.  и мно
житeтrь j{O») , и, следовательно , уменьшается спектральная амплитуда 
волны. Этот эффект неправильно приписывается поглощению. При распро
странении волны в обратном направлении наблюдаются обратные эффекты, 
и поглощение может быть резко занижено . 

Аналогичные оurnбки MorYT быть внесены в оценки а по спектрам, 
наблюденным на двух станциях, расположенных в узком азимутальном 
секторе относительно источника. В этом случае в (6 .5 1)  МО соотв етствует 
ближней , а М - дальней от источника станции , ' - расстояние между ними 
по дуге большого Kpyra, а второе слагаемое заменяется на 1 / 2 , (ln [J]M -
1n ИМ ) .  о 

При двустанционных наблюдениях этот эффект можно устранить, если 
использовать наблюдения поверхностных волн от двух источников,  рас
положенных на той же дуге большого Kpyra, но по разные стороны от 
изучаемой трассы между станциями. Суммируя выражения (6.5 1) для 
двух измерений , мы придем к выражению для а· , свободному от чл ена с 
RP : 

iiL 1 (. [JJ� [J] II ) 
а* = -,- + 4r ln -[J] 1 + ln . [jj'7x0 , (6 .5 3) 

Мо м 

в котором расхождения JI, JII  соответствуют разным источникам. Анало
гичным образом удается устранить RP при наблюдениях на одной и той же 
станции волн,  разное число раз обежавurnх Землю, - в этом случае измерен
ное а* соотв етствует большому кругу, на котором расположены станция и 
эпицентр . . 

При определ ении кажущейся добротности Q поверхностной волны 
на трассе МоМ обычно пользуются формулой 

Q = w/ 2ёi U . 
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где а, [j средние для трассы в еличины : 

] м w м ds 
& = -] 1} (w, s) ds = -! ---

L М . L М . U(s) Q (s) 

м [j = L / J ds(U (s) . 
М . 

Отсюда среднее для трассы 11 равно 

_ м ds м ds 
Q = J - / J , 

м U(s) м U (s) Q (s) • о 

Т.е . зависит не только от локал ьных вариаций Q, но и от вариаций группо
вой скорости вдоль трассы , что о бычно игнорируется при интерпретации 
данных о Q. Кроме,  того , при о предел ении Q по искаженно му го ризонталь
ной н еоднородностью й · также вносятся систематические ошибки : 

Еше бол ее значительные искажения й и Q мо гут вызываться гео метри
ческими эффектами , если трасса распространения волн содержит ано маль
ные в ключения по вышенной или пониженной с корости , а периоды кол е
баний не слишком в елики (см. примеры в § 4.3) . До полнительные искажаю
шие эффекты со здают запаздываюшие сигналы типа отражений от верти
кальных контактов , если временные задержки этих сигналов не позволяют 
полно стью отделить их от о сновного . 

Таким образо м ,  измерения й в условиях го ризо нтальной н еодно род-, 
ности подв ержены значимым систематическим искажения м, если влияние 
условий на трассе и вблизи станции не учитывается . По зто му полученные 
на основе таких измерений данные о распределении Q в З емл е требуют 
пересмо тра с учето м установл енных здесь зффекто в .  

С к азанно е  выше позволя ет наметить сл едующий подход к интерпре
тации наблюдений в условиях сл абой го ризонтальной неоднородности . 
При наличии боль шого числа трасс , пересекающих регион, и данных о 
механизмах очаго в земл етрясений о пределяются дисперсионные кривые 
по отдельным трассам. Данные для фиксированных периодов используются 
затем для по стро ения скалярных пол ей С (х, у), U (х, у) со гласно § 6 .4. 
ПО имеющимся скалярным полям строятся лучи пов ерхностных волн для 
заданных пар источник-станция , оценивается расхождение лучей на пути 
от источника. Подбираются модели среды в обл асти источника и станций; 
все эти данные используются для определ ения ёi на пути волны по формул е 
(6 .49) и затем для н ахо ждения скалярного поля й (х, у) или Q (х, у) по ме
тодике,  о писанной в § 6 .4.  

Несмотря на значительную сложность о писанной процедуры по сравне
нию с применяемыми для про стых го ризонтально-однородных модел ей , 
она о бл адает и значител ьными преимушествами, устраняя систематические 
о Шибки в оценк ах диссипативных свойств З емли.  

Эффект вертикального контакта .  Р ассмотрим теперь , как мо жет по-
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Рис. 6 . 1 0. Сх ема рас про странения пов е рхно стной 
волны через в ертикальный ко нтакт 

влиять на оценку а, выполняемую в предположении о горизонтальной одно
родности , наличие вертикального контакта между двумя горизонтально
однородными средами, когда источник и приемник расположены по разные 
стороны от контакта на достаточном удалении от него . В предположениях 
§ 3 .3 с учетом результатов § 1 .3 для спектра волны, наблюдаемой в точ
ке М1 среды 1 и возбуждаемой в точке мz среды 2 (рис .  6 . 1 0.) , получаем 
выражение 

!COSO; Х К 2 1  (8 2 , W) V �-8- . cos 2 (6.54) 

Здесь индексы 1 и 2 указывают среду , к которой О.Jно сятся те или иные 
характеристики волны;  Z 1 И Z 2 - расстояния,  проходимые волной в 
среде 1 и 2 ,  причем Z I = h )  /cos8  t ,  1 2  =h 2  /cos8 2 ;  h I И h2 - расстояния 
от точек М) и М 2 до границы раздела;  8 1  И 8 2  - углы падения на границу 
и преломления луча , связывающего точки М1 и М2 : sin8 1 /Ct = s iл8 2/С2 ; 
К2 1 (8 2 ,  w) - отношение амплитуд смещений свободной поверхности 
при прохождении волны из среды 2 в среду 1 ,  определяемое согласно 
§ 3 .3 .  В этом случае геометрическое расхождение имеет вид 

[ ]  _ cos8 1 cOs8 i ( h 1 C1 h 2 C2 ) J M - -- + --- . 

С2 соsЗ 8 1 соsЗ 8 2 
Сравнивая ( 6 .54) с (6 .48) , видим , что предположение о горизонтальной 
однородности (среда всюду такая же , как в области источника) приводит 
к следующей формуле для кю.кущегося коэффициента поглощения : 

* _ / 1  + /2 1 [J] м 1 р (k :: а -- + - In -- + - Iп !ям м (w , 8 2 ) , (6 .55) 
, 2, ' 2, 1 2 
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Рис. 6 . 1 1 .  Из менени е амплитуд смещений в поверхностной волне Рэл ея на вертикал ь
ном ко нтакте (основная мода, нормально е падение) 

о -: 
,
коэФФици енты про хождении К о 1 И К 1 2 ;' б - коэффициенты отражении К 0 2  

И К 1 1  

где 

а =  (0: . / . + 0:2 / 2 )/ (1 .  + 12 ) ;  

IRР = К 2 1  (UJ . 8 2 ) , ! cos8 .
' I [€p ] M ,  \ . М о М, V cos8 2 ,[ €p ] M. 

Расчеты IRtt М при угле падения , близком к нормальному (8 2 � O) ,  2 , 
для про хождения основной моды волны Рэлея из среды с параметрами 
литосферной модели 2 в среду с параметрами модели 1 (табл . 6 .3) по
казали , что поведение Rz и IRZ практически сов падает (рис .  6 . 1 1 ,  а) . Это 
означает , что изменение амплитуд смещений в проходящей волне вызв а
но в основном перестройкой ее энергетического профиля по глу бине и 
изменением групповой скорости (скорости переноса энергии) , а не по
терями на отражение и обмен .  Это согласуется с тем фактом , что вели
чина коэффициентов отражения и о бмена при углах падения меньше 
300 не превышают нескольких сотых (рис .  6 . 1 1 ,  б) .  Сходная картина 
наблюдается при распространении волны в обратном направлении из 
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Т а б л и Ц а б.3. Модели литосферы 
h, км р, r/cM' 

Модель 1 Модель 2 

19 б , 14 3 ,5 5  2 ,7б 4 4 ,4 1  2 ,5 5  2 ,4 1  
19 б ,5 8  3 ,80 3 ,00 2б 5 ,5 8  3 , 18  2 ,бб 

1 2 8 ,2 0  4 ,б5 3 ,3 2  3 0  б ,5 3 ,76 2 ,90 
10 8 , 1 7  4,б2 3 ,34 20 8 , 1 0  4 ,5 1  3 ,3б 

10 8 , 1 4  4 ,5 7  3 ,35 10 8 ,07 4 ,46 3 ,3 7  

1 0  8 ,1 0  4 ,5 1  3 ,36 10 8 ,0 2  4 ,4 1  3 ,3 8  

1 0  8 ,0 7  4 ,4б 3 ,3 7  2 5  7 ,93 4 , 3 7  3 ,3 9  

10 8 ,02 4 ,4 1  3 ,3 8  25 7 ,85 4 ,35 3 ,4 1  

�5 7 ,93 4 ,3 7  3 ,3 9  2 5  7 ,89 4 ,3б 3 ,43 

25 7 ,85 4,35 3 ,4 1 2 5  7 ,98 4 ,3 8  3 ,4б 

25 7 ,89 ",36 3 ,43 25 8 , 10 4 ,4 2  3 ,4 8 

25 7 ,98 4 ,38  3 ,4б 25 8 , 2 1  4 ,4б 3 ,5 0  

25 8 ,1 0  4 ,4 2  3 ,48 50 8 ,3 8  4 ,54 3 ,5 3  

25 8 ,2 1  4 ,4б 3 ,50 5 0  8 ,6 2 4 ,6 8  3 ,5 8 
5 0 8 ,3 8  4 ,54 3 ,5 3 5 0  8 ,87  4 ,85 3 ,6 2 
5 0 8 ,6 2  4,6 8  3 ,5 8  9 , 1 5  5 ,04 3 ,6 9  

S O  8 ,87 4 ,85 3 ,6 2 

9,15 5 ,04 3 ,69  

среды 1 в среду 2 : поведение функций (R Z )  - 1  и tН� м в целом в есьма 1 2 
сходно , oWlaKo различия несколько больше , чем в предыдуще м случае 
(рис . 6 . 1 1 ,  б) . это о бъясняется , ПО-ВИДИМОМУ ,  нескол ько большими по
терями на образование о бъемных вол н при переходе вол ны из среды с 
более тонкой земной корой в среду с большей мощностью коры , че м 
в проmвоположной ситуации . 

Проведенные расчеты пок азывают , что ошибки из-за неучета верти
кального контакта близки к найденным для сл учая плавной го ризонтал ь
ной неоWlО РОДНОСТИ . Особенно велики они мо гут быть Д)lЯ смешанных 
континентально .океанических трасс . 

§ 6 .7 . Анизотропия или неоднородность ? 
Суще ствование сей смической анизотропии установл ено многочислен

ными лабо рато рными и полев ыми эк спериментами . Анизотропные свой
ства пород тесно св язаны с их геол огической историей и содержат сущест
венную информацию о строении и динамике З емли (92 , 1 26] . Это оправ
дывает большой интерес геофизиков ко всем сейсмическим явления м ,  
которые можно интерпретиров ать в рамках анизотропии . Однако при 
недостаточно полном и строгом анализе за проявл ения анизотропии 
можно принять явл ения совершенно иного происхождения , например 
вызванные к рупном асшта бными неоднородностями [23 ] . Ниже путем 
численно го модели рования будет показано , как крупномасштабные не
ОWlородности могут вы зыв ать такие эффекты , как : 1 )  отклонение пло
скости пол яризации поверхностных волн от теоретического положения 
для и зотропной среды; 2) неудовлетво рительная согласованность днс-
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Т а б л и u а 6.4 . Параметры ГОРИЗ0НТально-однородиой 
изотропной модели кор ы и верхней мантии 

Номер Мощность,  а , км/с Ь ,  км/с 
I 

р, г/см) 
слоя I< М  

1 1 0  5 ,8 3 ,4 2 ,7 
2 20 6 ,6 3 ,8 2 ,9  
3 1 0  7 ,5 4 ,3 3 ,3 24 
4 9 ,0 5 ,4 3 ,6 

персии волн Пива и Рэлея в рамках изотропной горизонтально-одно род
ной модели . Такие явл ения о бычно рассматриваются как индик аторы 
анизотропии [ 1 26 , 1 5 5 , 1 85 ] . 

Поляризация высших мод поверхностных воли . Неоднок ратно ука
зывалось ,  что поляризация высших мод пове рхностных волн крайне чув 
ствительна даже к слабой анизотропии [ 1 26 ] . Эффектом анизотропии 
объяснялся также характер наблюденной поляризации высших мод на 
протяженных континентальных трассах: при анализе трех компонентных 
записей на временах регистрации высших мод наблюдалось устойчивое 
ЗJUIиптическое движение в в ертик альной rmоскости , не совпадающей с 
rmоскостью , содержащей теоретическую трассу зпицентр-станция.  

Чтобы пров ерить ,  обязательно ли такие явления св язаны с анизотро
пией , бьши проведены расчеты спектральных характеристик и теорети
ческих сейсмограмм первых высших мод вол н Пява и Рэлея (обознача
емых далее 2L и Ш) в модели среды (табл . 6 .4) , близкой по параметрам 
к одной из анизотропных моделей работы [ 1 26] . 

Спектральные характеристики показаны на рис . 6 .l 2 , из кото рого видно , 
что к рив ые фазовой скорости мод 2R и 2L очень близки при Т < 1 1  с 
и дважды пересекаются при Т ""< 6 и 1 0 с .  Представим теперь, что один 
из слоев модели обл адает очень сл абой анизотропией . Тогда , согласно 
( 1 26] , вместо вырожденных мод 2L и 2R появ ятся так назыв аемые 

о бобшенные моды зс и 4G . Как будут их дисперсионные кривые соот
носиться с дисперсионными кривыми мод 2L и Ш ?  Очевидно , они 
должны быть очень близки к ним и в пределе (при пол ном исчезнов ении 
анизотропии) переходить в них . Однако нумерация мод в анизотропной 
модели строится иначе , чем в изотропной , где моды волн Пива  и Рзлея 
нумеруются независимо , а именно для любого пе риода С4 с; > Сэ с (см. 
рис .  6 . l 2) . В результате соседние участки .спектра одной и той же моды 
(зс или 4G) переходит при исчезновении анизотропии в участки спе кт
ров различных мод изотропной среды (то 2L ,  то Ш) . Естественно , что 
при сл абой анизотропии такие участки резко отличаются по характеру 
пол яризации . Это и создает иллюзию осо бой чувствительности пол яри
зации высших мод к анизотропии . На самом деле физический смысл сле
дует придавать только сумме мод зс и 4G ;  зто суммарное кол ебание 
создает смещени е ,  вертик альная и радиальная компоненты которого 
вполне аналогичны смещениям в волне т ,  а тангенциальная - в волне 
и .  По мере усиления анизотропии Сэ с .  С4 с будут все дал ьше отходить 
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О - фазовые С КО РО С Т И ;  б - гру пповые С КО Р ОС Т И  И ЭЛ ЛИПТИЧНОС ТЬ. 1 - вол на 2 }, ; 
2 - ВОПИН 2R ; 3 - элл иптичность Х волны 2R 

от С2 /• • С2 R И возникнут азимутально -зависимые поляризационные 
эффекты . Неадекватность описания слабосв язанных интерференционных 
полей (в данном случае кваЗИ-SН-1!ОЛ Н  и квази- Р-и S V-волн) единой 
системой собствеl1НЫХ функций , проявившаяся в этом примере , хорошо 
известна из других волновых ситуаций . 

Близость групповых скоростей высших мод 2R и 2L (рис . 6 . 1 2 ,  б) 
показывает , что , анализируя трехкомпонентную запись в соответствую
шем интервале времен и периодов , мы всегда будем иметь дело с сум 
марным колебанием , поляризация которого зависит о т  соотношения ин
тенсивно стей этих мод .  Это соотношение в есьма изменчиво, так как 
явл яется функций глубины и механизма очarа ,  а также геометрни системы 
источник -станция .  Однако одна важная характеристика, а именно соот
ношение амплитуд вертикальной и радиальной ко мпонент временной 
записи . очень слабо зависит от этих факторов . так как она определяется 
главным образом спектральным отношением амплитуд смешений пов ерх
ности Х 2 (т) для моды 2R ,  зависяшим только от свойств модел и .  На 
рис .  б . 1 2  пок азано это отношение Х 2 как функция периода для нашей 
модели . Видно , что радиал ьное смеше ние пов ерхности в интервале 8 - 1 5  с 
(т .е . интервале групповых скоростей 4 ,6-3 ,5 км/с) не превышает по 
модулю 0, 1  вертик ально го ; сл едовател ьно ,  в отличие от основ ной моды 
lR мода 2R переносит в основ ном вертикальные смешения.  

