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В настоящее время на территории Тывы, Хакасии и юга Красноярского края развёрнута ло-
кальная сейсмическая сеть, которая позволяет регистрировать слабые сейсмические собы-
тия, ранее недоступные для исследования. За время наблюдений ею зарегистрировано мно-
жество искусственных сейсмических источников с известными координатами – промыш-
ленных взрывов. Используя наиболее качественные записи, была поставлена задача сравне-
ния и анализа годографов, задающих скоростное строение среды в регионе. В представлен-
ной статье рассматриваются годограф, используемый в настоящее время для локации сейс-
мических событий, и предлагаемый авторами новый региональный годограф. Этот годограф 
был рассчитан на основе ранее построенной блоково-слоистой скоростной модели среды с 
помощью алгоритма, базирующегося на аналитических решениях прямой кинематической за-
дачи сейсмики в среде с линейной зависимостью скорости от глубины. Расчёты выполнены с 
шагом 5 км по глубине и эпицентральному расстоянию; предусмотрено введение станцион-
ных поправок к годографу за зоны малых скоростей под сейсмостанциями и их превышение 
над уровнем моря. Предварительное сравнение годографов между собой указывает на более 
глубокое положение границы Мохо в принятой модели среды и рост скорости с глубиной в 
пределах земной коры при меньшем начальном значении. Для анализа годографов было ото-
брано 37 взрывов с наибольшими магнитудами, зарегистрированных семью сейсмостанция-
ми. Всего получилось 119 сейсмических лучей. Для всех лучей рассчитаны временные невяз-
ки между экспериментальными моментами вступления волн на сейсмостанцию и прогнозны-
ми – снятыми с рассматриваемых годографов. Результаты сравнений сведены в две таблицы. 
В первой таблице отражены невязки, полученные по данным одного произвольно выбранного 
источника. Во вторую включён весь экспериментальный материал, причём статистически об-
работанный для устранения влияния случайных ошибок. Сравнение показывает, что уровень 
временных невязок между экспериментальными временами и снятыми с нового годографа 
меньше невязок для действующего годографа практически по всем сейсмостанциям. Кроме 
того, отсутствует рост уровня невязки с ростом эпицентрального расстояния, характерный для 
действующего годографа. Это подтверждает предположение авторов, что модель, которая ле-
жит в основе нового годографа, лучше отображает скоростное строение среды территории, 
контролируемой сейсмической сетью. Таким образом, на основе сравнительного анализа не-
вязок, характеризующих степень соответствия годографов реальной среде, можно сделать вы-
вод о перспективности нового регионального годографа для задач обработки данных от мест-
ных и близких сейсмических событий и землетрясений в сейсмоактивном регионе, включаю-
щем юг Красноярского края, Хакасию и Тыву. 
 
Ключевые слова: скоростная модель среды, годограф, сейсмостанция, сейсмический луч, 
временная невязка, рефрагированная волна, головная волна, гипоцентр. 

