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U radu smo razmatrali utjecaj promjena parametara modela Zemljine
kore i gornjeg plaSta na krivulje disperzije grupne brzine Rayleighevih valova.
Rezultat takve analize potreban je kao prvi korak pri pokusaju rjesavanja in-
verznog problema.

RacCunate su parcijalne derivacije grupne brzine s obzirom na brzinu
transverzalnih valova, gustoéu i debljinu pojedinog sloja za kontinentalni model
PEM (Dziewonski i dr. (1975)). Model smo modificirali dodavanjem tankog
sloja sedimenata na njegov vrh. Za raCun krivulja KoriStena je Thompson-
-Haskellova matri¢na metoda.

Influence of parameters of an earth’s crust and upper mantle model
on Rayleigh waves dispersion

In this paper we considered the influences of the changes of the crust
and upper mantle earth model parameters on the Rayleigh waves group velo-
city dispersion. Final result of such analysis is necessary as the first step in the
inversion of dispersion data for the earth interior.

The partial derivatives of the group velocity with respect to the shear
wave velocity g density p and the layer thickness d were calculated for the con-
tinental earth model PEM of Dziewonski et al. (1975.), (Table 1). We have
modified the model by adding a thin sedimentary layer on top of it. The
I'hompson-Haskel matrix method (sce Appendix) was used for the cal-
culation of theoretical phase velocity dispersion curves with and without taking
earth sphericity into account (Fig. 1). Partial derivatives were calculated by
the finite differences method (equations (1), (2)). Figures 2, 3 and 4 represent
the partial derivatives curves with respect to 8, p and d, respectively. The num-
bers on the curves denote the layers in which the parameter in question was
changed.

The conclusions of the analysis are the following:

(i) Shear wave velocity shows the greatest influence upon the group
velocity of Rayleigh waves. The influence of the layer thickness is more
expressed, the thinner the layer is.

(ii) Partial derivatives with respect to g have peaks for periods that
correspond to wave lengths of 3.45-3.80h (h being the depth to the middle
of the layer) except for the fourth layer where the wave length equals 3.15h.

(iii) Changing the layer thickness results mainly in shifting the group
velocity curves toward smaller or greater periods without changing the value
of the neighbouring extreme.
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1. Uvod

U ovom radu dan je prikaz utjecaja promjene parametara modela zemljine kore
i gornjeg plasta na disperziju grupne brzine Rayleighevih valova. Krajnji rezultat takve
vrste istrazivanja je nuZan i neophodan kao pocetni korak pri inverziji podataka o dis-
perziji povrsinskih valova. Naime, otkad se shvatilo da povrsinski valovi mogu ukazati
na strukturu gornjeg dijela Zemlje pocelo se i s njihovom primjenom u interpretaciji
grade litosfere.

Cilj ovog rada je prouciti utjecaj pojedinih parametara kontinentalnog modela
na disperziju grupne brzine osnovnog moda Rayleighevih valova. Kao $to je ranije po-
kazano (Miskovi¢, 1983.) na krivulju disperzije najve¢i utjecaj imaju brzine transver-
zalnih valova potresa, te gustoca i debljina slojeva modela, dok se utjecaj brzine lon-
gitudinalnih valova moZze zanemariti.

Za racunanje parcijalnih derivacija grupne brzine Rayleighevih valova s obzirom
na promjene parametara modela koristen je kontinentalni parametricki model Zemlje,
PEM, Dziewonskog i dr. (1975.). Stacey (1977.) je u svojoj knjizi naveo taj model kao
jedan od reprezentativnih modela Zemlje. Noviji, parametricki referentni model Zemlje,
PREM, istih autora iz 1981. g. nije koriiten jer sadrzi vodeni sloj i izveden je uz pret-
postavku anizotropije §to u ovom radu nije uzeto u obzir. Oba spomenuta modela (PEM
i PREM) imaju analiticki definirane brzine seizmickih valova i gustoCu kao funkcije
radijusa Zemlje, te je prema tim relacijama izracunat model Zemlje koji je koristen
u ovom radu.

Razlog za odabiranje grupne brzine kao podloge za racunanje parcijalnih deri-
vacija je taj §to je pokazano da inverzija grupne brzine daje finiju strukturu Zemlje od
fazne brzine (Yu, Mitchell, 1979.). To svojstvo potjece direktno iz prirode grupne brzine
kao derivacije fazne brzine, te stoga male promjene fazne brzine daju velike promjene
grupne brzine. Uz to, grupna se brzina mnogo lakse mjeri, a dovoljni su podaci samo
s jedne seizmoloske postaje.

