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,II,aeTCH OÓ30p TeOpeTH*IeCKHX H 3KCnepHMeHTaJIBHbIX MeTOflOB, npHMeHHeMblX B MeXOCJIO-
BaKHH AJIH H3VHeHHH pacnpOCTpaHeHHH 06t>eMHbIX CeHCMHHeCKHX BOJIH. npHBeACHbl pe3yjlbTaTbI 
TeopeTHHeCKHX Bbl^HCJieHHH H HeKOTOpbIX JiaÓOpaTOpHblX H3MepeHHH. rJiaBHOe BHHMaHHe 
yAeJIHeTCH JiyHeBOH TeOpHH B TeOpeTHHeCKOH HaCTH H IHJIHpeH-H3MepeHHHM B SKCnepHMeHTaJIbHOH 
nacTH paSoTbi. 

Methods and certain results of theoretical and experimental investigations of seismic body 
wave propagation in Czechoslovakia. —• An outline of theoretical and experimental methods ušed 
in Czechoslovakia in the study of seismic body wave propagation is given. Certain results of 
theoretical computations and laboratory measurements are presented. Main attention is focused 
on the ray theory in the theoretical part and on the schlieren method in the experimental part 
of the páper. 

Metodika a některé výsledky teoretického a experimentálního studia šíření prostorových 
seismických vln v Československu. — V práci je uveden přehled teoretických a experimentálních 
metod užívaných v Československu při studiu šíření prostorových seismických vln. Jsou předloženy 
některé výsledky teoretických výpočtů i laboratorních měření. Hlavní pozornost je soustředěna na 
paprskovou teorii v teoretické části, a na šlírová měření v části experimentální. 

1. BBeaeHHe 

B ^lexocjioBaKHH npoBOAHTCH HccJieAOBaHHH no pacnpocTpaHeHHio ceňcMH-

^ecKHX o6i>eMHbix BOJIH B Tpex y^poK^eHHHx. TeopeTH^ecKHe npoĎJieMbi H npo6jie-

Mbi Bbî HCJiHTejibHOH ceiicMOJiorHH peiuaiOTCH npoKfle Bcero B reo4)H3H^ecKOM 

HHcraTVTe KapjiOBa YHHBepcHTeTa B npare. JIa6opaTopHbie Mero^bi pa3pa6aTbi-
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ваются главным образом в Геофизическом институте Чехословацкой Акаде
мии Наук в Праге. Оба выше указанных института очень тесно сотрудничают 
в исследованиях волн, распространяющихся в земной коре и верхней мантии 
Земли. Национальное предприятие «Геофизика» в г. Брно занимается реше
нием проблем интерпретации, важных сточки зрения сейсморазведки. Главным 
образом здесь разрабатываются методы отраженных волн. 

В дальнейшем мы обратим внимание на проблемы, которые решаются 
в двух первых учреждениях, на методы исследований и на некоторые резуль
таты. Обзор не является исчерпывающим, так как в короткой статье невоз
можно упомянуть все интересные работы и направления. Совсем не будет 
говориться о полевых и сейсмологических работах по исследованию сейсми
ческих волн, о проблемах обработки сейсмических данных и о лабораторных 
измерениях скоростей сейсмических волн на образцах. Что касается теории, 
то основное внимание уделяется объемным волнам. Исследования поверхност
ных волн, проводимые в Чехословакии, в статье не описиваются. 

В Геофизическом институте Карлова Университета исследуются главным 
образом вопросы распространения импульсных волн в неоднородных, изотроп
ных средах. Используются как лучевые, так и точные методы, а также различ
ные асимптотические подходы в сингулярных областях. Начинают также 
применяться методы конечных разностей. При решении задач не только про
водится теоретический анализ, но и обсуждаются физические проблемы. 
Неизбежным условием является также составление алгорифмов и подготовка 
программ для ЭВМ и расчет модельных задач. 

В Геофизическом институте ЧСАН разрабатываются лабораторные ме
тоды исследования сейсмических волн. При интерпретации структуры земной 
коры и верхней мантии Земли использовались здесь в шестидесятых годах 
методы трехмерного ультразвукового моделирования (глубинное распределе
ние скорости в исследуемых моделях соответствовало результатам сейсмеичс-
ких наблюдений в моделированных областях). Результаты измерений принесли 
ряд ценных сведений: дали, например, возможность объяснить некоторые 
характерные особенности амплитудных кривых объемных волн для поверх
ностных землетрясений и точнее установить вероятное глубинное распределе
ние скоростей в исследованных областях земной коры и верхней мантии 
[ 1 , 2 , 3 ] . 

