Guasiperpendicular shock, 7.5.
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Obr. 3. Zmény -magnetické indukce (B), rychlosti (u), a teploty (T') pfi
priichodu umélé druZice rdzovou vlnou ve 13:02 hodin UT (své&tového Zasu).

ohfevu miize piispét k nadi snaze o zapéleni Fizené termojaderné reakee,
a tim k ziskdni levného a ekologického zdroje energie.

Seismické tomografie

ONDREJ CADEK a HANA KYVALOVA, katedra geofyziky MFF UK

Pocitacova tomografie je §iroké vefejnosti zndma z mediciny jako Géinny
prostiedek prevence niddorovych onemocnéni. Vyznam tomografie v 1é-
kafstvi je obrovsky a nikdo dnes nepochybuje, ze Nobelova cena, kterou
v roce 1979 za jeji objev obdrZeli americky fyzik Cormack a britsky
elektrotechnik Hounsfield, byla udélena zaslouZen&. Méné se ui vi, ze
soucasné s pocitacovou tomografii v medicing se rozvijela tomografie seis-
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mick4. Vyznam tomografie pro fyzikalni vyzkum Zemé je pfitom stejné
prevratny jako v lékarskych vé€dach. Diky ni zndme dnes jiz pomérné
dobfe vnit¥ni uspofddani nasi planety a vime i mnohem vic o procesech,
které v Zemi probihaji. Princip seismické a lékai'ské tomografie je v pod-
staté shodny: paprsky prochézejici studovanym télesem jsou analyzovany
s cilem stanovit jeho vnitini strukturu. Zatimco vSak lékai'ské tomografy
generuji vlastni paprsky (rtg. zafeni nebo ultrazvuk), jimiz lidské télo
cileng prozafuji, nezbyva geofyzikiim, studujicim téleso podstatné vétsich
rozméril, nez vyuzit paprski (elastickych vin) vznikajicich ndhodné pii
zemétTesenich.

Jiz dlouho je znédmo, Ze rychlost Sifeni seismickych vin v zemském nitru
vyrazné roste s hloubkou. Ménf se i v horizontalnim sméru, odchylky od
stiedni rychlosti v ur¢ité hloubce v8ak zpravidla nepfekroéi nékolik méalo
procent. A pravé jejich urfeni je Gkolem seismické tomografie. Na jed-
noduchém, dvourozmérném piikladé si ukazme, jak seismicka tomografie
pracuje. Budeme studovat tenkou étvercovou desku, jejiz struktura je za-
chycena na obr. 1 vlevo. Struktura desky je charakterizovana odchylkami
seismické rychlosti Av od néjaké stfedni rychlosti v, pfi¢emz velikost
odchylek Av &ni jen zlomek rychlosti v (1 %). Skutetnost, Ze Av K v, je
pro nés v jistém smyslu vyhodnd, nebot drahy paprski lze pak v prvnim
piibliZeni povaZovat za pfimkové a odchylky Av budou mit citelny vliv
jediné na Casy §ifeni paprski.

0% +1%
Obr. 1.
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Deska necht je prozéafena systémem paprskil (obr.1l vpravo), pfi-
Cem? Casy Sifeni paprskid jsou zndmy z méfeni. Celkovy pocet paprskl
ozna¢me M. Dalsi veli¢inou, kterou zndme nebo alespofi umime odhad-
nout, je stfedni rychlost v. Pokud by deska byla dokonale homogenni,
tj. Av = 0, byl by &as $iFeni vin podél i-tého paprsku (i = 1,2,...,M)
dén jednoduchym vztahem t; = s;/v, kde s; je délka paprsku. Ve sku-
teCnosti se viak rychlost podél paprsku méni a as 2%, ktery pro i-ty
paprsek naméfime, bude bud v&t3i nez ¢;, pokud na cesté paprsku prevazi
oblasti sniZené rychlosti (Av zadporné), nebo mensi nez t;, pokud paprsek
prochazi pfevdzné oblastmi zvySené rychlosti (Av kladné).

