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Рассматривается новый алгоритм сейсмической томографии, основанный на совместном 
использовании данных объемных и поверхностных волн. Алгоритм является модификацией 
существующего кода LOTOS [Koulakov, 2009], разработанного для томографической инвер-
сии по данным объемных волн от локальных землетрясений. Входные данные предлагаемой 
программы – времена пробега Р- и S-волн и дисперсионные кривые групповых скоростей 
волн Рэлея и Лява. Преимущества одновременного использования волн разных типов свя-
заны с тем, что их свойства являются взаимодополняющими. В частности, объемные волны 
имеют хорошее разрешение на значительных глубинах, где расположены очаги землетрясе-
ний, а разрешение для поверхностных волн лучше на малых глубинах. Данные по поверх-
ностным волнам выделяются из сейсмического шума и не зависят от распределения земле-
трясений, что позволяет более надежно  контролировать геометрию системы наблюдения. 
При инверсии вклад данных разных типов определяется весами при соответствующих 
уравнениях. 
 Представляемый алгоритм совместной инверсии был использован при анализе дан-
ных, собранных для региона кальдеры Тоба (Северная Суматра, Индонезия) на базе двух 
временных сетей сейсмических станций – IRIS и PASSCAL (1995 г.); GFZ и LAKE TOBA 
(2008 г.). Полученные результаты свидетельствуют о наличии на разных глубинах под 
кальдерой нескольких уровней магматических очагов.  
 Приводимые серии синтетических тестов демонстрируют более качественные ре-
зультаты совместной инверсии по сравнению с результатами раздельного использования 
объемных и поверхностных волн. 
 

Ключевые слова: сейсмическая томография, поверхностно-волновая томография на основе 
сейсмического шума, вулканы. 