В последнее время был в этом институте разработан и использован опти
ческий шлирен-метод, который позволяет сделать видимым поле упругих 
Р-волн в прозрачных моделях. Этот метод особенно подходит для детального 
исследования волнового поля внутри модельных сейсмических структур. Раз
работана широкая программа исследований кинематических и динамических 
свойств отдельных волновых групп в простых типичных моделях, которые 
можно считать как бы элементами методического ряда. При модельных шли-
рен-измерениях, осуществленных в Геофизическом институте АН ЧССР, был 
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использован чувствительный шлирен-прибор, работающий с пучком парал
лельных лучей. Исследуемые модели были построены из прозрачных одно
родных веществ (как жидкость, желатин, плексигласе), в которых скорость 
распространения упругих волн изменяется в требуемом диапазоне. Применя
ются источники упругих волн взрывного типа; объемные волны давления, 
которые распространяются внутри модели, и которые становятся видимыми 
при помощи шлирен прибора, регистрируются высокоскоростной камерой, 
работающей со скоростью до 2 миллионов кадров в сек. Запись опыта составля
ет систему кадров, на которых изображено волновое поле объемных волн 
через равные промежутки времени. В следующем будут приведены некоторые 
результаты, полученные шлирен-методом. Но в статье не приводится подроб
ного анализа приведенных шлирен-снимков, и интересующиеся могут обра
титься к указанной литературе. Заметим, что более широкие обзоры теорети
ческих работ возможно найти в [29, 30], экспериментальных в [33, 38]. 

2. Методика и некоторые результаты теоретических и экспериментальных иссле
дований 

Теоретические работы, которые приведены в дальнейшем, характеризуют 
основные проблемы, разработанные главным образом в Геофизическом инсти
туте Карлова Университета в Праге в области теоретического изучения объем
ных сейсмических волн. Предложены некоторые записи модельных шлирен-
-измерений на сейсмических структурах, имеющих связь с выше упомянутыми 
теоретическими работами. Но показываются также шлирен-снимки волнового 
поля в таких моделях, для которых теория еще достаточно не разработана. 

Для исследований горизонтальных неоднородностей в земной коре 
и верхней мантии были разработаны методы вычисления лучей, теоретических 
годографов и лучевых амплитуд в изотропной и анизотропной средах, неодно
родных в двух или трех координатах. Приведенные среды могут содержать 
криволинейные границы раздела. Хорошо известно, что луч в такой среде 
можно описать системой обыкновенных дифференциальных уравнений первого 
порядка. Данные уравнения для неоднородной упругой анизотропной среды 
имеют следующую форму: 

%—вЧЫп, ^ = -^Р1Р.о„ю, ( „ 

где # ц = (Г 2 2 - 1) (Гзз - 1) - Г 2 3 , 

#22 = (Гц - 1) (Гзз - 1) - А з , 

#зз = (А1 - 1) ( А 2 - 1) - Аг , (2) 

#12 = #21 = А з А з — Аг(Гзз — 1), 

#13 = #31 = АгАв — Аз(Аг — 1) > 

#23 = #32 = АаАз — Аз(А1 — 1), 
# = #11 + #22 + #33 , 
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Гзк = р^р^а^^к^ > ацы = йдо/@ • (3) 

В системе (1) — (3) x^ обозначают координаты точек вдоль луча, р^ — компо
ненты вектора обратной скорости ((/>* = дт/дхг, где г(х{) = с дает уравнение 
волнового фронта), ^ — плотность и сцы — модули упругости. Приведенную 
систему можно универсально использовать для всех типов объемных 
сейсмических волн в анизотропной среде, т.е. для квазипродольной волны 
и двух квазипоперечных волн (с исключением некоторых сингулярных 
ситуаций). Тип волны задается при помощи начальных условий. Система 
(1) содержит 6 уравнений, но их число возможно без каких-нибудь за
труднений сократить до пяти (или меньше в случае различных симметрии [4]). 
Систему возможно решить при помощи стандартных методов, напр. метода 
Рунге-Кутта. 

На основе выше упомянутой теории были составлены программы для 
расчета лучей и годографов квазипродольной и двух квазипоперечных волн, 
распространяющихся в неоднородной анизотропной среде. Был проведен ряд 
численных расчетов. При исследовании объемных волн, распространяющихся 
в модели неоднородной анизотропной земной коры, получилось, что даже 
сравнительно слабая анизотропия может в значительной степени оказать 
влияние на результаты интерпретации сейсмических измерений, особенно 
при определении глубин отражающих границ раздела [5]. Составленные про
граммы используются также при решении некоторых отдельных проблем 
сейсмической разведки в Чехословакии. 

