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Аннотация. Рассмотрено соответствие результатов рассчитанных значений добротности мето-
дом огибающих кода-волн Q

c
 для региона Северного Кавказа и теоретической модели изменения  

Q
c
 в вертикально изменяющейся модели мутности среды, предложенной А.А. Гусевым в 1995 году. 

Установлено, что в основном наблюдается соответствие между средними значениями Q
c
 Север-

ного Кавказа и предсказанной моделью А.А. Гусева. Но есть и различия, которые заключаются 
в том, что начиная с окна рассматриваемой коды от времени в очаге, равного 60 с, Q

c
 перестаёт 

непрерывно увеличиваться и формирует плато или достигает «насыщения». Данный эффект свя-
зан с распространением сейсмических волн в мантии, где в общих потерях энергии вследствие 
затухания вклад рассеяния минимален за счёт вязкой и однородной структуры мантии, а доми-
нирует внутреннее поглощение, которое имеет постоянное значение. Для более мелких зон, свя-
занных с различным тектоническим строением, эффект «насыщения» также наблюдается, но при 
других значениях времён начала коды, что может быть связано с распределением неоднородно-
стей в пространстве и их размером.
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Введение

В работах [Aki, 1969; Rautian, Khalturin, 1978; 
Раутиан и др., 1981; Копничев, 1985] впервые 
были обобщены характеристики коды высокоча-
стотных S-волн локальных землетрясений. Кода-
волны представляют собой окончание сейсми-
ческого сигнала локального или регионального 
события и находятся в «хвосте» сейсмограммы 
после прихода основных типов волн, таких как 
P, S и поверхностных волн, зарегистрированных 
на малых расстояниях от землетрясения. Моде-
ли генерации кода-волн основаны на предполо-
жении, что кода есть результат рассеяния сейс-
мических колебаний при их распространении  
в среде со случайными неоднородностями,  
т.е. в мутной среде. К. Аки и Б. Шуэ [Aki, Chouet, 
1975] впервые предложили модель возникновения 
кода-волн в результате изотропного однократного 
рассеяния. В данной модели кода рассматривает-
ся как суперпозиция волн, рассеянных на «точеч-
ных» неоднородностях в результате одиночного 

рассеяния, при котором пренебрегают потерями 
энергии на многократное рассеяние.

К. Аки и Б. Шуэ [Aki, Chouet, 1975] связыва-
ли разницу между модельной и реальной формой 
кода-волн с некоторым затуханием, формаль-
но выраженным через множитель экспоненци-
ального затухания, содержащий добротность  
Q, или добротность по кода-волнам Q

c
 [Gusev, 

1995]. Позднее Т. Раутиан и В. Халтурин обнару-
жили, что реальные формы коды в широком диа-
пазоне временных интервалов демонстрируют 
постепенное увеличение Q

c
 с течением времени 

[Rautian, Khalturin, 1978]. К. Аки [Aki, Richards, 
1980] предложил интерпретировать доброт-
ность как по кода-волнам Q

c
, так и по S-волнам  

Q
s
, главным образом, с точки зрения потерь на 

рассеяние. А. Дэйнти [Dainty, 1981] предложил 
аналогичную идею в отношении добротности  
Q

s
 и, предполагая, что внутренняя добротность не 

зависит от частоты и имеет порядок 1500–2500, 
пришёл к аналогичному выводу, что на частотах 
около 1–2 Гц вклад рассеяния в сумме Q является 
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доминирующим. По мере появления  и развития 
новых методов предположение, что однократ-
ное рассеяние является объяснением затухания 
кода-волн, устарело, и в настоящее время суще-
ствует несколько других теорий, которые могут 
лучше описать их затухание, а многократное рас-
сеяние считается доминирующей формой рас-
сеяния [Gusev, Abubakirov, 1987; Shang, Gao, 1988; 
Zeng et al., 1991]. Однако метод однократного рас-
сеяния по причине своей простоты и устойчиво-
сти получаемого результата широко применяется 
в современных исследованиях кода-волн [Havskov 
et al., 2016; Dasovic et al., 2013; Dobrynina et al., 
2016; Blanke et al., 2019; Novelo-Casanova et al., 
2020; Sivaram, Gupta, 2022]. Мы также прибегли  
в начале своих исследований к этому методу.

