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Jsou popsany metody numerického modelovani seismickych vlnovych poli v nehomogennich
elastickych prostredich. Hlavni pozornost je v&novana numerickému modelovani v lateralng ne-
homogennich strukturéach se zakfivenymi rozhranimi, které hraje velmi daleZitou roli v soudasn§ch
geodynamickych strukturdlnich studiich. Jsou diskutovany metody zaloZené na piimém numeric-
kém feleni elastodynamickych rovnic a vysokofrekvendni metody asymptotické. Z vysokofrek-
vencnich metod je popsana zejména metoda gaussovskych svazka, ktera je zobecn¥nim klasickych
paprskovych metod. Metoda gaussovskych svazkd v sob& spojuje Sirokou aplikovatelnost metod
paprskovych a pfesnost metod vinovych. i )

Synthetic seismology

Methods of numerical modelling of seismic wave fields in inhomogeneous elastic media are de-
scribed. Main attention is paid to numerical modelling in laterally inhomogeneous structures
with curved interfaces which play a very important role in recent geodynamical structural studies.
Two approaches to this problem are discussed. The first approach is based on the direct numerical
solution of elastodynamic equations, the second on the high-frequency asymptotic methods.
In the latter case, the main attention is paid to the method of Gaussian beams, a powerful
generalization of the ray method. The method of Gaussian beams effectively combines the broad
possibilities of the ray method and the accuracy of wave methods.

1. Uvod

Seismické viny ptinaSeji seismologiim informace jednak o seismickém ohnisku, jednak o stavbd
prostredi, kterym pro3ly. Jednim z hlavnich tkola teoretické seismologie je rozpracovat metody,
které by umoZnily tyto informace z nam&fenych seismogrami ziskat. Uloha Jje znaén€ kompliko-~
vané a nejednoznadna. Aby ji bylo moZno vibec Fefit, &ini se fada zjednoduSujicich pfedpokladi
jak o mechanismu ohniska, tak i o struktufe prostfedi. V tilohach, kde se zajimame predev§im
o fyziku seismického ohniska, se v&tSinou pfedpoklada, 7e prostiedi je homogenni &i Ze parametry
prosttedi zavisi jen na jedné soutadnici. Naopak v tlohach strukturalni seismologie se vesmes
uvaZuje jednoduchy typ seismického zdroje, napt. multipélovy bodovy zdroj.

Pti detailn&j§im studin seismického ohniska a struktury zemského nitra se v prub&hu poslednich
deseti let §iroce uZivad numerického modelovani seismickych vlnovych poli. V numerickém mode-
lovani se pfedpoklada znamy zdroj a znama struktura zemského nitra a pocitaji se odpovidajici
seismogramy v n€kterych bodech prostfedi, v&t§inou na zemském povrchu. Srovnanim t&chto syn-
tetickych seismogramil se seismogramy nam&fenymi mil¥eme posoudit, zda uvaZovany zdroj
a struktura prostfedi vyhovuji & nevyhovuji nam&fenym seismogramuim. Systematickym m&n&nim
parametri zdroje a struktury nemuZeme sice dospét k jednozna&nému vysledku, ale mizeme
siln€ omezit tfidu pfipustnych modeld. Metodami numerického modelovani seismickych vinovych
poli se zabyva obor seismologie, pro ktery se v souasné dobé v¥ilo oznaleni synteticka seismo-
logie.

V tomto €lanku popiSeme hlavni ptistupy k numerickému modelovani seismickych vinovych
poli v laterdin€ nehomogennich prostredich s komplikovanou strukturou. Budeme pro jednodu-
chost pfedpokladat, Ze vlnové pole je buzeno bodovym zdrojem. Vyzatovaci charakteristika bodo-
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vého zdroje v§ak miZe byt libovolna. Pro Gplnost popiSeme v kap. 2 souasné metody numerického
modelovéni seismick§ch vinov§ych poli pro lateraln® homogenni modely Zemé&. Kapitoly 3 aZ 6
jsou jiZ pln& v&novany prosttedim lateraln€ nehomogennim. V kap. 4 popiSeme pfimé numerické
feSeni elastodynamickych rovnic pomoci metody kone&nych diferenci a v kap. 5 a 6 budeme
diskutovat vysokofrekvenéni asymptotické metody.

