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В задаче расчета годографа отраженной волны в горизонтально-слоистой среде пред-

ложен модифицированный параметр, регуляризующий зависимости и улучшающий скорость 
сходимости итерационного процесса. 
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For the problem of reflected travel time computation in horizontal layered media, a modified 

parameter is suggested, providing regularization of the formula and improving the iteration solution 
convergence. 
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Горизонтально-слоистая среда представляется наиболее простой сейсми-

ческой моделью среды. Она может использоваться в качестве начального при-
ближения при построении более сложных моделей, а также в условиях, когда 
доступные данные не позволяют описать среду более детально, например, при 
ВСП с одним ближним ПВ. 

Для годографа  t x  отраженной волны в горизонтально-слоистой среде, 

если мощности слоев равны hi и скорости в слоях vi, известно параметрическое 
выражение [1] с использованием параметра луча p: 
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Обозначив углы падения и отражения во всех слоях αi, в соответствии с за-
коном Снеллиуса, для параметра луча, сохраняющего свое значение во всех 

слоях, можно записать 
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При решении двухточечной задачи необходимо тем или иным итерацион-
ным методом найти значение параметра p, соответствующего заданному удале-
нию x, а затем с найденным значением параметра рассчитать время пробега 
волны t. 

Для параметра луча существует критическое значение *

max

1
p

v
 , опреде-

ляемое слоем с максимальной скоростью в модели maxv . Параметр может при-

нимать значения только из интервала * *p p p   . Если в ходе итерационного 
процесса параметр принимает недопустимое значение, необходимо вводить не-
которую штрафную функцию, что замедляет сходимость решения. Кроме того, 
при приближении параметра p к критическому значению, удаление x резко воз-
растает, стремясь к бесконечности, что также не лучшим образом сказывается 
на скорости сходимости. 

Для устранения этих трудностей предлагается ввести модифицированный 
параметр p′, определяемый для данной модели в зависимости от максимальной 

скорости maxv , как max
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Как видно, модифицированный параметр связан с углом падения и отра-
жения αmax в слое с максимальной скоростью, хотя в других слоях такая  
связь, в отличие от исходного параметра p, не сохраняется. Соответственно,  

обратное преобразование параметров запишется как
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, и уравне-

ние годографа с модифицированным параметром будет выглядеть следующим 
образом: 
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Если заранее рассчитать разности квадратов скоростей, повторяемая в ите-
рационном цикле формула для вычисления удаления x (3) имеет ровно ту же 
вычислительную сложность, что и исходная формула (1) с параметром p. Опре-
деление времени t по формуле (4) требует больше вычислений, чем по форму-
ле (2), но эти вычисления необходимо провести только один раз, после трасси-
ровки луча. 

Однако некоторое усложнение вычислений окупается значительно боль-
шей регулярностью полученных зависимостей. Модифицированный пара-
метр p′ может принимать любые вещественные значения, и при стремлении па-
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раметра к бесконечности удаление x возрастает линейно в зависимости от мак-
симальной скорости maxv  и мощности слоя с максимальной скоростью maxh , как 
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Вблизи же вертикали зависимость удаления от модифицированного пара-
метра p′ такая же, как и от исходного p: 
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Применение модифицированного параметра можно проиллюстрировать на 
примере 11-слойной контрастной модели, соответствующей сейсмогеологиче-
ским условиям Сибирской платформы. Параметры модели представлены в таб-
лице. 

 
Горизонтально-слоистая модель 

Глубина кровли, м Скорость, км/с Мощность, км 

0 2,791 0,2200 

0,22 5,238 0,2875 

0,5075 4,803 0,1225 

0,63 6,000 0,1675 

0,7975 4,880 0,1425 

0,94 5,683 0,2675 

1,2075 4,786 0,2425 

1,45 5,805 0,1500 

1,6 5,703 0,0900 

1,69 5,630 0,0600 

1,75 3,000 0,0175 

1,7675 4,253 

 
При расчете годографа волны, отраженной от подошвы нижнего слоя, мак-

симальная скорость составит 6,0 км/с. Зависимости удаления точки выхода луча 
этой волны от параметров p и p′ представлены на рисунке синей и красной ли-
ниями, соответственно. Критическое значение параметра p, равное 1/6 км−1, от-
мечено пунктиром. Видно, что при приближении к этому значению малые из-
менения параметра вызывают большие изменения удаления. При использова-
нии модифицированного параметра p′ подобных особенностей не наблюдается. 
На рис. 1 также нанесены предельные аппроксимации зависимости удаления: 
зеленой линией при малых удалениях, черной – при бесконечно больших. 



134 

 

Зависимости удаления точки выхода луча, отраженного от подошвы  
нижнего слоя 11-слойной модели, от значений параметров p и p′  

и их предельные значения 
 
 
Таким образом, применение модифицированного параметра позволяет по-

лучить быструю сходимость итерационной процедуры для любых удалений. 
Этот метод реализован в обрабатывающей системе VSPLab. По опыту его при-
менения, достижение машинной точности вычисления требует не более 5 ите-
раций. 
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