Общая модель рассеяния может быть следу-
ющей [Zvereva et al., 2023] – среда имеет вну-
треннюю добротность Q

i
, вызванную не упру-

гостью среды, которая для земной коры может 
быть, например, равна постоянному значению 
1000 или, что более вероятно, зависит от часто-
ты. Когда лучи проходят от источника к приём-
нику, часть энергии уменьшается за счёт рассея-
ния, поэтому измеренная общая Q будет вклю-
чать эффект рассеяния Q

sc
 (однократного или 

многократного), однако подразумевается, что 
внутреннее поглощение Q

i
 имеет больший вклад 

в значение Q в земной коре, чем рассеяние.
Добротность, определяемая по кода-волнам 

Q
c
, и частотный параметр α зависят от задан-

ного значения времени, в котором рассма-
триваются кода-волны, как это наблюдается  
во многих исследованиях, таких как, например, 
[Havskov et al., 1989; Ibanez et al., 1990; Gupta et al., 
1998; Calvet, Margerin, 2013; Dasovic et al., 2013; 
Dobrynina et al., 2011]. Под временем в работе 
понимается время начала окна коды от времени 
в очаге при фиксированной длительности окна, 
и в дальнейшем будем использовать термин 
«время начала окна коды» или LT (сокращённо 
от английского Lapse Time).

М. Фехлер и Х. Сато [Fehler, Sato, 2003] 
обнаружили, что при частоте 1 Гц добротность  
Q

c
 в основном вызвана рассеянием, а при 

частоте 10 Гц Q
c
 близка к Q

i
. Позже теоретиче-

ские исследования показали, что при больших 
значениях времён начала анализа кода-волн  
Q

c
 по существу равно Q

i
 [Sato et al., 2012].  

На близких расстояниях (0–100 км) Н. Шапи-
ро и др. [Shapiro et al., 2000] обнаружили, что Q

sc
  

в результате рассеяния близко к Q
c
, в то время как 

на больших расстояниях (большое LT) преобла-
дает Q

i
. Д. Сиэ и Б. Митчелл [Xie, Mitchell, 1990] 

обнаружили, что для lgQ
c
 на коротких расстоя-

ниях преобладает рассеяние Q
sc

, тогда как Q
i
 пре-

обладает на больших расстояниях. При LT 80 с 
Ф. Бьянко и др. [Bianco et al., 2002] определили, 
что Q

c
 и Q

i
 были близки. Аналогичные результаты 

были получены в других исследованиях [Carlote 
et al., 2010; Calvet, Margerin, 2013]. Таким обра-
зом, существует общее соглашение, что вклад  
в добротность Q

c
 в основном оказывают рассея-

ния на малых расстояниях (маленькие значения 
LT) и внутренние поглощения Q

i
 на более даль-

них расстояниях (большие значения LT).
В предыдущем исследовании [Zvereva et аl., 

2023] анализировались вариации добротно-
сти в разных временных интервалах кода-волн  
в литосфере западной части Северного Кавказа. 
Результаты показали, что наблюдается непрерыв-
ное увеличение Q

c
 при LT=20–60 c, что хорошо 

согласуется с теоретической моделью А.А. Гусева 
[Gusev, 1995], где показаны изменения Q

c
 в верти-

кально изменяющейся модели мутности среды, 
описанной как степенное уменьшение мутности 
или коэффициента рассеяния за счёт рассеяния, 
зависящего от глубины. Однако было обнаруже-
но, что, начиная с LT>60 с, Q

c
 перестаёт непре-

рывно увеличиваться и формирует плато или 
достигает «насыщения». Исследования [Dasovic 
et al., 2013; Biswas et al., 2016; Irandoust et al., 2016; 
Das et al., 2018] в других районах также показали, 
что значения Q

c
 достигают плато с увеличением 

LT, хотя и имеют различную степень насыще-
ния в зависимости от регионов и частоты. Таким 
образом, не все результаты исследований могут 
быть предсказаны теорией А.А. Гусева.

