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PRIKLAD 3: MOCNOSTI ZEMSKE KURY Z HODOCHRONY LOMENE
VLNY (SEISMIKA)

Problém: Pri seismickém experimentu byla ziskana data, z nichz byla
sestrojena hodochrona pfimé viny Pg a viny lomené podél MOHO
rozhrani Pn. Chceme urcit rychlosti vin Pg a Pn a mocnost kury.
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Vyjdeme z dvouvrstevneho modelu. Prvni vrstva bude representovat
zemskou kuru, druha vrstva zemsky plast.

Zname hodochrony primé a lomené viny. Hodochrona je krivka
popisujici zavislost mezi casem detekce a vzdalenosti od bodu odpalu.
V homogennim prostredi je tato zavislost primkova.
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Hodochrona viny primé

Prima vina se pohybuje pouze 1.vrstvou a to po nejkratsi draze. Je
detekovana v epicentralni vzdalenosti x v Case t, pro ktery plati:

V, kde v, Je rychlost seismické viny v 1. vrstve.
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Zdro] seismického signalu (misto odpalu naloze pri seismickém
experimentu) se nachazi na povrchu.

Pfima vina je tedy detekovana v misté odpalu (x=0) v Case t=0 a jeji
hodochrona prochazi pocatkem souradné soustavy.
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Pro rychlost v, tedy plati: X X

Epicentralni vzdalenost x a k ni pfislusny ¢as detekce t mizeme odedist
primo z hodochrony.

Sg

VU W W
o CSCNNEQXD
[P P TS PO PO P |

"Pn

0

28

26 i

2 33,7s ¥ i bod odpalu piim4 vina geofon

2 i

18 P

16 . o

14 1 ,‘f'x

12 4 ) 1. vrstva
] (Air 4 lomena vina

Bl 200km

2 * ek -
0~ T
0 50 100 150 200 250 2. vrstva

A 4

podzim 2011, Brno Zaklady Geofyziky priklady aplikace (seismika)



Snadno pak urcime hodnotu rychlosti v,:
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Hodochrona viny lomené

Draha lomené viny je komplikovanejsi.

Lomena vina se Siri 1.vrstvou rychlosti v,, na rozhrani 1. a 2. vrstvy se
lame podél rozhrani, kudy se Sifi rychlosti v,, a pak se opet vraci k
povrchu 1.vrstvou rychlosti v,.
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Aby se vina lamala podél rozhrani, musi na nej dopadat pod kritickym
uhlem i, ktery odvodime ze Snellova zakona.

Sine;  sing,
Vl V2

Willebrord van Roijen Snell
(1580-1626)
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Pri dopadu pod kritickym uhlem o.,=i se paprsek lame podel rozhrani,
§. o,=90°.
Sin; Sine,

= S
Vl V2
sin(i) sin(90°) 1
Vl V2 V2
kriticky uhel
Oy
A v
>
o,=90°
V2
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Kriticky uhel i si tedy muzeme vyjadrit vztahem:

sin(i) 1 .V . . [V
()_ < sin(i)=—t < i=arcsin| -
V, V, vV, V,
Zatim ale nezname rychlost v,
kriticky uhel
X
V1
> >
o,=90
V2
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Odvodime si zavislost mezi epicentralni vzdalenosti a casem detekce
lomené viny. Zakladem opét bude obecny vztah, ze Cas detekce je primo
umerny draze paprsku a neprimo umerny rychlosti:

t = Q kde d je draha paprsku.
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Drahu paprsku (d) i epicentraini vzdalenost (x) si mizeme rozdélit na tf
useky:

X=X, +X,+X, X, =X,
bod oéf)a;u>§< - | ‘ge%gfon

2. vrstva
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Pro Usek d, plati:

cos(i)=£<:>d1= h :
d, cos(l)

i€ a >t
E X; i X, i X3 E
bod O(:ﬂi)alu>i< > ge%gfon

1. vrstva

2. vrstva

podzim 2011, Brno Zaklady Geofyziky priklady aplikace (seismika)



Totéz plati pro Usek dj:

cos(l)
i< - >t
E X; i X, i Xy E
bod O(:lf)alu>i< > ge%gfon

1. vrstva

2. vrstva
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Pro Usek d, plati; 0, =X, = X—(X; +X;)

Protoze X, =X, plati  d, =X—(2Xx,)

i€ - >
v X 3 X, . X i
€—>i€

bod odpalu ; >§< ge%:fon
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Pro Usek x, plati:

tg(i) = % & x, = htg(i)

i€ a >t
E X; i X, i X3 E
bod O(:ﬂi)alu>i< > ge%gfon

i d, i
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Tedy, pro Usek d, plati: d, =x—(2X,)
d, =x—(2.h.tg(i))

tg(i) = % & x, = htg(i)

