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На основе численного метода решения прямой и обратной задач разработана методика
слежения за динамикой распространения сейсмо-гидроакустического волнового поля, по-
строения синтетических сейсмограмм и оценивания скоростных характеристик сложнопо-
строенной геофизической структуры Байкальской рифтовой зоны на участке пос. Бабуш-
кин (юго-восточная часть Байкала) — пос. Бугульдейка (северо-западная часть Байкала).
Выбор профиля для моделирования обусловлен выполненными здесь экспериментальны-
ми работами силами Института физики Земли РАН, Института вычислительной мате-
матики и математической геофизики СО РАН, Института геологии СО РАН в 2021 г.
Алгоритм решения прямой задачи восстановления волнового поля основан на применении
интегрального преобразования Лагерра по времени и конечно-разностной аппроксимации
по пространственным координатам. Численная модель среды, используемая при расчётах
распространения сейсмических волн, задавалась с учётом априорных данных о скорост-
ном разрезе Байкальской рифтовой зоны, полученном рядом исследователей в районе по
данным глубинного сейсмического зондирования Земли. Результаты прямого численного
моделирования предполагают прогнозирование сложной структуры волнового поля и при-
званы для облегчения его интерпретации. В качестве подхода к решению обратной задачи
восстановления скоростных характеристик неоднородной среды предложен и апробиро-
ван вычислительный сеточный алгоритм, основанный на вычислении средневзвешенных
скоростей в участках сетки, накладываемой на поверхность земли. За счёт выбора шага
сетки, метода аппроксимации дискретного годографа волн кубическими сплайнами, учё-
та кривизны годографа головных волн в областях с ярко выраженной неоднородностью
строения среды удаётся определить скоростную характеристику с повышенной точностью.
Показана согласованность восстановленной теоретической скоростной модели среды с экс-
периментально полученной моделью по методу глубинного сейсмического зондирования.
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ВВЕДЕНИЕ

В проблеме мониторинга сейсмоактивной Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) всё боль-
шую роль играют экологически чистые методы активного мониторинга сложнопостроенных
структур как земной толщи БРЗ [1], так и водной толщи оз. Байкал [2]. Здесь перспективным
высокоразрешающим и экологически чистым является метод вибрационного просвечивания
Земли, позволяющий получать с высокой повторяемостью отклики среды в ответ на акты
зондирования мощным вибрационным источником ЦВ-100 с амплитудой возмущающей силы
100 Тс [3]. Источник установлен на берегу Байкала в районе пос. Бабушкин.

Экспериментально получаемая пространственно-временная картина сейсмического вол-
нового поля в земле и гидроакустического в воде как результат вибрационного зондирования
имеет сложный характер для интерпретации. В этой ситуации для прогнозирования и улучше-
ния интерпретации картины волновых полей большую роль играет численное моделирование
процессов распространения волновых полей, рассчитываемых с учётом априорных данных по
глубинным скоростным разрезам БРЗ.

На сегодня такие разрезы получены рядом отечественных и зарубежных исследователей
с применением широкого спектра исследований — глубинного сейсмического зондирования
Земли (ГСЗ), метода преломлённых волн (МПВ, КМПВ) и др. Обзор многолетних исследо-
ваний в этой области представлен в работе [4]. К числу ранних работ по этому направлению
относится работа [5] по глубинному сейсмическому исследованию БРЗ и построению её од-
номерной скоростной модели по Р-волнам. С применением метода глубинного сейсмического
зондирования были уточнены обобщённые сейсмические границы и построены изолинии ско-
рости в работе [6]. Структурные осадочные отложения под дном озера Байкал изучались по-
следовательно во времени разными исследователями. В работе [7] из 4-х структурных этажей
в строении земной коры в районе БРЗ выделяются осадочные отложения под дном оз. Бай-
кал с толщиной, изменяющейся в диапазоне от 1.5 до 6.0 км и средней скоростью P -волн
порядка 2.5 км/с. Исследования методом преломлённых волн (КМПВ) по изучению деталь-
ного структурно-скоростного разреза осадочных отложений под дном оз. Байкал в районе его
южной части были проведены в [8]. Как продолжение исследований в этом направлении яв-
ляются работы датских учёных [9], где также рассмотрены свойства осадочных отложений
под оз. Байкал, включая скоростной разрез среды по бортам озера на базе протяжённостью
350 км. Изучению глубинных структур БРЗ и, в частности, под дном оз. Байкал посвящены
работы [10, 11], а также в разной степени названные выше работы [5–9].