V poslednich dvou aZ tiech letech byla ve spolupraci &s. a sovétskych seismologli a matematika
navr¥ena nova metoda vypo&tu seismickych vinov§ch poli zaloZend na rozkladu vinového pole
na gaussovské svazky (viz kap. 6). Zobectiuje klasické paprskové pfistupy; paprsky jsou nahrazeny
gaussovskymi svazky, jejich? efektivni ¥itka se bod od bodu m&ni v dusledku difuze, roz§ifovani
vinové fronty a odrazi & lomi na rozhranich. V asové oblasti vede uvedeny pristup k rozkladu
nestacionarniho vinového pole na vinova klubka, ktera se $ifi podél paprskd. Vyhodné viastnosti
vykazuji zejména tzv. gaussovska vinova klubka, kterd maji gaussovskou obélku jak v prostoru,
tak i v dase. Metoda ma obecny charakter a miZe byt pouZita pti numerickém modelovani jakych-
koliv vlnovych poli, nejen vinovych poli seismickych.

2. Numerické modelovani seismickych vinovych poli v lateralné homogennich modelech Zemé

Efektivni metody numerického modelovani seismickych vinovych poli (vypoctu syntetickych
seismogrami) pro prostfedi, jehoZ parametry zavisi jen na jedné soufadnici, byly rozpracovany
v prisbéhu poslednich 10 aZ 15 let. Velkou duleZitost maji zejména modely radialn€ symetr: ké,
ve kterjch parametry prostfedi zavisi jen na vzdalenosti od zemského stfedu. V fad€ aplikaci,kde
se studuje §ifeni vin v n&jaké mensi oblasti (nikoliv v celé Zemi), se uvaZuji modely vertikalnd
nehomogenni, kde v kartézské soufadné soustav€ zavisi parametry prostfedi jen na hloubce.
Numerické modelovani v radialn symetrickém prostfedi je pondkud sloZit€j§i neZz v prostiedi
vertikaln€ nehomogennim, proto si zde v§imneme pouze prostiedi vertikalné nehomogenniho.