Теоретические сейсмограммы высших мод рассчитывались по асим mо
тическим формулам ( 1 .3 1 )  для точечного источника на глубине h =3 к м ,  
моделирующего чисто сдвиroвую дислокацию по вертикальной поверх
ности разрыва . Развитие дислокации во времени (O";; t ";; r) происходило 

по закону 0,5 -( l -cos ;/) , параметр r принимался равным 3 с для ослаб

ления  эффекта обрыва высокочастотного спектра . Предпол а г ал о с ь ,  что 
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Рис. 6 . 1 3. Характер поляризации высших мс-д В изотропной модели 

Q - тео ретические сейсмограммы : компоненты Щ .  и, соответствуют моде 2R . 
ко мпонента 11," - моде 2 L .  Пунктирная часть Ur с десятик ратным увеличением ; б 
траектор ии дви женНЯ частиц в суммарной пов ер хно стной волне (проекция на nлос

:.cl<<:> � z .,o ) ; номера кадров соответствуют инте рвалам ,  показаиным под сейсмограм
мой Uz 
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в направл ени и приемник а излучение волн Л яв а  и Рэл е я  ПРОИСХО J]J1ПО с 
одинаковой интенсив ностью ,  что соотв етств ует у гл у  между направл ением 
подв ижк и и направл ени ем на ста нцию , рав но м у 11/8 . Резул ьтирующи е  
сейсмогр аммы и траекто рии дв ижения частиц в сум ма рной пов ерхно ст
ной волне в пло скости Z<{J (вертик ал ьная плоско ст ь ,  перпенди к ул я рн а я  
направл ению распро ст ранения вол ны) пок аз аны на рис . 6 . 1 3 . Видно , что 
практически все дв ижение про исходит именно в этой пло с ко сти и носит 

устойчив ый 311лиnтический х арактер '(благодаря бли зо сти к 11/ 2 либо к 
311/2 фЗl0ВОГО сдвига между в ол ной 2L и вертик ал ьной ком по нентой 
волны 2R).  Сходный характер дв ижения наблюдался п ри анал изе эксп е 
риментальных сейсмограмм В Ы С lШl х  м о д  [ 1 26 ] . в зависимо сти от соо т
ношения интенсивностей вол н  Лява и Рэл е я ,  и зл уч аемых в данно м на
правлении , вид 311липсов может з начител ьно меняться , однако малость 
амIVIИТУД радиал ьной компо ненты смешеШl.Я остается усто йчив ой харак 
те ристикой движения . Таким о бразо м ,  наблюдаемые эффек ты пол яри
зации в ысщих мод могут быть о бъ яснены в рам ках в е рти к dЛ Ь Н О 
неоднородны х  модел ей без о б я з ательного привлечения анизо 
тропии . 

Прохождение поверхностных воли через гориэонтально-неоднородную 
среду . Рассмотрим модел ь З емли , со сто ящую из двух контактирующих 
вертикально-неоднородных полупространств различного' строения , т ,е .  
с разными законами и зменения с глу биной ско ростей упругих вол н или 
плотности . Как сл едует из резул ьтато в гл .  3, при больщих удал ениях 
источника и при емник а от контакта по сравнению с рассматриваемыми 
длинами волн наблюдаемая дисперсия близка к получ аемой осреднеШl.ем 
дисперсий в к аждой из частей среды : 

1 [ 1 + /2 1 1 \ + 12 
ё = ' \ /С\ + 1 2/С2 ' U = 1 1 /и.  + 12/и2 ' 

Здесь индек сы 1 и 2 соотв ет ствуют левой и правой частям среды ; 1 1 , 1 2  -
длины соотв етствующей части трасс ы .  Пусть в результате на блюдеШl.Й 
мы имеем такие о средненные дисперсионные кривые для волн Лява и 
Рэлея и ищем го ризонтал ьно .()дно родную модел ь среды , согл асующую ся 
с наблюдениями . Если и скомая модел ь не о бл адает до статочным на бо ро м  
сво бодных параметров , так ая задача может о к азаться нев ыполШl.МО Й . 
В это м случе переход к анизотро пным гори зо нталЬНО <J ДНО РОДНЫМ мо 
делям , обладающим , по определеШl.Ю , большим числом параметров , мо
жет привести к решеШl.Ю , удовлетво рительно согл асующе муся с наблю
дениями , однако такое решеШl.е может не отражать реальной геофизи
ческой ситуации . В качестве п римера рассмот рим резул ьтаты модельных 
расчетов и их интерпретации для в есьма простой слои стой модели 
(рис. 6 .1 4 ,  а) . Дисперсия вол н Лява и Рэл ея в к аждой из о бразующих 
модель сред иллю стрируется графи к ами рис . 6 . 1 4 ,  б-г, там же пок аззны 
как бы "наблюденные" дисперсионные крив ые для протяжеиной трассы ,  
равные части которой л ежат в каждой из граничащих сред_ Параметры 
модели коры с в ертик альны м контактом : мощно сть первой среды -35 км , 
второй - 50 к м ;  скорости а = 6 ,0 км/с,  Ь = 3 ,46 КМ/ С , плотность 
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р = 2,8 г/см3 ; скоро сти В подстилающем полупрост ранств е а = 7 ,7 2  км/с , 
Ь = 4 ,60 км/с ,  р = 3 ,3 г/см3 . 

С помо щью метода "Еж" ( 25 ] бьUl проведен поиск трехслойных моделей , 
удовлетворяющих "наблюденным " дисперсионным кривым фазовой и 
групповой ско ро стям в инте рв але 1 5 -90 с .  Варьи ров ал ись скорости по
перечных волн  и мощности всех слоев . В процессе поиска найдены моде
ли,  согласующиеся по дисперсии либо волн Лив а ,  либо волн Рзпея с 
погрешностью меньще 0 ,0 1  км/с ; в то же время модел ь , удовлетворяю 
щую однов ременно двум типам даниых со среднеквадратичной погрещ
ностью меньше 0,02 км/с ,  найти не удалось . П ри лом максимальные 
отклонения для отдельных периодов достигали 0 ,05 км/с и даже более . 
В этих условиях введение в среду анизотропии казалось бы естеств еЮiЫМ , 
однако получеЮiая в результате "хорощо подогнанная " модель не давала 
бы правильной геофизической интерпретации данных . 

На наш взгл яд , подобные эффекты могли проявиться при ПОСТ РО'ении 
модели Земли : несоrласованность различных типов наблюдений для верх
ней мантии (полученных неизбежным осреднением данных по регионам 
Земли с заметно раЗЛИЧiiЮщимся глубинным строением) послужила в 
[ 1 04, 1 30] аргументом в пользу трансверсально -анизотропной модели 
верхней мантии . 

Рассмотренные примеры , естественно , ни в коей степени не опровер
гают существования анизотропии : они лишь указывают на необходимость 
особой осторожности при введении новых ,  бол ее сло жных моделей среды 
на основе недостаточно детальных и неодноэначно интерпретируемых 
наблюдений . 

§ 6 .8. Оценка парамегров очага землетрясения 
В §1 .2 область очага землетрясения БЬUIа определена как простран

ственная область , в к аждой точке которой тензор [ij H� является тож
дественным нулем . Время же действия источника _- это в ремя, в течение 
KOToporo в различных . точк ах очаговой обл асти про исходят неупругие 
движения , Т .е .  тензо р Гij отличен от нуля . Наряду с этими понятиями 

будем рассматривать мгновенный очаг , т .е .  пространственную область , 
охваченную неупругими движениями в некоторый момент времени т ,  
И локальное в ремя действия источника ,  Т .е . в ремя , в течение KOToporo 
такие движения происходят в некоторой точке х .  

В данном параграфе мы приведем формулы для оценок гео метриче 
ских характеристик очаговой области и осредненных по в ремени reoMeT 
рических характеристик мгновенного очага,  а также формулы для оценок 
времени действия источника и осредненного по прост ранству локального 
времени его действия . Все перечисленные параметры , характеризующие 
очаг землетрясе ния , выражаются через пространственио-в ременные мо 
менты тензо ра 1;/ (" ,  ( )  суммарной степени (по пространству и времени) 
О, 1 и 2 .  В свою очередь , эти моменты, как будет показано ниже, могут 
быть оценены с использовани ем длиннопериодных записей смещений 
в некотором числе точек свободной поверхности . 

Мо мент r (т ,n ) (q , Т) прост ранетвенной степени т и в ременной сте-
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пени 11 отно сител ьно точки q и моме нта в ремени т явл яет�я те нзо ром 
по рядка т + 2 и определ яет ся фо рмулой 

Г· (m . l I ) ) - J I V J l'. ( ) Х  " .  k k l q . r - ( , ij Х .  Г 11 · " "  lIf n О 

(6 .5 6) 

где Q - п ро стр анетв енная о бл аст ь ,  вне кото рой Г' (х , 1 )  == О. П РИlщи пи аль
ная ВОЗМОЖНОL'Ть пол учения мо ментов (6 .5 6) из длиююпе риодных запи
сей смещений будет рассмотрена в конце этого параграфа , а пока вьiясним , 
к ак ая информ аци я  о б  очаге землет рясени я содержится в мом ентах 
суммарной степени т + n , равной О, 1 и 2 .  

При фикси рованных значениях i и j мометы (6 .5 6) характеризуют 
прост ранственно -в ременную ко нфи гурацию скалярного поля Г . . (х , г ) . К - - u ( 11  

аждыи сеи смическ ии источник описыв ается шестью в сл едствие симмет-
рии тензо ра t и )  различн ыми скалярными функциями , что затрудняет 
интерпретацию еro моментов . Следуя [ 1 1 1 ] , постави м  в соответствие 
о чагу землетрясени я ,ск алярное пол е 

(6 .57) 

и будем считать гео метриче ские и в ременные характеристики этого поля 
о ценками соотв етствующих харак тери стик очага. 

Заметим ,  что тензор �fo.o) явл яет ся предел ьным значением (при 

t ---> 00) тензора сейсмического мо мента Л' ij (х. [ )  d r--:� (см. [49 ] ) .  Моменты 
функцин с (х ,  [ )  определяются формулой , аналогичной (6 .5 6) ( 

с(т ,п)  (q ,  Т) = J d Vx Jc (x , I) '  Х k , . . .  km П О 

(6 .58) 

Если известны мо менты тензо ра Ги (х , [ ) , то моменты с (m ,п ) могут 
быть получены из соотношения 

(,(т , п )  (q , r) = {,(O 'O) r(m , n) (q , r) .  
k 1 ·  . .  k m  1 /  11 ; k J . . . k m (6 .59) 

" 
Оценк и времеЮfЫХ и геометрических характеристик очага землетря -

сения . Пусть н а м  изв естны моменты (б.58) функции с (х ,  [) , определяе
мой соотно шением (б .5 7) . Б удем считать , что справ едпиво неравенство 
с (х , ( ) � О. Согласно [ I  1 1 ] ,  многи е типы сейсмических источников удов
летво ряют этому условию .  Так , нет рудно пок азать , что в случае источника, 
представляющего собой идеальный плоский сдвиг,  это нерав енство экви 

вал ентно требованию : вектор скорости П(),!::.dижки не отклоняется от не
которого фик сиро ванного направл ения на угол , больший чем rr /2 . В пред
положении неотрица тельности поля с (х, ( ) В работе [ 1 1 .1 1  предлагаются 
следующие оценки в ременных и геометри чески х  характеr�!стик очага 
землетрясеиия . В качеств е оценки в еличины , характеризуюшей местопо-
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ложение очага ,  рассматривается про странственный центроид q" поля 
с (х, ( ) , определяющийся соотношением 

00 00 

qe = f dVx fc (x , ( ) xdt/ f d Vx fc (x , г )иг, 
П О П о 

которое можно записать в виде 

00 

(6 .60) 

(6 .6 1 ) 

Если т (х} = fc ( х ,  t) dt - распредел ение массы в про ст ранстве ,  то его центр 
о 

масс совпадает с цент ро идом q, . .  Аналоги чно оценка в ременно го центроида 
т о находится по формуле 

(6 .62) 

Совокупность значений qe И Т е  определяет про странственно-в ременной 
центроид очага . Продол жител ьность действия источника оценивается в е 
личиной 2д т ,  где 

(Дт)2 = f d Vx j с (х ,  г) (г - т,,)2 dr/ f dVy j с (х ,  г) dt 
П О  П О  

или в принятых о бо значениях 

(Дт)2 = с (0 . 2 ) (тс>/ с (О ,О)
. 

(6 .63) 

(6 .64) 

Пусть r - единичный в екто р .  В к ачестве оценк и среднего размера очага 
в направлении r будем рассматрив ать вел ичину 21 " где 

00 00 

'; = ! dVx f  c (x , t) [ (х - qе) rj 2dt/f d Vх f с (х , t) dt .  
П О П О 

Введем матрицу 

W = c (2 ,0) (qe) / с (О .о> . 

То гда 1 ;  можно выразить в виде квадратичной формы 

1; = e Wr ,  
где rT - транспонированный векто р  r .  

(6 .65) 

(6 .66) 

(6 .67) 

Из (6 .67) следует , что минимальный размер очаговая область имеет 
в направлении собственного вектора матрицы W ,  соответствующего ми
нимальному собств енному значению , а максимальный размер в направ 
лении со бственного векто ра той же матрицы , соответствующего макси
мальному со бств енному значению . 

Дrt я интерпретации момента c ( I . I ) последнего из моментов функции 
с (х ,  г) суммарной стелени О ,  1 и 2 ,  рассмотрим сл едующую задачу . И з 
равномерно движущихея то чек х = хо + уl найти такую , вокруг которой 
лол е (; (х, ( ) сконцентрировано наилучlШfМ образом в смысле  минимум а 
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функции 

.. 
ф (хо ,  v) = J d V,. J C (X , l )  (х - хо - V t)T (х - хо - Vf ) dl .  

n о 

Как показано в [ ] ] 1 ]  , решение этой задачи имеет вид 

Xo = qe - VТе , V = w/ ( A T)2 , 

где 

W =  c ( J · l ) (qe , T,, )!C (O ,o) . 

(6 .68 ) 

(6 .69) 

МгновеЮfЫЙ очаг и оценк и его осреди еииЫХ геометрических харак 
териC11fК .  В течение времени действия источника неупругие движения 
о хватывают различные части пространства .  Рассмотренная выше очarо
вая область является их объединением . Назовем мгнов енным очarом 
изменяющуюся со временем п ространственную область , в каждый мо
мент включающую в себя те точки пространства ,  в которых происходят 
неупругие движения среды , Т .е .  избыточные напряжеиия зависят от вре
мени . На наш взгляд ,  даже приближенные оценки осредненных по в ремеии 
геометрических характе ристик такой области могут быть пол езны при 
изучении процессов , происходящих в очarе земл етрясения , 

Итак , точка х в момент в ремени 1 о принад.nежит мгновенному очarу . 
если тензор t;j (х , 1 )  отличен от тождественного нуля в любой окрест
ности 1 о .  Анало гично тому ,  как это бьmо сдел ано выше , вместо тензор
ного поля r'i (х, 1) будем рассматривать скалярное поле с (х , 1) , опреде
ляемое формулой (6 .67) , и в каждый момент времени (о мгновенным оча
го м будем считать обл асть, в каждой точке которой функция с ( х ,  I ) ОТ
лична от тождественного нуля в любой о крестности 10 . 

Назовем мгновенным центроидом функцию q (1 ) ,  определяющуюся 
соотношением 

q (t ) = J c (x, l ) xd V  /Jc (x , t ) d V . 
n Х n х (6 . 70) 

Поскольку с (х , ( ) � О, формула (6 . 70) определяет функцию , на кото
рой принимает минимальное значение функционал 

� т F [ Z (I ) ] = J dl J c (x , t ) [x - z (t) ] [x - z (I ) ] d V , 
о n х (6 . 7 1 ) 

На временах ( , при которых с (х, () == О по х, q (r )  может быть доопре
делена произвольны м образом .  

Аналогично (6 .65 ) в качестве оценки среднего размера мгновенного 
очага в направлении r будем рассматривать величину 2dr , где 

00 I }2 00 . 
dr2 = J d Vx J  c (x , t )  \ [X - q ( I ) ] r dt / JdV" .  J c (x , l ) dl .  

п о п о 
(6 . 72) 

Итак , для получения оценки dr необходимо знать функцию q (I ) ,  являю 
щуюся решением задачи о минимуме функционала (6 . 7 1 ) . Решение зтой 
задачи (6 .70) выражается через пространственные моменты поля с (х, ( ) , 
которые нам неизвестны . Наша цель - выразить dr через пространствен-
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ho-временньiе моменты (6 .58) функции с (х ,  t) . В обще м  случае это воз
можно лишь прибл иженно . А именно в качестве приближения q (t) в фо р 
муле (6 . 7 2) буде м рассматривать функцию у ( t ) , реализующую мини
мум функционала (6 .7 1 ) на множестве многочленов степени n. 

Покажем , что дЛя любого значения n такой минимум существует и 
п рито м единственный .  

Итак , y (l )  - многочлен степени n :  
1 1  i У ( 1 ) = � а} (1 - т . ) . i = о ( 

Пусть i -я компонент
а векто ра а/ есть o'/i ' Тогда 

и 

1 1  i )' . (1 ) = � o', (I - т , ) , ; = 1 . 2 . 3  1 i =  о I ( 

Р [У и ) ]  = j d V, fc (x. t )  � [х/ - f  0./ . (1 _ T)i ] 2d1 . 
n о 1 = 1 ' = 0 ' 

Дифференцируя (6 . 75 )  по 0.// ' имеем 

д Р � [ 11 ] ; 
- = - 2 j d V,. j с (х . t )  Xi - . � o'ik (I - Т,У (I - T) dt . 
д о'1; n о k - О 

(6.73) 

(6.74) 

(6 . 7 5 )  

(6.76) 

Из условия стационарности aF/aO, . .  = О в обозначен иях (6 . 58) получим l' 
систему 3 ( n  + 1 )  У равнений МЯ коэффициентов 0.,1.: : 

( 1  ' ) n 
С " (0 ') _ '"  ( O . k ' j ) (  ) = 0 1 • Те .. o" I< C Т(' . i = 1 . 2 , 3 ; j = 0. 1 ,  . . . .  n .  

1< = 0 
(6.77) 

Упорядочим множества коэффициентов o'/j и значений с/ 1 .  j )  , поставив 

им в соответствие 3 (n + 1 )  -мерные векторы Ь и р так , что 

k = (i - 1 ) (n + 1 ) + j .  