Значительное внимание обращается на расчеты лучевых амплитуд в не
однородных изотропных и анизотропных средах с криволинейными границами 
раздела. При расчете амплитуд в таких сложных средах трудности возникают 
только при вычислении геометрического расхождения. Для расчета геометри
ческого расхождения применяется несколько методов. Геометрическое рас
хождение ^ можно, например, выразить при помощи шести вспомогательных 
величин ^а^(а = 1, 2, г = 1, 2, 3) в форме 

^ = {ЕР- С*)-/*, (4) 

где 

Е = уиун , Р = у2^У2^ - О = уцу2{. (5) 

Вспомогательные величины ум являются в сущности производными х% отно
сительно параметров луча. Эти величины можно определить, решая систему 
обыкновенных дифференциальных уравнений. В случае неоднородной изо
тропной среды система дифференциальных уравнений для сейсмического луча 
имеет известный вид 

Ах% 2 ёр« Э1пг! 
_ = ^ , _ _ _ , _ _ _ _ , , = 1,2,3. (6) 
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Из этой системы легко получается система для у он и %аи 

&Уаг ^ дЧ б^аг д2 1п V . 
= РгУаз "я Ь *> *аг , — = --—=: -у»/ 5 ( 7 ) о!т дх} ' с1т дхх^х$ 

где ^обозначает скорость распространения волны, а# а * (а = 1, 2, г = 1, 2, 3) — 

производные рг относительно параметров луча. Аналогичная система для 

неоднородной анизотропной среды приведена в [4]. 

Определение начальных условий к выше записанным системам дифферен

циальных уравнений для сейсмического луча в случае точечного источника не 

представляет особых затруднений [4, 5]. Некоторые трудности возникают 

в случае вычисления амплитуд в анизотропных средах. Необходимо знать 

не только значение рг, уа% и 2а^ в точке источника, но и значения амплитуд на 

некоторой поверхности, окруживающей точку источника, или фундаменталь

ное решение для точечного источника. Если источник (включенный во 

времени г = 0) помещен в точке ^ = 0 (г = 1, 2, 3), фундаментальное реше

ние для изотропной среды описывается формулой 

«=та-4(4-')' (8) 

где I? = (х\ + х\ + Л!) 1 / 2 — расстояние от источника, V — скорость распро
странения волны, д — импульсная функция. Для анизотропной среды фунда
ментальное решение получается во форме 

4ят 

где т = уп8хпх8, уП8 обозначают приведенные элементы матрицы (а 2/ 1)- 1, 
элементы матрицы /Сдаются формулами (3), V обозначает нормальную скорость, 
соответствующую изучаемой волне, #ъ #2, #з — собственные числа выше 
указанной матрицы (г;2/1) - 1 и С — некоторую постоянную. Более подробно 
это исследование приведено в [32]. 

Следовательно, амплитуды фундаментального решения в анизотропной 
среде зависят не только от расстояния до источника, но и от направления. 
Пример расчетов зависимости амплитуды от направления для квазипродоль
ной волны в кварце дает фиг. 1. Эта картина показывает изолинии амплитуд 
для шести разных углов от одной из главных осей кварца, ср = 15°, 30°, 60° 
90°, 120°, и 150° [32]. 

Если луч отражается и преломляется на границе раздела, указанные 
величины уаг и 2а^ изменяются скачком. В таком случае необходимо ставить 
начальные условия для отраженного или преломленного луча. Пусть луч 
пересекает границу раздела /(хг) = 0 в точке М. Обозначим через Л!̂  компо
ненты единичного вектора, перпендикулярного к границе раздела и направлен
ного навстречу надающей волне. Обозначим дальше хг(М) = Хи р^М) = Ри 
уа%(М) = Уаи %<и(М) = 2аи ®г(М) = У% для падающей волны, х^М) = Хи 
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Фиг. 1 

рг(М) = Ри Уаь(М) = Уаи 2м(М) = 2аь щ(М) = У% для преломленной (от
раженной) волны. Величины Хи Ри Уаг и 2,а% можно найти по известной гео
метрии границы раздела, известному разложению скоростей и по известным 
свойствам падающей волны [6]: 