Jeden z mo¥nych pristupt k vypodtu syntetickych seismogramul ve vertikaln€ nehomogennim
prostfedi pré ptripad bodového zdroje je zaloZen na maticovém formalismu. Seismické viny gene-
rované libovolnym multipélovym bodovym zdrojem se pomoci Sommerfeldova (¢i Weylova)
integralu rozlo#i na rovinné viny, véetng vin nehomogennich. Celé prostiedi se pak simuluje ten-
kymi homogennimi vodorovnymi vrstvami. Siteni rovinngch elastickych vin v prostiedi sloZe-
ném z homogennich vodorovngch vrstev je moZno dobte popsat pomoci maticového poftu. Kazdé
vrstvé je ptifazena jista matice (4 X 4,5 X 5 & 6 X 6 — v zavislosti na konkrétni metod€). Prvky
této matice obsahuji pfevaZn trigonometrické a algebraické funkce mocnosti vrstvy, parametra
prostfedi v dané vrstvé (rychlosti podélnych a pfingch vin a hustoty), frekvence a uhlu mezi nor-
malou k vlnoplose a normélou k rozhrani. VInové pole generované libovolnou rovinnou vlnou ize
pak v libovolném bodé prostiedi ziskat jistou manipulaci matic viech vrstev. Pro bodovy zdroj
je pak nutno je§t& provést Sommerfeldovu (Weylovu) integraci ptes viechny rovinné viny uvede-
ného integralniho rozkladu. Touto integraci dostaneme kompletni hledané pole. Vypocet se pro-
vadi ve frekventni oblasti, do &asové oblasti se prechazi pomoci rychlé Fourierovy transformace.
Uveden4 procedura v§podtu syntetickych seismogrami je sice pfimod&ara, ale velmi narofna na
strojovy &as. Na podobném principu je nap¥. zaloZena metoda piedloZena zApadon€meckymi seis-
mology K. Fuchsem a G. Miillerem p¥ibliZn& pted patnicti lety, nazfvana ,,metodou reflektivity*
{reflectivity method). Podrobnosti o metod® je moZno nalézt v [1, 2]. Jeden vypoCet syntetickych
seismograma pro 20 a# 30 pfijimada pro realisticky model zemské kiry a svrchniho pla§té popsa-
ny p¥iblizn& 50 a¥ 100 vrstvami spotfebuje na poditadich velikosti EC 1040 n€kolik hodin strojo-
vého Zasu. (Je nutno spotitat nékolik miliént matic 5 X 5.) Situace se je§té€ dale komplikuje tim,
7e na integradni cest® se vyskytuji poly (odpovidajici povrchovym vinim) a jiné singularity.
Vsechny tyto problémy jsou viak soudasnou vypogetni.technikou zvladnutelné a problém nume-
rického modelovani seismickych vinovych poli buzenych multipolovym bodovym zdrojem ve
vertikaln® nehomogennim prostfedi je mo¥no pokladat za vyteSeny a numericky realizovatelny.
Podobné . ptistupy je mo¥no pouZit i v radialnd symetrickém prostfedi. Detailni rozbor jednotli-
vych mstod je moZno nalézt v [3].
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3. Numerické modelovani seismickych vinovych poli v laterilné nehomogennich prostfedich

V soucasné dobé se ukazuje, Ze struktura zemského nitra (pfinejmensim jeho povrchovych &asti)
je daleko komplikovanéjsi, ne? se dfive soudilo. Klasicky model zemské kuiry sestévajici ze dvou
¢i tfi téméf paralelnich homogennich vrstev je jiZ nutno pokladat za prekonany. Rychlosti iteni
seismickych vln i hustota se vyrazng m&ni v zavislosti na v¥ech tfech soufadnicich. Strukturalnj
diskontinuity, na kterych se méni rychlosti a hustota skokem, maji fasto komplikovany tvar
(blokové struktury, vyklifiujici vrstvy, izolovana t8lesa apod.). Pravd oblasti se sloZitou strukturou
jsou ptedmétem intenzivniho zajmu geofyziki v geodynamickych studiich i p¥i FeSeni razngch
prospekcénich otazek v nejsvrchn&jSich ¢astech Zems [4].

Problém numerického modelovani seismickych vlnovych poli v lateralng nehomogennich
prosttedich je znaén€ komplikovangj§i neZ pro prostfedi lateraln® homogenni. Analyticka YeSeni
elastodynamickych rovnic pro uvedena prostfedi znama nejsou a nelze oekéavat, ?e by byla na-
lezena. Metody rozvinuté pro pfipad lateraln& homogennich prostfedi nelze proto v lateralné ne-
homogennich prostfedich pouZit a je nutno hledat pFistupy nové.

Existuji tfi hlavni sméry, ve kterjch se synteticka seismologie snaZi hledat efektivni metody
numerického modelovani vinovych poli v lateraln® nehomogennich prostfedich. Prvni ptistup
je zaloZen na pfimém numerickém ¥eSeni elastodynamickych rovnic pomoci metody konecnjch
diferenci & koneénych prvkit. Druhy ptistup vyuZiva metod ptibliZn§ch (napt. asymptotické vyso-
kofrekvencni metody). T¥eti pfistup je zaloZen na metodach perturbadnich.

Hlavni uplatn&ni nalezly zatim v seismologii prvni dv& metody, kterych si v§imneme podrobngji.
NevyluCujeme viak, 7e i metody perturba&ni najdou v budoucnu v seismologii §ir$i uplatnéni.
Pro podrobngjsi popis perturbatnich metod viz nap¥. [3].