 
Введение 

 
 Одна из основных задач сейсмологического мониторинга – определение поло-
жения сейсмического события и времени его возникновения. Эти параметры должны 
наилучшим образом соответствовать моментам вступлений упругих волн, которые  
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выделяются на записях, зарегистрированных сейсмостанциями. Проверка и поиск тако-
го соответствия в подавляющем большинстве случаев ведётся с помощью годографов. 
Если годограф как модель глубинного скоростного строения среды содержит ошибки, 
это неизбежно приведёт к ошибкам в определении искомых параметров события, осо-
бенно при неблагоприятных условиях приёма. В связи с этим идёт постоянная работа 
по уточнению как скоростного строения земной коры, так и соответствующих ей годо-
графов на глобальном и региональном уровнях [Кульчицкий, 2018; Бурмин, Кугаенко, 
2019; Kennett, Engdahl, Buland, 1995; Lynner, Porritt, 2017; Manu-Marfo et al., 2019; 
Magrin, Rossi, 2020; и многие др.].  
 Записи волн от искусственных источников с известными координатами дают воз-
можность проверить годограф на соответствие отображаемой среде. В настоящей рабо-
те рассматриваются два годографа – новый региональный годограф и годограф, кото-
рый принят к использованию Красноярским научно-исследовательским институтом 
геологии и минерального сырья (ГПКК “КНИИГиМС”), проводящим сейсмологиче-
ский мониторинг на территории Тывы, Хакасии и южной части Красноярского края. 
Перечисленные территории относятся по геологическому строению к Алтае-Саянской 
складчатой области, на основе анализа сейсмической изученности которой была пред-
ложена блоково-слоистая скоростная модель среды [Тушко, Осеев, Пилимонкин, 2010] и 
с помощью разработанных алгоритмов [Тушко, 2011] был рассчитан региональный го-
дограф [Тушко, 2014]. Цель его построения – повышение точности интерпретации дан-
ных от местных и близких землетрясений благодаря учёту особенностей глубинного 
строения среды в регионе. Постановке и решению этой задачи немало способствовали 
рост сейсмической активности в регионе и развитие сети сейсмических наблюдений 
[Баранов, Герман, Осеев, 2013]. Однако полученный региональный годограф ещё не 
принят к использованию на практике, поэтому актуальным является его изучение и оп-
робование на экспериментальном материале. В настоящей публикации выполнен срав-
нительный анализ годографов с моментами вступления продольных волн от взрывов, 
произведённых на Каахемском угольном разрезе (Республика Тыва) и зарегистриро-
ванных сейсмостанциями ГПКК “КНИИГиМС”. 
 

Скоростная модель среды 
 
 Как упоминалось выше, для построения модели среды в регионе были использо-
ваны данные по скоростному строению земной коры Алтае-Саянской складчатой об-
ласти на участке, включающем Тыву, Хакасию и юг Красноярского края, которые ха-
рактеризуются наибольшей сейсмической активностью. Данные, полученные методами 
МОВЗ и ГСЗ, были взяты из отчётов ГПКК “КНИИГиМС” [Линд, 2004; Кадурин, Бе-
лявский, Егоркин, 2008] и ряда других работ [Тойб и др., 2003; Павленкова, Павленкова, 
2008]. Подробное описание исходного экспериментального материала приводится в 
публикации, посвящённой построению скоростной модели среды [Тушко, Осеев, Пили-
монкин, 2010], где дано обоснование выбора типа модели, изложена методика количе-
ственной оценки задающих её параметров. За основу была взята блоково-слоистая ско-
ростная модель среды, представляющая собой совокупность одномерных трёхслойных 
моделей. Такого типа модели применяются в сейсмологии (см., например, [Ващилов, 
1973; Пивоварова, Славина, 1985; Кондорская, Тушко, 1993]) и соответствуют общим 
представлениям о глубинном строении земной коры в регионе [Соловьев и др., 2007; 
Лобацкая, Краснораменская, 2008]. В результате, исследуемая территория была пред-
ставлена восемью скоростными блоками. Каждый блок задавался одномерной трёх-
слойной скоростной моделью. Верхний слой включал низкоскоростную осадочную 
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часть разреза, скорость в нем V1 считалась постоянной. Второй включал в себя консо-
лидированную часть земной коры, он характеризовался линейным законом возрастания 
скорости с глубиной V(z)=V0 + z, где V0, =const. Скорость в верхах мантии V2 задава-
лась константой. Границы в блоке предполагались горизонтальными, с глубинами зале-
гания h1 и h2 соответственно. Таким образом, среда в блоке была описана шестью пара-
метрами {V0, , V1, V2, h1, h2}. 
 Для расчёта годографа нами была выбрана территория, охваченная локальной се-
тью сейсмостанций. Глубинное строение земной коры в ней представлено в основном 
блоком 5 и частично граничащими с ним блоками 7 и 8. Было принято решение усред-
нить параметры модели пропорционально площади вошедших блоков и считать рас-
сматриваемую территорию единым блоком. Кроме того, было обнаружено, что верхний 
осадочный слой присутствует по площади весьма фрагментарно. Это позволило допол-
нительно упростить скоростную модель блока для определения времён распростране-
ния волн в ней, исключив верхний низкоскоростной слой и экстраполировав функцию 
V(z) до дневной поверхности. Однако там, где низкоскоростной слой прослеживался, 
его влияние было учтено в виде станционных поправок, вычисляемых на основе пара-
метров {V0, V1, h1}. Это было сделано для двух из семи сейсмостанций KZL и CHDN. 
Параметры полученной скоростной модели для единого блока имели следующие зна-
чения: V0=6.1 км/с, =0.021 с–1, V1=5.4 км/с, V2=8.0 км/с, h1=4.0 км, h2=53.0 км [Тушко, 
2014]. На основе этой модели был рассчитан годограф первых вступлений P-волн для 
указанной территории с шагом 5 км по глубине и эпицентральному расстоянию. 
 