Представляет интерес расширение регио-
на исследования до всей территории Север-
ного Кавказа в целом. Таким образом, целью 
настоящей работы является изучение зависимо-
сти добротности Q

c
 и коэффициента затухания  

δ в широком временном диапазоне кода-волн 
для всего региона. Для этого поставлены следу-
ющие задачи:

– получение оценки добротности и коэффи-
циента затухания для различных значений вре-
мени начала окна-коды;

– сопоставление результатов с данными дру-
гих исследователей;

– оценка различий в целом для региона и для 
более мелких зон, связанных с особенностями 
тектонического строения региона.

Исходные данные и методика расчёта

Оценка добротности Q
c
 проводилась мето-

дом огибающих кода-волн, основанным К. Аки 
и Б. Шуэ [Aki, Chouet, 1975]. Данный метод 
базируется на предположении, что кода-волны  
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представляют собой волны, однократно рассеян-
ные от случайно, но равномерно распределённых 
«точечных» неоднородностей в изотропном и одно-
родном полупространстве. В рамках данного мето-
да изучается общая добротность Q

c
, включающая  

в себя внутреннее поглощение и рассеяние.
Подробное описание метода и методики рас-

чёта представлено в предыдущих наших исследо-
ваниях по западной и восточной частям Север-
ного Кавказа [Zvereva et аl., 2023; Зверева, 2023]. 
Для расчёта выбирается исходная сейсмограм-
ма землетрясения с отметками времён вступле-
ния P- и S-волн, времени в очаге, задаётся вре-
мя начала окна коды (LT) и длительности окна 
коды CW=30 с. Амплитуды кода-волн в модели 
однократного рассеяния могут быть представле-
ны в следующем виде [Aki, Chouet, 1975]:

	 0( , ) exp( ) exp
( )
tfA f t t A f

Q f
−β  − p

= −p κ ⋅  
 

,	 (1)

где κ – коэффициент приповерхностного зату-
хания, A

0
 – начальная амплитуда, β – коэффи-

циент геометрического расхождения, равный 1.0 
для объёмных волн и 0.5 – для поверхностных 
волн соответственно.

Логарифмирование соотношения (1) даёт:

	 0ln ( , ) ln( ) ln
( )
tfA f t t A f

Q f
− p

+ β = − p κ − .	 (2)

Далее запись в окне коды фильтруется задан-
ной полосой пропускания 0.5–2.0, 1–4, 2–8, 
4–16 и 8–32 Гц с центральными частотами на 1, 
2, 4, 8 и 16 Гц. Огибающая коды lnA(f,t)+bln(t), 
как функция времени от заданной частоты  
f (в соответствии с полосой пропускания филь-
тра), является прямой линией с наклоном – 
pf/Q(f), по которому и определяется добротность 
Q

c
(f) на заданной частоте. Значения Q

c
 рассчиты-

ваются на каждой центральной частоте: Q
f=1

, Q
f=2

, 
Q

f=4
, Q

f=8
, Q

f=16
, затем с использованием аппрок-

симирующей частотно-зависимой степенной 
функции определяется соотношение:

	 c 0Q Q f α= ,	 (3)

где Q
0
 – добротность на опорной частоте  

и α – степенной параметр. На практике опор-
ная частота устанавливается равной 1 Гц [Havskov 
et al., 2010]. Существуют разные точки зрения 
относительно значений параметра затухания  
Q при f<1 Гц. Одни исследователи утверждают, 
что он снова начинает увеличиваться в диапа-
зоне частот 0.1–1 Гц, однако принято считать, 
что он не изменяется в данной полосе частот.

Рассматриваемая модель однократного рас-
сеяния предполагает, что кода-волны рассеива-

ются в эллипсоидальном объёме среды, в фоку-
сах которого расположены очаг землетрясения 
и сейсмостанция, а расчётные значения Q

c
 соот-

носятся со «средними точками», представля-
ющими собой проекции на поверхности цен-
тра эллипсоида [Pulli, 1984]. Расчёт реализован  
в программном комплексе SEISAN [Havskov 
et al., 2020].