Тогда из (6.77) получим сл едующее уравнение для векто ра Ь :  

р = В Ь.  
где В - блочная матрица размера 3 (n + 1 )  х 3 (n + 1) : 

А О О 

В = О А О 

О О А 

(6 .78) 

(6.79) 

а элементы матрицы А определяются соотношением 

(О. / + / - 2 )  
А Ij = С (т(' ) . i. j = I . . . .  , n + l .  (6.80) 

Как видно из формулы (6.76) . для матрицы вторых производных функ-
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Цi1и Р по коэффициентам Ь k имеем 

а 2  F/ a b .  а ь .  = 2 В . ,  1 I 11 
(6 .8 1 ) 

где В . .  - элементы матрицы В .  
11 

Покажем, что матрица А - положительно определенная. Действительно , 
(6.82) 

ще f,. = (1 - Т,. ) i - J , а скалярное произведение ( j� ,  j� ) определяется фо р
мулами 

� 
( 1". , г )  = J v (I) j". (t ) fj (t) dt, (6 . 83) 1 I о 1 

где V и) = J с (к, [) d V,. :> О . Из (6 .82) следует,  что А - матрица Грамма, 
.n . 

и поскольку функции [/ - линейно независимы , то она - положительно 
определенная . Заметим , что det В = (det А) 3 , и из пол ожительной опре
деленности матрицы А следует , что и В - положительно определенная 
матрица . Но тогда решение уравнения (6 .79) существует и единственно, 
и на нем функция Р принимает минимальное значение . 

Итак, решение уравнения (6 .79) определяет коэффициенты для при
ближения функции q (t) многочленом степени n. Подставляя получен
ный многочлен у (!)  вместо q (t )  в формулу (6 .72) , мы можем выразить 
приближенное значение среднего размера мгновенного очага в любом 
направлении через пространственно-временные моменты функции с (к, () . 

Получим явные формулы для случая линейного приближения q ( t )  , 
Т .е .  для n = 1 .  В этом случае минимизируемая функция (6.75) совпадает 
с функцией (6 .68) , рассмотренной в [ 1 1 1 ] .  Разделив уравнение (6.79) на 
величину с ( о . о ) . можем записать его решение в виде 

(6.84) 

Откуда 

y (t)  = Ч(' + (t - Т) W/ (t:.T) 2 , (6 .85) 

т. е .  y (t) - радиус-в/екто р  точки, движущейся с постоянной скоростью 
w/ (t:.T )  2 И В момент Те находя щейся в Чс .  Заметим, что y (t) совпадает 
с решением (6 .69) , минимизирующим функцию (6.68) . При выводе 
формул (6 .84) и (6 .85)  мы воспользовались тем, что 

с ( I . 1 )  (О , Т е ) = c ( I . J )  (q e , T) , с ( О . I ) (Те ) = О. 

Подставив функцию y (t )  из (6 .8 5) в формулу (6.72) и обозначив при
ближенное значение d через J , получим r r 

(6 .86) 

.., 
Заметим , чт� dr является верхней оценкОЙ d" Т .е .  справедливо неравен-
ство d � d . 
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Н рассмотренном приближении мгновенный очаг имеет минимальный 
w w T  

средний размер в направлении собственного вектора матрицы W - --(Дт) 2  ' 
соответствующего ее минимальному собственному значению, и максималь
ный размер - в направлении собственного вектора, соответствующего 
максимальному собственному значению той же матрицы . 

Оценка осреднекного локального времеlDl действия источника. В различ
ных точках очаговой области неупругие движения возбуждаются в различ
ные промежутки времени, составляющие время действия источника,  для 
которого выше была приведена оценка.  Назовем локальным временем - ' -
деиствия источника в точке хо временнои интервал , в течении которого 
в этой точке происходят неупругие движения, Т .е . функция с (хо , t) от
лична от нуля. 

Назовем локальным временным центроидом т (х) следующую в ели
чнну : 

� � 

Т (Х) = J c (x, t ) tdt/f c (x, t )dt . (6.87) 
о о 

00 

Здесь х принадлежит очаговой области, так что J с (х ,  { )  dt *" О . о 
Поскольку с (х ,  t) � О, функция (6.87) минимизирует функционал : 

Q (IP (x) ] = JdV j c (x, t ) [t - 1P (x) p dt ,  n х о (6.88) 

Т.е .  IP (Х) = т (Х) - точка минимума функционала Q. 
В качестве оценки осредненного по пространству локального времени 

действия источника будем рассматривать величину 2дВ ,  где аналогично 
(6 .63) 

(дВ) 2 = JdV j c (x, t) [t - r (х) ] 2 dt ! JdV j c (x , t ) dt .  
n х о n х о 

Из (6.88) , (6 .89) следует, что 

(дв ) 2 = Q [r (x) ] /c ( O , o ) . 

(6.89) 

(6 .90) 

Таким образом , для получения оценки Д В  необходимо минимизировать 
Функционал Q. Аналогично оценке средних размеров мгновенного очага 
величина дВ может быть лишь приближенно выражена через простран
ствекно -временные моменты функции с (х, t ) .  в качестве приближения 
r (х) в формуле (6 .90) будем использовать функцию В (х) , минимизирую 
щую функционал Q на множеств е многочленов по х степени n. докажем 
существование и единственность такого минимума. Вначале рассмотрим 
общий случай, когда поле с (х, t) распределено в некоторой трехмер
ной области . Пусть В (х) - многочлен степени n :  

et 
В (х) = � а (x - q ) , (6 .9 1 )  , , с.  С 

!а l � n 

где 0: =  (k, l , m) - мулыииндекс ; 1 00 1 = k + l + т ;  xa = x � x4 x�n 
Если N - число всевозможных значений мулыииндекса 0:, таких что 
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I Q I � n , Т . е .  число членов в сумме (6 .9 1 ) , то 

N =  (n + 1 ) (n + 2) (n + 3) /6 .  (6 .92) 
Пусть множество значений мультииндекса Q каким-либо образом упорядо 
чено и  а! = (k; , l ; , m f )  его i�  значение.  Тогда для 8 (х) имеем 

N а !  � k f /! т! 8 (х) = 1: a( x - q ) = L af (x , - q ) (X2 - q . ) (хз - q  ) , 
( = 1 (' f = 1  (' ,  ( ,  (' 3  (6 .93) 

где а! = а - i -я компонента N-мерного вектора а коэффициентов много -
а !  

члена (6 .93) , и 
00 N k f /( 

Q [8 (x) ] = f d V f c (x, t ) [t - 1: a . (x l - q ) (X2 - q  ) Х n Х О  ( = 1  I (' ,  (' ,  

т! 2 Х (хз - q ) ] dt . (6 .94) 
(' 3  

Дифференцируя (6 .94) по af , получаем 

00 k {  '! m! 
a Q/,a af = -2f d Vх f с (х, t ) (х , - qс ) (X2 - qc ) (хз - q(. ) Х 

П о ' • 3 

N А '  / .  m ·  
X [ t - 1: a . (x , - q ) / (X2 - q ) J (хз - q ) J ] dt .  (6 .95) j =  I J (' , С .  (' 3  

Условия стационарности a Q/aaf = О дадут нам N уравнений для коэффи
циентов af : 

bf = Dij aj , i , j = I ,  . . . , N, 
где 

00 k , /( m ,  
Ь/ = J d V J c (x, t )  (x , - q ) (X2 - q  ) (хз - q ) t d t = n Х о (' , (' ,  (' 3  

(р , 1 ) = с 1 (q О) . 1 . . .  1 2 . . .  2 3 . . .  3 с '  , 
------ --- ------

k ,  ,{ т ,  

(Р, + р. ,  О ) = С J (q ) p, = k; + lf + mf .  1 . .  , 1 2 . . .  2 3 . . .  3 (" 
--.- '-..-' � 

k . + k .  / . + / .  "' . + 1>1 .  I I I J I I 

(6 .96) 

(6 .97) 

(6 .9.8) 

Дифференцируя (6 .95) по aj , получае м матрицу вторых производных 
функции Q :  

д 2 Q/aaf a aj = 2D/j . (6 .99) 

Покажем,  что матрица О, элемеНТЬJ которой определяются формулой 
(6 .98) , положительно определенная . Для этого рассмотрим систему 
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функций 

и определим скалярное произведение ( f" fj) формулами 

( f/ . fj) = J v (х) [/ (х) fj (х) dv" , 
n 

� 

где v (х) = J с (х, t) dt � о. Тогда 
о 

(6. 1 00) 

(6 . 1 0 1 )  

откуда следует, что D - матрица Грамма, и поскольку функции [, ли
нейно независимы, то она положительно определенная . Положительная 
определенность матрицы D обеспечивает существование и единственность 
решения уравнения (6 .96) и минимальность функции Q на этом решении . 

Путь многочлен (J (х) - решение уравнения (6.96) и Q [е  (х) ] - мини
мальное значение функционала Q. Тогда в качестве приближенного значе 
ния (Д О) 2 будем рассматривать величину 

(д8 ) 2  = Q [(J (x) ] /c ( O , o ) . (6. 1 02) 

Легко видеть , что справеwIИВО неравенство до � д е. Поскольку Q [О (х) ] 
имеет вид (6 .94) , то формула (6 . 1 02) выражает (д§) 2 через простран
ственно -временные моменты функции с (х, t ) .  

Рассмотрим подробно случай линейной аппроксимаuии 1 (х) , т.е .  n = 1 .  
В этом случае выражение (6 .93) для О (Х) можно записать в виде 

0 (X) = 10 + u (x - q ) , (6. 1 03)  с 
где 10 = 0 , ; и ,  = 02 ; и 2  = 0з ;  Uз = 04 .  Из формулы (6 . 1 03)  ВИДНО, что 
(J (х) есть время прихода в точку х плоскости с Ij.ормалью u/ I u 1 ,  рас про 
страняющейся со скорщтью · и/ (u и) так , что O(q) = 10 . Обозначим эту 
JUlоскость 1:8 . Здесь u - вектор меменности. 

С учетом соотношений c ( J ,O) (q,J = О и C ( l , l ) (qc ' О) = C ( 1 , 1 ) (q (' , 1) 
уравнение (6 .96) может быть сведено к системе уравнений 

w = W u, 

откуда имеем 

О (х) = 1(" + WTW - ' (x - q) ,  

(д8 ) 2 = (д1) 2 - wТW - ' w .  

(6 . 1 04) 

(6 . 1 05) 

(6. 1 06) 

вСе полученные соотношения справемивы и МЯ функции с (х, t) , сосредо
точенной на плоскости или прямой . В этих случаях в выражениях для О (Х) 
и для моментов с (х, t) следует рассматривать х как двумерный вектор 
или скаляр. 

Формулы (6.64) и (6.67) дают оценки МЯ времени действия очага в 
целом и для средних размеров очаговой области , формулы (6 . 1 06) и 
(6 .86) - оценки МЯ осредненного по пространству локального времени 
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действия источника и для осредненных по -времени размеров MrHoBeHHoro 
очага. Получим соотношение , связываюшее эти величины. Пусть 2/ ,, 
оценка размера очаговой области в направлении нормали к плоскости �8 , а 
2dr/ - осредненный по времени размер MrHoBeHHoro очага в том ж�напр�в
лении. Тогда в формулах (6.67) и (6 .86) следует положить r = u/ u ·  u и,  
учнтывая , ЧТО u = W - 1 w , из (6 .67) , (6.86) и (6 . 1 06) получим 

d /1 = !:1 8/!:1 Т . 1/ 11 (6. 1 07) 

При условии, что локальное вр!мя действия MHoro меньше времени дейст
вия источника в целом ,  Т.е. !:1 д/!:1т � 1 ,  из формул (6 .67) , (6 .86) и (6. 1 06) 
следует ,  что справедливо приближенное равенство !:1т ::::: 1 u 1 /1/ ' И из 
(6 . 1 07) имеем 

d, )!:1 0 ::::: 1 / l u l (6 . 1 08) 

(напомним, что 1 / 1 u 1 - скорость распространения плоскости �8 ) '  Соот
ношения (6 . 1 07) и (6. 1 08) свидетельствуют о согласованности предлагае 
МbIX оценок пространственных (6.67) , (6 .86) и временных (6 .63) , (6 . 1 06) 
характеристик очага землетрясения . 

В качестве примера рассмотрим источник, представляющий собой част
ный случай идеальной плоской подвижки. Пусть скачок смешений имеет 
постоянное направление Ь и разрыв распространяется в прямоугольной 
плоской области � с постоянной скоростью v ,  направленной вдоль одной 
из сторон прямоугольника. 

Итак, скачок смещений [u (х, [ ) ]  на плоскости � задаем в виде 

[u (x, t ) ] = Ь !:1и (х, t ) , (6. 1 09) 

rдe Ь - постоянный единичный вектор ; !:1 и (х, [ )  = I [u (x ,  ( ) ] 1 .  Если n -
единичная нормаль к плоскости разрыва � , TO тензор избыточных напряже
ний TaKoro источника имеет вид ( 1 .20) , ( 1 .2 1 ) . Подставляя в эти формулы 
[u (x, t ) ] в виде (6 . 1 09) , получаем 

tjk (х, t ) = JJ. (х) !:1u (х, t ) (b; nk + bk n; ) о !:  ' 
откуда имеем 

. ( 0 , 0 )  Ijk = (bjnk + bk l1j ) f JJ. (x) !:1u (x , ao) d � . 
!: 

Поскольку рассматривается идеальная подвижка, скачок смешений 
[u (х, ( ) ] лежит в 1U10СКОСТИ � .  Следовательно, и вектор Ь лежит в той же 

1U10СКОСТИ и ортогонален вектору п ,  т .е . справедливо равенство bjn; = О. 
из KOToporo следует соотношение 

3 

� (b ' nk + bkn . ) 2 = 2 . 
j. k = 1 J J 

Используя это соотношение и полагая модуль сдвига JJ. (х) равным по
стоянному значению JJ. на плоскости разрыва, для скалярного поля с (х, ( ) , 
определяемого формулой (6 .57) , получим 

c (x, t )  = a!:1u (x, t ) o E ' (6 . 1 1 0) 

где а = 2 р2 f!:1 u (x, ao) d � .  
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Выберем систему координат так , чтобы М0СКОСТЬ разрыва совпадала 
с координатной rтоскостью (х 1 ,  х 2 ) '  а стороны прямоугольника, в кото
ром распространяется разры в ,  бьmи параллельными координатным осям : 
скорость распространения разрыва параллельна оси х 1 • а фронт разрыва -
оси Х 2 ' Тогда закон, по кото ро му вспарывается разрыв , может быть задан 
в виде 1 [ (t - X 1 /U )  при х Е  1: , 

ди  (х ,  t )  = 
О при x !J  1: , 

(6 . 1 1 1 ) 

где 1: - п рямоугольная обл асть (О < х 1 < L 1 ,  0 < Х2 < L2 ,  хз = О) : 
[(Т) - функция,  монотонно возрастающая от нуля при Т "  О д!, некото
рого предельного значения D при Т "  Т . Производная .р (Т) = [( Т) - не
отрицательная функuия , равная нулю при Т " О И Т "  Т . ИЗ фо рмул 
(6 . 1 1 0) и (6 . 1 1 1 ) для функции с (х ,  () имеем 

c (x, t )  = CI..p (t - х . /u ) 6 (хз ) , ·  

где CI. = 2J} L . L2D. 
Пространственно-врем енные моменты функции с (х, t)  выражаются 

через параметры рассматриваемой модели следующими формулами : 

с ( О , О )  = 2 ( pL . L 2D) 2 , 

q;  = (L . /2 .  L 2 /2 ,  О), 
r = r + L 1 / (2u) , с '11 
W l . = L� / 1 2 ,  W2 2 = L� / l 2 , 
w 3 3 = W . 2 = W .  3 = W 2 3 = О, 
wT = (L i / ( l 2 u) , О, О) , 
(Д т) 2  = (дТ<р ) 2 + L 1 / 0 2 u2 ) ,  

(6 . 1 1 2) 

( 6 . l 1 3) 

(6 . 1 1 4) 
\ 

(6. 1 1 5) 

(6. 1 1 6) 

(6. 1 1 7) 

где r = j .р (Т) rdr / j .р (Т) dr - временной центроид функции .р (Т) = i( Т) ; 
'11 О О 

(дТ ) 2 = j .р (Т ) (Т - Т  ) 2 dr Й .р (r ) dr ; величина 2дт  - оценка времени 
'11 о '11 о '/! 