Алгоритм расчёта годографа 
 
 Годограф – это зависимость времени пробега сейсмической волны от эпицен-
трального расстояния ∆ и глубины источника z, выражаемая графически или таблично 
T(∆, z). В настоящей работе будут обсуждаться годографы первых вступлений про-
дольных волн (P-волн) от источников, расположенных близ дневной поверхности (z=0). 
 Как показывает анализ волновой картины, первое вступление в описанной выше 
модели среды может быть образовано либо рефрагированной в верхнем линейном слое 
волной, либо головной волной от границы Мохо. Ясно, что на близких эпицентральных 
расстояниях первой вступает рефрагированная волна, далее её обгоняет головная – за 
счёт более высокой средней скорости распространения.  
 Алгоритм расчёта годографов основывается на аналитических решениях, полу-
ченных исходя из общей постановки прямой кинематической задачи сейсмики в луче-
вом приближении. Подробное, проиллюстрированное обоснование всех расчётных 
формул приведено в работе [Тушко, 2011].  
 Рассмотрим расчёт годографа рефрагированной волны. Время движения волны в 
среде и скоростная функция в ней связаны интегрально [Аки, Ричардс, 1983; Бурмин, 
2019] 
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ние годографа 
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 Определение лучевого параметра, входящего в уравнение (2), представляет собой 
отдельную задачу. Лучевой параметр равен p = sin e(z)/V(z), где е(z) – угол между лучом 
и вертикалью в точке луча на глубине z; V(z) – скорость в той же точке. Найдя угол вы-
хода луча из источника при заданном эпицентральном расстоянии ∆, получим  
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 Нетрудно показать, что выражение (2) совпадает с известным уравнением годо-
графа рефрагированной волны, приведённым в работе [Саваренский, Кирнос, 1955], 
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 Перейдём к годографу головной волны. Она возникает, когда синус угла падения 
волны на границу раздела равен отношению скоростей в средах. Лучевой параметр при 
этом будет равен p=1/V2, где V2 – скорость в верхах мантии. 
 Траекторию головной волны можно представить как сумму трёх отрезков: погру-
жение луча из источника сквозь земную кору до границы Мохо, скольжение вдоль гра-
ницы раздела кора–мантия, восхождение луча от границы до приёмника. Если источник 
расположен на дневной поверхности (z=0) и граница горизонтальная, то времена по-
гружения и восхождения луча одинаковы и равны 
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Здесь zM – глубина залегания границы Мохо. Решение (4) также получено путём интег-
рирования (1) в пределах от 0 до zM. Значение горизонтальной составляющей пути, ко-
торый проходит луч с параметром р до выхода на поверхность вычисляется на основе 
известного уравнения [Аки, Ричардс, 1983], задающего расстояние 
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 Интегрируя (5) от 0 до zM, получаем расстояние D по горизонтали, пройденное 
лучом при его движении сквозь земную кору 
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Время пробега луча головной волны находим по формуле 
 гол. 22 ( 2 )MT T D V    , (7) 

при условии, что ( 2 ) 0D   .  
 Описанный алгоритм решения прямой кинематической задачи в заданной среде 
построен на аналитических решениях, обладающих устойчивостью и не дающих боль-
шой погрешности в вычислениях по сравнению с численными алгоритмами.  
 Расчёт станционных поправок, дополняющих годограф, подробно рассмотрен в 
работе [Тушко, 2014]. Зная угол подхода луча к поверхности e, и аппроксимируя траек-
торию луча в низкоскоростном слое отрезком прямой длиной 1 cosh e , значение стан-

ционной поправки ∆τ определяется по формуле 
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 Аналогично можно учесть и превышение станции над уровнем моря hст. 
 

