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Ìîäåëèðîâàíèå ñåéñìè÷åñêîãî âîëíîâîãî ïîëÿ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäèí èç ïîäõîäîâ ê èí-
òåðïðåòàöèè ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùèé
ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü ïîñòðîåííóþ ìî-
äåëü ñðåäû. Íà ñîçäàííîé ìîäåëè ìîæíî èçó÷àòü
çàâèñèìîñòü ìåæäó åå ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
è ñåéñìè÷åñêèì  âîëíîâûì ïîëåì, ò. å. íàáëþäàòü
çà èçìåíåíèÿìè âîëíîâîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííûìè
èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ èñõîäíîé ìîäåëè ñðåäû.

Ðåàëüíàÿ ñðåäà, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
ñåéñìè÷åñêèå âîëíû, î÷åíü ñëîæíàÿ. Ìîäåëü ñðå-
äû – ýòî íåêîòîðîå óïðîùåííîå ïðåäñòàâëåíèå ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîäåëèðîâàíèå
âîëíîâîãî ïîëÿ ïðèíåñëî ïîëüçó, íàäî íàéòè êîìï-
ðîìèññ ìåæäó ïðîñòîòîé îïèñàíèÿ ìîäåëè è òî÷íî-
ñòüþ îòîáðàæåíèÿ ðåàëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû.
Îáû÷íî ìîäåëü çàäàåòñÿ â âèäå íàáîðà ñëîåâ ñ çà-
äàííûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ôèçè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà êàæäîãî åå ñëîÿ. Ïîñëå òîãî êàê ìî-
äåëü çàäàíà, âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ñåéñìè÷åñêîãî
âîëíîâîãî ïîëÿ. Ëþáîé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ –
ýòî ïðèáëèæåííîå è äèñêðåòíîå ðåøåíèå ìàòåìàòè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñ-
êèõ âîëí ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ óðàâíåíèå óïðóãîñòè
èëè âîëíîâîå óðàâíåíèå. Ïîëó÷åííûå ñåéñìè÷åñ-
êèå âîëíîâûå ïîëÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåàëüíûìè ïî-
ëÿìè, çàðåãèñòðèðîâàííûìè ïðè ïîëåâûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ. Ñðàâíåíèå ðåàëüíîãî è ìîäåëüíîãî ïîëåé
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î áëèçîñòè ðåàëüíîé
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ê òîé ìîäåëè, êîòîðàÿ áûëà
çàëîæåíà â ðàñ÷åò ìîäåëüíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ.

Ìîäåëü ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà, ïðåäíàçíà÷åí-
íàÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñåéñìè÷åñêîãî âîëíîâîãî ïîëÿ,
äîëæíà ñîäåðæàòü ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ:
- äàííûå î ïîëîæåíèè è ãåîìåòðèè îòðàæàþùèõ

ãðàíèö;
- ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïå-

ðå÷íîé âîëí;
- ïëîòíîñòè ïîðîä;
- ôîðìó ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà, âîçáóæäàåìîãî

èñòî÷íèêîì.
Òî÷íîå çàäàíèå âñåõ ãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö è

èõ ãåîìåòðèè íåîáõîäèìî äëÿ ñîâïàäåíèÿ ìîäåëü-
íîãî è íàáëþäåííîãî âîëíîâûõ ïîëåé.

Â ðàáîòàõ [1, 2] ðåøåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè
àíàëèòèêî-÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåîôèçè÷åñ-
êîé ñðåäû, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñëîèñòóþ
ñðåäó. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñîçäà-
âàòü äèñêðåòíûå, íåïðåðûâíûå èëè ñìåøàííûå
ñòðóêòóðíî-àêóñòè÷åñêèå ìîäåëè ñðåäû ñ ó÷åòîì
ñëîèñòîñòè, ôëþèäî- è ãàçîíàñûùåííîñòè ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñðåäû, íàëè÷èÿ â íèõ ïîëîñòåé è
âêëþ÷åíèé ðàçíîé ôîðìû è ñâîéñòâ.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î íàõîæäåíèè îòêëèêà îò
ñëîèñòîé ñðåäû íà èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ìîäåëüíóþ ñåéñìè-
÷åñêóþ òðàññó, íàäî ðàññ÷èòàòü àêóñòè÷åñêóþ æå-
ñòêîñòü ñðåäû:

( ) ( ) ( )ρ ,Z H H c H=

ãäå ρ – ïëîòíîñòü ñðåäû; ñ – ñêîðîñòü çâóêà â
ñðåäå.

Çàïèøåì óðàâíåíèå èçëó÷åííîãî èìïóëüñà:
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ãäå τ – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; f – íåñóùàÿ ÷àñ-
òîòà; ϕ0 – íà÷àëüíàÿ ôàçà; t – âðåìÿ; P0 – ìàêñè-
ìàëüíàÿ àìïëèòóäà èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà; α – êî-
ýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ôîðìó îãèáàþùåé
èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà.