Х% = Х%, 
Рг =Рг-ЩЛ±В), 
Уаг = Ум + [(V2 - V2) Л + У2ЩА ± В)] Еа , 
2*1 = 2ц - Щ\ ± АВ-1) (Св - ЕаМкд 1п У/дхк) (9) 

+ Еад 1п(7/Р0/Эх| - (Л ± В) ОакЫп 
± ЫгВ-^а^У-ъУь - У-*Ук), 
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где 
А = Рк^ < 0 , Са = .Р*ЛГад.О«, + 2ак№ , 
В = (V-2 - V-2 + Л2)1/2, Еа = -ЪУа*КУ*А), (10) 
У г = ВУ/дХг , ^а^ = Уаг + УЩБа , 

V* - дУ/дхг, ЛГу = ЭЛГ,/Э*,. 

В случае отраженной необменной волны формулы (9), значительно упрощают
ся, 

Хг = Х%, 

р . = рг - 2ЛМ , 

У«* = У«<-2ЛГ,(.#*Ув*)> (9') 
2аг = 2аг - 2А1<(Са - Еа^д 1п К/Э**) - 2А^акN^к . 

Число дифференциальных уравнений в системе (6) можно сократить до 
пяти, а в системе (7) — до десяти [6]. Итак, для расчета лучей и лучевых 
амплитуд в общей неоднородной среде необходимо решить систему 15 обыкно
венных дифференциальных уравнений первого порядка. При этом очень 
удобным внести вместо компонент вектора обратной скорости р\ (г= 1, 2, 3) 
деклинацию О и азимут А вдоль луча [6]. 

Число дифференциальных уравнений дальше понизится в случае разных 
симметрии. Так например, в горизонтально-неоднородной среде, в которой 
скорость V зависит только от двух координат, полная система для лучей и гео
метрического расхождения состоит только из шести уравнений [6, 7]. 

Программы для выше показанных случаев составлены и используются 
на практике. 

Выше упомянутые методы расчета лучей и фронтов объемных волн, 
распространяющихся в горизонтально-неоднородной среде с криволинейными 
границами раздела, позволяют также проводить автоматическую или полу
автоматическую интерпретацию годографов рефрагированных и отраженных 
волн. Разложение скоростей определяется из годографов рефрагированных 
и закиртически-отраженных волн обычным методом подбора. Первое прибли
жение ищется, исходя из предположения, что скорость зависит только от 
глубины. Используется напр. метод Вихерт-Герглотца и его модификации 
(.метод Гервера и Маркушевича или т — метод [9]). Численное дифференциро
вание годографов проводится с кусочно-кубической интерполяцией годографа 
с сглаживанием («сплайнами» [10]). Также используются другие подходы для 
определения скоростей, напр. метод Павленковой [11]. Криволинейные грани
цы раздела определяются из годографов отраженных волн. Составлено не
сколько программ, основанных на разных принципах, например, на методе 
волновых полей [12, 13]. Фиг. 2 и 3 показывают теоретический пример реше
ния обратной задачи годографа отраженных волн в случае горизонтально-
-неоднородной модели среды. (Программы были составлены и расчеты были 
выполнены И. Пшенчиком [13]). Сплошные тонкие линии — это изолинии 
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скоростей. Непрерывная линия обозначает действительную границу раздела, 
точки показывают численно определенную границу раздела. 

На основе лучевых методов строятся также теоретические сейсмограммы 
[14]. Лучевая теоретическая сейсмограмма — это суперпозиция так называемых 
элементарных сейсмограмм, которые соответствуют отдельным лучам. Отдель
ные элементарные сейсмограммы вычисляются независимо. Для расчета 
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элементарной сейсмограммы, соответствующей данной волне, необходимо 
знать только время прихода данной волны, ее комплексную амплитуду и вре
менную функцию источника. Возможности вычислений времени прихода 
и амплитуды любой объемной регулярной волны в случае общей горизонталь
но-неоднородной среды с криволинейными границами раздела указаны выше. 
Следовательно, в принципе можно строить лучевые теоретические сейсмограм
мы для совсем общих сред. Что касается формы элементарных сейсмограмм, 
то к их расчету нужно применить комплексную свертку или трансформацию 
Гильберта временной функции источника. Расчеты очень ускорились тем, 
что для широкого класса импульсов, часто встречающихся на практике, уда-
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лось найти простые приближенные выражения для их трансформации Гиль

берта. Особенно простое приближенное выражение для трансформации Гиль

берта удается найти для временной функции источника 

/(с) = ехр (-оЛ21у2) СО8(О>Г + V), (11) 

где г обозначает время, со> у и V — параметры данной функции. Приведенная 
функция может при подходящем выборе параметров апроксимировать широ
кую шкалу сейсмических импульсов [15]. Если у — большое (у > 3), то для 
трансформации Гильберта §(г) функции (11) получается приближенная фор
мула 

#(0 = —ехр (-со2г2/>2) $т(оя + у). (12) 

Уже при у -= 4 точные и приблизительные выражения практически совпа
дают. 