E X, ; X, TR
bod oéf)alu>i< >§< ge%gfon
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Pritom drahami d, a d, se signal Sifi rychlosti v,, drahou d, se signal Siri
rychlosti v,. Pro Cas detekce t tedy plati:

d d, d 2d, d
Vi 'V, 1 vV, 'V,
bod oéf)alu>§< ~ >i¢ ‘ge%gfon

h

lomena vina

i d, i
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h

Tedy: d, = cos(i) d, =x—(2.h.tg(1))
h
‘ 24, d, _ “cos(i) . X—2.h.tg(i)
Vl V2 Vl V2
< : >
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h

. 2 _
ey cos(i) Xx—2.h.tg(i)
{= + =
Vl V2
~2h L X 2.h.tg(1)
v,.cos(l) Vv, V,
bod oéf)a;u>§< : >§< 3ge>f)§l"0n
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\Y

Ze Snellova zakona vime, ze:  sin(i) = V—l
2

2.h X  2.h.sin(i)

t= — :
v,.cos(i) v, v,.cos(i)

o 2h X  2hy

— - _I_ — > .
v,.cosi) v, vZ.cos(i)

N
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Upravime: t = 2.h X 2-h-V1

= e =
v,.cosi) v, VvZ.cos(i)

X 2h |1 v
t=—+ _ —
v, cos()lv, Vv

|

NN
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Pro goniometrické funkce plati:
sin? (i) + cos?(i) =1 <> cos(i) = /1—sin?(i)

\ V: V:
Pricemz:  sin(i) = < cos(i)=_ [1-—% < cos®(i)=1-—
Vv, Va Va

1
X 2h v _x  2h cos’(i)
v, cos(i) v, v, cos(i) v,
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Tedy:

=—+ — < t=—+2h
v, cos(l) v, V, Vv,
& - =
E X, : X, . X, E
bod oéf)alu>§< > ge%:fon

i d, E
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VSimnéte si, ze vztah: —+2h—~ COS(I)
Vz Vi
je rovnici primky.
Pritom sklon primky je umerny rychlosti v, a primka protina svislou osu v
case t,, ktery ziskame dosazenim x=0:

p t, = 9 +2h——= cos(() —
V2 Vl
W— . = 2h cos(i)
Vl

hodochrona lomené viny

>

vzdalenost od bodu odpalu
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Ze sklonu hodochrony lomené viny tedy muzeme odvodit rychlost v,:
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Z Casu t,, ktery odeCteme jako prusecik prodlouzeni hodochrony lomené
viny se svislou osou, muzeme urdit hloubku rozhrani mezi prvni a druhou

vrstvou:
cos(i)
Vi

t, = 2h
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Dosadime: Vv, = 5935 m.s t, = 75s

n t,v, :7,5><5935
2cos(i)  2cos(i)

i | s | | Jeste musime dopocitat kriticky uhel i.

)
i
¥

bod odpalu prima vina geofon
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v . ] ] _ V
Protoze ze Snellova pravidia:  j — 5resin|

V2
v, =5935m.s™
1 | = arcsin % ~ 44 9°

] bbb 7]
52 7 /n

o
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MUzeme tedy dosadit i hodnotu kritického thlu i:

o __tov, _ 7.5x5935

= = ~ 31,4k
2c0s(i)  2cos(44,9°) "

] foded 7]
52 7 /n

w2
n
¥

18 : £4 bod odpalu piim4 vina geofon
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Zaver:

Rychlost pfimé viny Pg = 5935 m.s™.
Rychlost lomené viny Pn = 8403 m.s™".
Mocnost zemske kury je 31,4 km.
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Typy moznych praktickych otazek pro zaverecny test:

Snellovo pravidlo - obecna aplikace:

UrCi uhel, pod kterym se signal bude lamat do druhé vrstvy, jestlize na
rozhrani mezi 1. a 2. vrstvou dopadl pod uhlem 25°, rychlost v, v
1.vrstvé je 500 m.s™" a rychlost v, ve 2. vrstvé je 750 m.s™.

Sine, SinNa . [ V,.SInNx
- = 2 & a, = arcsin| 4 L |=39°
Vl V2 Vl
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Snellovo pravidlo - lomena vina:

UrcCi kriticky uhel, pod kterym se signal bude lamat do druhé vrstvy,
jestlize na rozhrani mezi 1. a 2. vrstvou dopad| pod uhlem 25°, rychlost
v, v 1.vrstvé je 500 m.s™" a rychlost v, ve 2. vrstvé je 750 m.s™.