 
Введение 

 
 За последние 20–30 лет методы сейсмической томографии, основанные на анализе  
времен пробега объемных P- и S-волн (см., например, [Thurber, Ritsema, 2007; Koulakov, 
2013]) или дисперсионных кривых поверхностных волн (см., например, [Barmin, Ritz-
woller, Levshin, 2001; Ritzwoller et al., 2002; Shapiro, Ritzwoller, 2002; Kustowski, Ekström, 
Dziewoński, 2008; Яновская и др., 2008]), стали основным инструментом изучения трех-
мерного распределения физических параметров земной коры и мантии, среди которых 
сейсмические скорости, затухание, анизотропия, плотность и др.  Исследования, прово-
димые методами сейсмической томографии, предоставляют важную информацию об 
особенностях строении коры и мантии объектов разных типов и пространственных 
масштабов. Сравнительно недавно начали активно развиваться методы, основанные на 
использовании сейсмического шума (см., например, [Shapiro, Campillo, Stehly, 2005; 
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Campillo, Roux, Shapiro, 2011; Campillo et al., 2011; Ritzwoller, Lin, Shen, 2011; Poli, Pe-
dersen, Campillo, 2012]), инициировавшие проведение новых исследований, что уже 
привело к ряду важных открытий. 
 При реализации экспериментов на основе данных разных типов всегда существу-
ет проблема несовершенства систем наблюдения и физических ограничений. Для раз-
ных методов эти ограничения могут быть различными, и в таких случаях оказывается 
весьма продуктивным комплексирование различных подходов. В этом смысле совмест-
ное использование объемных и поверхностных волн выглядит более чем привлекатель-
но, так как их свойства являются взаимодополняющими. 
 Объемные волны несут информацию о глубинных структурах, поскольку их ис-
точники – землетрясения – в большинстве случаев находятся на значительных глуби-
нах. Поверхностные волны более чувствительны к приповерхностным структурам, с 
глубиной их чувствительность ощутимо уменьшается. Кроме того, во многих случаях 
лучи объемных волн подходят к поверхности субвертикально, что ведет к ухудшению 
вертикальной разрешающей способности, хотя горизонтальное разрешение может ос-
таваться хорошим. Поверхностные волны, напротив, имеют лучшее разрешение по вер-
тикали, но  горизонтальное разрешение при этом хуже.  
 При использовании поверхностных волн, выделенных из сейсмического шума, 
рассматриваются виртуальные источники, совпадающие с одной из станций с извест-
ным местоположением. В случае анализа объемных волн от землетрясений одновре-
менно со скоростной моделью необходимо определять и параметры источников. Объе-
динение данных разных типов позволяет уменьшить степень неоднозначности решения 
обратной задачи.  Все эти факты говорят о том, что совместное использование поверх-
ностных и объемных волн может оказаться взаимодополняющим и позволит сущест-
венно повысить качество модели распределения сейсмических скоростей. 
 Ранее авторы работ [West, Gao, Grand, 2004; Obrebski et al., 2012] показали, что 
совместный анализ времен пробега телесейсмических волн и фазовых скоростей волн 
Рэлея (в основном, длиннопериодных) от землетрясений дает более достоверные и кор-
ректные результаты, чем получаемые при их раздельном использовании. Эти исследо-
вания проводились в региональном масштабе и обеспечивали информацию о мантий-
ных структурах. В недавней работе [Zhang et al., 2014] авторами показано, что совмест-
ное использование объемных и поверхностных волн в локальном масштабе также ока-
зывается эффективным. В названной работе анализировались времена пробега P- и S-
волн и групповые скорости волн Лява с частотами от 0.15–0.35 Гц. 
 Ярким примером полезности рассматриваемого подхода может служить его ис-
пользование при изучении магматических систем в зонах субдукции и под вулканами 
[Koulakov, Shapiro, 2015], где происходят интенсивные тектонические процессы, обу-
славливающие сложную сейсмическую структуру. В частности, распределение магма-
тических источников в коре и мантии под вулканами связано с контрастными сейсми-
ческими аномалиями, которые могут быть обнаружены методом сейсмической томо-
графии. Для понимания всей системы надо стремиться к ее целостному изучению – от 
глубинных источников до приповерхностных магматических камер, – что возможно 
только в случае комплексирования данных разных типов. 
 Авторы настоящей работы представляют алгоритм совместной инверсии объем-
ных и поверхностных волн, построенный на основе созданной ранее программы ло-
кальной томографии LOTOS [Koulakov, 2009]. Алгоритм достаточно прост для исполь-
зования; предполагается, что он может оказаться эффективным при исследованиях в 
разных регионах и при использовании различных систем наблюдения. 
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 В статье приводятся результаты синтетических тестов и полученные с использо-
ванием нового алгоритма результаты обработки реальных данных по кальдере Тоба 
(Индонезия). 
 

Использованные данные 
 
 Использованные авторами данные для региона кальдеры Тоба получены в разные 
периоды времени двумя сейсмическими сетями. Одна из сетей была развернута на Се-
верной Суматре в 1995 г. индонезийскими сейсмологами в сотрудничестве с IRIS и 
PASSCAL и функционировала в течение четырех месяцев. Сеть состояла из 30 коротко-
периодных и 10 широкополосных приемников. 
 Вторая сеть, включавшая 40 короткопериодных станций, была  установлена уче-
ными из Германии (GFZ, LAKE TOBA) в 2008 г. и функционировала в течение шести 
месяцев. Для наблюдений использовались сейсмометры GFZ:LT2008:L4-3D/g=170  
с нижним порогом чувствительности 0.06 Гц [Riedesel, Moore, Orcutt, 1990]. Данные, 
полученные двумя сетями, ранее уже анализировались в разных работах, и по ним были 
получены важные результаты, освещающие сейсмическую структуру коры и мантии 
под кальдерой Тоба (см., например, [Koulakov et al., 2009; Jaxybulatov et al., 2014]). 
 В настоящей работе рассматривались записи объемных волн, полученные в 1995 и 
2008 гг. (рис. 1, а); поверхностные волны, полученные из кросс-корреляции сейсмиче-
ского шума, – по записям 2008 г. (рис. 1, б).  
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Рис. 1. Схемы сейсмических сетей, записи которых использованы в настоящей работе для ана-
лиза объемных (а) и поверхностных (б) волн 
 Треугольники – сейсмические станции; кружки – положение источников (эпицентров со-
бытий с очагами, расположенными на разной глубине). Серые линии соединяют пары “прием-
ник–источник”; сплошные черные линии – береговые линии, штриховые – крупные разломы 
 