Результаты приведённых геолого-геофизических исследований свидетельствуют о нали-
чии под оз. Байкал мощного слоя осадочных отложений толщиной до 10 км, характеризуемых
скоростями сейсмических волн от 1.48 до 5.25 км/с.

С учётом приведённых результатов в настоящей статье представлены численные методы
моделирования волновых полей и восстановления скоростных характеристик неоднородных
упругих сред Байкальской рифтовой зоны, основанные на решении прямых и обратных за-
дач сейсмики. В качестве основы глубинного скоростного разреза при построении численной
модели разреза в расчётах используется модель, разработанная в [10], как одна из последних.

1. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ СРЕДЫ И АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ
ДИНАМИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ РАСЧЁТА ВОЛНОВЫХ ПОЛЕЙ

В НЕОДНОРОДНЫХ УПРУГИХ СРЕДАХ НА ОСНОВЕ
ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО МЕТОДА

Численная модель среды, используемая при расчётах распространения сейсмических
волн, задавалась с учётом априорных данных о скоростном разрезе БРЗ, полученном по дан-
ным глубинного сейсмического зондирования [10]. Соответствующее графическое отображение
численной модели среды приводится на рис. 1.
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Рис. 1. Численная модель скоростного разреза БРЗ.
Подписаны значения скоростей продольных волн Vp (м/с) в граничных слоях;

водяной слой выделен голубым цветом

Значения поперечных волн задавались по формуле Vs = Vp/
√
3. Плотность рассчитыва-

лась по известной формуле Гарднера ρ = 1, 74V 0,25
p . Физические характеристики слоя воды:

скорость продольной волны Vp = 1480м/с, плотность ρ = 1, 0 г/см3. При расчётах задавалась
ограниченная по пространству область размерностью (x, z) = (90, 45) км. Для подавления от-
ражения волн на границах, ограничивающих заданную область, был использован способ огра-
ничения расчётной области идеально поглощающими PML-слоями (Perfectly Matched Layers).
Этот подход предложен для численных расчётов упругих волновых полей в работах [11, 12].

Алгоритм решения задачи основан на применении интегрального преобразования Лагер-
ра по времени и конечно-разностной аппроксимации по пространственным координатам. Ал-
горитм решения задачи по времени с помощью интегральных преобразований Лагерра мож-
но рассматривать как аналог интегрального преобразования Фурье [13, 14]. В отличие от по-
следнего применение интегрального преобразования Лагерра по времени позволяет свести ис-
ходную задачу к решению системы уравнений, в которой параметр разделения присутствует
только в правой части уравнений и имеет рекуррентную зависимость. Кроме того, введение
параметра сдвига по временной переменной позволяет существенно уменьшить обусловлен-
ность получаемой системы уравнений. Эти основные преимущества алгоритма после конечно-
разностной аппроксимации уравнений по вертикальной пространственной переменной дают
возможность свести решение исходной задачи к решению системы линейных алгебраических
уравнений для некоторого набора правых частей с хорошо обусловленной матрицей, не завися-
щей от параметра разделения. Это позволяет воспользоваться итерационными методами типа
сопряжённых градиентов, сходящихся за несколько итераций из-за хорошей обусловленности
редуцированной задачи [15].