Metoda ptimého numerického FeSeni elastodynamickjch rovnic a vysokofrekvenéni asympto-
tické metody se vzajemn& nevyluduji, pravé naopak, viestrann® se dopliiuji. Prvni je velmi vhodna
pfi numerickém modelovani nizkofrekvenénich vin v malych modelech prostfedi, druha pFi
modelovani vysokofrekvendnich prostorovych seismickych vin v modelech velkjch ve srovnéni
s vinovou délkou.

4. Piima numericka FeSeni elastodynamickych rovnic

V posledni dob& nalezly v seismologii uplatnéni pti feSeni n&€kterych Gloh pro dvoudimenzionalni
prostfedi metody koneénych diferenci a kone¢ngch prvki. Castéji se pouZivaji metody koneénych
diferenci, a to explicitni schémata. Metodami koneénych diferenci lze YeSit zejména takové tlohy,
kde mode! prostfedi neni ptili§ velky ve srovnani s prevliadajici vinovou délkou uva¥ované Zasové
funkce zdroje. Metoda nachézi Siroké uplatnéni nap¥. v seismickém mikrorajonovani, pf studiu
vlivu lokalnich geologick§ch struktur na kmitdni povrchu zemského [5], v seismickém inZenyrstvi,
pfi studiu né€kterych problémi vin povrchovych a seismického ohniska. Priklad aplikace metody
koneénych diferenci v seismickém mikrorajonovani je moZno nalézt na obr. 6 v praci [6]. Pt
feSeni dloh strukturalni seismologie, kde horizontalni i hioubkové rozméry modeld presahuji
desitky i stovky vinovych délek, metody konecnych diferenci uZivat nelze.

Metoda konecngch diferenci dava vlnové pole jako celek, aniZ by se pole matematicky rozkla-
dalo na jednotlivé vinové skupiny (prostorové viny podélné a p¥itné, povrchové viny apod.).
To je zaroveii pfednosti i nedostatkem metody. Prednost spogiva v tom, ¥e pole je skutedné kom-
pletni a je jej moZno pfimo srovnavat s polem nam&tenym. Nedostatkem je viak fakt, Ze vlnové
pole po strance fyzikalni maZe byt velmi sloZité a je nutno interpretovat je podobn€ jako pole na-
méfené.

Novym vyvojem pii numerickém modelovani vinového pole metodou koneén$ch diferenci
Jje metoda ,,pohyblivych obraza* (movies), tj. promitani jednotlivich Zasov§ch hladin na special-
nich termindlech v rychlém €asovém sledu za sebou. Tento ,,film** dava dobrou pfedstavu o vzniku
a Zasovém vyvoji jednotlivich vinovych skupin. M&l jsem moZnost sledovat uvedeny vivoj v r.
1981 na dvou zahraniénich pracoviStich — na Stanfordské univerzité v Kalifornii a v Ocedno-
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grafickém tstavu ve Woods Hole, Massachusetts. V obou ptipadech se pouZival pocitat VAX 11
a barevny graficky terminal AED 512. Synteticky ,,film* je pfirozen€ moZno pfehravat na termi-
nalu libovoln&krat za sebou a podrobng rozebrat vznik a §ifeni jednotlivich vinovych skupin.
Tento vivoj otevira nové cesty k numerickému modelovani seismickych vinovych poli metodou
koneénych diferenci, vyZaduje vSak nejmoderné;jsi zatizeni vypodetni techniky. Je nutno zdlraznit,
Ye nejde jen o novy zpusob grafického zobrazeni vysledkd, ale o principialné novou metodu
studia vinovych poli, ktera umoZfiuje fefit fadu uloh, které byly v dfivéj¥im postupu FeSitelné jen
obtiZné & vubec nefesitelné.