При расчете лучевых теоретических сейсмограмм вызывает затурднение 
не расчет элементарных сейсмограмм, а генерация элементарных волн. Алго
рифм их генерации самый простой в случае горизонтально-слоистой среды. 
Для этой среды применяется теоретический подход, который предложили 
Петрашень и Вавилова [16]. На его основе элементарные волны распреде
ляются в группы кинематических аналогов. К сожалению, число групп, 
которые приходят в точку приема в рассматриваемом диапазоне времени, 
обычно очень большое, главным образом в случае тонкослоистой среды. Надо 
генерировать не все волны (или группы волн), а только самые интенсивные 
из них. Составлена общая программа для генерации и выбора волн в однород
но-слоистой среде с плоскопараллельными границами раздела [14]. На осно
вании этой программы возможно выбирать полезные волны (или группы волн) 
в согласии с некоторыми критериями и нашими желаниями. 

В случае общей неоднородной среды с криволинейными границами раздела 
использование выше указанных алгорифмов невозможно. Выбор и генерация 
элементарных волн при конструкции теоретических сейсмограмм в этом случае 
является более сложной проблемой. 

Самой важной проблемой применения лучевой теории является ее неточ
ность в некоторых сингулярных областях. В случае горизонтальнослоистой 
среды это особенно касается области начальной точки головных волн (так 
называемой критической области). Этой областью мы интересовались долгое 
время и результаты опубликовали в ряде работ (см. [17, 18], где возможно 
найти другие ссылки). Критическая область имеет большое значение при сей
смической интерпретации, т.к. в этой области амплитудная кривая отраженных 
волн достигает своего максимума. Этот максимум не получается прямо в кри
тической точке (как вытекает из лучевой теории), а смещается до больших 
эпицентра льных расстояний. Смещение зависит от частоты на дающей волны, 
оно тем больше, чем меньше частота. Были обнаружены некоторые простые 
приближенные выражения, которые позволяют описать волновое поле в этой 
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области. Включить полученные формулы в программы для вычисления 
теоретических сейсмограмм несложно. Программы для теоретических сейсмо
грамм, составленные этим образом в Геофизическом институте Карлова уни
верситета [14], работают с высокой точностью и намного быстрее, чем програм
мы, основанные на точных методах. Следовательно, эти программы возможно 
использовать не только для исследовательских целей, но и в стандартной 
интерпретации сейсмических измерений. 

1V 
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Фиг. 4 

Были проведены некоторые численные эксперименты с целью исследо
вания возможности и точности теоретических сейсмограмм, построенных 
выше указанным образом. Однородно-слоистая среда с плоскопараллельными 
границами раздела — очень удобная модель среды для этих расчетов, т.к. 
результаты расчетов возможно сравнить с точными расчетами теоретических 
сейсмограмм и с некоторыми прежними расчетами в частотной области [18, 20]. 
Здесь будут приведены только два примера. Для упрощения в этих расчетах 
не используются обменные волны. Предполагается, что источник (типа центра 
расширения) и приемник находятся вблизи поверхности земли, и что временная 
функция источника задается равенством (11), где у = 4, V = 0. В фиг. 4 при-
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ведена упрощенная модель одной области Северного моря [19]. Вычисление 
теоретических сейсмограмм для этой модели простое, т.к. число слоев малое 
и слои не тонкие. Теоретические сейсмограммы для этой модели приведены 
в фиг. 4, преобладающая частота /м= 20 гц. В фиг. 5 показаны две системы 

теоретических сейсмограмм, 
\/Р (км/сек) 

1 ' во верхней системе не учи
тываются многократные от
ражения, в нижней же сис
теме многократные отраже
ния учитываются. Расче
ты проводились на машине 
ИБМ 370/165, время вычис
ления для первой системы 
всего 4 сек, для второй 
11 сек. 