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Связь между компонентами напряжений и скоростями смещений в декартовой систе-
ме координат (x, z) для задачи распространения сейсмоакустических колебаний в упругой



Численно-аналитические методы расчёта волновых полей и восстановления скоростных . . . 191

изотропной среде записывается следующим образом:

∂ux
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∂uz
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)
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(1)

В этих уравнениях (ux, uz) — компоненты скорости смещения, (σxx, σzz, σxz) — компоненты
тензора напряжений, ρ(x, z) — плотность среды, λ(x, z) и µ(x, z) — коэффициенты Ламе; Fx,
Fz — составляющие силы F(x, z) = Fxex+Fzez, описывающей распределение локализованного
в пространстве источника. В зависимости от типа моделируемого источника, Fx, Fz будут
иметь следующие значения:

1) для источника вертикальной силы Fx = 0, Fz = δ(x− x0)δ(z − z0);

2) для центра давления Fx =
∂(x− x0)

∂x
∂(z − z0), Fz = ∂(x− x0)

∂(z − z0)

∂z
;

f(t) — моделируемый временной сигнал в источнике с координатами (x0, z0). Задача решается
при нулевых начальных данных:

ux|t=0 = uz|t=0 = σxx|t=0 = σzz|t=0 = σxz|t=0 = 0. (2)

Решение рассматривается на полупространстве z ⩾ 0 с граничными условиями на свободной
поверхности:

σxz(x, z, t)|z=0 = σzz(x, z, t)|z=0 = 0. (3)

Полагаем параметры среды ρ(x, z), λ(x, z), µ(x, z) кусочно-непрерывными функциями пере-
менных (x, z).

3. АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ

На первом этапе к задаче (1)–(3) применим интегральное преобразование Лагерра по
времени. Для некоторой функции F (t) интегральное преобразование Лагерра определяется
как

Fm =

∞∫
0

F (t)(ht)−α/2 lαm(ht) d(ht) (4)

с формулами обращения

F (t) = (ht)α/2
∞∑
p=0

m!

(m+ α)!
F plαm(ht), (5)

где lαm(ht) — ортонормированные функции Лагерра:

∞∫
0

lαm(ht)lαn(ht)d(ht) = δmn
(m+ α)!

m!
.
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Функции Лагерра lαm(ht) выражаются через классические стандартизованные многочлены
Лагерра Lα

m(ht). Выбираем параметр α целым и положительным, тогда

lαm(ht) = (ht)α/2e−ht/2Lα
m(ht).

В результате данного преобразования исходная задача (1)–(3) сводится к двумерной простран-
ственной дифференциальной задаче в спектральной области:

h

2
umx =

1

ρ

(
∂σm

xx

∂x
+

∂σm
xz

∂z

)
− h

m−1∑
j=0

(
ujx

)j
,

h

2
umz =

1

ρ

(
∂σm

xz

∂x
+

∂σm
zz

∂z

)
− h

m−1∑
j=0

(
ujz

)j
,

h

2
σm
zz = (λ+ 2µ)

∂umz
∂z

+ λ
∂umx
∂x

− h

j−1∑
j=0

σj
zz,

h

2
σm
xx = (λ+ 2µ)

∂umx
∂x

+ λ
∂umz
∂z

− h

j−1∑
j=0

σj
xx,

h

2
σm
xz = µ

(
∂umx
∂z

+
∂umz
∂x

)
− h

j−1∑
j=0

σj
xz,

(6)

umx |t=0 = umz |t=0 = σm
xx|t=0 = σm

zz|t=0 = σm
xz|t=0 = 0. (7)

Для решения приведённой задачи воспользуемся конечно-разностной аппроксимацией произ-
водных по пространственным координатам на сдвинутых сетках с четвёртым порядком точно-
сти [16]. Для этого в расчётной области введём в направлении координаты z сетки ωz1 и ωz1/2
с шагом дискретизации ∆z, сдвинутые относительно друг друга на ∆z/2:

ωz1 = (x, j∆z, t), ωz1/2 = (x, j∆z +∆z/2, t), j = 0, . . . ,M.