В качестве исходных данных были исполь-
зованы записи 800 землетрясений с глуби-
ной h=1–45 км и с M=1.8–5.5 за 2013–2022 гг., 
зарегистрированных на 53 сейсмических стан-
циях, входящих в сеть ФИЦ ЕГС РАН, эпи-
центральные расстояния не превышали 50 км 
[RU ..., 2023] (рис. 1). Основные параметры зем-
летрясений были определены по данным реги-
ональных сетей сейсмологических наблюдений 
ФИЦ ЕГС РАН [Габсатарова и др., 2022]. Следуя 
особенностям тектонического строения, иссле-
дуемый регион Северного Кавказа был разбит 
на семь отдельных зон: Западный Кавказ (ЗК), 
Большой Кавказ 1 (БК1), Большой Кавказ 2 
(БК2), Лабино-Малкинская зона (ЛМЗ), Терско-
Каспийский прогиб (ТКП), Дагестанский клин 
(ДК), Большой Кавказ 3 (БК3) (рис. 1).

Анализ данных

Расчёт времени начала окна коды прово-
дился на основании двух заданных критериев. 
Первый – установка фиксированного време-
ни LT относительно времени в очаге для всех 
землетрясений на каждой сейсмической стан-
ции, что позволяло усреднять значения, полу-
ченные на различных сейсмостанциях. В каче-
стве второго критерия устанавливалось условие, 
что заданное значение LT больше, чем двойное 
время пробега S-волны для каждой пары стан-
ция–событие согласно [Раутиан и др., 1981]. 
Таким образом, начало расчётного интерва-
ла относительно времени в очаге для всех ана-
лизируемых событий составляло LT=20–150 c, 
результаты представлены в табл. 1. Считает-
ся, что в коде (особенно на высокой часто-
те) преобладают S-волны [Aki, Chouet, 1975; 
Раутиан и др., 1981], поэтому можно счи-
тать, что Q

c
 представляет собой добротность  

S-волны. Таким образом, для расчёта исполь-
зовалось значение геометрического расхожде-
ния β=1.0, соответствующее объёмным волнам. 
Однако для сравнения с результатами теорети-
ческой модели А.А. Гусева [Gusev, 1995] было 
также  рассчитано значение добротности для 
геометрического расхождения β=0.5, соответ-
ствующее поверхностным волнам.
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Рис. 1. Карта сейсмических станций и зон районирования Q
c
.

Границы зон: 1 – Западный Кавказ (ЗК), 2 – Большой Кавказ 1 (БК1), 3 – Большой Кавказ 2 (БК2), 4 – Лабино-
Малкинская зона (ЛМЗ), 5 – Терско-Каспийский прогиб (ТКП), 6 – Дагестанский клин (ДК), 7 – Большой 
Кавказ 3 (БК3)

Таблица 1. Средняя зависимость Q
0
 и α от разных значений времени начала окна коды (LT)  

при фиксированной длине окна 30 с

LT

Геометрическое расхождение

β=0.5 β=1.0

N Q
0

α N Q
0

α

20 5032 63±13 0.94±0.13 4661 84±21 0.92±0.16

30 9876 74±164 0.95±0.11 9083 94±23 0.95±0.13

40 13093 91±20 0.93±0.12 11158 112±27 0.92±0.13

50 15025 110±27 0.89±0.14 11598 131±36 0.88±0.16

60 16048 121±31 0.86±0.13 11752 138±39 0.86±0.14

70 16186 125±34 0.85±0.14 12021 142±41 0.85±0.15

80 15390 129±36 0.83±0.16 11294 144±43 0.83±0.17

90 14086 132±35 0.83±0.14 10384 146±40 0.82±0.15

100 12208 134±36 0.82±0.16 8848 146±41 0.81±0.17

110 10038 137±41 0.81±0.17 7225 148±47 0.78±0.18

120 8298 137±39 0.81±0.15 5954 144±42 0.80±0.15

130 6689 138±40 0.81±0.14 4849 143±43 0.81±0.14

140 5612 143±41 0.75±0.21 4133 153±45 0.70±0.22

150 4804 146±44 0.73±0.21 3507 154±48 0.69±0.15

Примечание – N – общее количество значений Q
c
 на различных частотах, β – геометрическое рас-

хождение.