Второй пример иссле
дует возможности и точ
ность метода в окрестности 
каустики. Модель чисто тео
ретическая, скорость посто
янная в верхней части зем
ной коры и растет с глуби
ной в нижней части (см. 
фиг. 6). Непрерывное нарас
тание скорости с глубиной 
в нижней части земной ко
ры симулируется системой 
тонких однородных слоев. 
Теоретические сейсмограм
мы для этой модели при
ведены на фиг. 7 для двух 
частот временной функции 
источника, /м = 2 гц и/м = 
= 4 гц. Отчетливо выделя

ются две ветви рефрагированной волны. (Заметим, что рефрагированная 
волна формируется как суперпозиция критических отражений от отдельных 
границ раздела.) Максимум амплитуд смещается до эпицентральных расстоя
ний за геометрическую каустику, которая находится на расстоянии 120 км. 
Смещение зависит от частоты падающей волны; оно тем больше, чем ниже 
частота. Некоторые слабые рефрагированные волны существуют уже перед 
каустикой. Сравнение разультатов с прежними расчетами в области каустик 
[20] показало хороше сходство. 
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Ряд других примеров и сравнений можно найти в [14] и в работах, которые 
по д готов лив аются в печать. Изучались, например, слаборефрагированные 
волны, волны от переходных слоев, волны в области перехода в зону тени, 
волны в зоне тени и др. Программы тоже используются в ГСЗ земной коры 
и в сейсмической разведке. 

Для расчета теоретических сейсмограмм в горизонтально-слоистой среде 
возможно тоже использовать точную теорию. В ЧССР приводились расчеты 
при помощи точной теории как во временной области, так и в области частот, 

41 



вычисления в ооласти частот производятся интегрированием вдоль специаль
ных контуров в колшлексной области [21, 31]. Точная теория дает оценку 
точности лучевой теории (в людельпых ситуаи,иях, конечно), позволяет также 
осуществлять расчеты и получать физические следствия талт, где лучевая 
теория не дает хороших результатов. Если применяется для расчета точная 
теория, расчет автоматически включает разные нерегулярные волны, которые 
изучать при помощи лучевой теории трудно или невозможно. 

В связи с исследованием физики границ раздела в земной коре и верхней 
мантии Земли и в связи с изучением поверхностных волн используются тоже 
лштричные методы, главным образом лштрицы Хаскеля. Но матрицы Хаскеля 
не обеспечивают в некоторых случаях желаемую точность. Лучше использовать 
.матрицы миноров второго порядка [22], так называемые д — лтртицы [27]. 
Некоторые трудности возникли при вычислении коэффициентов преломления 
на основании (5-матриц (формулы приведены в [22]). 

Исследования волн в зонах тени в ЧССР только начинаются. Существуют 
програлшы для расчета так называемых дифрагированных лучей и годографов 
дифрагированных волн в горизонтально-неоднородных средах с гладкилш 
криволинейными грапицалш раздела [23]. Дифрагированные лучи и годографы 
дифрагированных волн также определяются решением системы обыкновен
ных дифференциальных уравнений первого рода, скользящие лучи вдоль 
границ раздела определяются применением принципа Ферма к гранце раздела. 
Расчеты используются в ГСЗ земной коры и в МПВ. 

Для исследования некоторых проблем дифракции возлюжно тоже ис
пользовать л!етод конечных разностей. Исследования отим л\етодом ведутся 
т.? Чехословакии в двух направлениях. Во-первых, уравнения движения ре
шаются для гарлюнического режима [24], во вторых уравнения решаются 
прямо во временной области. Второй подход, развитый Я. Заградником [25, 
26], показался более удобным. Подобно как в пширен-методе получаются 
«кадры» волнового поля в исследоваемой модели на разных временных 
уровнях. Для наглядности результаты на выбранных временных уровнях 
печатаются прямо на стандартной быстродействующей печатающей лташине 
в флрме как бы теневых картин. Фиг. 8 показывает форлту этих картин на 
очень простом примере отражения и прелолшения сферической волны на 
плоской границе раздела. ГЬралхетры людели: высота верхнего слоя 2/, 
высота нижнего слоя ЗА, длина людели 15Я, гм. ^=5,6 км/сек, г>2=. 8,0 юм сек, 
точечный источник находится в середине верхнего слоя. Проводились тоже 
рас ::::ы некоторых дифракционных еффектов, например, дифракции на углах 
и и л других телах. Результаты подготовливаются в печать. 