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû îò-
ðàæåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîé ñðåäû.
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåí-
òîâ îòðàæåíèÿ, ðàññ÷èòûâàåì êîýôôèöèåíòû
îòðàæåíèÿ V1n (n – ÷èñëî ñëîåâ) äëÿ êàæäîãî
ñëîÿ [4]:
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typical geological structures, located within coal-mining Ukrainian regions.
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ãäå ω – öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà; ñn – ñêîðîñòü çâóêà
â n-ì ñëîå; dn – òîëùèíà n-ãî ñëîÿ; θn – óãîë
ïàäåíèÿ âîëíû íà n-þ ãðàíèöó ðàçäåëà.

Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèé íåîá-
õîäèìî òðàíñôîðìèðîâàòü âî âðåìåííîé ìàñøòàá
ôóíêöèè V(t), ò. å. îïðåäåëèòü âðåìÿ ïðèõîäà îò-
ðàæåííîãî ñèãíàëà îò êàæäîãî ñëîÿ. Ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé âîëíû â êàæäîì èç íèõ
ðàçëè÷íà, ïîýòîìó âðåìÿ äâèæåíèÿ âîëíû â êàæ-
äîì ñëîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

2 i
i

i

dt
c

=                         (2)

ãäå di – òîëùèíà i-ãî ñëîÿ; ci – ñêîðîñòü çâóêà â
i-ì ñëîå.

Êîýôôèöèåíò 2 â ôîðìóëå (2) ó÷èòûâàåò äâè-
æåíèå â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ; ïîëó-
÷àåòñÿ, ÷òî âîëíà ïðîõîäèò äâîéíîå ðàññòîÿíèå.
Òðàíñôîðìèðîâàâ êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ âî
âðåìåííîé ìàñøòàá, ìîæåì ïîëó÷èòü îòêëèê îò
ñëîèñòîé ñðåäû. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïî-
çèöèþ âñåõ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ
îò ãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö, êîòîðûå õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ.
Ñåéñìè÷åñêàÿ òðàññà ìîæåò áûòü îïèñàíà òàê íà-
çûâàåìîé ñâåðòî÷íîé ìîäåëüþ.

Ôîðìóëà äëÿ îòêëèêà èìååò ñëåäóþùèé âèä
[5]:

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )τ τ τR t P t V t P V t d= ⊗ = −∫      (3)

èëè, åñëè ïåðåéòè ê ñïåêòðàì:

( ) ( ) ( ){ }1R t F F P t F V t− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ,           (4)

ãäå F – ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå; F –1 – îá-
ðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìîäåëè ãåîëî-
ãè÷åñêèõ ñðåä: ïåðâàÿ ìîäåëü – ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðå-
äà áåç ïîäðàáîòîê (ðèñ. 1); ïåðâûé ñëîé (îêîëî 100
ì) – çîíà ìàëûõ ñêîðîñòåé, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè ïàðàìåòðàìè: ïëîòíîñòü ρ = 2000 êã/ì3,
ñêîðîñòü çâóêà ñ = 1600 ì/ñ; âòîðîé ñëîé (îêîëî
50 ì) – çîíà ïîíèæåííûõ ñêîðîñòåé, îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ρ = 2200 êã/ì3 è
ñ = 2400 ì/ñ; òðåòèé ñëîé – óãëåíîñíàÿ òîëùà, åå
ïàðàìåòðû: ρ = 2650 êã/ì3 è ñ = 3380 ì/ñ; âòîðàÿ
ìîäåëü – âîçìîæíîå ïîäòîïëåíèå òåððèòîðèé â
çîíå âëèÿíèÿ çàêðûâàþùèõñÿ øàõò. Íà ðèñ. 2 ïî-
êàçàíû õàðàêòåðíûå çîíû äëÿ äàííîé ìîäåëè. Â
çîíå âîçìîæíîãî ïîäòîïëåíèÿ ñêîðîñòü Vp

2  ëèáî
ðàâíà ñêîðîñòè Vp

1 , ëèáî áîëüøå íà 20 % âñëåä-
ñòâèå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä è îáùåãî
óâëàæíåíèÿ ìàññèâà ïîêðîâíûõ îòëîæåíèé. Â çîíå
ïîíèæåííûõ ñêîðîñòåé (Vp

3) ïðåäïîëîæèòåëüíî
îñîáûõ èçìåðåíèé íå ïðîèçîéäåò, ïîñêîëüêó íà
ó÷àñòêàõ âëèÿíèÿ ïîäðàáîòêè îíà, âåðîÿòíî, ïîïà-
äåò â çîíó äåïðåññèîííîé âîðîíêè. Â öåëîì â ìàñ-
ñèâå óãëåâìåùàþùèõ ïîðîä, ïîïàäàþùåì â çîíó
âëèÿíèÿ ãîðíûõ ðàáîò è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçâèòèÿ
(âñëåäñòâèå îòêà÷êè âîäû) äåïðåññèîííîé âîðîí-
êè, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí
áóäåò çàíèæåíà â ñðàâíåíèè ñî ñêîðîñòüþ â ìàññè-
âå ïîðîä, íàõîäÿùåìñÿ çà ïðåäåëàìè âëèÿíèÿ ïîä-
ðàáîòêè â åñòåñòâåííî óâëàæíåííîì ñîñòîÿíèè, ò.å.
Vp

5 ≤ Vp
4 ïðèìåðíî íà 20 % [3].