Аналогично, введём в направлении координаты x сетки ωx1 и ωx1/2 с шагом дискретизации ∆x,
сдвинутые относительно друг друга на ∆x/2:

ωx1 = (i∆x, z, t), ωx1/2 = (i∆x+∆x/2, z, t), i = 0, . . . , N.

На данных сетках введём операторы дифференцирования Dx и Dz, аппроксимирующие про-

изводные
∂

∂x
и

∂

∂z
с четвёртым порядком точности по координатам z = x1 и x = x2:

Dxu(x, z) =
9

8∆x
[u(x+∆x/2, z)− u(x−∆x/2, z)]

− 1

24∆x
[u(x+ 3∆x/2, z)− u(x− 3∆x/2, z)],

Dzu(x, z) =
9

8∆x
[u(x, z +∆z/2)− u(x, z −∆z/2)]

− 1

24∆x
[u(x, z + 3∆z/2)− u(x, z − 3∆z/2)].
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Определим искомые компоненты вектора решения в следующих узлах сеток:

umx (x, z) ∈ ωx1 × ωz1, umz (x, z) ∈ ωx1/2 × ωz1/2,

σm
xx(x, z), σ

m
zz(x, z) ∈ ωx1/2 × ωz1, σm

xz(x, z) ∈ ωx1 × ωz1/2.

В результате конечно-разностной аппроксимации задачи (6), (7) получим систему линей-
ных алгебраических уравнений. Представим искомый вектор решения W в следующем виде:

W(m) = (V0(m),V1(m), . . . ,VM+N (m))T ,

Vi+j =
(
ui,jx , ui+1/2,j+1/2

z , σi+1/2,j
xx , σi+1/2,j

zz , σi,j+1/2
xz

)T
.

Тогда данная система линейных алгебраических уравнений в векторной форме может быть
записана как (

A∆ +
h

2
E

)
W(m) = F∆(m− 1).

В результате матрица системы сведённой задачи имеет хорошую обусловленность, что
позволяет использовать быстрые методы решения систем линейных алгебраических уравне-
ний на основе итерационных методов типа сопряжённых градиентов, сходящиеся к решению
с требуемой точностью всего за несколько итераций. На этом этапе проведения вычислений
была реализована распараллеленная версия метода сопряжённых градиентов. На уровне вход-
ных данных при задании модели среды это равносильно декомпозиции исходной области на
множество подобластей, равных количеству процессоров. Это даёт возможность распределе-
ния памяти как при задании входных параметров модели, так и при дальнейшей численной
реализации алгоритма в подобластях.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для моделирования по Байкальскому профилю использовался двухмерный случай по-
становки задачи в плоскости (x, z). Моделировалось волновое поле от локального источника
типа вертикальная сила. В этом случае компоненты распределения источника в пространстве
для системы уравнений (1) задавались как Fx = 0, Fz = δ(x − x0)(z − z0). Временной сигнал
в источнике задавался в волновом поле в виде импульса Пузырёва:

f(t) = exp

(
− 2πf0(t− t0)

2

γ2

)
sin(2πf0(t− t0)), (8)

где γ = 4, f0 = 8Гц, t0 = 0, 125 с.
При этом моделируется волновое поле от точечного источника типа вертикальная сила,

расположенного на поверхности с координатой x0 = 88км по оси Ox (местоположение показано
стрелкой на рис. 1). По отношению к заданной модели среды (рис. 1) изложенная методика
расчёта позволяет отслеживать развитие во времени картины распространения волнового поля
от источника по горизонтали и глубине. В качестве примера на рис. 2 приведён мгновенный
снимок волнового поля Uz-компоненты для момента времени T = 15 с. Рисунок наглядно
показывает распространение волновых фронтов колебаний в выбранных координатах.