Zapomehme nyni, Ze strukturu desky zndme, a predpokladejme, Ze
jeding, co mame k dispozici, jsou Casy t¢** a stfedni rychlost v. Stejnym
zptisobem, jakym to ¢ini seismickd tomografie, se nyni z téchto veli¢in
pokusme odhadnout ,nezndmou® strukturu studované desky. Na zavér
naseho experimentu pak porovname nas vysledek se skute¢nosti na obr. 1
a zkontrolujeme, zda byl n4§ postup spravny.

Desku rozdélime na N shodnych &tvercovych podoblasti (boxil),
z nichz ka?d4 bude charakterizovdna konstantni hodnotou Aw;, j =
=1,2,...,N. Nadim cilem bude uréit Av; ze znalosti t9** a v. Ozna¢me
si; Gsek vytaty i-tym paprskem v j-tém boxu. Pokud by hodnoty Av;
byly zndmy, mohli bychom &as {Fen{ i-tého paprsku spoéitat (predikovat)
pomoci nasledujictho vztahu:

tgfedzi_% iiﬂ@—%). 6
v+ Av; rar il v

=1

Posledni rovnost plati pouze pfiblizné za pfedpokladu Av <« v. Zamys-
lite-li se trogku, jisté vds napadne, Ze se ndm asi nepodafi najit takové
hodnoty Avj, které by predikovaly Casy t;™°" zcela totoZné s naméfe-
nymi &asy #2°. Je to zptisobeno jednak tim, Ze naméfené Casy jsou
vzdy zatiZeny vét3i ¢ men3i nepFesnosti méfeni, ale i tim, Ze rozdéleni
desky na &tvercové boxy nebude nikdy zcela pfesné odrazet skutecnou
geometrii rozlozeni odchylek Av uvnit¥ télesa (v nasem pifpadé kruhovou
strukturu). Za feSen{ tlohy v3ak miZeme povazovat takové hodnoty Awv;,
které po dosazeni do rovnice (1) daji ¢asy Sifeni tf’ed,jei jsou k mé&Fenym
hodnotdm #°* co mozna nejblize. Slovo ,nejblize” zde budeme chépat

ve smyslu nejmensich &tverct, tj. Z(t‘;bs - tfred)2 = min. S pomoc{

i=1
matematické teorie lze ukézat, Ze takové chdpani vzdélenosti je spravné
tehdy, jsou-li chyby méfeni veli¢in 2 nahodné, a to je obvykle splnéno.
Nasi Glohu lze tedy pFevést na hledani takovych Avj, kterd minimalizuji
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funkei

Mz

B(Avy, Avg, ..., Avy) = S (9% — )2 =

Il
iy

&)
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[t?bs -3 %(1 - %’i)r

1 i=1

i

Il

Funkce ® je kvadratickd v proménnych Avj;, j = 1,2,...,N. N&ktef{
uz mozné vite, Ze minimum takové funkce lze nalézt FeSenim néasledujici
soustavy rovnic:

08 2 ¥ N osif, Av;
w00 e

i=1 j=1

0% 2 <h [ s A

= w o[- LRS- @
meide o e i i

dAvy  v? ;SZN [tlb _];571( T %)] =0 (3n)

kde symbol

aaAtI; znadi derivaci ® podle proménné Avj;. Pii feSeni
této soustavy linegrnich algebraickych rovnic se zfejmé neobejdeme bez
potitate: Ti z vés, ktef{ uz maji s programovanim zkugenosti, se mohou
pokusit Glohu vyfesit i na malém PC. Pokud se vAm nepodafi sesta-
vit podprogram na FeSeni soustavy linedrnich rovnic, napiSte autortim
&lanku. Radi vam takovyto podprogram zaSleme a budeme zvédavi, jak
se vam pii vypoltech povede. Na malém osobnim poc¢itaci lze obvykle
tlohu zvlddnout pro N ~ 100. V pifipadé redlné Zemé vSak pracujeme
s podstatné v&tsim poétem boxil (v nejnovjiich modelech je N ~ 10°!)
a tlohu je mozno feSit pouze s pomoci nejvykonnéjSich superpocitaci.
VyzkouSejme si nyni, zda je vySe uvedeny postup spravny. Zvolime
néjakou stedni rychlost v a pro styukturu a paprsky ukézané na obr. 1
spolteme Casy $ifeni pomoci vztahu (1). Tyto ¢asy nyni ,zaSumime®
malymi ndhodnymi chybami a ziskdme tak ,méfené* casy t2°*. Desku
pak rozdélime na N boxl a spofteme parametry s;;, coz je snadné,
nebot drédhy paprski zndme. Parametry s;; spolu s Casy t?bs zadadme
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Obr. 2.