Сравнение годографов 
 
 Приведём сравнительное описание двух годографов, участвующих в настоящем 
исследовании. Первый – годограф, разработанный для Прибайкалья [Голенецкий, Круг-
ляков, Перевалова, 1978], далее именуемый годограф “Байкал”. Второй – предлагаемый 
авторами региональный годограф, рассчитанный на основе описанной выше скорост-
ной модели [Тушко, 2014], далее именуемый годограф “Тыва”.  
 При расчёте годографа “Байкал” рассматривалась однослойная модель земной ко-
ры со скоростью VP=6.15 км/с; для мантии скорость VP составляла 8.0 км/с. Близкие 
скоростные параметры использовались также в однослойной модели, разработанной 
для Алтае-Саянской складчатой области [Цибульчик, 1967] – для земной коры 
VP=6.1 км/с, а для мантии VP=8.1 км/с. Годограф “Байкал” содержится в программе об-
работки данных WSG [Красилов, Коломиец, Акимов, 2006], применяемой в лаборатории 
геомониторинга ГПКК “КНИИГиМС” [Герман, Славский, 2016].  
 Годограф “Байкал” состоит из двух таблиц с временами вступлений волн Pg и Pn 
для фиксированных значений глубины источника z. Согласно принятым в сейсмологии 
обозначениям, годограф P-волн, наблюдаемых в первых вступлениях от близких и ме-
стных землетрясений, обозначается как Pg. Годограф Pn – это годограф головных волн 
от границы Мохо. Годограф “Тыва” состоит из аналогичных таблиц, обозначенных Треф. 
и Тгол., соответственно природе образующих их волн в принятой модели среды, а также 
для удобства изложения. Все четыре ветки годографов изображены на рис. 1. Напом-
ним, что глубина источника в данном исследовании z=0. 
 

 
 

Рис. 1. Времена вступления P-волн от источника на глубине z=0 км как функция эпицентраль-
ного расстояния 
 
Fig. 1. The arrival times of P-waves from a source at a depth z=0 km as a function of the epicentral 
distance 
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 Начнём сравнение с Треф. (годограф “Тыва”) и Pg (годограф “Байкал”). На эпицен-
тральных расстояниях от 0 до 130 км эти годографы отличаются незначительно – не 
более 0.07 с в отдельных точках. При этом от 0 до 75 км график Треф. идёт чуть выше Pg, 
а затем наоборот. Разница в наклоне годографов указывает на более быстрый рост ско-
рости с глубиной в модели “Тыва”. В результате этого расхождение между годографа-
ми увеличивается с расстоянием и на удалении 250 км оно достигает 0.8 с.  
 Перейдём к годографам волн, распространяющихся вдоль границы Мохо – это 
Тгол. и Pn. Волна Тгол. (годограф “Тыва”) вступает первой на расстоянии около 260 км. В 
годографе “Байкал” волна Pn обгоняет Pg раньше – на расстоянии 200 км. Годограф Тгол. 
расположен выше годографа Pn на плоскости (T, ∆) на 1.65 с (см. рис. 1). Это результат, 
прежде всего, более глубокого залегания границы Мохо (примерно на 5–7 км) в южной 
части Алтае-Саянской складчатой области по сравнению с моделью Прибайкалья [Ци-
бульчик, 1967; Винник и др., 2017].  
 Итак, обсуждение годографов для z=0 показало, что они отличаются наклоном го-
дографов первых вступлений P-волн на близких удалениях, расстоянием выхода в пер-
вое вступление головных волн и высотой расположения годографов головных волн по 
оси времени. Последнее может быть источником систематической погрешности, вно-
симой годографом в невязки на удалённых станциях. 
 Заметим, что в случае заглублённого источника наблюдается несколько иная кар-
тина. Так, например, при z=10 км область совпадения годографов рефрагированных 
волн до 0.1 с наблюдается на удалениях от 30 до 130 км. Далее годограф Pg идёт выше 
Треф. и невязка между ними растёт, достигая значений 0.8 с на расстоянии 200 км и 3.1 с 
на отметке 350 км. На удалениях до 30 км невязка в отдельных точках достигает значе-
ний 0.6 с. Годограф головной волны Тгол. идёт выше годографа Pn в среднем на 1.59 с на 
всём протяжении [Тушко, 2017]. 
 