2. Model Zemlje

Kontinentalni model PEM zemljine kore i gornjeg plasta modificirali smo doda-
vanjem tankog sedimentnog sloja. Model se sastoji od sedam izotropnih slojeva iznad
izotropnog poluprostora. Ukupna debljina slojeva je 420 km. Na dubini izmedu 120 i
220 km nalazi se sloj s negativnim gradijentom brzina (LVZ).

Izbor broja slojeva ispod kore uvjetovan je s jedne strane realisticnoséu modela,
a s druge strane brzinom racunanja na raspoloZivom elektronickom racunalu. Kako smo
mi radili s relativno sporim mikroradunalom KOPA 1500 (PDT 11/150) gornji plast
je podijeljen na Getiri dijela koji u velikoj mjeri odrazavaju realistiCnost strukture.
Numeri¢ki podaci su prikazani u tablici 1.

Thompson-Haskellovom matricnom metodom izracunata je krivulja disperzije
fazne i grupne brzine Rayleighevih valova i to za nezakrivljeni i zakrivljeni model PEM

(sl. 1).
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Tablica 1. Model Zemlje PEM, Dziewonskog i dr., 1975. (Stacey, 1977.)
Table 1. PEM Earth model, Dziewonski et al., 1975. (Stacey, 1977.)

Sloj P brzina S brzina Gustoca Debljina Dubina do dna
(km/s) (km/s) (g/cm?) (km) sloja (km)

1 4.00 2.00 2.20 1.0 1.0

2 5.80 3.45 2.72 19.0 20.0

3 6.50 3.75 292 15.0 35.0

4 8.02 4.69 3.34 85.0 120.0

5 7.8475 4.4586 3.402 100.0 220.0

6 8.472 4.463 3.456 80.0 300.0

7 8.97 4.73 3.517 120.0 420.0

8 9.81 5.27 3.93 oo o

3. Radunanje parcijalnih derivacija grupne brzine Rayleighevih valova

Zbog nuznosti poznavanja parcijalnih derivacija s obzirom na parametre modela
pri postupku inverzije, pojedini autori su primijenili razli¢ite metode s pomoc¢u kojih
su proveli odgovarajué¢i racun. Derivacije fazne brzine moguée je odrediti analiticki
primjenom Thompson-Haskellove ili analogne metode (Jin i Herrin, 1980.). Medutim,
da bi se proveo takav postupak treba imati brzo i precizno racunalo. Derivacije grupne
brzine nije moguée raCunati direktno, pa je koriStenje numeri¢kih metoda neizbjezno.
Tako je, npr., u postupku Rodija i dr. (1975.), potrebno poznavati iznose fazne i grupne
brzine, ali i derivacije fazne brzine po parametrima modela u dvije medusobno blize
tocke.

Najjednostavnija metoda raCunanja parcijalnih derivacija grupne brzine U po
nekom parametru M modela je metoda aproksimiranja diferencijala konaénim razli-
kama:

oU AU U, -U .
M AM M, - M, M
Grupne brzine se ra¢unaju numeriéki po formuli

¢

T 4
FE

koja se aproksimira s

—;( c1 +¢2)?
U= )

Q—cC .
(T, +T2) T —Ti +(cy +¢2)

gdje je ¢ fazna brzina, U grupna brzina, T period.




206 D. HERAK — M. HERAK

BRZINE
{km/s)

43

27

57 o ) 0 @ s 1 ) 200 30078)
Slika 1. Fazne i grupne brzine Rayleighevih valova za model PEM u ravnom (c,U) i
zakrivljenom (cg, Us) sredstvu.

Figure 1  Phase and group velocities of Rayleigh waves for model PEM in flat (c, U)
and spherical (cg, Us) medium.

Iz (1) i (2) je vidljivo da je za svaku parcijalnu derivaciju potrebno naci korijen disper-
zione jednadzbe Cetiri puta.

Za iterativno rjefavanje disperzione jednadzbe kori§tena je Thompson-Haske-
llova matri¢na metoda, detaljnije objasnjena u Prilogu. Kako se tom metodom moze
izracunati teorijska disperzija samo za idealizirane, ravne modele Zemlje, rezultate je bilo
potrebno korigirati. Dziewonski i dr. (1976.) su izveli izraz za radunanje faznih brzina
u sferiénom sredstvu, cg, na osnovi poznavanja fazne i grupne brzine u ravnom sloje-
vitom poluprostoru:
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¢s = ¢ +0.00016 UT

Brune i Dorman (1963.) i Dziewonski i dr. (1976.) su pokazali kako je utjecaj
zakrivljenosti na grupnu brzinu znatno manji nego na faznu, pa je prema Jinu i Herrinu
(1980.) uzeto:

Us — U=0.25 (¢ - ©).