5. Priblizné vysokofrekvenéni metody vypoétu seismickych vinevych poli

Jak bylo uvedeno v¥3e, pti vypodtu seismickgch vinovych poli ve strukturalnich studiich je obtizné
uZivat metody koneénych diferenci, nebot modely jsou prili§ velké vzhledem k prevladajici vinové
délce. Velké uplatnéni tu vSak nalézaji zejména rizné asymptotické vysokofrekvenéni metody.

Nejznaméjsi z asymptotickych vysokofrekvenénich metod je metoda paprskova. Pod paprsko-
vymi metodami nyni nerozumime uZiti klasickych pfedstav a principi paprskové optiky, ale
asymptotické feSeni elastodynamickych rovnic (pro vysoké frekvence) s cilem nalézt kompletni
vlnové pole (syntetické seismogramy). Paprskové syntetické seismogramy nachézeji v praktickych
aplikacich §iroké pouZiti zejména pro velkou obecnost modell prosttedi, pro néZ je mozno vy-
polty provaddt, i pro vysokou efektivitu prace. Metodika v§pottu paprskovych syntetickych
seismogrami pro lateralné nehomogenni prostfedi s nerovinnymi rozhranimi byla navrZena
a rozpracovana zejména v CSSR — viz [7—9].
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Obr. 1. Systém paprskovych syntetick§ch seismogramu pro model lateraln€ nehomogenni zemské
kiry. Uvedeny systém- patfi do souboru syntetickych seismogramu slouZicich k provéfeni inter-
pretadnich metod uZivanych ve strukturalni seismologii. Casova osa syntetickjch seismogrami
je redukovana, redukéni rychlost je 8 km/s. Prevladajici frekvence Casové funkce zdroje — 4 Hz
: (z materiala [15]).
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Syntetické paprskové seismogramy mohou b3t té# prospé§né pro provéfeni a otestovani spo-
lehlivosti souCasnych metod interpretace seismickych vlnovych poli naméfenych ve strukturaln&
sloZitych oblastech. Experiment s timto cilem naplanovala pro rok 1983 Komise pro seismologii
tHzenych zdroju Mezindrodni unie geofyzikdini a geodetické (CCSS I UGG). Uvedena komise Fidi
v celosvetovém méfitku seismicky v§zkum struktury zemského nitra pomoci umélych zdroju
(exploze, vibratory). Pro zasedani, které se konalo v Ziirichu v srpnu 1983, byly v r. 1982
viem GCastnikim rozeslany systémy syntetickych seismogramu pro Htajny* model zemské
kary délky 550 km, pro odpaly umisténé podél profilu v Sesti mistech. Desitky svétovych pracovist
uvedené systémy seismogramut interpretovaly, jako by ¥lo o seismogramy registrované.
Srovnanim vysledka interpretace jednotlivych pracovist s ,,tajnym* modelem bylo pak moZno
ukinit zavéry o spolehlivosti pouZitych interpretaénich metod. V§¥poétem syntetickych seismogrami
pro uvedenou soutéZ povifila CCSS IUGG &eské seismology. Pro ilustraci je na obr. 1 uveden
systém syntetickych seismogrami pattici do uvedeného souboru (pro bod odpalu 320 km). Cel-
kovy soubor obsahuje 16 obdobngch systémii.

Paprskové metody maji viak i n¥ktera neptijemna omezeni. Fmenujme alespoii dvé z nich: a)
Paprskové metody nejsou dostaten® piesné v oblastech, kde se pole paprskii chova singularné,
Jde napt. o oblasti paprskového stinu, o oblasti kaustik (obalek paprski) apod., b) paprskové
metody jsou velmi citlivé k aproximaci prostfedi. Jakékoliv nespojitosti v derivacich rychlosti
i drobné oscilace rychlosti zpiisobuji neptijemné anomalie v amplitudovych ktivkach jednotli-
vych vin.