Экспериментальные данные и методика работы с ними 
 
 Для дальнейшего анализа годографов были использованы сейсмические записи 
взрывов, произведённых на Каахемском угольном разрезе, расположенном в 10 км к 
юго-востоку от г. Кызыл. Сейсмические волны от промышленных взрывов были заре-
гистрированы сейсмостанциями ГПКК “КНИИГиМС”. Взаимное расположение источ-
ника и приёмников изображено на рис. 2.  
 Для анализа было отобрано 37 взрывов с наибольшими магнитудами за период с 
мая 2012 г. по июнь 2015 г. Однако бóльшая часть из них оказалась зарегистрирована 
всего четырьмя различными сейсмостанциями из десяти имеющихся. В итоге, к рас-
смотрению было принято 119 сейсмических лучей.  
 Исходными данными по каждому событию (взрыву) являлись координаты источ-
ника и приёмников (сейсмостанций, зарегистрировавших событие), времена вступле-
ния продольных P- и поперечных S-волн на сейсмических записях, время в источнике 
или момент взрыва t0. Времена вступлений получены в результате первичной ручной 
обработки записей (волновых форм) оператором. Для лучшего выделения вступлений 
среди фоновых шумов использовалась, как правило, фильтрация исходного сигнала в 
диапазоне частот 0.6–2.0 Гц. Время в источнике t0 рассчитывалось с помощью про-
граммы обработки данных WSG [Красилов, Коломиец, Акимов, 2006], установленной в 
лаборатории геомониторинга ГПКК “КНИИГиМС”. Выборочная проверка результатов 
вручную по методу Вадати показала хорошее совпадение. К исходным данным также 
были отнесены описанные выше годографы, названные как годограф “Байкал” и регио-
нальный годограф “Тыва”. 
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Рис. 2. Схема расположения сейсмостанций. 1 – источник; 2 – сейсмостанции с указанием их 
кодов; 3 – границы скоростных блоков; 4 – номер блока 
 
Fig. 2. Scheme of the location of seismic stations. 1 – source; 2 – seismic stations with indication of 
their codes; 3 – boundaries of velocity blocks; 4 – block number 
 
 Методика работы с сейсмическими записями от искусственных источников на 
Каахемском разрезе осуществлялась исходя из принципов обработки данных от мест-
ных (∆200 км) и близких (200<∆1000 км) землетрясений, изложенных в [Инструк-
ция …, 1981]. Местные и близкие землетрясения характеризует высокочастотный со-
став и малая длительность записи. Волны от них распространяются в земной коре, но 
не всегда ясно, волна какого типа первой вступает на записи. Сейсмологическая прак-
тика показывает, что, если интервал между вступлениями P- и S-волн превышает 25 с, 
то наиболее вероятно это вступили волны Pn и Sn. Учитывая изложенное, для сравнения 
экспериментального времени прихода волны с расчётным с годографа снималось тре-
буемое из {Pg, Pn} значение при фиксированном эпицентральном расстоянии ∆.  
 

Анализ невязок и обсуждение результатов 
 
 Результаты сравнений годографов на основе временных невязок оформлены в ви-
де двух таблиц. В табл. 1 представлены данные по выбранному случайным образом ис-
точнику с временем в очаге 21.02.2015 г., 05:35:39.141 из серии промышленных взры-
вов на Каахемском угольном разрезе. Событие зарегистрировано четырьмя сейсмо-
станциями (HVS, BLR, CHDN и TBT), расположенными на расстояниях от 84.35 до 
306.96 км от источника.  
 Первые три столбца табл. 1 содержат общие сведения о станции – её код, коорди-
наты, эпицентральное расстояние ∆ до источника. В столбец 4 занесены станционные 
поправки к годографу, которые обусловлены превышением сейсмостанции над уров-
нем моря ∆τ(h) и наличием зоны малых скоростей под ней ∆τ(ЗМС), рассчитанные по 
формуле (8). В столбце 5 находятся измеренные времена пробега волн от источника до 
сейсмостанции: Tэксп. = TP – t0, где TP – время вступления P-волны, снятое с сейсмо-
граммы, t0 – момент взрыва. В столбце 6 – временной интервал между вступлениями 
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Таблица 1. Анализ сейсмических лучей от взрыва на Каахемском угольном разрезе  
(координаты источника 51.63° с.ш., 94.63° в.д.; z=0 км; время в очаге 21.02.2015 г. 05:35:39.141) 
 

Координаты 
Годограф  
“Байкал” 

Годограф  
“Тыва” 

К
од

 
ст
ан
ци
и 

φ° с.ш. λ° в.д. 