нарастания функции [ (  r ) . 
Обозначив через 21  , 2 1 . и 2 1  оценки средних размеров очаговой 

х, ·\ 2 хэ 
области в направлениях коо рдинатных осей,  из формул (6 . 1 1 5) и (6.67) 
получим 

1 = L . / (2VЗ ) ,  1 = L 2 / (2VЗ ) ,  1 = О. 
Х I . Х2 Х3 

В аналогичных обозначениях оценки средних размеров мгновенного оча
га в соответствующих направлениях даются выражениями 

J = (дТ /t1r ) L . / (2 .Jj' ) , d = 1 , d = О.  Х I I{J Х2 Х2 · Х3 
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Формула (6 . 1 06) с учетом соотношений (6 . 1 1 5) ,  (6. 1 1 6) и (6 . 1 1 7) дает 
оценку среднего локального времени действия источника в виде 

л 

/1 8  = /1 1  . (6 . 1 1 8) 1{> 
Поскольку для рассматриваемой модели из выражения (6. 1 04) с учетом 
(6 . 1 1 5) и (6. 1 1 6) имеем 

uT = ( I /v , O, O) ,  (6 . 1 1 9) 

соотношения (6 . 1 07) и (6 . 1 08) принимают вид : 

ПриведеЮl ые форм улы могут быть ис пользованы при описании очага 
землетр ясения обсуждаемой моделью. Они дают возможность по про
странственно-временным моментам тензора Го суммарной степени О, l и  2 
оценить параметр ы модели.  Пусть нам известны указанные моменты , и 
они не противоречат гипотезе об идеальной плоской подвижке. ИЗ формул 
(6 .5 9) получим моменты функ ции с (х ,  г) . Оси введенной выше сис темы 
координат параллельны собственным векторам матрицы W, причем ось 

х з  параллельна собственному вектору, соответствующему нулевому соб
ственному значению, а ось х I параллельна вектору w (век тор w должен 
б ыть паралл ел ен одном у из собственных векторов матр ицы W ,  в против
ном случае рассматриваемая модель не описывает источник) . Приведя 
матрицу W к диагональному виду, из формул (6 . ]  ] 5 )  оценим размеры 
прямоугольника �. Подстановка полученных значений L I , L 2 И вектора 
qc в формулу (6 . ] 1 3 )  даст нам положение начала координат, с вязанного с 
вершиной прямоугольника �. Выразив из соотношения (6 . 1 04) вектор 
u и подставив его в формулу (6 . ] ] 9) , получим значение скорости рас
пространения р азрыва 1' . Задавая значение модуля сдвига в области раз
р ы ва,  из вы ражения (6 . 1 ] 2) получим оценку для максимальной подвиж
ки  D. И наконец, формулы (6 . 1  ]4) и (6 . 1  \ & ) дают возможность вычислить 
временной центроид функции .р (1)  и время нарастания под вижк и 2/111{> . 
Так им образом , рассмотренные  выше соотношения дают возможность 
оценить значен ия величин ,  характеризующих процессы ,  протекающие в 
очаговой области ,  по моментам тензора избыточных напряжений, опреде
ляемым из длиннопериодных запис ей сейсмических волн .  Эти же соотно 
шения могут быть использованы для оценк и значений параметров некото
рых моделей очага землетрясения.  

Связь моментов тензора избыточных напряжений с моментами экви
валентной силы . Поле смещений среды , которые возбуждаются источни
ком с тензор ом избыточных напряжений  rij (x, () , я вляется решением 
краевой задачи ( 1 . i )  - ( 1 .6) (с илу [; следует замен ить на эквивалентную 
с илу g i ,  определяемую соотношен ием ( 1 . ]  2» . Из к орректности постанов
ки  этой задачи следует, что эквивалентная с ила g (x , г) однозначно опре
деляетс я возбуждаемым ею пол ем смещений u (х, 1 ) . Тензор же избыточ
ных напряжений Го (х , () , как это следует из соотношения ( ] ,  1 2) ,  опре
деля етс я смещениями (пос редством g ( x ,  '» с точностью до тензора 
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1';; (х , ' ) , для которого спр аведливо р авенство 

Г; ц =- О. 
Для опред елен ия функ ции gi (X, [) из с оопюшений ( 1 . 1 ) - ( 1 .3) н еобход и
мо знать см ещения u (К, [) в любой точке среды . Если же нас интер ос уют 

• (т , n )  , .  м оменть! эквивал ентнои с ил ы  g/ .  k k или мом енты ее временнои произ-
водно й 

К'r� ·:,} . . . km , то, как буде; пЬ��з�но 
ниже , они могут быть выражены 

через смещения среды или их с пектр в некотором к онечном чис ле точек на 
с вободной поверх ности (м оменть! g (m , n) и g (nI , n )  определяются форму
лой ( 1 . 5 6) , в которой Г ij следует заменить с оот ветс твенно на gi или на 
gi ) . 

Выясним, могут ли мом енты� тензора ri; быть Bы p a�eHЫ чер ез моменты 
эк вивалентн ой с илы . Из о пред елен ия мом ентов gi и [ij (6 .5 6) , формулы 
( 1 . 1 2) и теор емы Гаусса- Ос троградского имеем 

g}O , n )  (Т) = if O ' n )  (1' ) =- 0, (6 . 1 20) 
й (m . n )  ( ) 

= 
г(m - I. n ) (q Т) + i ; k ,  . . .  k ", q, 1'  I k , ik , : k , . . .  km ' 

r(m - I , n )  . ( m - I , n ) 
+ ik , ; k , . . . km k ,  (q, Т) + Г;k З ;k • . . . k m k ,  k, (q, Т) + 

, (", - I , n )  
+ . . . + f; k ", ; k , . . . km _ l (q, 1') ; n � O ; m � I ; i, k l . . . . . k", = J . 2 , 3 . (6 . 1 2 1 )  

С оотношение (6 . 1 20) остоственно , так как нул евой (по ПРОСТР ,iНству) 
м ом ент g являетс я ра внодейс т вующей внутр енних сил. В правой части 

r" (m - I n ) формулы (6 . ] 2 1 )  сумми руются все элементы мо мента " пол учае -
мые циклической перестанов кой и ндексов k 1 ,  . . . . km · 

Зафиксируем значен и я  т и n ,  тогда задавая значения индексов i, k \ , . . . , 
km , можем пол уч ить нз формулы (6 . 1 2 1 )  с ис т ем у  ура вн ений для эле

. (т - 1 . 11 )  
м енто в  момента [i; ; k ,  . . . k m _  I (q, т ) . В случае, когда 111 = 1 ,  соотнош ени е  
(6 . 1 2 1 )  пр ин имает в ид  

. ( 1 ,n ) . ( О , n ) g
j : k (q, 1' ) = rik  (Т) . (6 . 1 22) 

Из (6 .56) и из с им метр ии тензор а Г;; следует с имметр ия момента 
, ( "1 .  1 1 ) . . . ( т .  n )  
Г ij ; К ,  . " К т  по индексам 1 ,  / и по индексам k \  . . . . .  km ; м ом ент же gj ;  k I " ' К т  
симметричен по инд ексам k \  • . . . , k m . И з  формулы ( 6 . 1 22) сл едует с и м· 

. ( I , n )  . k В б метр ия мом ента gi ; k по индексам 1 и .  О щем случае ч ос ло р азличных 
. (т .. - 1 ,11 ) эл ем ентов тензор а  [i; ;  К ,  . . . к ", _  l '  обладающего ук азанной с имметр ией , 

опред еляется равенст вом 

N \ ,  = 3m (m + 1 ) . 
Итак , ч исло н си з в ос тных В сис т еме ур авнений (6 . 1 2 1 )  р авно Nг . Ч ос ло же 
УР ;J в н ений опред еля етс я к ол ичеством различ н ых эл ементu в  тен з ор а 
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• (т . п ) gi ; k ;  . . .  km ' котор ое с уч етом его с имметр и и  при т � 2 равн о вел ич ин е  

Ng = 3(т + I )(m + 2)/2 . 
Из рассмотр ения ,  пров еденного в р аботе [ 1 1 0 1 , сл едует линейная незави
с имость з т их  ур авнен ий . Таким образом , при т � 2 формула ( 6 . 1 2 1 )  опре
деляет систему Ng ур авнений для N r не изв естн ых , причем 

N = Nr - Ng = 3(т + 1 )(т - 2)/2 . (6 . 1 2 3) 
Легко видеть � что при т = 2 N= О, Т .е . чис ло уравнений с овпадает с чж;лом 
неиз вес тных . В этом случае ф ормула (6 . 1 2 1 ) пр инимает вид 

. (2 , п )  . ( 1 , " )  . ( I , n )  
gi ; k , k , (q, Т) = fi k , ; k , (q, Т) + fik ,  ; k , (q , Т). (6 .  ] 24) 

Циклическая перестановка инд ексов i, k ] , k2 В л евой части (6 . 1 24) дает 

. ( 2 ,п )  · О , п )  • ( J  , п )  
gk , : k , i (Q, T) =rk , k ,  ; / (q, T)+ fk , i ;k , (q, Т), (6 . 1 2 5 )  

. ( 2 , п ) . ( I , n )  ' ( 1 ) gk, ; i k , (q, T) = fk , i : k , (q, r) + fk ;� , ; i (q, r) . (6. 1 26) 

Единственно е решение с ис темы ур а внен ий (6 . 1 24) - (6 . 1 26) имеет вид 

. ( I , n )  [ . ( 2 , п ) . ( 2 , п ) . ( 2 , п ) 1 
fik ; k ,  (q , r) = O , 5  gj :k , k , (q, r) + gk , ; k , i (q, t) - gk, : i k , (q, т) . (6 . 1 2 7) 

Итак , моменты t (т - 1 , п ) пр и т � 2 однозначно выражаютс я через мо

м енты g (т , п) формулами (6 . 1 22) и (6 . 1 27) .  При т >  2 число неизвес тных 
в системе (6 . 1 2 1 ) превышает число уравнений (см _  формулу (6 . 1 23 ) ) ,  и 
м ом енты тензора избыточных напряжений не могут быть однозначно вы
р ажены� через моменты эквивалентной силы . Это становится возможным , 
если ис пользо вать некотор ую  априорную информацию об источник е [ 1 1 2] . 

В качеств е примера покажем, как моменты t (т - 1 ,  п )  однозначно вы

ражаютс Ц. через мом енты g (т , п
) 

В предположени и ,  что источник являет�я 
идеальной плоской подвюккой. Пусть 1; - плоскость разрыва смещении с 

единичной нормалью п. Тогда тензор избыточных напряжений fjk (х , () , (0 ,0 )  
о пред еляетс я  ф ормулами ( 1 . 20) и ( 1 . 2 1 ) .  Для момента fjk имеем 

где 

а k = j d t J р.( х) [и k (х, ()] d � = J р.( х) [и k (х . 00)] d � . 
о � l: 

(6 . 1 28) 

Поскольку [и k (х, t) ]  лежит в плоскости �, то и вектор а лежит в той же 
плоскости и ортогонален вектору п ,  Т . е. имеет место равенство Qknk = О. 
Пусть Ь = а Х  n - вектор , ортогональ ный и вектору а, и вектору n. Тогда 
им еем /1k bk =a k bk = О. Домножив обе части (6. 1 28) иа Ь k и просуммировав 
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k Г.' ( 0 , 0 ) Ь О г' (0 ,0 ) 
б 

-
по , получим jk k == , Т . е . матрица имеет со ственныи вектор 
Ь, соответствующий нулевому собственному значению . Легко видеть также, 

что матрица Г (0 , 0 ) имеет нулевой  след.  Действительно, из (6. 1 28) имеем 

Tr f(O , O) = 2n kak = О. 
Но поскольку сумма собственных значений матрицы Г (0 , 0 )  равна ее сле

ду, а одно из собственных значений равно нулю, то сумма двух других 
ДOIDКHa быть равна нулю.  Итак , обозначив собственные значения t ( 0 , 0 ) 
через /'1 ,  Л2 , Аз ,  имеем Л1 = Л, Л2 = -А, Аз = О. Поскольку матрица [' (О ,О ) 
симметрична , то ее собственные векторы взаимно ортогональны и обра-

б 
Л (0 , 0 ) зуют азис , в котором jk имеет вид 

. (0 , 0 )  _ rjk - Л8j1 Б k 1 - Л8j2 Б k 2 , (6 . 1 29) 

• (О О ) . (О О )  
• 

(
О О ) Т.е , все элементы ffk ' равны нулю ,  кроме г1 1 '  = А и г2 2 ' = -л. До-

множив обе части (6 . 1 28) на nk и просуммировав по k, получим 

. (0 , 0 )  rjk nk = а; . (6. 13 0) 

С другой стороны , из (6 . 1 29) следует, что в базисе  из собственных векто

. (О О ) ров Г ' справедливо соотношение 

, (0 ,0 )  rjk nk = А(n 1 Бj1 - n2 Бj2 ) '  (6 . 1 3 1 ) 

В этом же базисе из формул (6 . 13 0) и (6 . 1 3 1) имеем равенство 

а; = Л(n 1 Бj 1  - n2 Бj2 ), 
домножив которое на nj, имеем л (n ;  - n� )  = О или ni  = n� (а з = n з  = О, 
al Ь, nl b) . Orсюда следует, что вектор n направлен вдоль бисс ектрисы 

вертикальных углов, образованных собственными векторами t (0 , 0 ) , 
соответствующими ненулевым собственным значениям. Вектор а направ
лен вдоль биссектрисы другой пары углов, образованных этими же векто

. ( О  О ) рами. Различить эти два вектора, зная лишь момент Г ' , н евозможно. 

В базисе  (n, а/ la l ,  b/ l b l) лишь два элемента матрицы Г (0 ,0 )  
отличны от 

. (0 ,0 ) . (0 ,0 )  
нуля - зто элементы Г 1 2 = Г 2 1 = la l (что следует из формулы 
(6 . 1 28» ) . в этом же базисе в общем случае отличны от нуля лишь следую
щие злементы тензора r tj (х, t) : 

Г1 2 = г2 1 , г1 з = Г3 ! , 
Пусть из наблюденных смещений получены мо менты g(m , n )  (q o , То ) . 

Как видно из формулы (6 .5 6) , зная моменты некоторой функции отно 
cиTeльHo точки qo и момента времени т о , можно получить значения мо
ментов относительно любой другой точки q и любого другого момента 
времени т. С помощью (6 . 1 22) и (6 . 1 27) могут быть найдены моменты 

r (О , n ) И r ( 1 , n )  дл любого n . Воспользовавшись соотношениями (6 . 5 9) , 
(6 .6 1 )  и (6 .62) , получим значения qc И Т с '  Пусть Г (О , О ) имеет собственные 
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значения л I = -А2 И Аз ' = О. в качес тве баз ис а в ыберем единичные век торы 
[1 , Г2 И Г з , где Г 1  и Г2 пар аллельны бис сек тр ис ам углов , образо ванных соб
с т в енными в ектор ами матр ицы r ( 0 , 0 ) , соот ветс твующим и А1 и Л2 , а 
fз - с обст венн ы й  вектор той же матр ицы , с оответствую щи й  с обственному 
значению Аз = О. в зтом базис е  от нуля отл ичны лишь два эл емента матри· 
ЦЫ г (о .О) :  r f� ·o ) = Г И · О) .  Пр ед положив ,  что источ ник я вляетс я  идеаль
но й плоской подвижкой, мы можем утверждать , ч то в выбранном базис е  
справедливо л иб о  п Т  = ( 1 ,0 ,0) , л иб о  n т = (0, 1 ,0) . где n - в ектор нормали 
к плос кос ти L разрыва смещений .  Кр ом е того , из ( 1 . 2 1 ) следу ет, что диа

гональные элементы Г ii (х, г) м атр и цы r'j (х , [) р авны нулю . Э то да ет 
. ( 2  О )  . ( 2 ,0 ) нам возможность однозначно выразить элементы Г 1 2 '; 1 1 (qc ) = г 2 1 ; 1 1 (qc) 

· (2 О )  . ( 2 О ) . ( 2  ) И r 1 2 '
; 2 2  (qc) = г 2 1 ;' 2 2  (qc) т ензора Г . 0 (qc) через с оответс твующие 

эл ементы� тенэора g ( 3 .0 )  (qc ) . дейс твительн о ,  поск ольк у  r \( � ;Oi\ = rJ; ';� � = 

= О, из О .  1 2 1 ) имеем 

· ( 2 , 0 )  . (3 . 0 )  . ( 2 . 0 )  ' ( 3 . 0 )  
Г 1 2 ;  1 l ( qc) = g 1 ; 2 1  I (qc) , г \ 2 ; 2 2 (qc) = g 2 ; I 2 2  (qc) . 

Далее из (6 .5 9) , (6 . 1 22) и (6 . 1 3 2) получим 
(2 . 0 ) ( ) 2 . ( 1 , 0 ) . ( 3 , 0 ) ( ) с \ 1 qc = g\ ; 2  g \  ; 2 \ 1 qc , 
( 2 , 0 ) ( ) _ 2 . ( 1 , 0 )  . ( 3 . 0 )  ( ) си qc - gl ; 2  g2 ; \ 2 2  Qc . 

(6 . 1 3 2) 

(6 . 1 3 3) 

Пусть 2J \ - средн ий размер очаго во й облас ти в направлен ии f l , а 212 - в 

направлен ии Г2 ' Тогда из (6 .66) и (6 .67) имеем 
12 = с(2 . 0 )  (q )/с (О . о ) [2  = с(2 . 0 )  (q )/с (О . О) 1 1 \  с , 2 2 2  с , 

и если принятое п редположение относительно и сточника верно , то хотя бы 
одна из величин (6 . 1 33 )  р авна нулю, так как одно из направлений f l , 
r2 совпада ет с нор малью к плос к ос т и  разрыва.  

