SEISMOLOGIE
A
SEISMOTEKTONIKA

cviceni k casti 4

podzim 2023



cviéeni k casti:
4.2: Seismicky paprsek ve
vrstevnatem prostredi
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Uloha ¢islo 7:

Zadani:

Seismicky signal se Sifi ze zdroje na zemském povrchu
smérem dolu pod uhlem 45° (Uhel od vertikaly).
Predpokladame, ze se Siri vrstevnim prostredim, v nemz
rychlost smerem do hloubky roste. Rychlost signalu je v
prvni vrstve 3000 m/s, v kazdé dalsi vrstve je pak rychlost

vzdy o0 500 m/s vetsi nez ve vrstve predeslée. Mocnost kazdé
vrstvy je 1 km.

a) V jaké hloubce je bod navratu, ve kterém dojde k totalnimu
odrazu viny?

b) Pod jakym uhlem se odrazi?

c) V jaké epicentralni vzdalenosti bude tento signal detekovan
na povrchu?
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Uloha éislo 7:

Reseni:
VIna se bude vzdy pri prechodu z jedneé vrstvy do druhé
lamat podle Snellova pravidla.

Sina, SN,

v, & Vv,
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Uloha éislo 7:

Zname-li rychlosti a uhel dopadu, muzeme vypocitat uhel

lomu:
V

sina, = —2sina,
v
1

obecneé v pripadé lomu na rozhrani (n-1)-té a n-té vrstvy
mizeme psat: v
Sina, =——SIne, 4

n-1
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Uloha éislo 7:

Dosadime-li za sinus uhlu dopadu postupnée vzdy vztah plynouci
ze Snellova zakona, ziskame geometrickou radu:

n-1
V. _. \Y

n‘jg 1 m

: vV, V V, V, . - : VA
sing, =—-.—1=%.....—2.—2sing, = —"=*—sing, = —"sing,
Vn-l Vn-2 V2 Vl Vl

Rychlosti vSech vrstev i pocateCni sinus uhlu dopadu zname
(sind5°=0.7071), muzeme tedy postupné jednodude vypocitat
postupné hodnoty sinu uhlt dopadu na jednotliva rozhrani.

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — cvi€eni k ¢asti 4



Uloha éislo 7:

Rychlosti vSech vrstev i poCatecni sinus uhlu dopadu
zname (sin45°=0.7071), mbzeme tedy postupné

jednodus$e vypocitat postupné hodnoty sinu Ghlt dopadu

na jednotliva rozhrani.

hloubka VoIV, sin(a,,,) o g
1 1.1667 0.8250 55.6°
2 1.1429 0.9428 70.5°
3 1.125 1.0607 nelze urcit
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Uloha éislo 7:

Na rozhrani v hloubce 3 km je zdanliva hodnota sinu uhlu
lomu (o) VetsSi nez 1. Na tomto rozhrani je tedy uhel
dopadu vetsi, nez kriticky uhel, k lomu tedy nedojde, ale
dojde k totalnimu odrazu.

Odpoved’ na otazku a): Bod navratu je na rozhrani v

hloubce 3 km.
hloubka VoIV, sin(a,,,) o g
1 1.1667 0.8250 55.6°
2 1.1429 0.9428 70.5°
3 1.125 1.0607 nelze urcit
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Uloha éislo 7:

Na rozhrani v hloubce 3 km je zdanliva hodnota sinu uhlu
lomu (o) VetsSi nez 1. Na tomto rozhrani je tedy uhel
dopadu vetsi, nez kriticky uhel, k lomu tedy nedojde, ale
dojde k totalnimu odrazu.

Odpoved’ na otazku a): Bod navratu je na rozhrani v
hloubce 3 km.

Vi<SV,<Vp<y, / Vi

bod navratu

o, je vetsi nez kriticky uhel - dochazi k totalnimu odrazu
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Uloha éislo 7:

Uhel dopadu na rozhrani v hloubce 3 km je roven dhlu lomu na
rozhrani v hloubce 2 km. Jeho sinus byl 0.9428. Velikost uhlu tedy je
70.5°. Uhel dopadu je roven Ghlu odrazu, mame tedy vypodten Uhel
odrazu v bodu navratu.

Odpoved na otazku b): V bodé navratu se signal
odrazil pod uhlem 70.5°.