∆, км 

∆
τ(

h)
, с

 
∆
τ(
ЗМ

С
),

 с
 

T
эк
сп

., 
с 

(P
-в
ол
на

) 

T
S 

–T
P
, c

 

Tтеор., с ∆t, с Tтеор., с ∆t, с 

1 2 3 4 5 6 7 8 

HVS 51.14  93.70 84.35 
+0.176 

– 
14.293 10.18 

13.796 
(Pg) 

0.497 13.788 0.329 

BLR 53.04  92.43 218.68 
+0.091 

– 
35.038 25.74 

34.8 
(Pn) 

0.238 35.052 −0.105 

CHDN 51.29  91.35 230.24 
+0.2 
+0.2 

37.727 27.76 
36.6 
(Pn) 

1.127 36.820 0.507 

TBT 52.93  90.72 306.96 
+0.086 

– 
49.252 35.92 

45.8 
(Pn) 

3.452 47.192 1.974 

 
P- и S-волн на записи, позволяющий идентифицировать тип вступившей волны (Pg или 
Pn) для расчёта невязки. В столбцах 7 и 8 содержатся основные результаты сравнения 
годографов “Байкал” и “Тыва” на основе невязок. Каждый столбец включает по две ко-
лонки. Так, в левой колонке столбца 7 отображены теоретические времена движения 
волны Tтеор., снятые с годографа “Байкал” с указанным в скобках типом волны – Pg или 
Pn. В правой колонке – значения невязок, вычисленные по формуле 

∆t = Tэксп. – Tтеор..       (9) 
В столбце 8 – время Tтеор., снятое с годографа первых вступлений P-волн “Тыва” и со-
ответствующая ему невязка по каждой станции. При её вычислении к Tтеор. были при-
бавлены станционные поправки из столбца 4.  
 Сравнение показывает, что по всем сейсмостанциям наименьшие невязки даёт ре-
гиональный годограф “Тыва”. Для двух ближайших сейсмостанций годограф “Байкал” 
также демонстрирует небольшие невязки. Для более удалённых сейсмостанций (CHDN 
и TBT) невязки по годографу “Байкал” резко возрастают. Частично это можно было бы 
отнести к систематической погрешности, вносимой годографом Pn “Байкал” в местный 
материал. Однако значение невязки на сейсмостанции TBT велико и с годографом “Тыва”. 
Это наталкивает на мысль о том, что вместо теоретически идущего вначале вступления 
волны Pn оператором указан момент вступления волны Pg. Такой вариант представля-
ется вполне возможным в связи с тем, что искомые вступления на записях могут 
иметь амплитуду сходную с уровнем фоновых шумов или даже ниже. Кроме того, из-
вестно, что вступления волны Pn могут иметь меньшую амплитуду, нежели вступле-
ния волны Pg [Bormann, Klinge, Wendt, 2014]. В таких условиях идентификацию типа 
волны, снятой с записи, нельзя считать надёжной. 
 Результат анализа всех 119 лучей от 37 взрывов, зарегистрированных семью 
сейсмостанциями, приведён в табл. 2. Поскольку координаты источников отличались 
незначительно, наблюдённые данные от них (времена прихода волн) были статистиче-
ски обработаны. Это позволило минимизировать влияние случайных ошибок при реги-
страции и снятии данных с сейсмограмм. Так были найдены среднее значение (матема-
тическое ожидание) времени пробега волны и среднеквадратическое отклонение от 
среднего (дисперсия) для каждой из семи сейсмостанций. Отклонения принимали зна-
чения от 0.38 до 0.49 с для разных станций; в случае наиболее удалённой станции TBT 
отклонение достигает 0.61 с. Именно среднее значение было взято в качестве экспери-
ментального времени распространения волны от источника до сейсмостанции 

эксп. эксп.T t  при определении анализируемых невязок (9). 
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Таблица 2. Анализ сейсмических лучей от серии взрывов на Каахемском угольном разрезе,  
(координаты источника 51.63° с.ш., 94.63° в.д.; z=0 км) 

 

Координаты 
Годограф 
“Байкал” 

Годограф 
“Тыва” 

К
од

 
ст
ан
ци
и 

φ° с.ш. λ° в.д. 