Для количественного изучения дифракционных еффектов являются 
подходящими также некоторые лабораторные .методы, особенно выше ука
занный шлирен-лтетод, который делает волновое поле в исследуемой среде 
видимым. 
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Фиг. 8 

Для объяснения и продемонстрирования шлирен-изображения полей 

продольных волн рассмотрим один из самых простых моделей отражения 

и преломления сферических воли на плоской границе раздела. На фиг. 9 

показано отражение продольной полны на границе раздела, на которой скорость 

увеличается скачком. На приведенном шлирен-снимке хорошо видны волно

вые фронты прямой волны Р\у головной волны Р121; отраженной волны РхРи 

и преломленной волны Р\о- Видны также детали волнового ноля, как, напри

мер, повышение интенсивности* отраженных волн в области начальной точки 

головных волн, изменения фазы отраженных волн в этой области и т.п. 

Также возможно видеть некоторые нерегулярные волны. 

Интенсивность отдельных волновых групп характеризуется степенью 

почернения или посветления примененной кинопленки. При помощи денсито

метра возможно выразить исследуемые части шлирен-снимка в количествен

ной форме. Это позволяет исследовать не только кинематические, но и дина

мические параметры отдельных волновых групп внутри модели. 

Дифракционные эффекты, возникающие при прохождении сферической 

волны угловыми структурами, показываются рисунками 10,11 и 12. 

На фиг. 10 иллюстрируется надеине сферической волны на угол с повы

шенной скоростью в модели терпентин/плексигласе. На снимках хорошо 
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видны некоторые дифракционные эффекты, в том числе краевые волны и дру
гие волны дифракционного происхождения. На снимках хорошо заметно 
более медленное понижение интенсивности неоднородных волн в сравнении 
с преломленной волной. С временем неоднородные волны становятся самыми 

Фиг. 9: Шлирен- запись продольных волн, распространяющихся в модели V\ < V2^ V\ — 
скорость продольных волн верхней среды, V2 — скорость продольных волн нижней среды 
модели. Источник волн помещен на поверхности модели. Р\ — прямая волна, Р\Р\ — отра
женная волна, Р\2 — преломленная волна, Р\2\ — головная волна. Расстояние двух отвес
ных линий на этом и на дальнейших снимках ровно 100 мм 

интенсивными волнами в более быстрой среде. Поле отраженных волн ха
рактеризует сильная волна, отраженная обратно в более медленную среду. 

Выход упругих волн из угла с повышенной скоростью в модели терпен-
тин/плексигласс показывают шлирен-записи на фиг. 11. На снимках хорошо 
заметно различие между прямой и преломленной волнами в угловой области. 
Прямая волна сильно отражается от поверхности модели и от плексигласса. 
После падения прямой волны на угол возникают также вторичные преломлен
ные и головные волны. Преломленная волна, на оборот, легко, без отражений, 
проходит через угол и образует один континуальный волновый фронт с го
ловной волной. На первых четырех снимках серии заметна инструментальная 
волна распространяющаяся в модели в постоянном расстоянии за преломлен
ной ВОЛНОЙ Р\2. 

На фиг. 12 показаны шлирен-заииси, изображающие распространение 



упругих волн прямоугольной структурой формы ""ЦГ. Верхняя серия снимков 
показывает выход прямой волны из первого угла структуры, нижняя серия 
показывает падение прямой волны на другой угол структуры. Длина падающей 
волны в сравнении с размерами структуры показана в левой верхней части 
рисунка. 

На снимках очевидны некоторые дифракционные еффекты: Прямая 
волна во время перехода через структуру образует четыре источника вторично
го возмущения (даже угол, находящийся в «тени» прямой волны, является 
источником — см. последний снимок верхней серии). Все вторичные источни
ки посылают волны более низкой частоты в сравнении с первоначальным 
источником. Первая серия снимков тоже показывает особенные обстоятель
ства после прохода прямой волны первым углом. 

Преломленная волна при переходе через структуру быстро затухает, 
и, в отличие от прямой волны, легко проходит через все углы структуры, 
образуя три головные волны в верхней среде. 

Фиг. 13 показывает распространение упругих волн в двухслойной модели 
VI > V2. График в левой верхней части рисунка характеризует скоростные 
свойства модели. Верхная серия снимков (1) показывает волновое поле в слу
чае, когда источник .Л находится на поверхности модели (см. средний график). 
В нижней серии снимков (2) показано волновое поле, когда источник 82 по
мещен внутри верхнего слоя модели (см. график в правой части рисунка); 
в этой серии снимков хорошо видны нерегулярные волны Р12. Вопросы не
регулярных (псефдосферических) Р±2 волн, в том числе анализ основных па
раметров модели, обусловляющих возникновение и определяющих интенсив
ность этих волн, были подробно изучены в [34 и 35]. 