Vi<SV,<Vp<y, / Vi

bod navratu

o, je vetsi nez kriticky uhel - dochazi k totalnimu odrazu
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Uloha éislo 7:

Epicentralni vzdalenost, v niz se signal dostane opét na povrch,
odpovida souctu horizontalnich stran Sesti pravouhlych trojuhelnika,
jejichz pfepony jsou tvoreny jednotlivymi useky drahy (lomené Cary),
po niz prochazi seismicky paprsek. Zname uhly ve vSech téchto
trojuhelnicich (zname uhly dopadu i uhly lomu), zname délku svislych
stran (ta odpovida mocnostem vrstev, tedy 1 km), délku vodorovné
strany (oznaéme ji jako x) si tedy mizeme vyjadfit pomoci funkce tg:

Qo =— =
V,<V,<V,<V, J n-dopadu 1 n
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Uloha éislo 7:

Draha paprsku je symetricka, staCi proto secCist délky vodorovnych
stran prvnich tfi trojuhelniku a vynasobit tento soudet dvéma. Uhly
dopadu v prvnich tfech vrstvach (v prvnich tfech trojuhelnicich)
odpovidaji uhlim a, o, @ a. Epicentraini vzdalenost X tedy ziskame
ze vztahu:

X =2(tge, +tgar, +tgar,)

Vi<SV,<Vp<y, / Vi
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Uloha éislo 7:

Draha paprsku je symetricka, staCi proto secCist délky vodorovnych
stran prvnich tfi trojuhelniku a vynasobit tento soudet dvéma. Uhly
dopadu v prvnich tfech vrstvach (v prvnich tfech trojuhelnicich)
odpovidaji uhlim a, o, @ a. Epicentraini vzdalenost X tedy ziskame

ze vztahu:
X =2(tge, +tga, +tga,)
sinfe) | o, | tg(a,)
0.7071 |45° | 1.0000 S £
0.8250 |55.6° | 1.4596 —higle
0.9428 |70.5° |2.8284 | —— \a] e

X =2(tga, +tga, +tga, ) = 2(1+1.4596 + 2.8284 ) = 10.6km

‘ o, je vetsi nez kriticky uhel - dochazi k totalnimu odr% N V,
—a
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Uloha éislo 7:

Odpoved’ na otazku c): Na povrchu bude diskutovany
paprsek detekovan v epicentralni vzdalenosti 10.6 km.

X =2(tga, +tga, +tga, ) = 2(1+1.4596 + 2.8284 ) = 10.6km

sin(ot,,) o, tg(c,)
0.7071 | 45° 1.0000

0.8250 |55.6° |1.4596
0.9428 | 70.5° |2.8284
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cviceni k casti:
4.3: Nomenklatura objemovych
seismickych fazi a jejich
hodochrony
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Uloha ¢islo 8:

Zadani:

Jaky je nazev seismické viny, ktera se Siri zemskym plastem
od zdroje jako pricna vina, projde vnejSim jadrem, odrazi se
od rozhrani vngjSi/vnitrni jadro, projde znovu vnejSim jadrem
a projde plastem jako pricna vina k zemskému povrchu, kde
je detekovana.
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Uloha éislo 8:

Reseni:
Nazev viny je sestaven ze znaku popisujicich jeji drahu v
pofadi, jak vina prochazela ruznymi useky.
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Uloha éislo 8:

vina se postupné:

- Sifila zemskym plastém jako pficna vina ... S

- prosla vnéjSim jadrem ... K

- odrazila od rozhrani vngjsi/vnitrni jadro ... i

- prosla vngjSim jadrem ... K

- prosla plastem k povrchu jako pficna vina ... S
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Uloha éislo 8:

pruchod viny je tedy postupné popisovan znaky:
S, K, i,K, S
Cely nazev je dan sekvenci téchto znaku: SKiKS

jadérko

y
JAaro - okiKs

plast
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Uloha ¢islo 9:

Zadani:

Na stanici byl detekovan seismicky signal, ktery byl
identifikovan, jako vina Sifici se od znamého zdroje
(zemeétreseni). Zemetreseni bylo melké (hypocentrum lezelo
blizko povrchu). Mame-li k dispozici hodochrony zakladnich
fazi (seismickych vin), jaké seismické viny byly detekovany
v nasledujicich ¢asech?

epicentralni vzdalenost ... 65°

cas vzniku ... 1 hodina, 22 minut, 35 sekund svetového casu.