Brzina izracunavanja fazne brzine na raCunalu ovisi o broju slojeva od kojih je
sastavljen model, te o trazenoj to¢nosti fazne brzine. Pokazalo se da se na racunalu
KOPA 1500 to¢nost od najmanje 1 * 10~% km/s postize s najvise 12 iteracija. Vrijeme
potrebno za ra¢unanje fazne brzine u modelu sa 7 slojeva iznad poluprostora i maksi-
malno 12 iteracija iznosi priblizno 25 sekundi po periodu, §to znadi da je za racun svake
tocke na krivuljama parcijalnih derivacija potrebno oko 100 s. Za svaku krivulju racunato
je po 24 tocke u rasponu perioda 5—300 s. Ako se zna da je bilo potrebno izracunati
23 krivulje, ukupno vrijeme rada stroja iznosi nesto vise od 15 sati. Tako dugo racunanje
moguce je pokusati skratiti efikasnijim iterativnim postupkom, modifikacijom Thomp-
son-Haskellove metode ili nekim drugim nacinom, ali ée ono ipak biti predugo za rutin-
sku primjenu na spomenutom ra¢unalu.

4. Rezultati

Parcijalne derivacije grupne brzine Rayleighevih valova s obzirom na brzinu §
transverzalnih valova, gustocu p i debljine d slojeva racunate su prema relaciji (1). i

Parametar M je trebalo odrediti tako da razlika AU bude po iznosu veéa od 1072
km/s, kolika je i priblizna granica to¢nosti izraGunatih grupnih brzina. Izbor A § = 0.0258,
Ap=0.02piAd=0.1d zadovoljava navedeni uvjet.

Zbog zanemarivog utjecaja brzine longitudinalnih valova na grupnu brzinu Rayleig-
hevih valova parcijalne derivacije za taj parametar nisu ni odredivane.

Parcijalne derivacije grupne brzine obzirom na §, p i d prikazane su na slikama
2, 31 4. Broj na svakoj krivulji oznac¢ava odgovarajuéi sloj u kojem je mijenjan pojedini
parametar.

Slika 2 prikazuje parcijalne derivacije grupne brzine Rayleighevih valova s obzirom
na brzinu transverzalnih valova u rasponu perioda od 5 do 300 s. Vidi se da u tom inter-
valu perioda najveci utjecaj imaju slojevi 2, 3 i 4, §to je i razumljivo. Prvi sloj ima najveéi
utjecaj ispod 5 sekundi, a zanemariv na periodima veéim od 10 sekundi, zbog svoje male
debljine. Osim toga, krivulja za prvi sloj ima drugaciji oblik od ostalih iz istog razloga.

Moze se primijetiti da se maksimum parcijalne derivacije po § pomie prema
veCim periodima kako ukupna debljina slojeva raste, te da su kod ovih krivulja slabo
izrazeni minimumi. Za model PEM krivulje parcijalnih derivacija grupne brzine po
imaju maksimum na periodu koji odgovara valnoj duljini od oko 3.45 — 3.8 h, osim
za Cetvrti sloj gdje taj broj iznosi 3.15 h (h je dubina do sredi§ta promatranog sloja).
To je broj koji je vrlo koristan pri kvalitativnoj usporedbi empirijskih i teorijskih vri-
jednesti grupne brzine.

Krivulje za derivacije po p (sl. 3) imaju nesto drugaciji oblik, koji se sastoji od
2 minimuma simetriCno postavljena oko maksimuma, osim za dva najgornja sloja. Mak-
simum krivulja se nalazi na malim, a minimum na veéim periodima, uz izuzeée prvog
sloja.

Usporedbom oblika krivulja derivacija za gustocu i brzinu §, vidi se da za prva
dva sloja one imaju bitno razli¢it oblik i suprotan predznak. To opéenito znaci da porast
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Slika 2. Parcijalne derivacije grupne brzine Rayleighevih valova s obzirom na brzinu
transverzalnih valova za model PEM. U i § izraZeni su u km/s.

Figure 2 Partial derivatives of Rayleigh wave group velocities with respect to trans-
versal waves velocity (PEM). The numbers on curves denote the layer in
which the parameter (§) was varied. U and § are expressed in km/s.

gustoce u jednom od ta dva sloja djeluje kao nesto veci pad brzine u tom sloju. Krivulje
parcijalnih derivacija po p i § za 3. do 8. sloj imaju u nacelu isti oblik, osim §to krivulje
za B nemaju drugi minimum. Takoder se vidi da su amplitude parcijalnih derivacija s
obzirom na (8 znatno veée od amplituda derivacija po p.