do soustavy (3) a jejim fefenim spocteme odchylky Av v jednotlivych
boxech. Vyslednou strukturu pak srovnéme s predlohou na obr. 1.
Regeni spoétend postupné pro polet boxid N = 16, 49, 100 a 144 jsou
ukazana na obr. 2. Vidime, Ze v prvnich dvou pifpadech (N = 16 a 49)
je pocet boxti pi{li§ nizky, aby bylo moZno rozlisit tvar anomélni oblasti.
Regeni vi~k umoziiuje odhadnout polohu stfedu i velikost anomélie. Pii
vy&sim poctu boxtd (N = 100 a 144) je tvar oblasti jiz rozliSen uspoko-
jivé. V poslednim p¥ipadg, kde je polet boxi jiz srovnatelny s poctem
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pouzitych paprski, v8ak pozorujeme rostouci chybu v uréen{ amplitud,
kterd dosahuje az +0,2 %. Srovnani{ posledniho obrazku s pfedlohou na
obr.1 muZze ilustrovat presnost, s niz dnes zndme strukturu zemského
nitra: zakladni kontury jsou vystizeny, ale detaily chybi nebo mohou
byt zkresleny zna¢nou chybou. Pokud bychom poZzadovali jests vyssi
rozliSeni a dal zvySovali polet boxl, bude tato chyba narfistat. Vyge
uvedeny postup zcela selze, kdyZ polet boxt pfekrodi podet paprski,
tedy ve chvili, kdy poZadujeme na vystupu vice informaci, nez mame
k dispozici na vstupu. Nizkd hustota paprskil v nékterych oblastech
zemského nitra a relativné velké nepfesnosti v uréeni Casu jejich sifeni
(zplisobené obtiZzemi pii urfovani pfesné polohy vzniku zeméteseni) jsou
i hlavni pii¢inou, pro¢ struktura zemského nitra ziistava stéle v detailech
nejista.

Snad vés napadne, k ¢emu je vlastné znalost odchylek seismickych
rychlosti v zemském nitru dobra. Mohou vibec tyto hodnoty, zpravidla
nepfevysujici 1 % stfedni rychlosti, viibec o nétem vypovidat? Na pomoc
prichézi fyzika pevnych latek. Laboratorni experimenty provéddéné na
mineralech za velmi vysokych tlakl a teplot totiz ukazuji, Ze ,nepatrné“
odchylky seismickych rychlosti jsou disledkem anomélniho rozloZeni
teplot v zemském nitru. Pfepoéteme-li seismické odchylky na teplotni,
miZeme se jiz vénovat zdkladnim otédzkdm, jakymi jsou globln{ vyvoj
planety a jeji energeticka bilance. Ale o tom az zas n&kdy piisté.

Matematicko-fyzikélni modelovéni transportu
znecistujicich pFimési v atmosféie

JAN BEDNAR, katedra meteorologie a ochrany prostfedi MFF UK Praha

Znetisténi ovzdusi antropogennimi p¥imésmi dnes predstavuje velmi
véazny pifrodovédny a spolefensky problém, ktery tvoif nedilnou sou-
¢ast problematiky vlivu €lovéka a jeho civilizace na ekologické pod-
minky v globélnim i lokdlnim prostorovém méfitku. V této situaci se
matematické modelovani (s vyuZzitim nejmodern&jsi vypocetni techniky)
fyzikdlnich a chemickych d&ji spojenych s diftzi zneéistujicich piimési
v atmosféfe stalo vyznamnym pomocnikem pro nejriizngjsi expertizy
a studie souvisejici napf. s hodnocenim pienosu znelisténi mezi jed-
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