Для данных шести зон (рис. 1) использова-
лись значения LT=20–90 с, а для зоны ЗК – до 
70 с, поскольку большие времена начала окна 
дали слишком мало результатов по причине 

отсутствия в этой зоне большого числа земле-
трясений с МL=3.0–4.5. В табл. 2 также показа-
ны результаты для семи зон при геометрическом 
расхождении β=1.0.
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Таблица 2. Зависимость Q
0
, α и Q

10
 от разных значений времени начала окна коды (LT)  

при фиксированной длине окна 30 с для зон БК1, БК2, БК3, ДК, ЗК, ЛМЗ, ТКП

LT 20 30

Зона N Q
0

α Q
10

N Q
0

α Q
10

БК1 1122 81±16 0.98±0.09 766±222 1437 96±22 0.99±0.09 940±294
БК2 407 76±19 0.81±0.14 488±199 822 87±19 0.91±0.11 715±242
БК3 140 90±20 0.97±0.15 845±353 368 118±30 0.94±0.21 1028±555
ДК 675 78±16 0.95±0.15 698±283 988 91±20 0.97±0.16 858±374
ЗК 233 78±15 0.83±0.15 526±206 474 84±22 0.96±0.16 766±354
ЛМЗ 215 80±14 0.98±0.10 763±226 575 109±21 1.00±0.09 1087±315
ТКП 584 77±21 1.00±0.12 776±304 1352 98±21 0.88±0.10 745±239

LT 40 50

Зона N Q
0

α Q
10

N Q
0

α Q
10

БК1 1312 116±29 0.95±0.12 1044±391 1006 145±32 0.87±0.11 1076±368
БК2 706 123±32 0.86±0.16 891±409 117 133±63 0.77±0.29 782±644
БК3 431 135±32 0.95±0.15 1198±508 571 154±40 0.91±0.17 1238±577
ДК 962 110±25 0.94±0.16 960±415 835 124±30 0.91±0.18 1018±485
ЗК 382 97±27 0.99±0.16 953±447 269 112±31 0.98±0.18 1083±535
ЛМЗ 507 143±30 0.90±0.10 1145±350 355 169±40 0.82±0.11 1122±399
ТКП 1927 106±27 0.90±0.12 845±300 1699 121±30 0.90±0.12 956±361

LT 60 70

Зона N Q
0

α Q
10

N Q
0

α Q
10

БК1 786 149±42 0.82±0.14 983±425 625 142±48 0.84±0.16 988±490
БК2 446 128±51 0.87±0.15 947±506 305 138±57 0.80±0.17 869±493
БК3 230 172±45 0.81±0.18 1119±541 297 163±42 0.68±0.24 781±478
ДК 639 134±32 0.89±0.16 1036±444 546 139±37 0.86±0.26 1006±652
ЗК 176 131±38 0.96±0.16 1198±553 117 146±44 0.86±0.14 1051±464
ЛМЗ 317 153±34 0.86±0.11 1105±372 275 165±34 0.84±0.09 1146±342
ТКП 1576 120±40 0.92±0.13 1000±450 1374 129±33 0.89±0.10 1004±348

LT 80 90

Зона N Q
0

α Q
10

N Q
0

α Q
10

БК1 475 146±32 0.76±0.12 840±297 350 150±32 0.74±0.13 821±303
БК2 285 124±61 0.71±0.25 642±489 260 119±32 0.84±0.11 822±299
БК3 273 143±60 0.74±0.32 783±659 199 167±32 0.71±0.14 846±324
ДК 450 147±33 0.82±0.17 963±425 346 163±56 0.76±0.25 949±637
ЗК – – – – – – – –
ЛМЗ 172 200±36 0.76±0.11 1143±349 118 185±27 0.81±0.08 1192±278
ТКП 1198 134±33 0.88±0.10 1025±348 1061 144±36 0.83±0.14 979±397

Примечание – N – общее количество значений Q
c
 на различных частотах.