Dalsi potiz pfi vypottu paprskovych syntetickch seismogramu zpusobuje samotny vypodet
paprski. Paprsky v laterdln€ nehomogennim prostiedi se potitaji numerickym feSenim systému
oby€ejnjych diferencidlnich rovmic prvniho fadu (Styti rovnice v ptipadé dvoudimenzialnich
uloh, Sest rovnic v ptipad® ttidimenzionalnich wiloh). Pogitame-li paprsek vychazejici ze znamého
zdroje pod zadanym smdrem, feSime Glohu integrace tichto rovnic se zadanymi podateénimi
podminkami. Takova Gloha se FeSi lehce, je moZno pouZit Fadu znamych metod (metoda Rungo-
va-Kuttova, metoda prediktor-korektor apod.). Pfi vypo&tu syntetickych seismogrami vSak
musime provadét tzv. dvoubodovy v§poldet paprskd, tj. zjistit paprsek, ktery prochazi dvéma
zadanymi body (zdroj a pfijimag). Z hlediska matematického jde tedy o fefeni okrajov§ch uloh,
nikoliv aloh po€ateénich. Dvoubodoby vipodet paprski je znadng komplikovanéj§i nez vypocet
paprskl pri zadanych po&atednich podminkach, zejména v tfidimenzionalnich ulohach.

Ne&které z viSe uvedenych nedostatkii lze Gpln¥ & Castetn® odstranit ruznymi modifikacemi
paprskovych metod. Tak napf. v okoli n&kterych singularit lze pro v§pocet vinového pole uZit
lokéalnich asymptotik. Jako ptiklad uvedme Airyho asymptotiku v okoli kaustiky. V lateralng
nehomogennich prostfedich viak mi¥e byt struktura singularnich oblasti zna&ng komplikovana,
singularni oblasti se fasto prekryvaji. Aplikace modifikaci paprskov§ch metod ma tedy pouze
omezenou platnost.

V prub&hu poslednich dvou aZ tfi let viak bylo navr¥eno nékolik obecn&jsich metod, které
potiZe paprskové teorie v zasad® odstrafiuji. VSechny maji jeden spoledny rys: za zakladni kostru
pro vypodet seismického vinového pole berou vZdy pole paprskii P & S vin. Vlnové pole samotné
(amplitudy, syntetické seismogramy) se poita presngji.

Ve spolupraci se sovétskymi matematiky z Leningradského oddélent Matematického ustavu
AV SSSR byla v Ceskoslovensku navr¥ena a rozpracovana metoda vypod&tu seismickych vinov§ch
poli v lateraln€ nehomogennich prostfedich, zaloZena na tzv. gaussovskych svazcich [10--13].
O této metod€ se zminime podrobnéji v nasledujici kapitole.

6. Metoda gaussovskych svazki a gaussovskych vinovych klubek

Gaussovské svazky predstavuji fe¥eni elastodynamické rovnice koncentrované v okoli paprsku
podélnych &i ptiénych vin. Amplitudy téchto FeSeni exponencialng ubgvaji s kvadratem vzdalenosti
od paprsku, pfitem? maximalnich hodnot v¥dy dosahuji pfimo na centralnim paprsku. V orto-
gondlnim soufadném systému vazaném na paprsek jsou gaussovské svazky fizeny parabolickou
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rovnici, ktera formaln€ odpovidd Schrédingerové rovnici s Casové prom&nnym potencialem.
Sitka a kFivost vinoplochy gaussovskych svazka se podél paprsku méni v dusledku difuze, roz-
Sitovani vlnové fronty a odraza & loma na rozhranich. Gaussovské svazky nemaji singularity,
jaké maji feSeni paprskova. Jsou regularni i na kaustikach, vlnové pole spojené s gaussovskym
svazkem pronika i do zdn stinu, za ptekazky apod.