По результатам расчётов получены синтетические сейсмотрассы, характеризующие распо-
ложение волновых откликов в координатах время-расстояние, где расстояние отсчитывается
от источника по горизонтали. В качестве примера на рис. 3, 4 представлены синтетические
сейсмотрассы для P - и Uz-компонент волнового поля в диапазоне дальностей 76,5–86 км.

Приёмники для записи сейсмотрасс P -компоненты располагались на глубине z = 20 мет-
ров, а для Uz-компоненты — на поверхности. Значения для P -компоненты вычислялись по
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Рис. 2. Мгновенный снимок волнового поля Uz-компоненты для T = 15 с

значениям нормальных компонент тензора напряжения по формуле P =
√
σ2
xx + σ2

zz. Коор-
дината первого приёмника x1 = 2 км. Интервал между приёмниками по оси Ox составляет
∆x = 500 метров. Первые три приёмника расположены на суше, а остальные — в воде. Приве-
дённые параметры расстановки для численного эксперимента соответствуют тем, что были ре-
ализованы в реальном эксперименте в юго-восточной части Байкала на трассе пос. Бабушкин—
пос. Бугульдейка.

Приведённые рисунки отражают сложную многоволновую структуру сейсмического по-
ля. На основе полученных волновых откликов оцениваются времена вступления волн, которые
в дальнейшем используются для расчёта скоростных характеристик среды по глубине. Алго-
ритм расчёта рассматривается ниже.

5. АЛГОРИТМ И РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНИВАНИЯ СКОРОСТНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК СЛОЖНОПОСТРОЕННОЙ СРЕДЫ

Задача восстановления скоростной характеристики среды по сути своей является обрат-
ной задачей, заключающейся в построении скоростного разреза на основе измеренных времён
вступлений волн, образующих скоростной годограф в виде некоторой интегральной функции.

Решение задачи восстановления связано с построением теоретического годографа с помо-
щью решения нелинейной системы условных уравнений вида

t = η(X, θ) + ε, (9)

где t = (t1, t2, . . . , tN ) — вектор времён вступлений сейсмических волн, η(X, θ) — N -мерный
вектор вычисляемых времён пробега (теоретический годограф) или функция регрессии,
ε = (ε1, ε2, . . . , εN )T — вектор ошибок, θ = [(x∗, y∗),v]T , где (x∗, y∗) — координаты точки излу-
чения, v — вектор локальных скоростей сейсмических волн; X = (x1,x2, . . . ,xN ) — матрица
координат датчиков, N — число датчиков. При известных (x∗, y∗) в качестве оцениваемых
параметров выступают локальные скорости сейсмических волн v.

Такая задача является типичной в геофизике, и существует множество подходов к её
решению, основанных на минимизации невязки между экспериментальным и теоретическим
годографами методом наименьших квадратов [17, 18]:

θ = argmin
θ∈Ω

Q(θ), Q(θ) =

N∑
i=1

σi
−2(ti − η(xi,θ))

2. (10)
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Рис. 3. Сейсмотрассы: P -компонента

Из-за большой размерности параметров в виде t и v применение строгих методов решения
обратной задачи часто осложнено. В этом случае можно прибегнуть к использованию эвристи-
ческого алгоритма при сохранении допустимой точности решения. В частности, такой подход
возникает в задачах имитационного моделирования, для которых нужно проводить множество
испытаний с целью установления связи между выбираемыми параметрами v и получаемым
результатом в (9). Ниже рассматривается подход к восстановлению скоростей с применением
сеточного метода с адаптивным выбором шага сетки. При этом подразумевается уточнение
расчётов скоростей в областях с наиболее выраженной гетерогенностью.

