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Метод «обратимой волны» 

Исходные данные: 
 
­ Координаты сейсмических 

станций 
 

­ координаты гипоцентров 
землетрясений Mi(Xi, Yi, Zi) 
 

­ времена пробега сейсмической 
волны от i-го очага до j-й 
станции 
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Уравнение фронта обратимой волны, проходящего через точку М0: Tj(X,Y,Z)=t0j 

Описывается уравнением «эйконала»: 

обозначим: 

тогда: 

Для случая аппроксимации реального фронта волны плоским фронтом в 
рассматриваемой области задача определения скорости Vj, т.е. коэффициентов 
Aj, Bj, Cj, сводится к минимизации системы уравнений: 

,   



Основные отличия методов  сейсмической томографии и обратимой волны 

[Славина, Пивоварова, 2009]  



Заданное поле скоростей 

4 км/c 4 км/c 4 км/c 5 км/c 5 км/c 

6 км/c 6 км/c 6 км/c 7 км/c 7 км/c 

Срез на 
глубине 15 км 

Разрез на  
расстоянии 50 км 

по оси Y 

км/c 
Параметры расчета: 
 
Rmin= 5 км 
 
Rmax= 15 км 
 
Rh= 5 км 
 

Минимальное 
количество эпицентров 
в области – 5 

Rmax Rmin 

Rh 

Rh 



Заданное поле скоростей 
км/c 



Результат восстановления по 5 000 гипоцентров Исходное распределение скоростей 
км/c 



Моделирование с использованием реальных гипоцентров землетрясений 
Азербайджана 

распределение источников, 
использовавшихся в расчёте 



Неоднородность в виде шахматной клетки 76x76 км 

км/c км/c срез 20 км 



Неоднородность в виде шахматной клетки 26x26 км 

срез 20 км 



Неоднородность в виде шахматной клетки 76x76 км 

+ 

ошибка в данных 𝜎_𝑡=0,5 𝑐;𝜎_𝑟=4 км 

км/c км/c срез 20 км 



Распределение скоростей P волн по экспериментальным 

данным сейсмологической сети 

(срез на глубине 300 км) 



Распределение скоростей P волн по экспериментальным 

данным сейсмологической сети 

(разрез по 54 параллели, Кроноцкий залив) 



Устойчивость распределения скоростей P-волн по экспериментальным 

данным 

Срез по данным за 2017-2019 годы Срез по данным за 2015-2017 годы 



Устойчивость распределения скоростей P-волн по 

экспериментальным данным 

Разрез по данным за 2017-2019 годы Разрез по данным за 2015-2017 годы 



Сравнение распределения скоростей P-волн 

По результатам обработки 

модификацией метода 

Результаты Guoming 

Jiang и Dapeng Zhao 



Сравнение осредненного распределения скоростей P волн и аномалий Буге 

По результатам обработки 

модификацией метода 
Результаты Гонтовой и Низкоус 



Спасибо за внимание! 