Фиг. 14 показывает упругие волны, возникающие при падении сфе
рической волны на криволинейную границу раздела выпуклого и вогнутого 
типа (̂ 1 < V2). Источник волн в обеих случаях находится на поверхности 
модели. Длина падающей волны по сравнению с размером искривления 
видна на обеих графиках. Снимки показывают влияние искривления границы 
раздела на кинематические и динамические свойства отдельных волновых 
групп в обеих моделях, особенно на амплитуду головных волн: выпуклая 
граница раздела вызывает более сильные головные волны, чем вогнутая 
граница раздела (см. [36]), 

На фиг. 15 приведены шлирен-записи упругих волн, распространяющихся 
двумя моделями г>1 < г>2 с границей раздела синусоидальной формы. Длину 
падающей волны в сравнении с величиной искривления границы раздела 
показывают графики в левой части рисунка. На снимках хорошо видно разли
чие в волновом поле в обеих моделях. В случае, когда длина волны сравнима 
с высотой и длиной колебания границы раздела, волновое поле сохраняет 
свою классическую форму отражения и преломления на плоской границе 
раздела (верхняя серия снимков). Волновое поле в нижней серии снимков 
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уже разоито искривлениями границы раздела, величина которых по сравне
нию с длиной падающей волны велика [37]. 

На фиг. 16 показаны упругие волны, распространяющиеся в двухслойной 
модели VI < VI с плоской границей раздела; в нижнем слое модели находится 
круглое отверстие (диаметром 60 мм), содержающее тот же самый материал, 
как и верхняя среда (скорость VI). На снимках заметна концентрация энергии 
преломленной волны после вступления в круглое отверстие [38]. 

Продольные волны, распространяющиеся в трехслойной модели тер-
пентин/плексигласс/терпентин (̂ 1 = Vз < V2), показаны на фиг. 17 для двух 
моделей с разной шириной среднего слоя: 1. модель — с мощностью среднего 
слоя 20 мм ~ 2Х (верхняя серия снимков), 2. модель — с мощностью среднего 
слоя 10 мм ~ X (нижняя серия снимков). Источник в обеих случаях находится 
на поверхности модели. 

Снимки изображают амплитудные и частотные изменения отдельных 
волновых грзтпп со временем в обеих моделях. Заметно особенно быстрое 
затухание преломленных Р12 и головных Ргл волн. Этим демонстрируется 
одно из основных свойств распространения упругих волн в слоистых средах: 
энергия быстро вытекает из более быстрых в медленные слои структуры. 

Шлирен-метод и шлирен-изображения были тоже использованы для 
изучения нолей напряжений и распространения трещин в сжатых моделях 
очега землетрясения. Полученные результаты не будут в дальнейшем об
суждаться, так как вопросы изучения сейсмического очага не входят в рамки 
этой работы. 

Выше иривеяенные шлирен-снимки волнового поля з простых моделях 
сейсхшгческих структур демонстрируют преимущества шлирен-метода для 
изучения волновых полей и их временного развития: на шлирен-снимках 
показано комплексное поле продольных волн внутри моделей, записанное 
в равных промежутках времени. При помощи этих записей можно, вопервых, 
показать наличие всех (продольных) волновых групп в исследуемой среде, 
и дальше, определить кинематику их распространения и в большинстве слу
чаев провести даже амплитудное и частотное сравнение отдельных групп в мо
дели и их развитие во времени. 

Ограничение метода состоит в принципиальных затруднениях, каса
ющихся особенно изображения поперечных волн и изучения градиентных 
зон в рассматриваемой среде. 

3. Заключение 

В этой статье дается обзор теоретических и экспериментальных исследо
ваний по распространению объемных сейсмических волн в Чехословакии. 
Конечно, не удалось коснуться всех вопросов распространения сейсмических 
волн, которые разработаны в ЧССР . Показываются только те проблемы, на 
которые сосредоточивается главное внимание. 
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Aвтopы выpaжaют блaгoдapнocть paбoтникaм Гeoфизичeckoгo инcтитyтa 
Kapлoвa yнизepcитeтa и Гeoфизичecкoгo инcтитyтa Чexocлoвaцкoй Aкaдeмии 
Hayк в Пpaгe зa цeнныe зaмeчaния к этoň cтлтьe и зa пpeдocтaвлeниe нeкoтopыx 
opигинaльныx мaтepиaлoв. Paбoтy любeзнo пpoчитaл и дaл нaм pяд цeниыx 
coвeтoiз Л. A. Moлoткoв, зa чтo мы eмy oчeнь пpизнaтeльны. 
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