 Для инверсии времен пробега было выбрано всего 654 землетрясения (анализиро-
вались 6644 записи P-волн и 5240 записей S-волн); для поверхностно-волновой томо-
графии использовались 494 дисперсионные кривые по трансверсальной компоненте 
(волны Лява), 440 по радиальной компоненте и 585 по вертикальной (волны Рэлея). 
 Перечисленные данные служили входными для программы, рассматриваемой в 
настоящей статье. 
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Общая схема алгоритма совместной инверсии 
 
 Принципиальная схема предлагаемого алгоритма графически представлена на 
рис. 2, где цифры 1–8 – номера блоков, используемые при дальнейшем описании ос-
новных шагов алгоритма.  
 Входная информация для расчетов включает данные двух типов: ВД 1 на рис. 2 – 
это дисперсионные кривые групповых скоростей (волн Рэлея и Лява) и ВД 2 – времена 
пробега P- и S- волн. Кроме того, пользователем задаются некоторые начальные пара-
метры – стартовая скоростная модель (1D, 3D), шаг сетки, различные весовые значения 
для инверсии и т.п.  
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Рис. 2. Принципиальная схема алгоритма совместной инверсии. Описание  см. в тексте 
 

Расчет двумерных  карт групповых скоростей 
 
 Чтобы локализовать измеренные дисперсионные кривые или, другими словами, 
определить значение групповых скоростей в конкретной точке исследуемого региона, 
необходимо рассчитать двумерные томографические карты групповых скоростей для 
выделенных периодов (блок 1 на рис. 2). Такие карты рассчитываются на основе изме-
ренных групповых скоростей для отдельных частотных интервалов между всеми воз-
можными парами станций.  Частотные интервалы, для которых выбираются значения 
групповых скоростей, задаются пользователем.  
 Томография выполняется на основе прямых лучей, соединяющих пары станций, 
одна из которых рассматривается как мнимый источник, другая – как приемник. Груп-
повые скорости представляются в виде времен пробега волновых пакетов – t=S/U, где  
S – расстояние между станциями, U – групповая скорость волны Рэлея или Лява. Цель 
томографической инверсии – нахождение модели, удовлетворяющей временам t. Дву-
мерная томографическая инверсия времен пробега проводится на основе алгоритма, 
предложенного в [Koulakov, Stupina, Kopp, 2010]. 
 Результаты инверсии, выполненной для данных по кальдере Тоба, показаны на 
рис. 3.  
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Рис. 3. Результаты двумерной томографической инверсии, выполненной для  кальдеры Тоба.  
Карты скоростных аномалий для волн Лява (левый столбец) и Рэлея (правый) для периодов 
5 с (вверху) и 15 с (внизу) 
 
 Можно видеть, что непосредственно под кальдерой происходит уменьшение 
групповых скоростей поверхностных волн. 
 На следующем этапе с помощью карт групповых скоростей можно локализовать 
дисперсионную кривую и отнести её к конкретной точке на карте (см. рис 2, блок 2). 
Именно инверсия этих локализованных дисперсионных кривых определяет одномер-
ные модели VP(z), VS(z) и (z), относящиеся к одной точке с координатами X, Y, из кото-
рых в итоге строится трехмерная модель.  
 Далее рассматривается, каким образом выполняется инверсия дисперсионных 
кривых. 
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Линеаризованная инверсия дисперсионных кривых  
и корректировка одномерной  модели 