Gaussovsky svazek koncentrovany na néjaky paprsek je fyzikalni realitou a muZe byt generovan
smérovanym zdrojem. Realizace gaussovskych svazki je dobfe znama z optiky, z radiofyziky apod.
V syntetické seismologii v8ak neni naim cilem studovat individualni gaussovské svazky, ale po&i-
tat kompletni vinové pole (buzené nesmérovymi zdroji, jako napt. bodov§m zdrojem s regularni
vyzatovaci charakteristikou) integralni superpozici gaussovskych svazki. Rozklad na gaussovské
svazky nam umoZiiuje vinové pole diskretizovat.

Fyzikalné je postup vypoltu harmonického vinového pole buzeného fekn&€me bodovym
zdrojem nasledujici: vinové pole rozloZime v okoli zdroje na diskrétni systém gaussovskych svazkt
koncentrovanych na dvouparametricky systém paprska vychazejicich v raznych smérech ze zdroje.
Ka?d§ svazek je potitan podél ptislu¥ného paprsku feSenim parabolické rovnice. Kone&né vinové
pole v libovolném bod& prostfedi se ziska superpozici jednotlivych svazka prochazejicich okolo
tohoto bodu. Ty gaussovské svazky, které leZi ve vétSich vzdalenostech od pfijimade, se jiz uva-
Zovat nemusi, jejich ptispévek je maly. Velkou vyhodou je, Ze neni zapotfebi vyhledavat paprsky,
které prochazeji pfesn€ bodem ptijimace. Neni tedy nutné provadét Easové naroény dvoubodovy
vypocet paprski, stadi vypolet s pofatednimi podminkami. Gaussovské svazky nejsou zdaleka
tak citlivé k detailim aproximace prostfedi jako metody paprskové. Ukazuje se tedy, e metoda
gaussovskych svazka odstrafiuje vSechny tii problémy paprskovych metod zminéné vyse.

V Casové oblasti je pak moZno prejit od gaussovsk§ch svazka k vinovym klubkam, ktera jsou
plné vazana na paprsky a §ifi se podél nich. Syntetické seismogramy se ziskavaji diskrétni super-
pozici viech klubek, ktera ,,proleti‘ okolo pFijimae. Nenulové vychylky se objevi na seismogra-
mu pouze v t&h &asech, kdy vlnové kiubko leti okolo piijimage. Vinova klubka jsou efektivnd
omezena v prostoru i v &ase. Casovy prubéh oscilaci ve vinovém kiubku muZe byt razny. Velmi
se osv&dCil tzv. Gaborav signal (tj. harmonicky nosi& s gaussovskou obalkou). Vlnové klubko
s fasovym prib&hem oscilaci zadanym Gaborovym signalem nazyvame gaussovskym vinovym
klubkem. Siteni gaussovskych vinovych klubek podél paprskil je moZno pocitat analyticky;
vypocet je velmi rychly a efektivni, jsou-li znamy paprsky. Pro uplnost dodejme, Ze pfi rozkladu
libovolné Casové funkce zdroje na Gaborovy signaly je moZno pouZit tzv. Gaborovy integraini
transformace, podobn€ jako p¥i rozkladu &asové funkce na harmonické kmity se pouZiva trans-
formace Fourierovy.

Na zaklad€ vySe popsané metody gaussovskych vinovych klubek byly u nas sestaveny programy
pro numerické modelovani seismickych vinovych poli ve velmi obecnych dvoudimenzionalnich
a tfidimenzionalnich lateraln€ nehomogennich prostfedich se zakfivenymi rozhranimi, blokovymi
strukturami, izolovanymi télesy, vyklifiujicimi vrstvami apod. Podrobn&j§i popis metodiky i pro-
gramu (s mnoha piiklady vypoctu) je moZno nalézt v [14]. Zde uvedeme dva jednoduché ptiklady,
nazorné ukazujici pfednosti metody gaussovskych vinovych klubek ve srovnini s metodami
paprskovymi. V obou prikladech se uvaZuje model s jedingm odraZejicim rozhranim, svymi para-
metry blizky kontinentalni zemské kafe (mocnost kary &30 km). Zdroj je poloZen do bodu s x
soufadnici 200 km bezprostfedné k povrchu zemskému. Potitané syntetické seismogramy odpo-
vidaji podélnym vlnam odraZenym od Mohorovi¢i¢ovy diskontinuity (tj. rozhrani mezi zemskou
ktrou a svrchnim plag§tém). Model i ptislu§né paprskové diagramy jsou znazorn&ny v hornich
Castech, syntetické seismogramy pocitané metodami paprskovymi ve stfedni asti a syntetické
seismogramy poditané metodou gaussovskych vinovych klubek ve spodni &asti obrazku.