Пусть с.}? , О )(qс ) = O, a c�; · O ) (qc) ,* 0. В этом случае п = r \ и плоскость 
р азрыва L с о впада ет с плос к ос тью х \  = Qc , ' откуда следует (см . (6 .56» 

р авенст во нулю вс ех эл ементов K}; '::� . . . km (qc , 7' ) момента Г (т . n )  (qc ,  7') , 
для к отор ы х хотя бы один из инде ксов k; равен едини це .  Есл и  же ни од ин 
из индекс о в  k, н е  равен ед ин ице , то,  ис пользуя симметр ию тензора r;j (х, [) 
и его моментов по инд ексам i и j и уч иты вая отл ичие от нуля л ишь эл емен
то в r \ 2 = Г 2 1 ,  Г \ 3 = t 3 \ ,  из формулы� ( ] . ] 2 1 )  получ им тр еб у емое с о
отношение 

· (т , n ) 
rij ;k ,  . . . km (qc , T ) = (O ; \ Oj2 + O;2 0j l )g�� +) ,· n.\ m (qc J) + 
+ (Оi l Оj З  + О ; ЗОj \ ) g(т + I ,11 )  (qc J) · (6 . 1 34) 3 ; l k , , , . k m 

( 2 . 0 )  ( 2 , 0 ) 
В случ ае, когда С 2 2 (qc) = О, а С \ l (qc) *' О, п= Г2 , и нулю р аьны 

(т , n ) эл ементы ri/ ; k , . . .  k m (qC> 7' ) , ес л и  хотя б ы один из инд ексов k; пр инимает 
значение 2. Для н енулевых элементов Г ( т . n ) вы полняетс я с оотно шение, 
получаемое из (6 . 1 3 4) заменой индексов 1 на 2 и 2 на 1 .  
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( 2 , 0 )  ( 2 ,0 ) 
Если же  одновременно и СI I (qc) = О, и С И  (qc ) = О, то очаговая 

область представляет собой прямолинейный отрезок , направленный вдоль 
rз : 

в зтом случае отличны от нуля лишь элементы Г .(т , n )  (qc , Т) , которые j l : k ,  . . .  k т  ' 
удовлетворяют следующим условиям: k I = k 2 = . . .  = k т = 3 и i, j не равны 
однов ременно 3 .  Пусть i i= 3. То гда их ( 1 . 1 2 1 )  имеем 

г(� , n )  r = '  (?" :'" , n ) Т 'j ;�(qc , ) g j ; ' L.3 (qc , ) . т т 
(6 . 135 )  

Таким образом, показано , что мnменты Г (т , n ) могут быть однозначно 

выражеНbJ через моменты g (т + 1 ,  n )  для любых т и n в предположении, 
что источник являетс я идеальным IU10СКИМ сдвиг ом . 

Связь поля смещеннй среды с моментами эквивалентной силы. Рассмот
рим СООПlOшения,  с вязывающие наблюдаемые смещения среды с момента
ми эквивалентной силы ,  которые могут быть ис пользованы для оценки 
этих моментов. 

Заменив в ( 1 .9) ij Ha gj, получим формулу, выражающую поле смещений 
U j через производную эквивалентной силы g ( 

(е 
u ;  (Х ,  1 )  = J dT J Hjj (x , у ,  t - T)gj (V, T) d Vy . 

о n 
Заменив в этом выражении функ цию Hjj (Х, у, t - Т ) ее р ядом Тейлора по 
степеням у и по степеням т ,  получим 

� � (_ I )n 
Uj (X, t) = r � -, -;- g S�(7 )  . .  km (О , О) Х 

т = 1  n - о  т . n .  

аn а а 
х - - . , . - '  - Hjj (x, y , t ) ly = o .  

a ,n  aYk , aYkm 
(6 . 1 36) 

Разлагая Hij в ряд по степеням у, считаем упругие параметры среды доста· 
точно гладкими. для преобразований Фурье ui (x, (.0) и Но (Х, у, (.0) из 
(6. 1 36) имеем 

и,. (х, (.о) 
= 

� � (_ l )n · (т , n ) ( _ -,, gj ; k ,  . . .  kт О , О) Х 
т = !  n - о  т . n  .. 

(6 . 1 37)  

Поскольку соотношен ия (6 . 13 6) и (6 . 1 3 7) содержат бесконечные ряды ,  
они не  могут быть использованы для вычисления моментов g (т , n ) . Однако 
если функцию смещений И; (х, [) И интеграл функции Грина Hjj (x, у ,  () под
вергнуть низкочастотной фильтрации, то члены рядов (6 . 1 3 6) и (6 . 13 7) 
начнуть убывать с ростом n и т и появитс я возможность ограничиться 
конечными суммами, 

2ЗS 



Б ольшая часть знергии низкочастотного с пектра поля смещений обычно 
переносится поверхностными волнами. Способы выделения отдельных по
верхностны х волн и измерения их с пектральных характеристик были 
о пи с аны  в гл . 5. Длиннопериодные смещения в поверхностной волне или 
их с пектр могут быть предс тавлены соответственно в виде (6 . 13 6) и (6 . 1 3 7 ) . 
Пр и зтом В качестве Hij следует браTh интеграл с оответствующей дл инно
периодной поверхностно-волновой функ ции Грина для выбранной модели 
среды и типа волны , а в качестве Hij его с пектр (iw) - 1 Gij . 

Пр оведенное выше рассмотрение основывалось на самых общих положе
н иях о с троении с реды вне очаговой области. Поэтому для описания поверх
ностно-волновой функции Гр ина можно пользоваThСЯ как формулой ( 1 .3 1 ) 
для горизонтально-однородной с реды,  так и формулами типа (2. 29) и (6 . 54) 
для различных моделей горизонтально-неоднородных сред (функ ция 

WkD определена формулами ( 1 . 32) , S (w) == 1) . 
Пусть U j (X,  w) в формуле (6 . 13 7 )  - низкочастотный спектр такой 

волны . Из соотношений ( 1 . 3 1 ) , ( 1 . 32) и (6 .54) следует ,  что величина 
а а "  __ . . . _ _  _ Hij пропорциональна wm .  Пусть начало отсчета времени вы-

ау k, aYkm 
брано так , что источник начинает действовать в момент времени, близкий 
к t = О, а в к ачестве начала координат выбрана точка, близкая к области П 
или принадлежащая ей . Пус ть L = max lx l .  Тогда момент g (m , l/ )  (0,0) не 

х Е П  
превышает величины пропорционально й  L т r: (напомним , что /е - время 
действия источника) . Считая для сейсмического источника величины L и 
te пропор циональными, приходим к выводу, что при wte < 1 члены ряда 

(6 . 137)  убы вают не медленнее, чем (wte ) m +n . Таким образом ,  для до
статочно малых частот w с высокой степенью точности бес конечные суммы 
в формулах (6 . 13 6) и (6 . 137)  могут быть заменены суммами нескольких 
первых членов, таких, что т + n � M. Предс тавив в таком виде см ещен ия 
(или их спектр) в повеРХНОСТНЬ1Х волнах , зарегистрированных в некото
ром числе точек на свободной поверхности, мы можем получить систему 

уравнений для определения моментов g (т , n ) суммарной степени т + 11 � 
� М. Различные типы поверхностных волн и различные их моды дают 

независ имые уравнения дпя g (т , n ) , так как несут в себе различную ин
Формацию о процессах в очаговой области. Аналогично для оценки мо
ментов могут быть ис пользованы запис и объ емных волн (см. работу [73] ) .  

Заметим, что оценки пространственно-временных характеристик очага 
землетрясения не могут быть получены непосредственно из моментов экви
валентной силы (без использования моментов тензора избыточных наряже
ний) ввиду того, что нулевой прос транственный момент Й, тождественно 
равен нулю (см. формулу (6 . 1 20) ) .  



Г л а в а 7 

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ 
РЕГИОНАЛЬНОГО СТРОЕНИЯ ЛИТОСФЕРЫ 
ПОВЕРХНОСТНЫМИ ВОЛНАМИ 

§ 7 . 1 . Применение методики исключения трасс 
для изучеlDtя земной коры Евразии 

Наблюдеюrя цифровых сейсмологических обсерваторий , и в особен
ности сейсмологических групп,  открывают уникальную возможность 
получения данных о региональном сjроении земной литосферы . lJJIя этой 
цели используются записи поверхностных волн , трассы распространеюrя 
которых от эпицентра K-�eCTY регистрации пересекают районы различного 
тектоюrческого строеюrя . 

'Получению достоверных дакных способствует 
высокая точность измерений , обусловленная большим дднамическим 
ддапазоном цифровой регистрации , высоким уровнем отношения сиг
нал/шум, возможностью применеюrя современных методов пространствен
но-спектрально -временного и поляризационного анализа колебаний на 
ЭВМ. Мы продемонстрируем возможности (далеко не все) измереюrй 
этого типа на примере анализа поверхностных волн , зарегистрированных 
группой НОРСАР от серии сейсмических источников в различных точках 
Евразии . lJJIя обработки наблюдений поверхностных волн ИСПОЛЬЗовались 
в основном две описанные в гл . 5 методики , реализованные в соответст
вующие программы дЛЯ ЭВМ, а именно пространственно- и спектрально
временной аналиЗ .  

При аНализе данных использовалась вертикальная ко мпонента поверх
ностной волны Рэлея для серии сейсмических со бытий в пределах южной 
части шельфа Баренцева моря, Русской плиты , Западного и Восточного 
Казахстана, Средней Азии и Китая, включая форшок и основное Газлий
ское землетрясение 1 976 г. На рис .  7 . 1  показаны десять трасс распростра
нения поверхностных волн от)эпицентров до группы НОРСАР; им прида
ны условные номера 1 - 1 0  (на рисунке крупные цифры) . 

Дисперсионные кривые фазовой и групповой скоростей основной моды 
волны Рэлея для всех трасс приведены на рис .  7 .2 ;  оюr в общем сходны, 
за исключением дисперсионных кривых на трассах, пересекающих При
каспийскую впадину (трассы 7,8) и южную часть шельфа Баренцев а 
моря (трассы 9 ,  1 0) . Групповые скорости здесь в IШIроком диапазоне 
периодов существенно ниже ,  чем на других трассах. Основываясь на текто
нической карте Евразии [86] , мы произвели разбиение трасс на участки 
(на рисунке они по казаны малыми цифрами) с различным тектоюrческим 
строением: Балтийский IШI Т  (участок 1 на все х  трассах) ; Русская платфор
ма (участок 2 трасс 2-8) ; шельф Баренцева моря (участок 2 трасс 9 ,  
1 0) ;  Урал , Западно-Сибирская плита и Казахская складчатая страна (учас
ток 3 трасс 3 ,4) ; Прикаспийская депрессия (участок 3 трасс 6, 7) ;  горные 
районы Тарбагатая - Тянь-lIIаня (участок 4 трассы 4) ; Туранская плита 
(участок 4 трасс 6, 7) ; границы участков трасс показаны на рис.  7 . 1  разде
лительным знаком. 

Используя как эталоны трассы, проходящие по сравнительно одно род
ным территориям, мы нauUIИ разностные дисперсионные крив ые дЛЯ ОТ-
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Рис. 7. 1 .  Трассы распространения пои ерхно стных ИОЛН от эпиuС'нтрои до группы 
НОРСА Р 

Кр упные а рнбские цифры - номера трасс , мел к и е  - у частко в ,  отно с я ш и х е я  к от

деJlЬНЫМ реги"нам 

дел ьных участков . Вначале по эm м данным методо м п ро б  и ошибок с 
использованием про граммы для расчета вол н  Рэлея в вертикально-неодио 
родной среде бьmи найдены модели, удовлетво рительно соглаСУЮlЩlеся 
с наблюденными данными, а затем проводилось уточнение модели путем 
машинного поиска по методике ( 1 98) . Уточнение не привело к замеmым 

238 



J, 11  

1'/1 J/1 

1/, К Н /  с 

i', 11  

- . - . - . 1' 
о Z 

--><- ./  
- - - - - --- � 
---0-- 5 
-"l-- D 
--- 7 

6 6' 
---- .? 

• /tJ 

т, с  

г, 5 L-_....L:::::!::::::::!:==!::::::...........L-_____ L-____ -1 _____ _ 

/!l 211 J!l /t7 
Рис. 7.2 .  НаБJUOценные цисперсионны� к ри в ые ОСНОВ НОЙ моды волны Рэл�я 

а - фазовые скоро с т и ;  б - груnnовые с ко рости, 1 - 1 О - номера трасс 

,т; t 

изменениям полученного скоростного разреза,  однако позволило оценить 
предел ы возможных ошибок и разрешающую спосо бность наблюдений .  
Установлено , чт о  наиболее надежно оценив аются скорости поперечных 
волн в коре и верхах мантии , менее наде жно - плоmости и ско рости про
дол ьных волн в коре и ве рхней мантии . 

Ниже будут рассмотрены результаты анализа по отдельным регионам . 
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ХАРАКТЕРИСТИКА НАБ ЛЮДЕННЫХ ДАН НЫХ И их ИНТ ЕРПРЕТАЦИЯ 

1 . Балтийский щит 
Н а б л ю д е н и я.  Трасса 1 Д)1иной около 1 300 км располо жена пол 

ностью в предел ах одной к рупной тектонической о бл асти - Балтийского 
щита. Данные пространственно-в ре менного анализа указывают, что азимут 
подхода основно го сигнала к группе очень близок к теоретическому 
(45 ,20 ) ;  каких-либо вто ричных волн,  превышающих уровень шума, на 
записях не наблюдается. Крив ые групповой и ф азовой скоро стей осно вно й  
моды волн Рэлея надежно определяются при помощи СВАНа в инте рвале 
6-45 с .  Высшие моды волн Рэлея не в ьщелены . 

П редставляет интерес сопоставление наших данных, полученных одно
станционным методом, с другими набтj юдениями на Балтийском щите 
[ 1 20, 1 69 , 1 72 ]  (рис.  7.3) . Во в се х  этих работах ф азовые скоро сти опре

делялись непосредственно двустанционным методо м;  групповые ско рости 
получены только в работе [ 1 72 ]  дифференцирование м кривой фазовой 
ско ро сти (наблюдения велись на финской части щита в меридиональном 
направлении) . Фазовые скорости близки к наблюденны м нами , различня 
всюду меньше 0 ,06 к м/с,  но носят систе матический характер,  так как 
полученные крив ые имеют различный наклон .  ЭТО приводит к ощутимым 
различням в групповых скоро стях (до 0,1 5 км/с) , осо бенно заметиым на 
периодах о коло 20-30 с.  Полученные в работе [ 1 69 ]  фазовые скоро сти 
в интервале периодов 1 7-35 с незначительно прев ышают наблюденные нами 
скорости дЛя периодов 20-30 с (трасса наблюдений Копенгаген-Пулково 
п ро ходила по южной части щита) . В работе [ 1 20]  приводятся данные дЛя 
ряда трасс на щите и ,  в частно сти , трассы Консберг -Оулу , практически 
являю щейся частью нашей трассы . Для пе рекрывающегося диапазона 
периодов наблюденные фазовые скоро сти на 0 ,08-0 ,03 . �:M/C прево сходят 
найденные нами . . 

Интересно также с равнить Haurn наблюдения с данНl,)'МИ из [20] по 
Кан адскому щиту (см .  рис .  7 .3) .  ВО в се м  изученно м икrервале периодов 
ско ро сти на Канадском щите в ыше наблюдаемых нами на 0 ,03-0, 1  км/ с, 
п ри чем наибольшие различия от мечены дЛя периодов 20 -30 с. 

И н т е р п р е т а Ц и я .  Сходство дисперсионных кривых, полученных 
на разных трассах, близо сть азимута подхода к теоретическому и отсутст
вие сильных поздних в ступлений свидетельствуют о большой однороднос
ти изучаемой области . Учитывая ряд преимуществ наших наблюдений 
перед данными других ав торов (цифровая запись , высокое отиошение 
сигнал/шум, от сутствие возмо жной реф ракции лучей на пути эпицентр
станция) , мы склонны считать наши набл юдения более точными, чем пред
шествующие . Э то заключение оправдывает попытку уточнить скоро стную 
модель щита , преДl10женную в [ 1 2 0, 1 27 ,  1 72 ] . Результирующая модель , 
а также модели других ав торов и модель дЛя Канадского щита пок азаны 
на рис .  7 .4. Более полные сведения дан1;ll в табл . 7 . 1 . Найденная нами модель 
и меет несколько меньшие ско ро сти в ';ЩYIой верхней части коры и несколь
ко более в ысокие скорости в мантии , чем модель UL 056 Нопонена и др. 
[ 1 72]  . 