 
 Инверсия дисперсионных кривых предполагает получение одномерных моделей 
VP(z), VS(z) и (z) из дисперсионных кривых групповых скоростей U(T) или фазовых 
скоростей с(T). В данной работе используются только дисперсионные кривые группо-
вых скоростей, соответствующих фундаментальным модам поверхностных волн  
Рэлея и Лява. Отметим, что групповые скорости поверхностных волн более всего чув-
ствительны к VS. При проведении совместной инверсии объемных и поверхностных 
волн необходимо использовать одинаковые подходы для обращения этих групп дан-
ных.  
 В нашем случае самый простой подход – это линеаризованное приближение. Он 
основывается на предположении о том, что при малых изменениях зависимость изме-
ренных данных от параметров среды линейна. Это означает, что изменения групповых 
скоростей волн Рэлея и Лява линейно зависят от изменений параметров X среды (пара-
метрами среды могут быть VP, VS, ): 

U
dU dX

X





.       (1) 

 Зная значение первой производной 
X

U




 и отклонение наблюдаемой групповой 

скорости от ее значения в референтной модели, путем решения линеаризованной об-

ратной задачи можно восстановить значение dX. Первую производную 
X

U




 часто также 

называют ядром чувствительности для поверхностной волны, показывающим, как 
сильно изменение скорости на некоторой глубине влияет на групповую скорость волны 
с конкретной частотой. 
 Пример чувствительности групповых скоростей волн Рэлея и Лява к VS показан на 
рис. 4. Можно видеть, что волны с бóльшими периодами глубже проникают в среду, 
поставляя информацию о более глубоких частях модели. Рассчитать такую кривую 
можно с использованием метода малых возмущений.  
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Рис. 4. Примеры чувствительности групповых скоростей волн Рэлея и Лява к VS при разных 
значениях периода Т от 3 до 17 с 
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 Чтобы узнать на глубине zn значение для определенного периода Тn, берется на-
чальная одномерная модель X0(z) и на глубине zn вносится малое изменение ΔX –
X(zn)=X0(zn)+ΔX. Таким образом получается новая (возмущенная) модель X(z).  
 Рассчитав значения U0(Тn) для начальной модели X0(z) и U(Тn) для возмущенной 
модели X(z), берем их разницу ΔU= U(Тn)–U0(Тn). При достаточно малых значениях ΔX  

X

U

X

U








.        (2) 

 Отметим, что на практике при существенно малых значениях ΔX расчеты стано-
вятся неустойчивыми, а при больших ΔX приближение не работает.  

 Значение 
U

X


  

зависит также от толщины слоя, в котором мы меняем скорость на 

величину ΔX – чем меньше толщина этого слоя, тем ниже чувствительность и тем 

больше количество точек по глубине, для которой рассчитывается 
X

U




. Истинное зна-

чение 
X

U




 достигается при достаточно малых ΔX, но при  ΔX 0.05 км/с расчеты стано-

вятся неустойчивыми (рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимость ΔU/ΔX от величины возмущения ΔX, рассчитанная для глубины 8 км и  
периода 10 с для волн Рэлея (вверху) и Лява (внизу) 
 В данном примере X=VS , UR – групповая скорость волн Рэлея, UL – волн Лява 
 

 При ΔX>0.1 км/с флуктуации в 
X

U




 становятся меньше 5 %, что не сильно влияет 

на расчеты при итеративном подходе. Значения 
U

X




 рассчитывались с шагом 2 км по 

глубине; на каждом шаге значение возмущения и для волн Рэлея, и волн Лява были 
одинаковыми – ΔX=0.2 км/с. 
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 Принимая dU равным разности между наблюденными (Uн) и расчетными (мо-
дельными – Uм) данными – dU=Uн–Uм, а dX=Xм–X0 (X0 – стартовая модель) и зная  

),( zT
X

U




 для разных глубин и периодов, для инверсии дисперсионной кривой и полу-

чения одномерной модели можно написать систему линейных уравнении для разных 
периодов и разных волн, выбрав обычную одномерную параметризацию по глубине. 
 В нашем случае скорость ищется в узлах, размещенных с постоянным шагом по 
глубине. Между узлами вариации скорости меняются линейным образом. При этом об-
ратная задача сводится к системе линейных уравнений вида 
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.   (3) 