Sine;  sina, . [ V,.SIng,
= < a, =arcsin
Vl V2 Vl

~ 39°
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rychlost prime viny:

UrCi z hodochrony primeé viny jeji rychlost .
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V=—=600ms™
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rychlost lomene viny:

UrCi z hodochrony lomené viny jeji rychlost .

(milimetry)
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O I I I I
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V=—=900ms™
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PRiKL,vAD 4. HLOUBKA A SKLON ROZHRANI Z HODOCHRONY
ODRAZENE VLNY (SEISMIKA)

Problém: Na seismickém profilu byl v ramci studia reliéfu podlozi
sedimentarniho bazénu umistéen ve staniCeni x=0 bod odpalu a v
intervalu -400m az +400m byly rozmisteény geofony, které registrovaly
Cas prichodu viny odrazené od dna bazéenu. Chceme urcit normalovou
hloubku (hloubka kolmo na rozhrani) a Uklon dna. Rychlost seismickych

vin byla 2000 m.s™. ximl | tims]
- R 400 | 432.2

h /T\ -300 404.0

r -200 380.3

panev -100 362.0

0 350.0

100 344.9

200 3469 ||
300 356.0
400 371.7
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Odrazena vina

V pripade vodorovného rozhrani je délka drahy do mista odrazu stejna,
jako délka drahy z mista odrazu. Z pravouhlého trojuhelnika snadno

odvodime:

2h

— kde d je draha paprsku odrazené

COS\a )=
( ) d viny a a je Uhel dopadu

I\JQ|:T
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/ obecného vztahu: d 2h

V, cos(a)

Ziskame: 2h 1
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Pythagoras ze Samu

(kolem 570 pr.n.l.-po 510 pr.n.l.)
2 2 2
c'=a"+b° X
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Takze vztah pro odrazenou vinu: h 1

t=
cos(a) v,
mUzeme prepsat také jako:
_d _VanTax?
Vi Vi
X
d =/4h? + X2
Vl
cos(a)= 2h
Jah? + x? Vv,
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Vztah pro odrazenou vinu neni rovnici primky!

 V4h?+ X2
Vl

Hodochrona odrazené viny ma tvar hyperboly s minimalni hodnotou casu
ve staniceni x=0.

t

P O
B £

d
\

L]
\

b & D P
&b d
q
o

q
b Z’()ia b b P L K
K d N ® d h B 0

[«
[¢
(d

D
4
-

[\°]

-400 -200 0 200 400
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Pro x=0 plati.

_ Vah? +x? _2h v
V, V, 2

o

-400 -200 0 200 400
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Z Casu detekce odrazené viny ve dvou ruznych staniCeni (pro
jednoduchost vezmeme staniceni x=0 a x=x,) muzeme odvodit:

2
J4h? +x,
2
t, V, B \/ 4h? + X,
t, J4h? J4h?
Vl
N\ /
\ 6-38 //
T Vi
-400 -2I00 o 0 Z(I)O 400 V2
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Tedy: > 2
t, _\/4h2+x1 o[t 4h? +x,°
ty V4h? ty 4h*
t 2
X
4h?| 1| —4h*=x" < h= :
t, Y
1
2.1l = | —1
tO
5\ 64t 1 X
\ 7
\ 638 /
~———~ i
-400 -2I00 o 0 Z(I)O 400 V2
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My ale mame uklonéné rozhrani. Vztah pro odrazenou vinu pak nabyva
obecnéjsi formy:

~ J4h? +x? —4h.xsin6
Vl

t

kde 0 je sklon rozhrani (Uhel 6 je kladny ve smeru stoupani)

bod odpalu geofon
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Opét pro x=0 muzeme odvodit:

Vah? +x2 —4hxsin®  2h t,.V,
t, = == h="
V, V, 2

Tj., vime-li, ze rychlost v,=2000 m.s™":

= t,v, 0,350x2000

X [m]
400 | 4322 h — — — 350m
-300 404.0 2 2
-200 380.3 bod odpalu geofon
-100 362.0
0 350.0 o\
100 344.9
200 346.9
300 356.0
400 371.7
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Obecné opét muzeme Casu detekce odrazené viny ve dvou ruznych
staniCeni (pro jednoduchost vezmeme staniceni x=0 a x=x,) odvodit:

\/4h? +x,2 — 4h.x.sino

2 .
t, V, \/4h2 +X,” —4h.x.sin@
g V4h? V4h?
Vl
E—
==l I o\

-400 -200 0 200 400
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Tedy: . . _ , : . _
t, _\/4h +X,” —4h.x.sinf t, | 4h"+X,”—4h.xsin6