Идея подхода состоит в том, что исследуемая область разбивается на участки [19], в ко-
торых вычисляются локальные скорости:

vk =

N∑
i=1

M∑
j=1

Vij
Lijk

Lij

/
N∑
i=1

M∑
j=1

Lijk

Lij
, i = 1, . . . , N, j = 1, . . . ,M, (11)

где Vij — средняя скорость сейсмической волны от источника i до датчика j; N — число ис-
точников; M —– число регистрирующих датчиков на линейном профиле; Lij —– расстояние,
пройденное сейсмической волной от источника i до датчика j; Lijk — расстояние, пройденное
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Рис. 4. Сейсмотрассы: Uz-компонента

сейсмической волной от источника i до датчика j в k-м участке. Таким образом, на всю иссле-
дуемую область накладывается сетка, узлами которой являются k-е участки. Минимальный
шаг сетки ограничивается верхней граничной частотой колебаний источника. Рис. 5 поясняет
методику определения средневзвешенной скорости сейсмической волны.

На рис. 5(a) представлена схема вибрационного зондирования изучаемой среды, в данном
случае области грязевого вулкана Карабетова гора (Таманская грязевулканическая провин-
ция). На схеме пятью звёздочками помечены места последовательной установки источника
(сейсмического вибратора), кружками — места размещения 37 датчиков на линейном профи-
ле с шагом 50м; область самого вулкана помечена кругом; показана сетка, наложенная на
дневную поверхность земли для определения средневзвешенной скорости сейсмической волны
на выбранном участке в соответствии с (11). На рис. 5(b) обозначены в цвете и количественно
представлены результаты определения средневзвешенной скорости на участках среды соот-
ветствующей цветности.

Очевидно, что рассматриваемый метод даёт удовлетворительное приближение по точ-
ности к скоростным оценкам при условиях прямолинейности пути волны в направлении
источник-приёмник и разумного выбора шага сетки. Первое справедливо для проходящих
волн. Выбор последнего определяется кривизной нелинейного годографа, что требует выбора
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Рис. 5. Схема зондирования области грязевого вулкана и оценки скоростей продольных
волн в среде; звёздочками помечены места установки источника, кружками — места

размещения датчиков на линейном профиле, область самого вулкана помечена кругом;
(a) сетка, наложенная на дневную поверхность земли для определения средневзвешенной

скорости сейсмической волны на выбранном участке;
(b) результаты представления средневзвешенной скорости

адаптивного шага сетки. Поскольку нелинейный годограф представляется набором N дискрет-
ных значений времени, то возникает задача интерполяции его непрерывной функцией времени.
В качестве интерполирующей функции используются кубические сплайны. Как известно, на
каждом из отрезков [xi−1;xi] функция Si(x) является кубическим многочленом вида

Si(x) = ai + bi(x− xi−1) + ci(x− xi−1)
2 + di(x− xi−1)

3, xi−1 ⩽ x ⩽ xi, 1 ⩽ i ⩽ N, (12)

при условии непрерывности со своими производными вплоть до второго порядка. Использова-
ние такого интерполянта определяется тем, что гарантированно выполняется условие равен-
ства значений интерполирующей функции в N узлах с заданными дискретными значениями
функции годографа Fi: S3(xi) = Fi, i = 1, . . . , N . Для поиска неизвестных коэффициентов
ai, bi, ci, di используются следующие условия:

1. Интерполяции функции Si(xi) = Fi.
2. Непрерывности функции Si(xi) = Si−1(xi).
3. Непрерывности первой производной функции S′

i(xi) = S′
i−1(xi).

4. Непрерывности второй производной функции S′′
i (xi) = S′′

i−1(xi). На концах годографа
принимается S′′

1 (x0) = 0, S′′
N (xN ) = 0.