 
 К этой матрице добавляются также матрицы сглаживания и регуляризации (под-
робнее см. ниже). В результате инверсии мы получаем значения (dX1, …, dXn), которые 
нужно добавить к стартовой модели, чтобы достичь уменьшения невязок в векторе 
данных (dU1, …, dUm).  
 Инверсия выполняется итеративно несколько раз; в каждой новой итерации в ка-
честве стартовой используется модель, полученная при предыдущей инверсии (X0+dX1, 
…, X0+dXn). Количество итераций выбирается в зависимости от значения относительно-
го уменьшения невязок – если это значение составляет 1–5 %, следующую итерацию 
можно не производить.  
 Для изменения или оптимизации стартовой одномерной модели на основе сред-
ней дисперсионной кривой используется вышеописанный подход. Средняя дисперси-
онная кривая рассчитывается по всем кривым, полученным после двухмерной томо-
графии: 

 
nynx

TyxU

TU

nx
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ny

j
ji




 1 1

),,(

)(  ,      (4) 

где nx – количество узлов по x; ny – по y.  Средние дисперсионные кривые для волн Рэ-
лея и Лява и соответствующее им распределение одномерной скорости, полученные в 
результате инверсии, показаны на рис. 6. В этом случае инверсия выполнялась одно-
временно для двух типов волн – Рэлея и Лява. 
 Полученное одномерное распределение скорости продольных и поперечных волн 
используется далее в качестве стартовой модели при совместной инверсии объемных 
и поверхностных волн (см. рис. 2, блок 3). Скорости Р-волн, а также скорости S-волн 
ниже зоны чувствительности поверхностных волн определяются, исходя из предыду-
щих исследований на базе объемных волн, т.е. берется неизмененная часть одномер-
ной модели. 
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Рис. 6. Корректировка стартовой одномерной модели на основе средних дисперсионных кри-
вых волн Рэлея (слева) и Лява (справа). а – дисперсионная кривая до корректировки (1), рас-
считанная кривая после корректировки (2), средняя дисперсионная кривая (3); б – стартовая 
одномерная модель (1), результат инверсии (2)   
 
Локализация источников объемных волн и построение матриц чувствительности  

поверхностных и объемных волн 
 
 Выбрав трехмерную сетку для параметризации среды, для каждого ее узла мы 
рассчитываем чувствительность групповых скоростей поверхностных волн и чувстви-
тельность времен пробега объемных волн к параметрам модели (VP, VS). Напомним, что 
берутся только те узлы, где имеется достаточное значение чувствительности поверхно-
стных волн и плотности лучей. Между узлами значение параметров интерполируется 
линейно. Сначала локализуются источники на основе стартовой одномерной модели, 
после чего рассчитывается чувствительность времен пробега объемных волн к вариа-

ции скорости в каждом узле сетки ,
P S

dt dt

dV dV

 
 
 

. На каждой последующей итерации ис-

точники локализуются на основе трехмерной модели, полученной в предыдущей ите-
рации (блок 5). Траектории лучей объемных волн в трехмерной среде рассчитываются 
методом изгиба [Um, Thurber, 1987].  Чувствительность времен пробега объемных волн 
к вариации скорости определяется по формуле (блок 6):  
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где L – траектория луча; V0 – стартовая модель; V(l) – изменение скорости вдоль луча 
при изменении скорости в некотором узле на V. Для поверхностных волн также по 
стартовой одномерной модели рассчитывается матрица чувствительности, отражающая 
изменение групповой скорости поверхностной волны с конкретным периодом 

( ), ( ), ( )R R L

P S S

U U U
T T T

V V V

   
    

 в зависимости от изменения сейсмической скорости в од-

ном узле (см. рис. 2, блок 4). Объединяя две эти матрицы, получаем матрицу для совме-
стной инверсии (там же блок 7): 
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 Для объемных волн  каждая строка – это один луч, а правая часть – разница меж-
ду рассчитанными и измеренными временами ( ,P Sdt dt ). Для поверхностных волн каж-