= — | = 5
tO 3% 4h 2 to 4h
t 2
2 - 2
4h°| | X | =1 |+4h.xsin6—x," =0
to
bod odpalu geofon
\‘7?;; o oo
e AN
-400 -2;)0 ) 0 2(I)O 400
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Hloubku jiz zname, vyjadrime si sklon rozhrani:

2
4h? (:—1} ~1|+4hxsino-x, =0
0

o)

4h.x

0 = arcsin

bod odpalu geofon

g o

/
:

o)
e L o

[«
g

V—9 @ v ~

D

D

D P HPDL P

P g+ G » g P

D

-400 -200 200 400

o
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Dosadime hodnoty pro x,=0 a napr. x,=400:

2
400% — 4x 3502 3717 -1
350,0

0 = arcsin =10°
4x350x 400

X [m] t [ms]

400 | 4322

05 300 | 404.0

~_ o 200 | 3803
=l 100 | 362.0

o 0 350.0

o 100 | 344.9

o 200 | 346.9

- 300 | 356.0

-400 200 o 200 400 400 371.7
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Metoda zasecek

Velmi vyhodna je v takovém pfipadé aplikace graficka metody
zasecCek, pokud zname rychlost Sireni seismicke viny.

Metoda zasedek spociva v konstrukci zrcadlového bodu
odpalu OF, ktery lezi na kolmici k rozhrani vedené z bodu
odpalu O a je stejné vzdalen od rozhrani jako pod odpalu O.

bod odpalu geofon
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Jak je patrno z obrazku, trojuhelniky ABO a ABO* jsou pak
stejné (jen zrcadlové obracené), protoze maiji stejné délky
dvou stran (AB=AB a AO=AO*) a shodny jeden uhel
(OAB=0"AB=90°).
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Ze shodnosti trojuhelniki ABO a ABO* plyne také shodnost
uhld ABO=ABO*, pfricemz ABO+a=90°.

Pak tedy také ABO*+a=90° a z toho plyne, ze linie CBO* neni
lomena Cara, ale (nelomena) usecka.

bod odpalu geofon

podzim 2011, Brno Zaklady Geofyziky priklady aplikace (seismika)



Zrcadlovy bod odpalu O* tedy lezi vuci bodu detekce ve
vzdalenosti, ktera je shodna s délkou drahy odrazeného
paprsku.

d=t.v

d ... délka drahy
t ... Cas detekce
V... rychlost

bod odpalu geofon
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Rychlost (uréena nezavisle) je v nasem pripadé 2000 ms.

Casy detekce byly ziskany z geofonli rozmisténych na

seismickém profilu.

d=t.v

X[m] [t[ms] |d[m]
-400 |432.2 |864.4
-300 |404.0 |808.0
-200 [ 380.3 |760.7
-100 |362.0 |724.1
0 350.0 |[700.0
100 344.9 1689.7
200 346.9 |693.8
300 356.0 |712.1
400 371.7 |743.5

podzim 2011, Brno

Zaklady Geofyziky

priklady aplikace (seismika)




Zkonstruujeme-li v urCitéem meritku profil s body, na nichz byly
umistény geofony, pak bod O* lezi na kruznicich opsanych
ttmto bodim s polomérem odpovidajicim délce drahy
odrazené viny ve zvoleném méfitku.

bod odpalu geofon
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Je-li zkonstruovan zrcadlovy bod odpalu OF, mulzeme
zkonstruovat také rozhrani, jako primku kolmou na usecCku
OO* a pulici tuto usecku. Z konstrukce pak snadno odecteme
uhlomerem sklon a hloubku rozhrani.

bod odpalu geofon
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Zaver:
Dno panve se nachazi v hloubce (kolmo na rozhrani) 350 m.
Sklon dna panve je 10°.
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Typy moznych praktickych otazek pro zaverecny test:

odrazena vina - hloubka rozhrani:

UrCi z hodochrony odrazené viny hloubku vodorovného rozhrani, jestlize
rychlost odrazené viny je 2000 ms™? a bod odpalu byl na povrchu
uprostred profilu, tj. ve staniceni x=0

¢as [milisekundy]

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

X [metry]
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Pro x=0 plati.

_\/4h2+x

Vi

2h

——<h=

Vi

~ 0.350x 2000

[milisekundy]
/

-500 -400 -300 -200 -100 0
X [metry]

100 200 300 400 500

t,.V,
2

=350m

podzim 2011, Brno

Zaklady Geofyziky

priklady aplikace (seismika)