∆, км 

Ч
ис
ло

 л
уч
ей

 

∆
τ(

h)
, с

 
∆
τ(
ЗМ

С
),

 с
 

T
эк
сп

., 
с 

(P
-в
ол
на

) 

T
S 

–T
P
, c

 

Tтеор., с ∆t, с Tтеор., с ∆t, с 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

KZL 51.71 94.45 15.23 23 
+0.11 
+0.45 

2.828 1.14 
2.436 
(Pg) 

0.392 2.82 0.008 

TRAN 52.12 93.91 73.6 9 
+0.166 

– 
12.548 9.08 

12.012 
(Pg) 

0.536 12.196 0.352 

HVS 51.14 93.70 84.35 35 
+0.176 

– 
14.219 10.18 

13.796 
(Pg) 

0.423 13.954 0.265 

BLR 53.04 92.43 218.68 20 
+0.091 

– 
35.881 25.74 

34.8 
(Pn) 

1.081 35.143 0.738 

CHDN 51.29 91.35 230.24 25 
+0.2 
+0.2 

37.975 27.76 
36.6 
(Pn) 

1.375 37.22 0.755 

TBR 53.88 93.74 257.84 1 
+0.07 

– 
41.782 30.89 

39.5 
(Pn) 

2.281 41.06 0.722 

TBT 52.93 90.72 306.96 4 
+0.086 

– 
49.856 35.92 

45.8 
(Pn) 

4.056 47.278 2.578 

 
 Структура табл. 2 аналогична структуре табл. 1. Здесь лишь добавлен столбец 4 с 
количеством лучей, зарегистрированных каждой из семи сейсмостанций по всей серии 
взрывов в разрезе. Кроме того, в столбце 6 указано экспериментально установленное 
время распространения волны до станции Tэксп., осреднённое по всем лучам. В столбцах 
8 и 9 также содержатся данные, снятые с годографов “Байкал” и “Тыва” (левая колон-
ка), и рассчитанные на их основе невязки (правая колонка). Для годографа “Тыва” при-
ведённые здесь времена Tтеор. уже включают станционные поправки. 
 В целом невязки с региональным годографом “Тыва”, меньше, чем с годографом 
“Байкал” по всем сейсмостанциям. Показательно, что эта невязка по станции KZL отли-
чается на два порядка от невязки с годографом “Байкал”, подчёркивая важность учёта 
низкоскоростных отложений под станцией. 
 Подобно табл. 1, начиная с эпицентрального расстояния ∆>200 км (BLR) невязки с 
годографом “Байкал” увеличиваются с ростом эпицентрального расстояния. При анали-
зе невязок с годографом “Тыва” такой закономерности не наблюдается, что говорит в 
пользу выбранной модели среды. 
 Обратимся к невязке по сейсмостанции TBT, которая, как и в табл. 1, велика в 
обоих случаях. Возможная причина этого – ассоциация вступления волны с фазой Pn, а 
не Pg. Если вступление отнести к фазе Pg, то следует сделать перерасчёт невязки. Не-
вязка с годографом “Тыва”, рассчитанная относительно годографа Треф., составляет 
0.61 с (вместо 2.578 с, указанных в табл. 2), что соответствует уровню невязок с годо-
графом “Тыва” на остальных сейсмостанциях. В итоге, результат хорошо вписывается в 
общую картину невязок между моментами вступления волн и годографом “Тыва”, а 
также способствует идентификации фазы вступившей волны. 
 Выполненные исследования говорят о большей адекватности регионального годо-
графа “Тыва” реальному скоростному строению земной коры в исследуемом районе 
Алтае-Саянской складчатой области на удалениях до 300 км, что соответствует глуби-
нам погружения луча не менее 45 км. Он даёт меньшие невязки с экспериментальными 
данными, чем годограф “Байкал”. Однако для полного анализа годографа “Тыва” необ-
ходимы данные от более удалённых (∆≥300 км) искусственных источников и земле-
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трясений с надёжно выделенными вступлениями фазы Pn на записях. Предполагается, 
что на этих расстояниях преимущество регионального годографа должно быть более 
очевидным.  
 