дая строка такой матрицы представляет волну с одним периодом, а правая часть – раз-
ницу между рассчитанной и измеренной групповой скоростью ( RdU , LdU ). Опреде-
ляющие вклад разных матриц веса Wb для объемных волн и Ws  для поверхностных, за-
даваемые пользователем, выбираются на основе измерения соотношения невязок по 
групповым скоростям и по временам пробега (рис. 7), а также на основе синтетических 
тестов. По результатам данного теста были выбраны значения весов между 2 и 4. 
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Рис. 7. Тест для выбора вклада объемных 
и поверхностных волн 
 Горизонтальная ось – невязка для 
объемных волн, с; вертикальная – невязка 
для поверхностных волн, км/с. Цифры на 
графике – значения веса объемных волн 
при постоянном значении веса поверхно-
стных, равном 1 

 
 В дополнение к параметрам скорости матрица содержит элементы для корректи-

ровки параметров источников 
H

t




 и станций 
Ss

t

Sp

t







, , где , , ,srH t x y z      ; tsr – 

время в источнике; x, y, z – координаты источника; sttS   – станционная поправка.  

 Помимо основной матрицы добавляются матрицы регуляризации. В данном слу-
чае используется матрица сглаживания, каждая строка которой содержит два равных 
ненулевых элемента с разными знаками, соответствующих соседним узлам параметри-
зационной сетки; i-я строка матрицы сглаживания выглядит как 
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  0 insmksm dVWdVW .      (7) 

Этому матричному блоку соответствует нулевой вектор данных. Увеличение веса Wsm 
такой матрицы при инверсии приводит к сглаживанию решения. В рассматриваемой 
программе веса для горизонтального и вертикального сглаживания определяются раз-
дельно путем разделения “соседей” с преобладающей горизонтальной или вертикаль-
ной связью. 
 Для регулирования амплитуды решения добавляется диагональный матричный 
блок, каждая строка которого содержит один ненулевой элемент, а вектор данных со-
стоит из нулей. Увеличение веса Wdm этой матрицы при инверсии приводит к подавле-
нию амплитуды аномалии. В матрице регуляризации амплитуд i-я строка имеет вид 

   0 ikdm dVW .      (8) 

 Инверсия выполняется итеративно несколько раз посредством метода LSQR 
[Paige, Saunders, 1982; Van der Sluis, Van der Vorst, 1987]; в каждой новой итерации 
стартовой становится модель, полученная после предыдущей инверсии. На каждой 
итерации для исключения артефактов, связанных с конфигурацией сетки, инверсия 
проводится для нескольких сеток с разной ориентацией. После выполнения нескольких 
итераций томографической инверсии мы получаем трехмерное распределение скорост-
ных аномалии P- и S-волн (блок 8 на рис. 2). 
 

Результаты синтетических тестов 
 
 Результаты восстановления одномерной синтетической модели по данным по-
верхностных волн показаны на рис. 8. В тесте использовалась слоистая модель с ано-
малиями разных знаков, одинаковыми (–10 %, +10 %) для трех параметров среды – 
VP(z), VS(z) и (z). Синтетические дисперсионные кривые рассчитывались на основе из-
вестной одномерной синтетической модели с использованием алгоритма из [Herrmann, 
1987], в котором решение волнового уравнения для поверхностных волн в слоистой 
среде сводится к системе обыкновенных дифференциальных уравнении. Рассчитанные 
кривые служат входными данными для инверсии. Реконструкция синтетической моде-
ли проводилась одновременно для всех трех параметров при раздельном использовании 
данных по волнам Рэлея и Лява, а также при их совместной инверсии.  
 Представлен результат, полученный по волнам Рэлея, поскольку только они чув-
ствительны к VP(z) в приповерхностной (до 5 км) части среды. Можно видеть (см. 
рис. 8), что линейная инверсия дисперсионных кривых волн Рэлея и Лява дает хорошее 
восстановление синтетической модели. Отметим, что в трехмерном случае выполня-
лась совместная инверсия только для VP и VS, так как по временам пробега объемных 
волн мы не можем получить информацию о плотности. 
 В трехмерном случае дисперсионные кривые рассчитываются на основе известной 
трехмерной модели в узлах заранее определенной сетки, после чего эти данные пересчи-
тываются в групповые скорости между станциями. Рассчитанные таким образом данные 
используются в качестве входных для инверсии, проводимой по той же схеме, что и в 
случае реальных данных. Для этой же модели рассчитываются синтетические времена 
пробега с применением трехмерного алгоритма лучевого трассирования, основанного на 
методе изгиба. Полученные времена используются как входные данные для инверсии.  
 На рис. 9 представлены результаты трехмерного синтетического теста “верти-
кальная шахматная доска” для поперечных волн. Во всех случаях сначала независимо 
проводилась инверсия для объемных и поверхностных волн, а затем выполнялась со-
вместная инверсия.  