Таким образом, возникает необходимость решения 4N алгебраических уравнений для вос-
становления непрерывной функции годографа по набору дискретных значений времён вступ-
лений головных волн на сейсмограммах, получаемых от каждого датчика (рис. 5). В каждом
конкретном случае решение будет соотноситься с решением прямой задачи для выбранной
численной скоростной модели среды либо по набору экспериментально измеренных времён
вступлений волн. Точность восстановления оценивается критерием (10). Пример восстановле-
ния скоростей волн приводится ниже.
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6. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ДАННЫХ ЧИСЛЕННОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ОЦЕНИВАНИЮ СКОРОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
СЛОЖНОПОСТРОЕННОЙ СРЕДЫ В БАЙКАЛЬСКОЙ РИФТОВОЙ ЗОНЕ

По отношению к синтетическим сейсмограммам для P -компоненты (рис. 3), соотнесённым
к численной модели (рис. 1) в соответствии с алгоритмами (11), (12), восстановлены скорост-
ные характеристики среды в диапазоне дальностей 76–90 км. Годограф в этом диапазоне по
своему характеру представляется тремя графиками, описываемыми уравнениями

f =


c1(x− x1) + d1, x ∈ [76, 5 . . . 83] км,
a2(x− x1)

3 + b2(x− x1)
2 + c2(x− x1) + d2, x ∈ [83 . . . 85] км,

a3(x− x1)
3 + b3(x− x1)

2 + c3(x− x1) + d3, x ∈ [85 . . . 86] км.
(13)

Шаг интерполяции составляет 0,1 км в диапазонах расстояний, указанных в квадратных
скобках справа от уравнений. В качестве примера результатов расчётов в таблице приводятся
значения коэффициентов для 2-го уравнения кубического сплайна, охватывающего участок
83–85 км.

x− x1 a2 b2 c2 d2

1 83 83,1 0,166667 −0, 5000000000 0,098333 16,53
2 83,1 83,2 0,166667 −0, 4500000000 0,003333 16,535
3 83,2 83,3 0,166667 −0, 4000000000 −0, 08167 16,531
4 83,3 83,4 0,166667 −0, 3500000000 −0, 15667 16,519
5 83,4 83,5 0,166667 −0, 3000000000 −0, 22167 16,5
6 83,5 83,6 0,166667 −0, 2500000000 −0, 27667 16,475
7 83,6 83,7 0,166667 −0, 2000000000 −0, 32167 16,445
8 83,7 83,8 0,166667 −0, 1500000000 −0, 35667 16,411
9 83,8 83,9 0,166667 −0, 1000000000 −0, 38167 16,374
10 83,9 84 0,166667 −0, 0500000000003 −0, 39667 16,335
11 84 84,1 −0, 03333 0,0000000000 −0, 40167 16,295
12 84,1 84,2 −0, 03333 −0, 0100000000 −0, 40267 16,2548
13 84,2 84,3 −0, 03333 −0, 0200000000 −0, 40567 16,2144
14 84,3 84,4 −0, 03333 −0, 0300000000 −0, 41067 16,1736
15 84,4 84,5 −0, 03333 −0, 0400000000 −0, 41767 16,1322
16 84,5 84,6 −0, 03333 −0, 0500000000 −0, 42667 16,09
17 84,6 84,7 −0, 03333 −0, 0600000000 −0, 43767 16,0468
18 84,7 84,8 −0, 03333 −0, 0700000000 −0, 45067 16,0024
19 84,8 84,9 −0, 03333 −0, 0800000000 −0, 46567 15,9566
20 84,9 85 −0, 03333 −0, 0900000000 −0, 48267 15,9092

На рис. 6(a) представлены гистограммы средневзвешенных скоростей Vp (11) в локали-
зованных диапазонах дальностей источник-приёмник, указанных на оси абцисс. Как следует
из графиков, в диапазоне дальностей зондирования 76–90 км скорости лежат в пределах 4,97–
5,38 км/с. Полученные оценки численного моделирования согласуются с обобщёнными данны-
ми по скоростям (рис. 6(b)), полученными ранее в натурных экспериментах по глубинному
сейсмическому зондированию БРЗ [4].
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Рис. 6. Гистограммы скоростей волн:
(a) гистограмма восстановленных скоростей волн Vp как функция дальности:

x — положение датчиков относительно начала координат (км),
y — скорости сейсмических волн (км/с);