Viimneme si nyni obrazkd podrobnéji. Na obr. 2 je uvaZovana blokova struktura; v Mohoro-
vitiovE diskontinuité existuje v bod& x = 250 km zlom. Paprskova metoda dava odraZené viny
pouze do epicentraini vzdalenosti 100 km, tj. do x = 300 km, dale se vytvati seismicky stin.
Na syntetickych seismogramech poé&itanych paprskovymi metodami je uvedeny stin velmi vyraz-



Synteticka seismologie Cs. as. fyz. A 33 (1983) 517
ny, vinové pole je pomérné silné do vzdalenosti 100 km od zdroje a pak nahle zcela vymizi, Na
syntetickych seismogramech poéitanych metodou gaussovskych vinov§ch klubek jsou zfetelné
difuzni jevy, do zOny stinu pronikaji difragované viny. Chovéani v pfechodové zoné mezi osvét-
lenou oblasti a zoénou stinu je frekvencné zavislé.
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Obr. 2. Syntetické seismogramy podélnych vin
odraZenych od jednoduché blokové struktury
ukaizané v horni asti obrazku (kde je téz pri-
slusn§ paprskovy diagram). Seismogramy jsou
poditany paprskovou metodou (stfed) a meto-
dou gaussovskych vinovych klubek (dole).
Casova osa je redukovana, odpovidajici re-
dukéni rychlost je 7 km/s. Prevladajici frekven-
ce Casové funkce zdroje — 4 Hz. Metoda gaus-
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Obr. 3. TotéZ jako na obr. 2, pro jiny model
prostfedi s hrotem v rozhrani. Metoda gaus-
sovskych vinovych klubek odstraniuje fiktivni
paprskovy stin v bodech x = 305 km a 310 km.

sovskych vinovych klubek dava nenulové vino-
vé pole i v oblasti paprskového stinu a hladky
pfechod z oblasti osvétlené do oblasti stinu.

Cilem numerického pfikladu na obr. 3 je ukazat, Ze metoda gaussovskych vlnovych klubek je

podstatn€ méné citliva k n&€kterym neregularitdm v rychlostnim rozloZeni, hrotim v rozhranich
apod., které se fasto objevuji v modelu prostfedi v disiedku nevhodngch aproxima&nich metod.
UvaZujme opét pfedchozi model prosttedi, Mohorovici¢ova diskontinuita ma v¥ak ve vzdalenosti
x = 250 km hrot. Pro vzdalenosti vét§i neZ 250 km hloubka Mohorovi¢i¢ovy diskontinuity linear-
né vzrista. V paprskovém poli se v tomto pfipad® vytvari nevelky ,,fiktivni* stin, takZe do pfiji-
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madi umisténych v bodech x = 305 km a 310 km neptichazi 2adny paprsek. Zatimco paprskova
metoda dava pro x = 305 km a 310 km Gpln¥ stin, metoda gaussovsk§ch vinovych klubek dava
sice v této oblasti jisty pokles amplitud, vinové pole ma v¥ak zcela hladk§ charakter. Zav&rem je
moZno Fici, Ze metoda gaussovskych vinovych klubek je daleko méng citliva k neregularitim
v rychlostnim rozloZeni zpisobenym pouZitou aproximadni metodou, co? je samoziejm® pozitivni
rys. Bylo to potvrzeno mnoha dalfimi vypodty.
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