К.М. Джаксыбулатов, И.Ю. Кулаков, Н.М. Шапиро 

                                                                           ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 2016. Том 17. № 4 

16

0

5

10

15

20

25

30
Н, км

0

5

10

15

20

25

30
Н, км

1 2 1 + 2
а б

0

5

10

15

20

25

30
Н, км

0

5

10

15

20

25

30
Н, км

1 2 1 + 2
в г

–20 –16 –12 –8 –4 0 4 8 12 16 20
Аномалии скорости, %  

 

Рис. 8. Примеры одномерной инверсии: а – синтетическая модель; б – результаты инверсии для 
VS с использованием дисперсионных кривых волн Рэлея (1), Лява (2) и при совместном  исполь-
зовании (1+2) всех трех параметров; в – результаты инверсии для VP (волна Рэлея); г – результа-
ты инверсии для плотности  
 
 Тестовая модель состоит из блоков, имеющих размер 2525 км, с чередующимися 
(+5 % и –5 %) значениями аномалии; толщина верхнего слоя – 4 км; по направлению, 
перпендикулярному к профилю, длина блоков 50 км. Поверхностные волны, как и 
предполагалось, хорошо восстанавливают структуры до глубин 20–25 км. Объемные 
волны совсем не восстанавливают вертикальные структуры, близкие к поверхности, 
хотя в отдельных местах прослеживаются некоторые блоки на глубине более 20 км.  
При совместной инверсии аномалии восстанавливаются более адекватно, чем при раз-
дельной. Лучший результат получается при совместном использовании для инверсии 
данных объемных и поверхностных волн. Параметры Wb, Ws, Wdm, Wsm  и т.д., выбран-
ные в последнем случае для восстановления структуры, используются для инверсии 
реальных данных. 
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Рис. 9. Результаты синтетического теста “вертикальная шахматная доска”, выполненного при 
раздельном и совместном использовании данных разных типов (вертикальные сечения). Чер-
ные точки – положение очагов землетрясений после третей итерации. Местоположение профи-
лей 1, 2 см. на рис. 10 
 

