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В характеристиках кода-воли заключена информация как о параметрах 
очага землетрясения, так и о строении среды. Для извлечения ее необходи­
мо знать механизм образования коды. В работе (*) предполагается, что 
кода местных землетрясений есть поверхностные волны, рассеянные на 
неоднородностях верхнего слоя коры. Понижение уровня коды с погруже­
нием сейсмоприемпика (2) и анализ направлений подхода волновых групп 
(3) показывают, что хвостовую часть записи действительно формируют по­
верхностные волны, приходящие в точку приема с разных азимутов.

В данпой работе рассматривается упрощенная статистическая модель 
рассеяния, в основу которой положены следующие предположения.

1) Падающие волны и рассеянные есть короткопериодиые поверхност­
ные волны одного типа.

2) Рассеиваются монохроматические волны с периодом Т и средней 
фазовой скоростью в области рассеяния с.

3) Рассеяние однократное и изотропное.
4) Поле приповерхностпых неоднородностей случайное и пространст­

венно стационарное; преобладающий размер неоднородностей равен а и 
число их в единице площади п.

Из предположения 2) следует, что все рассеянные волны, зарегистри­
рованные на сейсмограмме в момент t после начала излучения в очаге, 
прошли одинаковый путь

Z?=cZ5=A,

где А — эпицептральное расстояние.
Неоднородности, на которых рассеялись эти волны, расположены по 

контуру эллипсу, в фокусах которого находятся эпицентр и станция. В по­
лярных координатах уравнение данного эллипса имеет вид

r=(c2t2—A2)/2(cf+A cos ср), (1)

где г — расстояние от эпицентра (полюса) до неоднородности; эксцентри­
ситет эллипса е=А/с7.

Выберем отрезок времени [f, i+Ai] такой, что А£>т (т — длительность 
цуга регулярной волпы, порождающей рассеянные). В этом интервале на 
•сейсмограмме фиксируются волны, рассеянные в области S, ограниченной 
двумя эллипсами с эксцентриситетами e^A/ci и e2=A/c(i+Ai) соответ­
ственно.

Согласно предположению 4), вторичные волны, рассеянные разными 
неоднородностями, статистически независимы, поэтому суммируются их 
энергии. Отсюда плотность, энергии волн, зарегистрированных в указанном 
интервале на сейсмограмме,

J(i, Ai) = А^,
s

где — плотность энергии волн, приходящих от отдельной неоднород­
ности.
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Поскольку в нашей модели рассматриваются поверхностные волны, то в 
отсутствие поглощения

Jn(t, №) =J0rl)aa/2r(ct—r),

где J, — плотность энергии регулярной волны на референц-расстоянии ге. 
от эпицентра, а/2 — реферепц-расстояние для рассеянных волн, (ct—г) — 
расстояние от неоднородности до станции, а — отношение плотностей 
энергии в рассеянной и падающей волнах.

От неоднородностей, расположенных на элементарной площадке AS= 
=гАгАф внутри эллиптического кольца, в точку наблюдения приходят 
волны с плотностью энергии

AZ(i, AZ) =7„пгАгДф=7о?гсхагоАгАф/2(с(—г).

Суммируя по площади эллиптического кольца и переходя к пределу,
получим

2П Рг(ф) , J J
т/ ж . с с Janraaa dr dm1 2(ct_r) ■

о Р1(ф)

где pi (ф) = (c2Z2—A2)/2(cZ+A cos ф), р2 (ф) = [c2(Z+AZ)2—А2]/2[с (i+А0 + 
+А cos ф].

Переходя по формуле (1) к новым переменным t и ф и интегрируя, 
находим

( 1+е+Г (1+е)2—е2]1/2 т
J(t, А<) = лЛ«гоаа1пф----- ——-----—------ k e,=At/t. (2)

I 1+(1—е )'! J

Поскольку все волны, зарегистрированные в момент t, прошли одина­
ковый путь R=ct, для учета поглощения можно ввести в формулу (2) 
житель ехр (—2nt/QT):

J (t, At) — nJonroaa

мно-

( l+e+[ (1+e)2—e2]v‘ ) / 2nt \
1П{ 1+(1—e2)'2 Jexp \ I?? / ’ (3)

где Q — эффективная добротность среды.
Проанализируем формулу (3). При условии 2е/(1 — е2)<1

J(t, At) (AZ/Z) (1—е2) _'/г ехр (—2nt/QT). (4)

Если с«1, т. е. кода-волны прошли путь гораздо больший, чем эпи- 
центральное расстояние, то выражение (4) переходит в формулу, анало­
гичную полученной в работе (*):

Ji (Z, AZ) (AZ/Z) ехр (—2nt/QT). (5)

Следовательно, предложенная теория включает модель (4) как асимпто­
тический случай: условие е<1 выполняется для ближней зоны (А< 
<100 км).

При е^1, что соответствует промежуточной зоне (100 км<А<3000 км), 
энергия рассеянных волн выше, чем в случае (5). Однако это отклонение 
невелико: так, например, [7(Z, At)/Ji(t, Az) ],/2<1,3 при е=0,8.

Легко убедиться, что при условии 2е/(1 — е2)^1 отклонение J(t, At) от 
асимптоты (5) также очень невелико.

Отсюда следует, что огибающие коды — кривые, проведенные по мак­
симальным амплитудам вдоль записи (4,5), во всех случаях должны быстро 
выходить на асимптоту

Л1(£, AZ) (AZ/Z)1/2 ехр (—nt/QT). (6)

Таким образом, предложенная модель объясняет постоянство формы и 
уровня огибающих коды как в ближней (4), так и в промежуточной 
зоне (5).
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Рис. 1. Сводный график огибающих коды-волн Рэлея. Индиви­
дуальные огибающие совмещались при е=Д/еК0,8; с=2,7 км/сек. 
Данные станций Талгар и Гарм; ЧИСС, фильтр /=0,5-0,8 гц. 

Сплошная линия — теоретическая кривая (6), (?=400, Т=1,5 сек

Для анализа соответствия формы общей огибающей коды ('*,5) асимп­
тотической кривой (6) использовались записи ЧИСС-аппаратуры, выре­
зающей узкие полосы частот из спектра кода-воли.

На рис. 1 представлен сводный график огибающих коды-волн Рэлея на 
эпицентральных расстояниях от 100 до 1800 км в пределах большого райо­
на, включающего Казахстан, Среднюю Азию и сопредельные территории 
Китая, Индии и Афганистана. Для сравнения приведена теоретическая 
кривая (6). Видно, что имеет место хорошее согласие теории с экспери­
ментом. Следовательно, по затуханию коды можно определять эффектив­
ную добротность верхнего слоя коры в области распространения рассеян­
ных волн. Размеры этой области можно оцепить по формуле (1).
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