Выводы 
 
 В представленной статье обсуждаются результаты текущего этапа работы по ана-
лизу регионального годографа “Тыва” и перспектив его применения для задач обработ-
ки данных мониторинга сейсмических событий на территории Тывы, Хакасии и юга 
Красноярского края. 
 Скоростная модель среды, лежащая в основе предлагаемого регионального годо-
графа, характеризуется линейным ростом скорости распространения волн с глубиной в 
пределах земной коры и более глубоким залеганием границы Мохо, чем в модели, за-
данной годографом “Байкал”. Предусмотрен учёт низкоскоростных отложений под 
сейсмостанциями путём введения станционных поправок.  
 Анализ временных невязок вступления волн от искусственных источников пока-
зал, что годограф “Тыва” более адекватен реальному скоростному строению земной 
коры в исследуемом районе Алтае-Саянской складчатой области для эпицентральных 
расстояний до 300 км. Уровень временных невязок между экспериментальными момен-
тами вступления волн и снятыми с годографа “Тыва” меньше соответствующих вели-
чин по годографу “Байкал”.  
 Исследование регионального годографа необходимо продолжить с использовани-
ем данных от более удалённых источников сейсмических колебаний с надёжно выде-
ленными вступлениями фазы Pn на записях. 
 

Финансирование 
 
 Часть сейсмологических записей, использованных при выделении моментов всту-
плений продольных волн от взрывов на Каахемском угольном разрезе, была получена 
при исполнении Государственных контрактов Красноярского края по мероприятию 
“Проведение сейсмического мониторинга Красноярского края”.  
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Abstract. Currently, a local seismic network has been deployed on the territory of Tyva, Khakassia and the 
south of the Krasnoyarsky krai, which allows to record weak seismic events that were previously inaccessible for 
research. During observations many artificial seismic sources with known coordinates – industrial explosions – 
were recorded. Using the highest quality records, the task was set to compare and analyze the hodographs that 
define the velocity structure of the environment in the region. This article discusses the hodograph that is cur-
rently used for the location of seismic events and the new regional hodograph proposed by the authors. This 
hodograph was calculated on the basis of the previously constructed block-layered velocity model of the medium 
using an algorithm based on analytical solutions of the direct kinematic seismic problem in the medium with lin-
ear dependence of velocity on depth. Calculations were made with a step of 5 km in depth and epicentral distance; 
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the introduction of station corrections to the hodograph for low velocity zones under seismic stations and their 
excess above sea level was planned. A preliminary comparison of the hodographs indicates a deeper position of 
the Moho boundary in the accepted model of the medium and an increase in velocity with depth within the 
Earth's crust at a lower initial value. For the analysis of hodographs, 37 explosions with the highest magnitudes 
recorded by seven seismic stations were selected. A total of 119 seismic rays were considered. For all rays, the 
time residuals between the experimental moments of wave arrival at the seismic station and the predicted ones, 
taken from the travel time curves under consideration, are calculated. The comparison results are summarized in 
two tables. The first table shows the residuals obtained from the data of one randomly selected source. The sec-
ond includes all experimental material, statistically processed to eliminate the effect of random errors. The com-
parison shows that the level of time residuals between the experimental times and those took from the new hodo-
graph is less than those for the current hodograph for almost all seismic stations. In addition, there is no increase 
in the level of residuals with an increase in epicentral distance, which is typical for the current hodograph. This 
confirms the authors’ assumption that the model for the new hodograph better reflects the velocity structure of 
the medium of the area controlled by the seismic network. Thus, based on a comparative analysis of residuals 
characterizing the degree of correspondence of hodographs to the real environment, one can conclude that new 
regional hodograph is promising for data processing tasks from local and nearby seismic events and earthquakes 
in the seismically active region, including the south of the Krasnoyarsky krai, Khakassia and Tyva. 
 
Keywords: velocity model of the medium, hodograph, seismic station, seismic ray, time residual, refracted 
wave, head wave, hypocenter. 
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