Результаты и обсуждение

В данном исследовании проведено сравнение 
с результатами теоретической модели А.А. Гусева 
[Gusev, 1995], который изучал глобальные миро-
вые данные и обнаружил хорошее совпадение 
между измеренными значениями Q

c
 на часто-

те 1.5 Гц при LT от 3 до 2000 с и его теоретиче-
ским предсказанием Q

c
. Для сравнения исполь-

зовались средние значения для всего Северного 
Кавказа (табл. 1) для геометрического расхож-

дения β=0.5 со значением LT плюс половина 
длины окна (30 c), т.е. от 35 до 175 с на частоте 
f=1.5 Гц. Как показано на рис. 2а, наши резуль-
таты в диапазоне от 35 до 105 с в среднем окне 
LT сравнимы с результатами А.А. Гусева [Gusev, 
1995], и значения Q

c
 также приближаются  

к Q
i
 при больших значениях LT. На рис. 2б пока-

зана зависимость частотного параметра α от LT. 
Эти значения также сопоставимы. Однако, ана-
логично исследованию по Северо-Западному 
Кавказу [Zvereva et al., 2023], мы также не видим 
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в наших данных непрерывного увеличения 
Q

f=1.5
 с течением времени и, начиная с LT=60 с,  

Q
c
 перестаёт непрерывно увеличиваться и дости-

гает плато или достигает насыщения.

Рис. 2. Наблюдённые значения Q
c
 (а) и частотный 

параметр α (б) в разных тектонических регионах 
в зависимости от времени начала окна коды (LT) 

для f=1.5 Гц.

Рисунок изменён из [Gusev, 1995]. Красные  
кривые – диапазон результатов Северного Кавказа

Для семи зон (рис. 1, 2) также отдель-
но было проведено исследование зависимости  
Q

c
 и частотного параметра α от LT (при геоме-

трическом расхождении β=1.0). С увеличением 
LT, в рамках модели однократного рассеяния, 
границы отобранного объёма среды на поверх-
ности имеют проекцию радиусом около 180 км 
[Zvereva et аl., 2023; Зверева, 2023]. Это одина-
ково для всех зон, так как все события отобра-
ны с эпицентральными расстояниями, не превы-
шающими 50 км. Из рис. 3 видно, что значения  
Q в целом растут с увеличением LT до определён-

ного уровня, после которого формируется плато 
(«насыщение»). Также замечено, что существу-
ет разница для Q

0
 (Q на частоте 1 Гц) и Q

f=10
, где 

Q
f=10

 достигает насыщения при меньших LT, чем  
Q

0
, что, следовательно, приводит к уменьшению  

α при более длительных временных интервалах LT.
Результаты для Q

0
 (рис. 3а) показывают уве-

личение Q
0
 с увеличением LT для всех областей, 

как и предсказывал А.А. Гусев [Gusev, 1995], за 
исключением зон БК1 и БК2, где наблюдает-
ся насыщение примерно через 50 с. Три зоны 
(ДК, ТКП и ЗК) имеют схожий характер изме-
нения добротности Q

0
 – она плавно увеличива-

ется по мере увеличения LT, несмотря на то, что 
для зоны ЗК было возможно рассчитать Q

c
 толь-

ко для LT до 70 с. Зоны ЛМЗ и БК3 характеризу-
ются самыми высокими значениями Q

c
, однако 

для зоны БК3, начиная с LT=70 с, добротность 
уменьшается и становится близкой к другим 
зонам.

На рис. 3 б показана зависимость Q
f=10

 от LT 
и видно, что Q

f=10
 также увеличивается с LT, но 

начиная с более низких значений LT, в отли-
чие от Q

0
. Для области ЛМЗ Q

f=10
 перестаёт уве-

личиваться при LT больше или равном 40 с, в то 
время как для региона ЗК оно достигает макси-
мума при 60 с. Для остальных зон в целом зна-
чения Q

f=10
 выходят на уровень плато, начиная  

с LT=50 с. Все зоны, в тектоническом плане 
относящиеся к территории Большого Кавказа 
(БК1, БК2, БК3), имеют схожий характер зави-
симости Q

f=10
 от LT – сначала резкий рост зна-

чений с выходом на уровень плато, а затем рез-
кое снижение. Зоны ЛМЗ, ТКП и ДК с момента 
наступления насыщения Q

f=10
 сохраняют близкие 

значения для всех последующих LT, несмотря 
на разные значения LT, при которых наступает 
насыщение. Разница в значениях LT, на которых 
наступает насыщение, для разных частот может 
быть связана с размером и распределением неод-
нородностей в пространстве, поскольку, соглас-
но [Aki, Chouet, 1975; Aki, Richards, 1980; Раутиан 
и др., 1981], кода-волны на разных частотах рас-
сеиваются от неоднородностей разного размера.