Обсуждение результатов, полученных для реальных данных. Заключение 
 
 Ниже представлены результаты инверсии, полученные для реальных данных, по-
казывающие распределение скоростей P- и S-волн на горизонтальных (рис. 10) и верти-
кальных (рис. 11) сечениях. Применительно к реальным данным также сначала выпол-
нялась раздельная инверсия для объемных и поверхностных волн. Отметим, что в этой 
работе мы не даем детальную интерпретацию полученных результатов, так как подроб-
ное обсуждение сейсмических моделей для исследуемого региона приведено в ряде бо-
лее ранних работ [Masturyono et al., 2001; Sakaguchi, Gilbert, Zandt, 2006; Koulakov et al., 
2009, Stankiewicz et al., 2010; Jaxybulatov et al., 2014]. Данное исследование не содержит 
принципиально нового материала для геологической интерпретации и посвящено, в ос-
новном, методологическим аспектам.  
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Рис. 10. Результаты инверсии реальных данных для P- (а) и S-волн (б) на горизонтальных сече-
ниях для разных глубин. Прямые 1, 2 – местоположение рассматриваемых в статье профилей  
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Рис. 11. Результаты инверсии реальных данных для P- (а) и S-волн (б) на вертикальных сечени-
ях. Черные точки – положение очагов землетрясений после третей итерации. Местоположение 
профилей см. на рис. 10 
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 На картах, полученных с использованием поверхностным волн (скорости S-волн, 
рис. 10, б, 11, б), непосредственно под кальдерой видна низкоскоростная аномалия, 
прослеживаемая до глубин 10–15 км. Она может быть связана с наличием приповерх-
ностной магматической камеры и частично расплавленных магматических пород, что 
подтверждается другими раннее выполненными исследованиями. Эта аномалия видна и 
на картах распределения скоростей P-волн (рис. 10, а, 11, а). Из-за того, что чувстви-
тельность поверхностных волн падает с глубиной, ниже 20 км сильные аномалии отсут-
ствуют. На результатах по объемным волнам можно увидеть низкоскоростные аномалии, 
расположенные ближе к поверхности, положение которых хорошо согласуется с Боль-
шим Суматранским разломом. Собственно под кальдерой не наблюдается значительной 
низкоскоростной аномалии, но ниже 20 км выделяется изометричная низкоскоростная 
аномалия, которая прослеживается и на вертикальных сечениях (см. рис. 11). На гори-
зонтальных сечениях (см. рис. 10) видно, что аномалия находится ближе к границе 
кальдеры, где в настоящее время расположен один из активных вулканов района Пусу-
букит [Chesner, 2011]. К этой аномалии приурочено также большое число землетрясе-
ний.  
 На вертикальных сечениях (см. рис. 11) прослежены аномалии, вытянутые в вер-
тикальном направлении, которые, возможно, простираются до субдуцирующей плиты, 
что может говорить о наличии путей питания магматических камер.  
 Совместная инверсия объемных и поверхностных волн дает более целостную кар-
тину по сравнению с их раздельной инверсией. Совместная модель показывает, как свя-
заны два уровня магматических камер в коре и непосредственно под границей Мохо, а 
также выявляет их связь с возможными путями питания из глубинных источников. При 
совместной инверсии также можно увидеть, что распределение землетрясений отлича-
ется от их расположения, установленного при проведении раздельной инверсии объем-
ных волн. Это связано именно с одномерной корректировкой стартовой модели с уче-
том данных по поверхностным волнам. Скорость P-волн не сильно влияет на поверхно-
стные волны, но при совместной инверсии могут быть прослежены некоторые измене-
ния в приповерхностной области.  
 Таким образом, одновременное использование времен пробега объемных волн и 
дисперсионных кривых групповых скоростей поверхностных волн дает более целост-
ную и достоверную картину строения Земли.  
 По мнению авторов, рассмотренный в настоящей работе подход может быть ус-
пешно использован для тех регионов, где имеются данные и по объемным, и по по-
верхностным волнам. Программа, реализующая описанный алгоритм, предлагается 
всем заинтересованным лицам – для ее получения достаточно связаться с авторами ста-
тьи. 
 

 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (про-
ект № 14-47-00002). 
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Abstract. We developed a new algorithm for a joint body and surface wave tomography. The algorithm is a 
modification of the existing LOTOS code [Koulakov, 2009] developed for local earthquake tomography. The in-
put data for the new method are travel times of P and S waves and dispersion curves of Rayleigh and Love 
waves. The main idea is that the two data types have complementary sensitivities. The body-wave data have 
good resolution at depth, where we have enough crossing rays between sources and receivers, whereas the sur-
face waves have very good near-surface resolution. The surface wave dispersion curves can be retrieved from the 
correlations of the ambient seismic noise and in this case the sampled path distribution does not depend on the 
earthquake sources. The contributions of the two data types to the inversion are controlled by the weighting of 
the respective equations.  
 We present a set of synthetic tests that show that the joint inversion approach gives more reliable results 
than those obtained with inverting the body and the surface wave data separately. We apply the developed 
method to a dataset collected in the region surrounding the Toba caldera complex (north Sumatra, Indonesia) 
during two temporary seismic experiments (IRIS, PASSCAL, 1995; GFZ, LAKE TOBA, 2008). The results of 
this in-version reveal a presence of several magmatic reservoirs at different depths beneath the caldera.  
 
Keywords: seismic tomography, ambient noise tomography, volcanoes. 
 