Parcijalne derivacije po debljini d slojeva prikazane su na slici 4. Buduéi da su
debljine siojeva veoma razlicite iznosi parcijalnih derivacija (AU/Ad) bi u debljim
slojevima bili znatno nizi nego u tanjim. Da se to izbjegne, krivulje na slici 4 su nor-
mirane mnozenjem (AU/Ad) faktorom 0.1 d. To ujedno znaéi (Ad = 0.1 d) da su pri-
kazane promjene grupne brzine kad se debljina pojedinog sloja promijeni 10%.

Krivulje parcijalnih derivacija po d su posve razlicitog oblika u usporedbi s na-
prijed opisanim. Imaju izrazeni minimum pri manjim periodima za najgornja tri sloja,
a promjene debljina slojeva pokazuju izrazeni maksimum i jos jedan minimum pri ve¢im
periodima. Takoder se vidi da promjene debljina slojeva nemaju bitnog utjecaja na grupnu
brzinu oko 17, 70 i 170 s. Usporedba sa slikom 1 pokazuje da se Airyeve faze nalaze
bas oko tih perioda, §to znaci da ¢e se u tom podrucju krivulje pomicati u stranu (sl. 9
i 10). Isti rezultat je dobijen u Miskovi¢ (1983.) za modificirani Jeffreys-Bullenov model.

Da bi se zornije pokazao utjecaj promjene parametara modela na krivulju disper-
zije, na slikama 5 do 10 prikazane su krivulje disperzije u sluCajevima povecane odnosno
smanjene vrijednosti pojedinog parametra (8, o i d) polaznog modela PEM. Odabrani
su najinteresantniji primjeri, promjene u slojevima 2 i 5. Naime, sloj 2, kao povrinski
sloj, daje po iznosu najvece vrijednosti parcijalnih derivacija, a sloj 5 ima negativni gradi-
jent brzina.
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Slika 3.

Figure 3

AU fag)

5 7 10 20 30 40 50 70 100 200 300

0.4

03

02

0.1

ar

02r

03

04

05}

Parcijalne derivacije grupne brzine Rayleighevih valova s obzirom na gustoéu
p za gnodel PEM. Grupna brzina i parametar p su izrazeni u km/s, odnosno
g/cm”,

Partial derivatives of Rayleigh waves group velocity with respect to density
(PEM). U and p are expressed in km/s and g/cm?® respectively.
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Slike 5 i 6 prikazuju krivulje disperzije grupne brzine u slucaju promjene brzine
transverzalnih valova u drugom, odnosno petom sloju.

Slike 7 i 8 prikazuju krivulje disperzije grupne brzine u slu¢aju promjene gustoce
u drugom i petom sloju, dok su na slikama 9 i 10 nacrtane kruvulje disperzije u slucaju
promjene debljine drugog odnosno petog sloja.
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Slika 4. Parcijalne derivacije grupne brzine Rayleighevih valova s obzirom na debljinu
d slojeva za model PEM. Grupna brzina U i parametar d izrazeni su u km/s,
odnosno km.

Figure 4. Partial derivatives of Rayleigh waves group velocity with respect to layer
thicknesses (PEM). U and d are expressed in km/s and km respectively.

Usporedba slika 5 do 10 sa slikama 2, 3 1 4 pokazuje valjanost izracunatih par-
cijalnih derivacija. Vidi se da se moze predvidjeti gdje ce se modificirana krivulja dis-
perzije grupne brzine sje¢i s polaznom (nul-tocka krivulje derivacija), za koji period
¢e promjena parametra najvise djelovati, iznos promjene i dr.
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Slika 5. i 6. Krivulje grupne brzine Rayleighevih valova za promijenjeni parametar 8
u 2. odnosno 5. sloju modela PEM.

Figure 5 and 6. Group velocities of Rayleigh waves when shear velocity in second and
fifth layer is varied.
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Slika 7. i 8. Krivulje grupne brzine Rayleighevih valova za promijenjeni parametar p
u 2. odnosno 5. sloju modela PEM.

Figure 7 and 8. Group velocities of Rayleigh waves when density in second and fifth
layer is varied.
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Slika 9. i 10. Krivulje grupne brzine Rayleighevih valova za promijenjeni parametar d
u 2. odnosno 5. sloju modela PEM.