Äâèãàÿñü âäîëü ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ â ãåîëî-
ãè÷åñêîé ìîäåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü âðåìåííîé ðàç-
ðåç ñòðóêòóðû. Â äàííîé ìîäåëè ïîëó÷åíèÿ îò-
êëèêà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñëàáëåíèå ñèãíàëà ïðè
çàòóõàíèè â ñðåäå êîìïåíñèðóåòñÿ ÂÀÐÓ, ò.å. èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòè-
êè â ñðåäàõ áåç çàòóõàíèÿ çâóêà.

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü íåâûðàáîòàííîãî (íå òðîíó-
òîãî) ó÷àñòêà çåìíîé òîëùè ãðóíòà è âîçìîæíîãî ïîäòîï-
ëåíèÿ òåððèòîðèé â çîíå âëèÿíèÿ çàêðûâàþùèõñÿ øàõò

Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü âîçìîæíîãî ïîäòîïëåíèÿ òåð-
ðèòîðèé â çîíå âëèÿíèÿ çàêðûâàþùèõñÿ øàõò: 1 – ïî-
êðîâíûå îòëîæåíèÿ, çîíà ìàëûõ ñêîðîñòåé; 2 – çîíà âîç-
ìîæíîãî ïîäòîïëåíèÿ; 3 – çîíà ïîíèæåííûõ ñêîðîñòåé
âûâåòðåííîãî êàðáîíà; 4 – óãëåíîñíàÿ òîëùà (íå ïîäðàáî-
òàííàÿ); 5 – çîíà âëèÿíèÿ îòðàáîòàííîãî ïëàñòà
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Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ äèñêðåòíûõ ñòðóêòóðíî-
àêóñòè÷åñêèõ ìîäåëåé äíà è ïîëó÷åííûå îòêëèêè
îò ýòèõ ìîäåëåé íà èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå ñ ïî-
ìîùüþ èçëîæåííîé êîíöåïöèè, ïîêàçàíû íà
ðèñ. 1, 3. Íà îòêëèêå îò íåòðîíóòîé ìîäåëè âèä-
íû ãðàíèöû çàëåãàíèÿ ñëîåâ, à íà îòêëèêå îò ìî-
äåëè âîçìîæíîãî ïîäòîïëåíèÿ òåððèòîðèé â çîíå
âëèÿíèÿ çàêðûâàþùèõñÿ øàõò êðîìå ñëîåâ çàëå-
ãàíèÿ ïðîñìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå çîíû äëÿ
äàííîé ìîäåëè (ðèñ. 3). Ñèíòåç ìîäåëåé è ïîëó-
÷åíèå îòêëèêà ïðîâîäèëèñü â ñðåäå Matlab
v.7.0.1.24704 Release 14 Service Pack 1 ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ script-ôóíêöèé è GUI-îáî-
ëî÷êè. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ñèíòå-
çèðîâàííûõ ìîäåëåé ñîõðàíÿëèñü ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ñïåêòðû èõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ.

Î÷åíü ÷àñòî îøèáêè â èñõîäíûõ äàííûõ íå
ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ àáñîëþòíîãî ñõîäñòâà ìîäåëü-
íîãî è ðåàëüíîãî âîëíîâûõ ïîëåé. Ïîýòîìó ñëîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ìîäåëüíûå îòêëèêè äëÿ  ÷èñëåí-
íûõ îöåíîê è ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé àìïëèòóä
îò ïàðàìåòðîâ ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Íî äàæå êà-
÷åñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ñâÿçè àêóñòè÷åñêîãî âîë-
íîâîãî ïîëÿ ñ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïëàñòîâ
ìîæåò ïðèíåñòè îùóòèìóþ ïîëüçó ïðè èíòåðïðå-
òàöèè äàííûõ ïðîôèëèðîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå âðåìåííûå ðàçðåçû ñòðóêòóðû
äàþò âîçìîæíîñòü àïðîáèðîâàòü, ñîâåðøåíñòâî-
âàòü è ïðîâîäèòü îòëàäêó àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâà-
íèÿ è ñòðàòèôèêàöèè ñòðóêòóðû ñðåäû. Ðàçðàáîò-
êà ïîäîáíûõ ìîäåëåé íóæíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû çåìíîé êîðû âñëåäñòâèå
âëèÿíèÿ òåõíîãåííûõ è ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ, äëÿ
ðàçðàáîòêè íîâûõ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùå-
ñòâóþùèõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêè
îïàñíûõ çîí è îáúåêòîâ. Äëÿ ïîëíîãî ðåøåíèÿ
âîïðîñà íåîáõîäèìû ìàñøòàáíûå ÷èñëåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû è äîâîäêà àëãîðèòìîâ ñèíòåçà ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé àêóñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ ìîäåëèðóåìûõ ñðåä è àëãîðèò-
ìîâ ñèíòåçà îòêëèêà [3].
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