В работе [Calvet, Margerin, 2013] М. Кальве  
и Л. Маржера объясняют увеличение Q

c
 с увели-

чением LT и насыщением другой моделью рас-
сеяния без учёта затухания, зависящего от глу-
бины, предполагая анизотропное многократное 
рассеяние и не зависящее от глубины внутрен-
нее поглощение Q

i
. В их модели предполагает-

ся, что при больших значениях LT Q
c
 приближа-

ется к Q
i
 в предположении, что при больших LT 

кода-волны переходят в диффузионный тип рас-
сеяния. Модель А.А. Гусева [Gusev, 1995] также  
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Рис. 3. Зависимость Q
0
 (а) и Q

f
=

10
 (б) от разных значений времени начала окна коды (LT)  

при фиксированной длине окна 30 с для зон БК1, БК2, БК3, ДК, ЗК, ЛМЗ, ТКП

объясняет увеличение Q
c
 с увеличением LT, 

которое приближается к Q
i
 при больших значе-

ниях LT и предсказывает изменение α (рис. 2).
Рассматриваемая нами простая модель 

однократного рассеяния имеет ограничения, 
поскольку не учитываются такие факторы, как 
скорости распространения волн и многократ-
ное рассеяние, которые также могут оказывать 
влияние на зависимость добротности от LT [Sato 
et al., 2012]. Однако, несмотря на это, предпола-
гаем, что простая модель неоднородности, зави-
сящей от глубины, верна, и считаем, что при 
больших значениях LT энергия будет распро-
страняться и в мантии, поскольку независимо  
от модели при больших значениях LT будут ото-
браны более глубокие части литосферы, даже 
если наблюдения могут быть смоделированы  
с помощью не зависящего от глубины затухания 
и другой модели рассеяния.

На рис. 4 представлены графики зависимо-
сти коэффициента затухания от LT на каждой 
частоте по отдельности. При LT 60–150 с эллип-
соидальный объём среды имеет нижнюю грани-
цу, приблизительно равную 138–192 км, т.е. зна-
чительная часть кода-волн проходит через ман-
тию. Известно, что мантия более однородна, чем 
земная кора, за счёт закрытия трещин при воз-
растающем давлении и плавлении вещества при 
повышенных температурах [Dasovic et al., 2013] 
и, таким образом, происходят меньшие поте-
ри энергии при рассеянии. Данный факт нахо-
дит подтверждение и в скоростных моделях 

Рис. 4. Графики зависимости коэффициента  
затухания δ от LT на каждой центральной частоте f

литосферы Северного Кавказа [Pavlenkova, 2012; 
Koulakov et al., 2012].

Из рис. 4 видно, что на низких частотах  
1 и 2 Гц, начиная с LT=60 с, значение коэффи-
циента затухания постоянно, на частоте 4 Гц 
есть незначительный рост, а на высокой часто-
те 8 Гц наблюдается резкое увеличение. Резуль-
таты расчёта добротности также показывают, что 
Q

c
 меньше зависит от частоты, что отражается  

в уменьшении значения α с увеличением LT, α=0 
указывает на отсутствие частотной зависимости.
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Это общее наблюдение может быть объясне-
но как моделями [Calvet, Margerin, 2013] и [Gusev, 
1995], так и тем, что при малых значениях  
LT затухание волн происходит, в первую оче-
редь, в коре, поэтому количество энергии, теря-
емое в мантии, зависит от мощности земной 
коры. Например, в своей работе [Dasovic et al., 
2013] авторы показали, что для LT 50–70 с суще-
ствует чёткая положительная корреляция между  
α и глубиной залегания поверхности Мохорови-
чича, при этом для больших значений LT кор-
реляция не обнаружена, что указывает на то, 
что в результатах преобладает рассеяние в ман-
тии. Таким образом, при больших значени-
ях LT преобладает влияние мантии, и, исходя  
из постоянного значения коэффициента зату-
хания при LT>60 с, можно сделать вывод, что  
не происходят потери энергии относительно 
меньшей частоты, поскольку структура мантии 
более однородна и в ней не присутствуют круп-
номасштабные неоднородности.