Figure 9. and 10. Group velocities of Rayleigh waves when thickness in second and
fifth layer is varied.

5. Zakljuéak

Za racunanje parcijalnih derivacija grupne brzine U Rayleighevih valova s obzi-
rom na brzine B transverzalnih valova, gustoée p i debljine d slojeva u modelu PEM
Dziewonskog i dr. (1975.) upotrijebljena je metoda aproksimiranja diferencijala kona¢-
nim razlikama uz koriStenje matriéne metode za raCunanje faznih brzina. Racun je
proveden za model koji se sastoji od 7 krutih, homogenih, izotropnih slojeva iznad
krutog, homogenog, izotropnog poluprostora. Rezultati su korigirani za utjecaj sferi¢no-
sti da budu §to realniji.

Parcijalne derivacije za sva tri mijenjana parametra odredene su za periode od 5
do 300 sekundi ¢ime je obuhvacena kora i gornji plast modela.

Analizom krivulja parcijalnih derivacija grupne brzine Rayleighevih valova moze
se zakljuciti ovo:

(i) veéi utjecaj na krivulju disperzije imaju brzine transverzalnog vala od gustoce, a utjecaj
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promjene debljine slojeva je to veci §to je sloj tanji,

(ii) za model PEM krivulje parcijalnih derivacija od U po 8 imaju maksimum za
periode koji odgovaraju valnoj duljini od oko 3.45-3.80 h, osim za Cetvrti sloj, gdje
taj broj iznosi 3.15 h (h je dubina do sredista razmatranog sloja),

(iii) Mijenjanje debljine slojeva ima uglavnom za posljedicu pomicanje odgova-
rajuceg dijela krivulje grupne brzine prema veéim ili manjim periodima, bez promjena
iznosa najblizeg ekstrema.
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Prilog

Fazne brzine Rayleighevih valova racunate su pomoéu Thompson-~Haskellovog
matriénog postupka (Haskell, 1953., Harkrider, 1964.). Matri¢na jednadzba za disper-
ziju Rayleighevih valova u n-slojnom krutom sredstvu moze se prikazati na ovaj nacin:

F (C, w’ am,ﬁm, pm, dm)=NK - LM
gdje je

c=c(w,om,Bm, Pm, dm)
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K=9, tan Ar2 + (Yn_1) A2z — Tan Asz/ppc” + Agy /pnc?
L=vn tan At +(Yn—1) A2y — Tan A3y /paC® + Agy/ppc?
M=—(Ya—1) A12 + Yn g A2z + A3y /pnc? +1gn Ad2/PnC’
N=—(Yn-1)A11 + " Ign A21 t A3z /pac® + Ign Agy /pnc?
S w je oznacCena kutna frekvencija, c- fazna brzina, o i - brzina longitudinalnih odnosno
transverzalnih valova, p — gustoéa i d — debljina sloja;

Ym =2 (Bm/c)®
Py =krom dm
Qm =kigm dm
gdje je k valni broj;
~ (c*/ad, — D2 zac>ay,
roml_{~i(1~c2/0¢,2n)”2 zac<ap,
@B =D zac>py
ﬁm_{—i(l—cz/ﬁfn)”2 zac <P
gdiejei=+/ — L.
A predstavlja produkt Haskellovih matrica slojeva a; (j=1,2, .. m—1,m, ... n):
A=an_1 a5_> ...2a;.

Indeksi m, n odnose se na m-ti kruti sloj i poluprostor (n).
Elementi matrice m-tog sloja su:
(@m)11 =¥m 08 Pm — (Ym — 1) cos Qm

(am)12 =i[(ym = 1) fom sin Py + Ym Igm sin Qm |
(am)13 = — (pm )" (cos Py — €08 Qm)
(am)14 =i (Omc?) " (fgy sin Pp, + 15m sin Qp)
(am)21 = —1i[Ym Tem sin P + (ym — 1) r};‘m sin Q]
(am)22 = — (ym — 1) cos Py +vm cos Qm
(8m)23 =i(om )" (tam sin Py + 5m sin Qm)
(am)24 = (am13
(@8m)31 = Pm ¢ Ym (¥Ym — 1) (cos Py — cos Q)
(am)32 =ipm ¢ [(Ym — 1)? Igm sin Py + ¥% 15m sin Qp ]
(am)33 = (am )22
(@am)34 = (am)12
(am)41 =1Ym ¢ [Yh Tam Sin Py + (Ym — 1)? r5m sin Qm ]
(@m)a2 =(am)a1
(am)a3 = (am)21

(am)aa = (am)11