2 .  Русская плита 
Н а б л ю д е н и я .  Мы располагаем тремя трассами (2, 5 ,  8) , располо 

женными полно стью в пределах Балтийского щита и Русской плиты . 
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Т а б л и ц а 7. 1 .  Модели земиой коры ряда тектоиических регионов Евразии 
по данным о дисперсии поверхностных волн 

Ре rn он ! 
------ . _ - ����е�ч��:�-а Iн������_яl ���вал г�у_�и�t4��:�/�:о;ос- -
Балrnйский щит 1 0 - 1 2  3 ,45 - 3 ,5 0 

2 1 2 - 3 0  3 , 7 0 - 3 , 7 6  
3 3 0 - 4 2  3 , 8 5  - 3 ,8 5 
4 4 2 - 8 0  4 ,7 2 - 4 , 7 2  
5 8 0 - 4,80 

Русская плита 2 . 1 0 - 2 2 ,30- 2 ,30 
2 2 - 1 2  3 , 3 5 - 3 ,5 0  
3 1 2 - 22 ,5 3 ,5 0 - 3 ,7 0  
4 22;5 - 45 3 ,7 0 - 4 ,00 
5 45 - 6 5  4,40 - 4 ,40 
6 65 - 1 40 4 , 2 0 -4,20 
7 1 40 - 4,60 

5 . 1 0 - 2  2 ,60- 2 ,60 
2 2 - 1 1 ,5 3 ,35 - 3 ,5 5  
3 1 1 ,5 - 2 2 ,5 3 ,65 - 3 , 7 5  
4 2 2 ,S -4 3  3 ,80 - 3 ,9 0  
5 4 3 - 4 ,5 5 

8 2 1 0 - 2  2 ,6 0 - 2 ,60 
2 2 - 1 0 3 ,50- 3 , 5 0  
3 1 0 -2 2 ,5 3 ,7 0 - 3 ,75 
4 2 2 ,5 -43 3 , 8 0 - 3 ,90 
5 4 3 - 4 ,45 

Зanадно-СИ би р- 3 3 1 0 - 1 ,0 2 ,90- 2 ,90 
ская плита 2 1 - 1 2  3 ,5 0 - 3 ,65 

3 1 2 - 2 5  3 ,65 - 3,65 
4 25 - 4 3  3 , 75 - 3 ,7 5  
5 4 3 - 4 ,45 

П!»l касrmй ская 7 з 1 0 - 4  2 ,00 - 2 ,00 
синеклиза 2 4 - 1 6  3 ,00 - 3 ,00 

3 1 6 - 2 3  3 .60 - 3 ,60 
4 2 3 - 3 8  3 ,9 0- 3 ,9 0  
5 38 - 4,60 

Трасса 2 протяженностью около 2400 км пересекает среднюю часть 
Балтийского щита и север Московской синеклизы, небольшая часть ее · 
проходит по южной оконеlffiОСТИ Тиманского кряжа. Длина "щитовой" 
части трассы около 1 5 00 км, "платформенной" (включая Тиманское 
поднятие) - 900 км.  По данным ПВАНа,  азимут подхода сигнала к группе 
слабо ,  но значимо отличается от теоретического (68 ,7 0 ) , отклоняясь при
близительно на 2 ,5 0 к югу в области максимума амплитуд. Никаких сущест
венных по амплитуде последующих вступлений не отмечается . Спектраль
но-временной анализ позволяет уверенно выделить , помимо основной 
моды волны Рэлея в диапазоне периодов 8-42 с, первую высшую моду 
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Рис. 7.5 .  ДИ аграмма СВАНа для трассы 2 
Цифр ы у кри в ы х - осл абление интенсивности (в дб) 

с периодами 6-30 с (рис. 7 .5 ) . Уровень максимальных амIU1ИТУД в основ
ной моде примерно в 25 раз выше, чем в первой высшей моде . 

Трасса 5 пересекает юго-восточную часть Балтийского щита и прилегаю
щую часть Русской rтиты, Московскую синеклизу , Волго -Уральскую 
антеклизу и заканчивается в области стыка Предуральского npoгиба,  При
каспийской депрессии и крайнего юго�востока Русской rтиты . Длины 
"щитовой" и "rтатформенной " частей трассы 5 1 и 5 2 равны соответствен
но 840 и 1 990 км. Уровень сигнала весьма слаб, однако азимутальные 
отклонения не превышают 1 0 _ 1 ,5 0  (к югу) . Надежные определения диспер
сионных кривых основной моды возможны только в пределах 7-30 с. 

Трасса 8 длиной около 2700 км пересекает южную часть Балтийского 
щита, запад Русской rтиты, следует вдоль Воронежской антеклизы , пере
секает Доно-Медведицкий вал и заканчнвается на сты!'е Прикаспийской 
депрессии и Ставропольского поднятия.  Длина "щитовой" и "rтатфор
менной"  частей трассы соответственно 505 и 2 1 75 км. Как видно из диаг-
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Рис. 7 .6 .  llи аграмма пространств еННО'в рс ме нного анали за запи си для трассы 8 (С " 
" 3 ,4 7  К М!С )  

Ци фр ы  у к р и в ы х  - в ел и чи н ы  спада Ре (В  дб) . З в е здоч к а  и точ к а  у к а з ы в а ю т  

ПОJl о же ни е  ма к с и м у мо в  ампли т у д  ос новно го си гнала и П О С J J еду ю ще l'U в с т у rUl " НИ Я 

раммы ПВАНа (ри с .  7 .б) , азимутальных отклонений OCHOBHoro сигнала 
от тео ретического значения 1 1 00 не набл юдается . В по следующих в ступле
ниях в ыцеляется волна с азимутом подхода 1 200 , запаздываю щая относи
тельно O CHOBHoro сигнала на 1 00- 1 20 с .  Дисперсионные к ривые основ
ной моды волны Рэлея определ ены в интервале 8-ЗО с. 

И н т е р п р е т а Ц и я .  При определении диспе рсио нных кривых для 
платформенной части трасс 2 ,  5 и 8 мы исходили из предположения о 
совпадении диспе рсионных крив ых для тра сс 1 и 2 . , 5 . , 8  • .  Устойчиво сть 
дисперсии на различных т рассах вдоль щита делает это предположение 
разумны м. Результирующие к рив ые ДЛЯ трасс 22 , 5 2 И 82 прив едены на 
рис .  7 .7 .  

они распол агаются заметно ниже , чем типовые матформенные кри 
: вые , приведенные в ( 1 9 ,  44] . Модели земной коры , соответствующие 
наблюденной диспе рсии , прив едены на рис .  7 .8 в месте с моделью для щита . 
Для в сех этих моделей был зафиксирован осадочный слой мощностью 
2 к м .  Для трасс 5 2  и 8 2 ско рость поперечных волн в нем равнялась 2,б км/с, 
для трассы 22 - 2,З км/с. Поскол ьку набл юденные периоды больше 8 с, 
точность оценки параметров осадочного слоя нев елика . Верхняя часть 
ко нсолиди рованной ко ры (до глубины 1 2  к м) для трасс 5 2 и 82 и меет 
сравнительно низкие ско ро сти поперечных волн (меньше че м ско рости 
на щите на тех же глубинах на 0 ,07 - 0,10 к м/с) . Для трассы 22 характер
ны пониженные скорости и в более глубоких слоях коры ,  большая мощ
ность коры (45 к м) , низкая ско рость (4,45 км/с) в кровле мантии . Данные 
указьmают также на наличие здесь сл оя пониженной скорости в мантии 
на глубинах более б5 к м .  О существовании слоя пониженной ско рости 
в мантии на сев е ро -восто ке Русской плиты свидетел ьствуют также наблю
дения о бъе мных (продол ьных) волн [ 1 6] , о по нижеЮ:lЫХ ско ро стях в 
верхней мантии примыкающих к плите сев ерных аквато рий - резуль
таты работы [1 5б ] . 
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3 . 3аnадно-Cuбирская плита и Казахская складчатая страна 
Н а б л  ю д е н и я. Трасса 3 (ей соответствуют три наблюденных записи) 

пересекает Балтийский щит, Русскую плиту в ее севеРа -восточной части , 
несколько южнее трассы 2 , Средний Урал и юг Западно-Сиби рс кой плиты , 
следуя далее вдоль границы этой плиты и Казахской складчатой стран ы .  
Общая дЛина трассы 3 - 4260 к м ,  е е  отдельны х участков 3 1 (Балтийский 
щит) , 32 (Русская плита) ,  33 (Урал , Западно-Сибирская плита и Казахская 
складчатая страна) - соответственно 1 5 00 , 1 070 , 1 690 км . 

Диаграммы СВАНа свидетель ствуют о небольшо м ,  но значн мом откло 
нении азимутов подхода основного сигнала от теоретического (74,70 )  
к югу на 2-2,5 0 . Устойчив ых (повторяющи хся на разных записях) после
дую щих вступлений не выделяется . На диаграммах надежно прослежив ает
ся о сновная мода волны Рэлея в диапазоне периодов 1 0-50 с,  существен
но менее уверенно - первая высшая мода в диапазоне периодов 1 1 - 1 3  с 
и группов ых скоро стей 3 ,75 -4,1 к м/с .  Уровень амплитуд макси мума 
сигнала в 10 раз ниже, чем у основно й моды . 

И н т е р п р е т а Ц и я .  Измерени я  для различных со бытий дают практи
чески совпадающие дисперсионные кривые.  Учитывая сходство трассы 
2 и трассы 3 1 + 32 ,  мы исключили из наблюденной тра ссы участки 3 1 + 
+ 3 2 , приняв для них средние фазовые и группов ые скорости основной 
моды такими же , как на трассе 2. Резул ьтирующие кривые nрив едены на 
рис . 7 .9 . Фазов ые с ко рости весьма близки к ти по в ым кривым Б рюна 
[ 1 9 ] . Полученная модель отличается от модели Б рюна не скол ько меньши
ми ско ро стями в нижней части коры (рис.  7 . 1 0) . 
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Рис. 7.9.  Наблюдс н н ые ( 1 )  и т�орсти чс с ки е  (2)  ди с п� рси о нн ыl' к рив ые дЛ Я  трассы 
3 3  ( Западно·Си би р с к ая плита и Каз а х с к ая  с кл адчатая стран а )  

Рис. 7 . 1 0. Модел ь l'трое ни я зе мно!\ кор ы lUl Я  участк а  трассы 3 3  

4. Горные районы Тарбагатай - Восточный Тянь-Шань 
Н а б л ю Д е н и я .  Трасса 4 практически совпадает с трассой 3 на всем 

ее протяжении, но продолжается дальше на юго-восток ,  пересекая восточ
ную часть Казахской складчатой страны,  мегантиклинорий Тарбагатай , 
восточное продолжение Тянь-Шаня и восточную оконечность Таримского 
массив а .  Общая длина трассы 5600 км, из них участок 4з , отличный от 
трассы 3 ,  составляет 1 35 0  км. Так же как и для трассы 3 ,  по данным 
ПВАНа, боковые отклонения сигнала невелики (порядка 2 ,5 0 к югу от 
теоретического) , вьщеляется ряд четких последуюших вступлений с 
разными азимутами подхода : от близких к азимуту осиовного сигнала 
(70-800 ) в течение перв ых 2-5 мин после прихода максимума основного 
сигнала до 1 05 о спустя 1 О мин после прихода основного сигнала. Максимал ь
ная амплитуда по следующих вступлений составляет 0,2-0,4 максимума 
основного сигнала.  

На  диаграммах СВАНа в ыделяется основная мода волны Рэлея в интер
вале периодов 1 5 -60 с и несколько последующих в ступлений, наиболее 
четкое из которых запаздыв ает относител ьно максимума основного сигнал а 
примерно на 220 с и соответствует азимуту подхода 700 (т.е . отклоняется 
к северу от теоретического) ; диапазон периодов , содержашихся в это м 
в ступлении ,  - от 1 0  до 30 с .  

И н т е р п р е т а Ц и я .  Диспе рсия для участка трассы 4 оценивалась 
путем исключения эффекта участков 4, , 2 , 3 ,  совпадающих с трассой 3 .  
Резул ьти рующие крив ые групповой и фазовой скоростей прив едены на 
рис .  7 . 1 1 ,  они могут быть искажены интерференцией с последующими 
вступлениями в области периодов 1 5 -20 с.  Учитывая качественную бли· 
зость крив ых К кривым Б рюна [ 1 9 ] для альпийских поясов (рис . 7 . 1 1 ) , 
мы подобрали модел ь, удовлетворител ьно согласуюшуюся с наблюдениями 
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Рис. 7 . 1 1 .  Набл юдс н н ыс ( 1 )  и т�оретические (2 ) ди сперсио н н ые к рив ые гру ппово!! 

и фазовой ско рост<' й дл я  тр ассы 4 ,  (горные рай о н ы  Тянь- Ш а н я ,  Тарбагатая ) 

Рис. 7 . 1 2.  МОдl'ЛЬ стрщ'ни я  зе мной к о р ы  дЛя участ к а  тра с с ы  4. 

в о бласти периодов 20-50 с .  Эта модел ь ( рис.  7 . 1 2) и меет существенно 
большую мощность коры и более низкие ско ро сти в мантии , чем модели 
для rтатформы .  

5 . ПРUКQCnUЙСКQЯ депрессия 
Н а б л ю д е н и я .  Трассы 6 и 7 пересекают не только Русскую lUIиту 

И Б алтийский щит, но также Прикаспий скую синеклизу в ее центральной 
части и заканчиваются либо на северной окраине (трасса 7) , либо в цент
рал ьной части Туранской плиты (трасса 6) .  По данным ПВАНа , максимум 
сигнала на трассе 7 приходит из направления, практически совпадающего 
с теоретическим, однако в более позднем В СТУlUIении выделяются волны, 
при ходящие из азимутов 1 1 0 и 1 200 (т.е . существенно более южных) , 
с в ре менныIи задержками 60 и 1 20 с.  

Диспе рсия основ ной моды надежно определяется в интервале пе риодов 
8-50 с, последующие встуrтения содержат значительно менее широкий 
диапазон пе риодов -от 8 до 1 5  с. 

На трассе 6 длиной 4260 км - три наблюденных со бытия:  Газлийское 
землетрясение 8 апреля 1976 г. (форшок) , его афтершок , последовавший 
двумя часами позже в тот же день, и основное Газлийское землетрясение 
1 7 мая 1 976 .  Амrтитуда сигнала форшока и осиовного толчка настолько 
велика, что все каналы НОРСАРа , к ро ме специально загрубленного , пере
гружены. Поэтому пространственно-в ременно й анализ не проводился, а 
спектрал ьно-в ременной проведен только по записям одиночного загрублен
ного канала . Амrтитуда сигнала афтершока мала,  выделяется только 
фаза Эйри основного сигнала, причем азимут п рихода совпадает с теорети
ческим (98 0 ) .  Полученные кривые фазовой и групповой ско ростей (см . 
рис .  7 .2) и з-за низкого значения отношения сигнал/шум менее стабильны 
и регулярны, чем крив ые , полученные по другим трассам . Интервал наблю
денных периодов 1 0-5 0 с. 

И н т е р п р е т а ц и я. Суммарная длина "щитового " и "rтатфо рмен
ного " участков трассы 71 , 2  близка к 2 5 00 км, а участка 7 з , отно сящего ся 
к Прикасrmйской синеклизе , - к 750 км. Юго -восточный участок трассы 
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Рис. 7 . 1 3 .  Наблюденные (1 ) и тео реll1 чес ки с  (2 ) крив ые гру ппов ой и фазовой скорос
тей для трассы 7 3 (При каспи й с к ая  си неклиза) 

Рис. 7 . 1 4. Модель строения зе мной коры на участк е  трас с ы  7 ,  

74 ,  расположенный в пределах северо-западного окаймления Туранской 
миты , имеет протяжеllliО СТЬ 1 80 к м . Ввиду отсутствия независимых дан
ных для зтого участка мы приняли предположение, что диспе рсия вдоль 
него такая же , как на Русской мите ; в соответствии с этим участки 7) , 
72 И 74 бьmи о бъединены, им бьm а присвоена такая же дисперсия, как 
трассе 8 ,  пересекающей щит и rтиту под близким азимутом. Результирую
щие дисперсионные кривые для участка 7з приведены на рис.  7 . 13 .  Видио, 
что грyrшовые и фазовые скорости существенно ниже, чем на в се х  других 
рассмотренных участках. 

Модель среды , наилучшим образом аппроксимирующая наблюдения ,  по
казана на рис . 7 . 14 (соответствующие ей теоретические кривые даны на рис . 
7 . 13) .  Видно , что СЮiеклиза характеризуется значительной средней мощ
ностью осадочных пород (4 км слабоуrтотненных, 1 2  км уплотненных 
со скоростями поперечных волн 3 км/с) , малой мощностью гранитного 
слоя (7 км) , не слишком значительной суммарно й мощностью коры 
(38 км) . Эти данные в целом согласуются с разрезом, полученным осред
нением скоростных разрезов по профилям ГСЗ ,  прошедlШlМ через сине
клизу [ 1 8 ,  37 ,  9 1 ] . 

Трасса 6 содержит достаточно протяженный участок ,  принадлежащий 
Туранско й rтите в той ее части , где возможно существенное увеличение 
мощности коры [28 ] . Оценки показывают заметно более низкие ско
рости на участке 6з + 64 по сравнению с 7з . Это свидетельствует о более 
низкоскоростном разрезе на этой трассе по сравнению с 7 3 .  Увеличение 
мощности осадочного KOMrтeKca к востоку, в Прикаспийской синеклизе, 
согласуется с данными ГСЗ ;  количественная интерпретация наблюдений 
на участке 6з из-за отсутствия независимых данных ·  по Туранской плите 
не проводилась . 
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Рис. 7 . 1 5 . Дисперсионные крив ые фазовой (а) и групповой (6) с коростей волн РЭJlСЯ 
на трассах 9 и 1 О 

вер ти кальны�и че рточк ами показаны среднек в адр атичные ошибки наблюде ний 

Л, К '"'  Z, к м  
Рис. 7 . 1 6. Скоростной и плотностной разрезы д/lЯ трасс 9 1  (а) и 1 0 1 (6) 

6 . Южная часть шельфа Баренцева моря 
Н а б л ю д е н и я .  Трассы 9 и 1 0 проходят через северную часть Бал

тийского щита и южНый шельф Баренцева моря ; трасса 92 пересекает 
шельф по линии полуостров Рыбачий - пролив Маточкин Шар, трасса 
102 - от середины Кольского побережья до пролива Карские Ворота. 
Протяженность трасс 9 и 10-2400 и 2 100 км, длина шельфовых участ
ков - 900 и 700 км соответственно . На трассе 9 выполнено шесть незави
симых измерений скоростей с очень высокой сходимостью,  на трассе 
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1 0 - три независимых измерения с несколько большим разбросом. 
Дисперсионные кривые для шельфовых участков 92 и 1 02 показаны 
на рис. 7 . 1 5 совместно с кривыми для модеffil SCAN [ 1 27 ] , отн()сящейся 
к Балтийскому шиту . Для обеих трасс характерны аномально низкие 
скорости волн Рэлея в широком диапазоне периодов,  такие кривые 
весьма необычны для платформенных областей . Следует отметить , что на 
кривых групповой скорости для трассы 1 О в интервале периодов 
1 7-22 с имеется локальный зкстремум, связанный , по-видимому, 
с неразрешенными при анализе интерференционными явлениями. Поэтому 
измерения на трассе 1 0 менее надежны и труднее интерпретируемы . 