Casy detekce:1h,32m40s,1h,33m30s,1h,35m7sa
1h353mad0s
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Uloha éislo 9:

Reseni:

Hodochrona popisuje zavislost mezi vzdalenosti epicentra

a casem detekce seismicke viny.
P EdaRzE
t* _ \ ‘
L J

\
\
(oS I:\_I_v

) T I O B U T [ T o ) o T 1 1
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Uloha éislo 9:

Cas odedtu a vzdalenost od epicentra zname.
StaCi tedy vynést tyto udaje do grafu jako
body a podivat se, zda body lezi na néjaké
hodochrone — pokud ano, pak musi lezet na
hodochroné té seismické faze, k jaké dany
signal prislusi. Pred vynesenim do grafu
nesmime zapomenout, Ze na ¢asové 0se je
doba, kdy se signal zacal Sirit od zdroje,
povazovana za dobu o hodnoté 0. Musime
tedy od Casu detekce odeCist Cas, kdy se

signal zacal sirit ze zdroje.
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128041 Ckm soufee

4
\' AV 4
n .LL;|.| 1l "-—I:_th.\‘_‘llll.\,i_l.ll[l-,,([.l 1
i

Signal se zacal Sifit ze zdroje v 1 hodinu, 22 minut,
35 sekund

detekce v1h,32m40s, ... doba Sifeni 10 m, 5 s

detekce v1h,33m30s, ... doba Sireni 10 m, 55 s ,, ke
detekce v1h,35m7s, ... doba $ifeni 12m, 32s | z.| e S ,g,,\
detekce v1h53m40s, ... doba §ifeni 31m,5s | 2 [ 7/ /=
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128041 Ckm soufee

r v -
Uloha cislo 9: e

detekce v 1 h’ 32 m 40 S; dOba éifeni 10 m, 5 S e ¥ il Mk‘i;‘_‘-‘i;_-h.:::;}&unn_ ‘J

detekce v1h,33m30s, ... doba Sifeni 10 m, 55s | * ‘“z»
detekcev1h,35m7 s, ...doba Sifeni 12 m, 32 s :
detekcev1 h53m40s, ... doba Sifeni31m, 5s

LW DML,
i

z grafu plyne, Ze lze odectené faze identifikovat | = £ -/~ -
néSIGdovné: __‘_.J \{_:, //j ‘ ’/,.-" Tdif: :

faze ...vina P SR /; ]
faze ... vina PcP F
faze ... vina PP iy
faze ... vina PKKP 7

i | S o 1 }
2J &G, o, G ST L[ o S 0 RER o R -1
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Uloha éislo 10:

Zadani:

Na seismologickych stanicich byl detekovan
signal zemetreseni z Rakouska. Odecty
jednotlivych seismickych fazi z techto
stanic a vzdalenosti stanic od epicentra
jsou uvedeny v tabulce nize. Kdy by mel
byt teoreticky detekovan signal vin Pg, Pn
a Sg v arealu prirodovedecké fakulty
v Brné, zname-li epicentralni vzdalenost?

doba vzniku zemetreseni byla 08 hodiny, 00
minut, 05.1 sekundy svetoveho casu.,

epicentralni vzdalenost od arealu fakulty je
zhruba 4.8°7

podzim 2023

Seismologie a seismotektoniki

Stanice vzdalenost | vina cas
DAVOX 0.51 Pg 08:00:14.6
Sg 08:0021.7
VDL 0.90 Pg 08:00:21.7
Sg 08:00:33.7
STU 1.60 Pn 08:00:34.5
Sg 08:00:55.6
HINF 2.20 Pn 08:00:44.3
Pg 08:00:50.3
Sg 08:01:16.9
HAU 2.56 Pn 08:00:48.8
Pg 08:00:57.3
Sg 08:01:29.0
MOA 2.89 Pn 08:00:52.8
Sg 08:01:36.0
KHC 2.98 Pn 08:00:53.2
Sg 08:01:38.4
LPL 3.00 Pn 08:00:55.3
ARSA 3.70 Pn 08:01:04.0
Pg 08:01:13.1
Sg 08:02:00.9
LOR 421 Sg 08:02:20.2
KRUC 4.58 Pn 08:01:14.9
Pg 08:01:29.5
Sg 08:02:28.7
MORC 5.55 Pn 08:01:28.0
Sg 08:02:59.8




Uloha ¢islo 10:

Reseni:
Vyneseme do grafu hodnoty epicentralni

vzdalenosti a ¢asu odeCtl a sestrojime tak
hodochrony:

200

180
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140 [
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100 p—
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Seismologie a seismotektoniki

Stanice vzdalenost | vina cas
DAVOX 0.51 Pg 08:00:14.6
Sg 08:0021.7
VDL 0.90 Pg 08:00:21.7
Sg 08:00:33.7
STU 1.60 Pn 08:00:34.5
Sg 08:00:55.6
HINF 2.20 Pn 08:00:44.3
Pg 08:00:50.3
Sg 08:01:16.9
HAU 2.56 Pn 08:00:48.8
Pg 08:00:57.3
Sg 08:01:29.0
MOA 2.89 Pn 08:00:52.8
Sg 08:01:36.0
KHC 2.98 Pn 08:00:53.2
Sg 08:01:38.4
LPL 3.00 Pn 08:00:55.3
ARSA 3.70 Pn 08:01:04.0
Pg 08:01:13.1
Sg 08:02:00.9
LOR 421 Sg 08:02:20.2
KRUC 4.58 Pn 08:01:14.9
Pg 08:01:29.5
Sg 08:02:28.7
MORC 5.55 Pn 08:01:28.0
Sg 08:02:59.8