Заключение

Исследование Q
c
 и частотного параметра  

α для разных значений окна начала коды под-
твердило наличие зависимости добротности  
Q

c
 по кода-волнам от времени начала окна коды 

землетрясений Северного Кавказа, как это было 
показано другими авторами в других регионах. 
Предполагается, что с увеличением LT кода-вол-
ны рассеиваются в эллипсоидальном объёме сре-
ды большего размеры и глубины. Было выявле-
но, что, начиная для LT от 20 до 60 с, Q

c
 (рис. 2) 

непрерывно увеличивается, а затем её рост оста-
навливается и приобретает постоянное значение, 
формируя плато. Также замечено, что на частоте 
10 Гц (Q

10
) такое насыщение наступает при мень-

ших значениях LT, в отличие от добротности на 
частоте 1 Гц (Q

0
) (рис. 3). Разница в значениях 

LT, при которых наступает насыщение для раз-
ных частот, может быть связана с распределением 
неоднородностей в пространстве и их размером.

При больших значениях LT энергия будет 
распространяться и в мантии, поскольку, неза-
висимо от модели рассеяния, будут отобра-
ны более глубокие части литосферы, и влияние 
мантии будет преобладающим. Это отражает-
ся и в анализе зависимости коэффициента зату-
хания от LT (рис. 4), где видно, что для частот 
до 4 Гц, начиная с LT=60 с, значение постоян-
но, что подтверждает преобладающие влияние 
мантии, поскольку не происходит рассеяние на 
крупномасштабных неоднородностях, что гово-
рит о более однородной её структуре. Учитывая 

это, для изучения затухания в земной коре нами 
рекомендуется использовать значения LT=30 с.

Глоссарий:
Q

с
 – добротность, рассчитанная методом оги-

бающих кода-волн;
Q

s
 – добротность, рассчитанная по S-волнам;

Q
i
 – добротность среды, описывающая поте-

рю энергии вследствие не упругости среды или 
внутреннего трения при распространении волн 
(собственное поглощение);

Q
sc

 – добротность среды, связанная с умень-
шением амплитуды сейсмических волн в резуль-
тате рассеяния энергии на разномасштабных 
локальных неоднородностях, обладающих резо-
нансными свойствами;

Q
0
 – добротность на опорной частоте f=1 Гц, 

заданная частотно-зависимой аппроксимирую-
щей функцией Q

c
=Q

0 
fαα;

Q
f=n

 – добротность, рассчитанная на одной 
выбранной центральной частоте N Гц.

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки России в рамках государственного задания  
№ 075-00682-24, а также с использованием дан-
ных, полученных на уникальной научной установке 
«Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга 
арктической криолитозоны и комплекс непре-
рывного сейсмического мониторинга Российской 
Федерации, сопредельных территорий и мира» 
(https://ckp-rf.ru/usu/507436/, http://www.gsras.
ru/unu/).
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Abstract The coda Q calculated results for the North Caucasus region were compared with the theoretical 
model of vertical profile of turbidity and Q

c
 by A.A. Gusev (1995). It was established that, in general, there 

is a correspondence between the average Q
c
 values of the North Caucasus with the predicted A.A. Gusev 

model. However, there are also differences, for lapse time starting from 60 s, Qc stops continuously 
increasing and forms a plateau or reaches “saturation”. This effect is associated with the propagation of 
seismic waves in the mantle, the structure of which is more viscous and homogeneous than the earth’s crust. 
As a result, of such features, the total energy loss due to attenuation is dominating by internal absorption, 
which has a constant value, and scattering is minimal. due to the viscous and homogeneous structure of 
the mantle. For smaller zones associated with different tectonic structures, the “saturation” effect is also 
observing, but at other LT values, which may be due to the distribution of heterogeneities in medium and 
their size.

Keywords Coda, earthquakes, North Caucasus, theoretical model, lapse time of coda window.
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