И н т е р п р е т а Ц и я .  Модели , аппроксимируюшие строение среды 
на трассах 9 и 1 0 , приведены на рис . 7 . 16 .  Разрез по трассе 92 (рис . 
7 . 16 , а) характеризуется 2-километровым слоем неконсолидированных 
осадочных пород (а = 3 км/с) , переходной зоной от менее уплотненных 
осадочных пород (а 4 км/с) к более уплотненным (а = 5 км/с) 
на глубиие 1 5  км и далее к "гранитному" слою (а = 6 ,2 км/с на глубине 
25 км) , обычным "базальтовым" слоем со скоростью а = 6 ,8 км/с на 
глубине 25 -40 км и сравнительно низкоскоростной верхней мантией (а 
ниже границы М = 7 ,9 км/с) . .  

Разрез по трассе 1 02 (рис . 7 . 1 6 ,  б) состоит : из километрового слоя 
осадочных пород с а = 3 км/с; зоны шютных осадочных пород С быстрым 
нарастанчем скорости а от 4 до 5 ,4 км/с на глубинах 2-8 км слоя, бffilЗ
кого по параметрам к "гранитному", с а = 5 ,4 ± 6 ,0 км/с в интервале 
глубин 8-25 км;  "базальтового" слоя и верхней мантии, как на трассе 9 .  

При геофизическом истолковании полученных разрезов следует учиты
вать , что они получены в предположении о примерном постоянстве ско
ростного строения среды вдоль каждого из профилей с трассами факти
ческого распространения волн . Ни одно из этих предположений не является 
вполне обоснованным, однако они не могут повлиять на главный резуль
тат анализа дисперсионных кривых - выявление аномально низких ско
ростей в верхней части коры . Есть основания считать , что более полный 
учет всевозможных искажающих факторов приведет только к увеличе
нию мощности или понижению скорости в верхней аномальной части 
земной коры . 

Полученные данные о существовании мощной толщи осадочных пород 
в южной части шельфа Баренцева моря хорошо согласуются с результа
тами недавних , более детальных геофизических исследований [27 , ] 50 J . 

О ПРИРОДЕ ПОСЛЕДУЮЩИХ ВОЛН 
Пространственно- и спектрально-временной анализы записей поверхнос

тных ВОffil на группе НОРСАР позволили также выявить в последующем 
за основной модой волны Рэлея волновом цуге ряд четких вступлений 
с азимутами подхода к группе, резко отличными от азимута подхода волны 
Рэлея и от направления на источники. Эти вступления по совокупности 
npизнаков были проинтерпретированы как поверхностные волны Рэлея , 
образовавшиеся в результате отражения прямой волны Рэлея от близких 
к вертикальным границ отдельных блоков земной коры . для ряда 
вступлений удается опредеffilТЬ положение отражателей. Так , при наблюде-
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ниях на трассах 7 и 8 четкие последующие сигналы с азимутом подхода 
к НОРСАРу 1 20- 130° и запаздыванием относительно основного сигнала 
на 1 20- 160 с (см .  рис . 7 .6) проинтерпретированы как поверхностные 
волны , отраженные от северо-восточного борта Днепровско-Донецкой 
впадины ,  вдоль которого происходит резкая смена физических свойств 
верхней части коры [28 ] . 

Одна из отражающих границ, выделенных при наблюдениях на трассе 
10 ,  расположена в средней части трассы 9' и примерно близка по прости
ранию к направлению этой трассы ;  в этом районе по некоторым работам 
(см . [27 ] ) отмечалась зона разломов . Друтой отражатель меньшей конт
растности и глубины залегания расположен в районе 74° N, ЗОО Е ,  возмож
НО , связан с южным ограничением Свальбардской платформы . Наконец, 
очень четкий отражатель приурочен к континентальному склону на западе 
от побережья Нарвик-Тромсё , отличающемуся большой крутизной [ 1 9 1 ] . 
Однако, учитывая возможные эффекты боковых уклонений поверхност 
ных волн, нельзя рассматривать данные о положении гранШJ; как абсолют
но достоверные . 

Проведенные исследования показывают высокие потенциальные воз 
можности использования одностанционного метода поверхностных волн 
для изучения регионального строения земной коры. Наиболее удобны 
ДЛЯ этих целей наблюдения цифровых сейсмических групп , характери
зующиеся ВЫСОКИМ отношением сигнал/шум, большой точностью измере
ний и разрешающей способностью по азимуту, позволяющей оценивать 
боковые уклонения сигналов.  Результаты , полученные для районов , ранее 
исследованных ГСЗ ,  подтверждают достоверность осредненных моделей 
коры, получаемых по дисперсии поверхностных волн. 

§ 7 .2 .  Применеиие мегода Бэкуса-ГЮJберта 

Метод построения сглаженных распределений групповой скорости, оли
санныlй в § 6 .4 , применялся для интерпретации данных о средних группо
вых скоростях на трассах, пересекающих районbl, характеризующиеся су
щественной латеральной неоднородностью коры и верхней мантии [35 , 
96 , 97] . 

Черноморская впадина [35 ] . Значения групповых скоростей волн 
Рэлея и Лява на трассах, пересекающих Черноморскую впадину, были 
определены С .А.  Калитановой для периодов 1 0-20 с путем обработки сей
смограмм станций Симферополь , Кишинев , Анапа, Сочи , Тбилиси и 
София.  Использовались данные от очагов турецкой, карпатской и кавказ
ской зон. Расположение трасс , по которым получены данные о дисперсии 
рэлеевских волн, изображено на рис . 7 . 1 7  (для волн Лява расположение 
трасс выгл ядит так же) . Как и для волн Рэлея, так и для волн Лява бьmи 
использованы данные по 54 трассам. 

Как уже указывалось в § 6 .4 ,  эффективность метода определяется 
тем, насколько адекватно выбрана ориентация координатной системы. 
В данном случае одна из координатных осей была совмещена с осью Чер
номорской впадины, поскольку предполагалось , что распределение скорос
тей поверхностныlx волн должно быть связано с простиранием тектоничес 
кой структуры в этом районе . 
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Рис. 7 . 1 7 .  Трассы в о л н  Рэл ея , пс рссекаюшис Черно мор с к у ю  В П адИ н у  

Полученное распределение скоростей волн Рэлея для периодов Т = 10 
и 20 с npиведено на рис.  7 . 1 8 , волн Лява для периода Т = 1 О с - на 
рис . 7 . 1 9 .  Из оценки величины s ,  характеризующей линейные размеры об
ласти сглаживания, можно заключить , что , кроме южного и восточного кра
ев исследуемой о бласти, где исходные данные отличаются низкой раз
рещающей способностью ,  полученные значения скорости представляют 
собой результат сглаживания по площади раз мером приблизительно 200 Х 
Х 200 км. 

Реальность полученных распределений скорости подтверждается 
тем, что изолинин скоростей как для волн Рэлея , так и для волн Лива, 
соответствующие наименьщему периоду Т = 1 О с ,  очень хорощо отража
ют рельеф Черноморской впадины . На периоде Т = 1 0  с значение группо
вой скорости оnpеделяется в основном мощностью осадочной тол щи ,  а 
для волн Рэлея еще и толщиной в одного слоя . Согласно данным ГСЗ , 
мощность осадочного слоя в Черноморской впадине меняется от 4-6 км 
в западной части до 1 2- 14 км в области к югу от KpbIMcKoro полуострова,  
где как р аз наблюдаются минимальные значения групповых скоростей 
волн Рэлея и Лива. 

На больщих периодах на величину скорости начинают влиять ниже
лежащие слои и кора в целом .  Нанменьщая мощность коры , по данным 
ГСЗ ( 1 8 км) , отмечается приблизительно в той же части Черноморской 
впадины�' которая характеризуется максимальной мощностью осадков , 
тогда как на краях в падины она достигает 30-34 км.  Уменьщение мощнос
ти коры приводит к в озрастанию групповых скоростей на периодах 20-30 с.  
Поэтому следует ожидать, что с увеличением периода минимум скорости, 
приуроченны�й к о бласти максимальной мощности осадочного слоя , заме· 
нится максимальными значениями . действительно , такую тенденцию к 
замене минимума максимумом можно npоследить , сравнивая 
рис . 7 . 1 8 ,  а и б. 
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Рис. 7 . 1 8. Распредел е ни я  сгл аже н н ы х  г р у п ло в ы х  с к о ро сте!! в о л н  Рэл е я , по строенныr 
по дан н ы м  о в ре ме нах на трассах . и зо браженных на ри с .  7 . 1 7  

Северная Атланmка [96] . Данные о групповых скоростях рэлеевских 
волн, соответствующих периодам Т = 20 , 30, 40, 50 и 60 с вдоль трасс, 
пересекающих Северную Атлантику ,  были взяты из [ 1 25 ] , где определе
ния групповых скорост ей проводились ло методике СВАНа . Для перио
дов 20-5 0 с использов аны данные по 36 трассам, а для периода 60 с -
по 33 .  Расположение трасс изображено на рис. 7 .20. На этом же рисунке 
пунктиром показаны границы исследуемой о бласти, по положению кото 
рых можно СУДИJЬ об ориентации выбранной системы координат : одна из 
осей координатно й системы была взята в направлении оси Срединно-Атлан
тического хребта. друтая имела направление вкрест простирания . Распре
деление сглаженных эначений скорости приведены на рис . 7 .2 1 . Область 
сглажив ания в этом случае имеет линейные размеры порядка 1 5 00 к м .  

П оскольку с увеличением периода поверхностной волны увеличивается 
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2 . 6  

_---- 2 . 8  

Рис. 7. 1 9. Распрепелсни с сглаж�нной грУППОВОЙ CKopOL"rn вон н ы  Ляв а 

глубина ее пр оник ания , то последовательное рассмотрение скорости 
и (8 , <Р) ДJ1я разных периодов позволяет проследить закономерности 
изменения горизонтальных в ариаций структуры с глубино Й .  для наимень
шего периода Т = 20 с отчетливо выражено различие между областями 
к западу и к в остоку от Срединно-Атлантического хребта. К западу ско
рость поверхностной волны резко уменьшается от 4,0 до 3,5 км/с,  к восто
ку она сохраняется почти постоянной .  Таким образом, на глубинах поряд
ка нескольких десятков километров рифтовая зона проявляется лишь 
как граница между двумя разнородными структурами. При увеличении 
периода она выявляется уже как узкая зона пониженных значений ско 
р ости пов ерхностно й волны . При этом с увеличением периода различия 

в структуре западного и восточного блоков исчезают. 
Пониженные значения скоростей поверхностных волн в рифтовой зоне 

я вляются отражением понижения скоростей поперечных волн в верхней 
мантии под Срединным Атлантическим хребто м. Это подтверждает гипо
тезу о поднятии более легкого в ещества из мантии в этой зоне. При подня
тии мантийного материала к поверхности и растекании его в обе стороны 
от рифта обр азуется резко асимметричная структура. Понижение скорости 
поверхностной в олны в западном направлении можно объяснить, с одной 
стороны , утолщением коры в сторону американского контииента, а с дру
гой - уменьшением скорости упругих в олн,  связанным с уменьшением 
плотности пород коры в западно м блоке по отношению к восточному. 
Такая плотностная асимметрия коры по разные стороны от осевой зоны 
срединно -океанического хребта была обнаружена и по гравитационным 
наблюдениям. 

Интересно отметить, что скорости меняются и вдоль самого рифта, 
минимум скоростей выявляется приблизительно на широте 40и (в районе 
Азо рских островов) . Этот результат хорошо согласуется с концепцией 
горячих пятен,  в соответствии с которой конвекция из мантии проявляет
ся в виде узколокализованных струй ; одно из таких горячих пятен распо
ложено как раз в районе Азорских островов . 
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Рис. 7 .20. Трассы вол н РJлея ,  пс ресс каюш:ие Сев ерную Атланrn ку 

Район Киргизии . данные о дисперсии групповых скоростей рэлеевских 
волн в интервале периодов 6-12  с по трассам, пересекающим Киргизшо , 
получены Т.М . Сабитово й и прив едены на рис. 7.22 . Результаты интер
претации изо бражены на рис . 7 .23 , где для наглядности заштрихованы об
ласти максимальных значений сокрости, а минимальных о бозначены точ
ками. На зтих же рисунках показаны изв естные глубинные разломы . 

Волны с периодами 6- 1 2  с проникают на глубины, соотв етствующие 
осадочному сло ю и верхнему слою коры . Сравнительный анализ резуль
татов для последовательно возрастающих периодо в позволяет сделать зак
лючение об из мененин горизонтальных вариаций структуры с глубиной .  

К юго-востоку от Гиссаро-Кокшаальског о разлома происходит резкое 
уменьшение ско рости . Возможно , что в действительности скорость умень
шается скачкоо бразно на разломе, но поскольку метод позволяет опреде
лять лишь сглаженные значения скоростей,  то в решении такое уменьше
ние получается более или менее плавны м .  Гиссаро-Кокшаальский разлом 
вьщеляется как граница, р азделяющая область повышенных и пониженных 
значений групповых скоростей , начиная с периода Т = 6 и в плоть до 
т = 1 2 с, что указывает на значнтельную глубинность этого разло ма. Та
ласо-Ферганский р азлом проявляется в распределении г рупповых скорос
тей как граница, разделяющая структуры, которые характеризуются су
щественно различным характером дисперсии в интервале периодов 6- 1 2  с. 
С юго-западной стороны разлома наблюдается резкое в озрастание группо
вой скорости (от 2,3 до 2,8 к м/с) при изменении периода от 6 до 1 2  с. Оно 
является , по-видимому, следствием сильной скоростной дифференциро
ванности осадочного чехла и Bepxнero этажа коры в этой зоне.  Слабая 
дисперсия групповой скорости (от 2 ,5 к м/с при Т = 6 с до 2 ,7 к м/с при 
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Рис. 7 .2 1 .  Распределения сглажеНн ы х  
ГJ.oуппов ых скоростей вол н  Рэлея в 

Сев ерной Атл аНПl ке . пол ученные мето

до м Б ж уса- ГИлберта 
а - Т = 2 0 с о  б - Т = 3 0 с о в - Т =  
4 0  С ;  г - Т = 5 0  С ;  д - Т = 60 С. 

Штриховкой указано поло жени е Средии
ного Атлантиче ского х ребта 



Рис. 7.22. Трассы пов ерхно стных вол н ,  пересекаю lllИ Х райо н ки ргизского Тянъ-lIIаня 
J - эпицентр ; 2 - опорная сейс миче ская станци я ;  3 - региональная 

т = 12 с)  с северо-восточной стороны разлома объясняется слабым разви
тием осадочного чехла в этой зоне, где на больших площадях наблюдаются 
выходы интруэивных пород на поверхность , а также, возможно , и более 
ниэкими значенИями скоростей в базальтовом слое, определяющими груп
повую скоростъ на больших периодах. Интересно отметить, что область 
пониженных групповых скоростей поверхностных волн при Т = 1 0  .;
.;- 12 с, вытянутая вдоль Таласо.ферганского разлома (к северо-востоку 
от него) , соответствует эоне пониженных скоростей продольных волн 
в верхней манnm, обнаруженной по данным вэрывной сейсмологни [95 ] . 

Данный район является значительно более сложным по своему строению, 
чем рассмотренные выше , но , несмотря на это , результаты интерпретации 
данных о групповых скоростях поверхностных волн, полученные с 
помощью описанного в § 6.4 метода, хорошо коррелируют с известными 
тектоническими структурами и позволяют делатъ выводы о латеральных 
вариациях глубинного строения района. 

Юго-Вocrо1lН8Я Европа И Малая Азия [97] . Данные о групповых скорос
тях волн Рэлея и ПИва на трассах, пересекающих Юго-Восточную Европу 
и Малую Азию ДJIЯ периодов Т = 1 0 .;- ЗА с, были собраны С .Б .  Николо
вой. По этим данным были построены карты распределения сглаженных 
скоростей этих волн ДЛЯ соответствующих периодов . Общее число трасс, 
использованных ДJIЯ инверсии, варьировало от 40 до 69 в зависимости от 
периода волны. 

В это м районе бьUlО трудно априорно подобрать нужную ориентацию 
координатной системы, так как простирание структур не имеет преиму
щественного направления. Поэтому система координат выбиралась так ,  
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Рис. 7 . 23. Распредел еЮ1Я сглаженн ы х  группов ых с ко ро�тсй в ки рrnзском Тянь·Шане , 
соотв етствуюшие . Т = 6 с (а ) , 8  (б) , 1 0 (в ) , 1 2  с (г ) 

1 - сей смиче ская станци я (а - опорная,  б - ре гиональная ) ;  2 - гл убинный раз·  
ло м ;  J - и золиния групповой ско рости ; 4 - зона пов ы шенны х скоростей ; 5 - зон а 
пониженных скор остей 
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Рис. 7 . 24.  Распредел ения сгл аженных группов ых с ко ростей В Юго-Восточной Европе 
и Малой Азии , соотв етств у Ю Щl1 е  Т = 1 0  с (о) , 2 0 (6) , 3 0  с (8 ) 

чтобы получить наибольшую контрастность в распределении скорости. 

Наиболее удачной оказалась система координат, в которой одна из осей 

параллельна вытянутости Адриатического моря . Результаты построения 

распределения скорости ВОJПfыРэлея показаны на рис . 7 . 24. 
На периоде Т = ] о с отчеmиво в ыявился минимум значеиий групповой 

скорости в области Черного моря и максимум в области Рило-Родопского 
массива и Эгейского моря . На периодах Т = 20 и 30 с вариаl.l)fИ скоростей 
становятся уже менее резки ми, что свидетельствует о большей однород
ности строения на больших глубинах .  