Uloha ¢islo 10:

OdecCtenymi daty prolozime krivky (pro
jednoduchost predpokladejme, ze jde o
témer linearni zavislost):

200

120

160
120 //

100 /

: A ‘ Pn
i /;:”’:.
N
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Stanice vzdalenost | vina cas
DAVOX 0.51 Pg 08:00:14.6
Sg 08:0021.7
VDL 0.90 Pg 08:00:21.7
Sg 08:00:33.7
STU 1.60 Pn 08:00:34.5
Sg 08:00:55.6
HINF 2.20 Pn 08:00:44.3
Pg 08:00:50.3
Sg 08:01:16.9
HAU 2.56 Pn 08:00:48.8
Pg 08:00:57.3
Sg 08:01:29.0
MOA 2.89 Pn 08:00:52.8
Sg 08:01:36.0
KHC 2.98 Pn 08:00:53.2
Sg 08:01:38.4
LPL 3.00 Pn 08:00:55.3
ARSA 3.70 Pn 08:01:04.0
Pg 08:01:13.1
Sg 08:02:00.9
LOR 421 Sg 08:02:20.2
KRUC 4.58 Pn 08:01:14.9
Pg 08:01:29.5
Sg 08:02:28.7
MORC 5.55 Pn 08:01:28.0
Sg 08:02:59.8
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Na krivkach odecteme

hodnoty na Casove

ose pro vzdalenost 4.8°:

200
180

3.5 [ e TR /
160 152 (1

U/""
140 —
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o0 [EE2 - e P
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a _ M
" /’éf
0 - v v T
0 1 2 3 4 5 1]
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Stanice vzdalenost | vina cas
DAVOX 0.51 Pg 08:00:14.6
Sg 08:0021.7
VDL 0.90 Pg 08:00:21.7
Sg 08:00:33.7
STU 1.60 Pn 08:00:34.5
Sg 08:00:55.6
HINF 2.20 Pn 08:00:44.3
Pg 08:00:50.3
Sg 08:01:16.9
HAU 2.56 Pn 08:00:48.8
Pg 08:00:57.3
Sg 08:01:29.0
MOA 2.89 Pn 08:00:52.8
Sg 08:01:36.0
KHC 2.98 Pn 08:00:53.2
Sg 08:01:38.4
LPL 3.00 Pn 08:00:55.3
ARSA 3.70 Pn 08:01:04.0
Pg 08:01:13.1
Sg 08:02:00.9
LOR 421 Sg 08:02:20.2
KRUC 4.58 Pn 08:01:14.9
Pg 08:01:29.5
Sg 08:02:28.7
MORC 5.55 Pn 08:01:28.0
Sg 08:02:59.8
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Viny by tedy teoreticky meély byt detekovany v

¢asech:

Pn ... ¢as vzniku (08:00:05.1) + 71.2 sekundy
Pg ... Cas vzniku (08:00:05.1) + 85.4 sekundy
Sq ... €as vzniku (08:00:05.1) + 151.2 sekundy

Tedy:

Pn ... 08:01:16.3
Pg ... 08:01:30.5
Sg ... 08:02:36.3

Stanice vzdalenost | vina Cas
DAVOX | 051 Pg 08:00:14.6
Sg 08:0021.7
VDL 0.90 Pg 08:00:21.7
Sg 08:00:33.7
STU 1.60 Pn 08:00:34.5
Sg 08:00:55.6
HINF 2.20 Pn 08:00:44.3
Pg 08:00:50.3
Sg 08:01:16.9
HAU 2.56 Pn 08:00:48.8
Pg 08:00:57.3
Sg 08:01:29.0
MOA 220 Pn 08:00:52.8
200 Sg 08:01:36.0
160 ¥ Pn 08:00:53.2
160 Hi5 2 Qe —
- w19 Sg 08:01:38.4
140 =
Pn 08:00:55.3
120 /
: /' Pn 08:01:04.0
100 1854 L En f’/ Pg 08:01:13.1
a0 1245 e S o o ] © [ Sg 08:02:00.9
i / W Sg 08:02:20.2
i ek P 08:01:14.9
2
o b= i Pg 08:01:29.5
0 1 2 3 4 & || Sg 08:02:28.7
: : : : 555 Pn 08:01:28.0
Seismologie a seismotektoniki
Sg 08:02:59.8
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