(b) обобщённые данные по скоростям, полученным в натурных экспериментах
по глубинному сейсмическому зондированию БРЗ [4]

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан подход к численному моделированию распространения сейсмо-гидроакусти-
ческого волнового поля в сопряжённых средах земля-вода. Подход основывается на примене-
нии методов прямого и обратного численного моделирования и реализован при расчёте ско-
ростных характеристик среды в юго-восточной части оз. Байкал. Выбор района обусловлен
необходимостью дополнения полученных здесь результатов полевых исследований, выполнен-
ных совместными усилиями ИФЗ РАН, ИВМиМГ СО РАН, ГИН СО РАН по программе мо-
ниторинга смежных сред земля-вода-лёд-атмосфера. Разработанный подход распадается на
этапы.

1. Прямое моделирование, когда по численной модели скоростного разреза среды рас-
считываются мгновенные снимки волновых полей и синтетические сейсмограммы. На основе
последних получаются картины распределения волн по времени и пространству. Из сопостав-
ления результатов численного моделирования и полевых экспериментов вытекает принципи-
альный вывод о том, что в воде присутствуют гидроакустические волны, порождаемые ско-
ростными (около 5,35 км/с) сейсмическими волнами на границе дно-вода. Это подтверждает
априорное теоретическое заключение о наличии сейсмо-гидроакустической трансформации
волн, имеющей важное научное и практическое значение.

2. Решение обратной задачи восстановления скоростных характеристик неоднородной сре-
ды на основе предложенного и апробированного сеточного метода, основанного на вычислении
средневзвешенных скоростей волн в участках сетки, накладываемой на поверхность Земли.
За счёт выбора шага сетки, метода аппроксимации дискретного годографа волн кубическими
сплайнами, учёта кривизны годографа головных волн в областях с ярко выраженной неод-
нородностью строения среды удаётся определить скоростную характеристику с повышенной
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точностью. На примере численного оценивания скоростного разреза в выбранном районе иссле-
дований показано хорошее согласие восстановленной теоретической скоростной модели среды
с экспериментально полученной моделью по методу ГСЗ.
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Abstract. On the basis of a numerical method for solving direct and inverse problems, a method
has been developed for tracking the dynamics of the propagation of a seismo-hydroacoustic
wave field, constructing model seismograms, and estimating the velocity characteristics of the
complex geophysical structure of the Baikal rift zone in the area of the village Babushkin
(southeastern Baikal) - the village. Buguldeika (north-western Baikal). The choice of the profile
for modeling is due to the experimental work performed here by the Institute of Physics of
the Earth Russian Academy of Sciences, the Institute of Computational Mathematics and
Mathematical Geophysics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, the
Institute of Geology of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences in 2021. The
algorithm for solving the direct problem of wave field reconstruction is based on the application
of the integral Laguerre transformation in time and finite-difference approximation in spatial
coordinates. The numerical model of the medium used to calculate the propagation of seismic
waves was set taking into account a priori data on the velocity section of the Baikal rift zone,
obtained by a number of researchers in the region according to the data of deep seismic sounding
of the Earth. The results of direct numerical modeling assume the prediction of the complex
structure of the wave field and are intended to facilitate its interpretation. As an approach
to solving the inverse problem of restoring the velocity characteristics of an inhomogeneous
media, a computational grid algorithm based on the calculation of weighted average velocities
in sections of a grid superimposed on the Earth’s surface is proposed and tested. By choosing the
grid step, the method of approximating the discrete wave travel time curve by cubic splines, and
taking into account the curvature of the head wave travel time curve in areas with a pronounced
inhomogeneity of the medium structure, it is possible to determine the velocity characteristic
with increased accuracy. The consistency of the reconstructed theoretical velocity model of the
medium with the experimentally obtained model by the method of deep seismic sounding is
shown.

Keywords: Baikal rift zone, numerical model, numerical modeling, wave field, model
seismograms, grid algorithm, velocity profile, comparative analysis.
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