Результаты для Т = 1 О с хорошо согласуются с картой мощности оса
дочных отложений в исследуемом районе. Минимум скорости приурочен 
к Черноморской впадине, где отмечается наибольшая мощность осадочных 
отложений (до 1 4  км) , макси мум в районе Рило-Родопского массива и 
Эгейского моря связан с выходом на поверхность байкальского фунда
мента . Область Адриатического моря с большой мощностью осадков ока
залась слабо выражена в распределении скоростей, что ,  по -видимому, 
связано с малым числом данных по трассам , пересекающим Адриатику. 

На периодах Т = 20 и 30  с вариаl..lJfИ в распределении скоростей сглажи
ваются . Выявляется мини мум южнее о -ва Пелопоннес , где по даиным сейс
мических исследований на глубину 30 км выходит низкоскоростная асте
нос фера. Сильное сглаживание картины распределения скоростей н а  пери-
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оде Т = 30 с о бъясняетс я  еще и те м ,  что , как правило ,  в о бластя х ,  харак
теризующихся боль шо й  мощностью осадочного слоя,  набл юдается подъем 
пов ерхнос rn Мохоровичича, что приводит к нивелировке различи й  в зна
чениях скоростей на боль ши х  периодах. Однако в о бласrn Львовского 
прогиба, характери зуюшегося одновременно большой мощностью оса
дочного слоя и коры в цел о м ,  ми ни мум скорости сохраняется и на боль
ших периодах (20- 30 с) и даже становится бол ее ярко выраженным .  

§ 7 .3 .  Аномальные поверхностные волны Рэлея 
на северо-востоке Евразии 

Тектоническ ая активность севера Евразии определ яется, по -види мому, 
взаи м одейс твием Североамери канской и Ев разийской мит [ 79 ] . На се
веро-востоке их граница, приближаясь к пол юсу относи тельного в ращения 
плит, в ыходит на конrnнент в районе Верхояно -Кол ымской тектонически 
активно й  области . Среди ее структур предполо жительно в ыдел яется одна 
осно вная , выражаюшая глав ное направление тектонического развиrnя 
района. Э то Мо мский континентальный ри фт, св язанный с системой хр .  Чер
ского (рис . 7 .25) [ 3 3 ] . Предположение о существов ании ри фта основано 
в первую очередь на геолого-геоморфологичес ких исследованиях . Глубин
ное строение р айона остается почти не изученны м .  На существ ующих картах 
строения зе мно й коры [ 85 ] , основанны х  преи мущественно на гравита
ционных данных , структура ри фта не в ыражена.  Бол ее того, на них хр . Чер
ского соответствует утол щение зе мно й коры , Т . е .  структура, обратная 
предпол агаемой для рифта. Таким образо м ,  даже са мые общие параметры 
глубинного строения ,  например характерная тол щина земной коры круп
ных райо нов Верхояно -Кол ымской обл асrn , допускают по ка значитель
ную неопределенностъ , а от  их значений существ енно зависят в ыводы об 
общем характере тектонического развити я  области . 

Для получения информащш о параметрах осредненного сейсмогеоло
гического разреза Верхояно -Кол ымской о бл асти и в первую очередь окрест
ности Мо мского рифта изучались характерисrnки поверхностных волн,  
пересекающих зти районы [ 5 2 ] . В процесс е работы оказалось , что поля
ризационные характеристики поверхностных волн Рэлея после прохо ждения 
ими Верхояно -Кол ымской о бл асти принципиал ьно отличаются от ожида
емых . Тем самым возни кл а  и бол ее узкая сейсмологическая проблема ,  
связанная с не и ме ющими оче видного теоретического обоснования явле
ниями. 

Нами испол ьзовались записи основных мод вол н Рзлея и Ляв а на  ста
\.I}юнарных сейсмических станци ях. В о крестносrn Верхояно -Колымской 
о бл асти находятся четыре станции : Ти кси , Якутс к ,  М агадан , Сеймчан , 
оснашенные при борами типа СК или СКд, позволяюшими регистри ровать 
поверхностные волны с периодами до 50 (реже 60) с .  М атериал подраз
дел яется на две группы в соответствии с располо жением исто чни ков вол н  
( эпицентральных зон землетрясений) . К первой группе относятся записи 
"дал еких" землетрясений Индонезии и юго-западной части Тихого океана. 
Четкие поверхностные вол ны от этих зе млетрясений регистрируются на 
всех упо мянутых станциях.  Э то позвол яет измерять скоросrn волн на 
участках между станциями. В основ но м  изучались две группы трасс , про-
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1 - основ н ые стр у к т у р ы  Ве р х о я н о · К ол ы м с коЙ о бл а сти и приле гающи х  террито 

рий ; :1 - с е й с м и че с к а я  станци я ;  J - эпицентр бл и з к о го землетрясен и я ; 4 - участо к 
тр а с с ы  в о л н ы  от дале к о го землетр ясени я (заштри хов анные области в кл ючают боль· 

шо. чи сло тр ас с ) 

ходящих вдоль хреБТQВ : Верхоянского (трасса ВХ) и Черского (см. 
рис . 7 .25 ) . Последнюю группу оказалось удобным разделить на две -
трассы ЮЗЧ и оч. Таким о бразом ,  при выяснении главных черт глубин
ного строения района хр . Черского Верхоянский хребет рассматривалея 
как " эталон" для сравнения . 

Другую группу составили записи " близких" землетрясений Курило 
Камчатской и Алеутской дуг (см . рис . 7 . 25 ) ,  полученные на станции Тик
си . Соответс твующие трассы покрывают сектор,  охватывающий хр . Чер
ского и его значител ьную окрестность . Это по зволяет проследить отно
сительно Тикси " ази мутальные зависи мости" характеристик поверхност
ных волн с целью в ыяснить, в ыделяется ли и менно район предполагаемо
го рифта свойствами , аномальными по отнощению к окружающей . о бл асти : 

Поми мо скоростей, по всем записям измерялись поляризационные 
характеристики вол н Рзлея и Пив а.  Под ази муто м поляризации волны 
Рзлея ни же подразумевается налравление линии пересечения плоскости 
поляризации волны и гори зонтальной плоскостИ . Рассмотри м основные 
результаты измерений.  

Поля.ризационные аномалии волн Рэлея (наблюдаются тол ько в Тикси) . 
Для вол н Рзлея,  приходящих в Тикси с юго-востока, ази муты поляриза
ции значител ьно отличаются от налравл ений на эпицентры . Величина ано 
малий достигает 40-5 00 . Ано малии четко наблюдаются на всех записях 
Тикси с соответс тв ующи ми направл ениями на эпицентры в течение всего 
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Рис. 7 . 26. Изолинии ано малиll пол я
ри зации волн Рэл ея для раЗЛИ ЧНblХ 
трасс,  пересекаюlШl Х  Сев еро-Восто к 

Евразии 

изучав шегося периода наблюде
ний ( 1 962- 1 978 гг.) . Аномалии 
обладают четкой частотной зави
симостью . На рис. 7 .26 приведена 
карта изолиний аномалий поля
ризации волн Рэлея как функ
ции пе риода колебаний и направ 
ления 'из Тикси на зпицентр. Ре
зультаты осреднены окном 1.Шf

риной 40 по азимуту и 0,07 по 
IgT. Максимальные аномалии 
приходятся на периоды около 
20 с. Аномалии исчезают как 
на коротких, так и на длинных 
периодах. Основная аномальная 
область занимает диапазон пери
одов 1 5- 35 с. Заметим, что он 
соответствует длинам волн (60-
] 50  км) , нанболее чувствитеЛIr 
ным К строению среды на глу

бинах границы Мохоровичича. Коротко периодные " коровые" и миннопе
риодные "мантийные" волны Рэлея распространяются через Верхояно-Ко 
лымскую область без искажений. 

Отметим, что в области основной поляризационной аномалии абсолют
ный азимут поляризации волны Рэлея практически не зависит от направле
ния из Тикси на эпицентр и равен приблиэительно 1 050 (область "устой
чивых" азимутов поляризации) .  

Азимутальная зависимость поляризационных аномалий. Аномально 
поляризованные волны наблюдаются лишь в относительно узком интер
вале направлений из Тикси на эпицентры. Так, на записях волн, прихо- '  
дящнх в Тикси с северных направлений, аналогичные эффекты отсутст
вуют. Одна из ГрaЮfц аномальной области , соответствующая азимуту 
] 1 5 0 , четко видна на рис . 7 .26 .  Приблизительно под тем же азимутом вид
на из Тикси ГрaЮfца между высокогорным районо м хр . Черского и рас
положенными восточнее низменностями. На азимутах. больших ] 45 0 . 
поляризационные аномалии формально сохраняются , но абсолютные ази
муты быстро возрастают по сравнению с характерным значением области 
"устойчивых" азимутов.  Это позволяет предположить . что характер про 
цессов , порождаюших ПОЛЯРl1 зационные аномалии на трассах с направле
ниями более 1 450 , отличается от траСС , соответствующих области "устой
чивых" азимутов . И действительно , внимательное изучение записанных 
сигналов показывает, что пространственные компоненты записей волн 
Рэлея с направлений 1 5 0- 1900 значительно хуже коррелированы между 
собой ,  чем мя записей в области основной ано малии. Возможно , что с 
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Рис. 7. 27.  Области жспери ментал ьных ди спер сио н ных кри в ых фазов ых (С) и груп' 
повых ( И) ско ростей для районов Верхоянс кого хребта (спл о шные ли нии ) и хре б· 
та Черского : трасса ОЧ (то ч ки ) , трасса ЮЗ Ч (штри х )  

направлений 1 50- 190° приходят две интерферирующие волны : основная 
волна Рэлея, поляризованная вблизи теоретического азимута , и в торич
ный ано мально поляризованный сигнал, генерируемый основной волной 
в интервале периодов 1 5-35 с. 

Замечательно , что обе границы обл асти "устойчивых" азимутов соот
ветствуют направлениям, ограничивающих хр. Черского.  Замети м, одна
ко , что выделяющийся по области "устойчивых" азимутов интервал направ
лений соответствует не собственно рифтовой долине, а всей высокогорной 
системе хр .  Черского. Таки м образом, мы предполагаем, что возникнове
ние аномальной поляризации волн связано с тем, что их лучи пересекают 
некоторую неоднородность , расположенную относительно Тикси в том 
же интервале направлений, что и хр .  Черского .  

Нормальная поляризация волн Лива в Т ик си .  Само по себе это утвер
ждение не представляло бы интереса, если бы не относил ось к тем же за
писям, на которых наблюдаются аномально поляризованные волны Рэлея .  
Два типа поверхностных волн,  распространяясь по близким трассам , по
видимо му принципиально по-разному реагируют на встречающиеся на их 
пути неоднородности . Отклонения азимутов поляризации волн Лява от  
теоретических значений в основном не  превышают ± 1 0° , что соответств ует 
точности измерений . 

Различия скоростей волн Рэлея на трассах ВХ, ЮЗЧ, ОЧ . Для каждой 
трассы на рис . 7 .27 приведены границы областей, занимаемых измеренными 
дисперсионными кривыми фазовых и групповых скоростей .  Разброс ре 
зультатов достаточно велик ,  но он приблизительно соотв етствует точнос
ти одиночного измерения. На рисунке достаточно хорошо видны следую
щие качественные особенНости кривых. 

1. Для трассы ВХ характерны обычные для горного района средней 
высоты дисперсионные кривые. Групповые скорости для периодов 20-
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40 с на трассах ЮЗЧ и ОЧ лежат относительно выше . На более дли нных 
периодах (до "'5 0  с) групповые скорости по всем трем трассам з н а'IИ МО 
не различаются. Дисперсионные кривые группов ых скоростей трасс ЮЗЧ 
и ОЧ ближе к характерным средним континентальным скоростя м .  чем 
к кривым для горных районов .  

2 .  Кривые фазовых скоростей на  трассах ЮЗЧ и ОЧ имеют меньший 
наклон, чем кривые трассы ВХ . Это тесно связано с отмеченным раЗЛИ'IИем 
групповых скоростей. Однако важным для интерпретации является то , 
что кривые фазовых скоростей пересекаются . На коротких периодах 
20- 30 с трасса ВХ является относительно низкоскоростной, а на длинных 
периодах (порядка 50 с) - высокоскоростной. 

3 .  Трассы ЮЗЧ и ОЧ различаются тол ько по фазовым скоростям. груп
nOBJ>Ie скорости на них в пределах точности не разЛИ'IИмы. 

Обратим внимание на то ,  что основные разли'IИЯ в дисперсионных кри
вых для групп ВХ и ЮЗЧ приходятся на периоды 20- 40 с, что соответ
ствует частотному интервалу поляризационной аномалии . Поэтому пред
Положение о связи поляризационной ано малии со скоростной неоднород
ностью трассы выглядит вполне разумным. 

Перейдем к обсуждению результатов .  Ныше подразумевалось, что боль
шинство измеренных характеристик поверхностных волн относится имен
но к интересующим нас структурам Верхояно-Кол ымской области . Это 
верно лишь при условии , что волны распространяются вблизи своих тео 
ретических трасс , Т.е . дуг большого круга .  Сомнения в этом возникают 
из-за присутствия значительных поляризационных ано малий.  

В первую очередь отметим, что для волн Рэлея , аномально поляризо 
ванных В Тикси , поляризационные характеристики на остальных станциях, 
Т.е . на "входе" Верхояно-Колымской области , близки к теоретическим. 
Отклонение азимутов поляризации здесь лежит в пределах ± 1 00 , что соот
ветствует точности измерений. Таким образом, возникновение всех ано 
малЬНых эффектов происходит В пределах Верхояно -Колымской области . 

Нормальное распространение волн на "входе" Верхояно-Кол ымской 
области ничего еще не гово рит о ·  гео метрии лучей внутри нее . При зна
чительных отклонениях от окружностей большого круга априори неясно , 
какой из лучей, входящих в область , достигает Тикси . Установить соот
ветствие по могает сравнение однотипных характеристик , пол ученных по 
волнам от далеких и близких землетрясений. Азимутальные зависимости 
поляризационных аномалий волн Рэлея от далеких и близких землетря
сений хорошо соответствуют друг другу. И те и другие данные имеются 
на интервале направлений 1 2 1- 1 54° из Тикси на эпицентры . На рис .  7 .28 
весь интервал разбит на четыре чаСти, для каждой из которых приведены 
величины разброса макси мальных ано малий, полученные отдельно для 
записей далеких и близких землетрясений. Хорошо видно , что сдвиг по 
оси направлений (например,  данных далеких землетрясений) на величину 
порядка 1 0° З1fачительно ' ухудшает соответствие результатов . Но выше 
мы отметили, что на "входе" Верхояно -Кол ымской области и нап равление 
распространения вол н  близко к теоретическо му . Ощлекаясь от ошибок,  
можно сказать , что истинные лучи,  совпадающие с теоретическими на  
"входе" Верхояно-Кол ымской области, в дальнейшем приходят именно 
в Тикси . Учитывая, что этот в ывод относится к достаточно широкому ин-
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Рис. 7.29. Спектры в о л н  Рэлея на в ходе В с р хояно-Кол ымской о бпасП! (штри х) и в 

Ти кси (СlUlОшные л и ни и )  
а - трасса,  пер е с е к а ю щая район В е р х " ян с к о го х р ебта ; б - т о  же , х р _  Ч е р с к о го 

терв алу направлений относи тельно Тикси (о коло 300 ) ,  возможность зна· 
чительного искажения теоретической кинематическо й схемы в пределах 
Верхояно.Колымско Й  области следует при знать маловероятной.  

Могут ли пол яризационные ано малии быть св язаны с эффектами отра· 
жения вол н Рэлея от тектонических границ? При распространении пов ерх
ностных волн в гори зонтально -одно родной среде без погло щения вдол ь 
луча сохраняется форма ампли тудного спектра кол е баний. С другой сто ро 
ны ,  теоретические расчеты и интерпретация Pf7альных записей [8 1 ,  156]  по
казывают, что козффициенты отражения о бл адают существенно бол ее 
узкой спектральной полосой, чем по рождающая их падающая вол на.  На 
рис .  7 . 29 приведены сглажениые амплитудные спектры вол н  Рэл ея , пол у
ченные на двух станциях каждый. Спектры Тикси в целом сохраняют 
главные черты и спектральную полосу, характерные для записей "входа" . 
Все раэличия неустойчивы по ансамблю землетрясений . 

Особо сл едует обратить внимание на отсутствие ко рреляции различий 
формы спе ктров с по ведением поля ризационных аномали й .  Последние 
обладают простой и ярко в ыраженно й частотной зависи мостью, достигая 
макси мальных значений около периода 20 с. Принципи альные изменения 
в форме спектров волны при пересечении ими Верхояно -Кол ымской об
ласти на зтих периодах отсутств уют. Это '  позволяет считать , что волны 
Рэлея, наблюдаемые в Тикси , не испытали существ енных ОJражений от 
структур литосферы . 

Таки м образо м ,  простые л учев ые представл ения не позвол яют даже 
качественно объяснить присутствие значительных поляризационных ано 
малий на записях Тикси . Более вероятно , что это явл ение связано с ка
кими-либо дифракционными эффе к тами , возник ающими в близи границы 
крупной линейной структуры при распространении вол н вдоль нее. Тако й 
структурой может явл яться Мо мский рифт. 
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