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cast 3.: Seismicka vina
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3.1: Seismicky signal jako vinova
funkce
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Seismickou vinu Ize strucné charakterizovat jako kmitani Castic
kontinua, které se sSifi smerem od zdroje. Poisson v roce 1830 ukazal,
Ze se v pevném a rychlostné homogennim prostredi Sifi jen dva
zakladni typy vin:

podélné (P — kmitani Castic ve smeru Sireni viny)

pricne (S — kmitani Castic ve smeru kolmém na smer Sireni viny).

Siméon Denis
Poisson
(1781-1840)
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Jak podélné tak i pricné viny se Sifi celym objemem horninového
prostredi a jsou proto nazyvany vinami objemovymi.

Rychlost Sifeni seismickych vin zalezi na typu viny (pficna, podélna, ...)
a na elastickych vlastnostech prostredi, kterym se Sifi. Obecné ale
plati, ze v kazdém daném prostredi jsou viny podélne (P) rychlejsi
nez viny pricné (S).
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Rayleigh v roce 1887 ukazal, ze v blizkosti rychlostniho rozhrani
muze vznikat dalSi typy viny — vina povrchova.

Druhy typ povrchoveé viny, vznikajici v prostfedi s narustem rychlosti
seismickych vin s hloubkou, popsal v roce 1911 Love.

rayleighova vina (kmitani castic ve smeru Sireni viny a soucasne ve
smeru kolmém k paprsku i rychlostnimu rozhrani)

loveho vina (kmitani Castic ve smeru kolmém na smer Sireni viny a
paralelnim s rychlostnim rozhranim). .

Rayleighova vina Loveho vina
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X X John William Strutt, Augustus Edward

lord Rayilegh Hough Love
(1842-1919) (1863-1940)
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3.1.a: Seismicky signal jako funkce casu
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Seismicky signal si jednorozmérné muzeme znazornit vinovou funkci,
ktera popisuje amplitudu kmitani v zavislosti na Case (ve skutecnosti
kmitaji Castice kontinua ve vSech smerech trirozmerného prostoru).

perioda kmitani

amplituda
kmitani

V' nasledujicich uvahach budeme pro jednoduchost sledovat pouze

signal siricim se jednim smerem a charakterizovany kmitanim pouze
Vv jednom smerul.
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Predstavme si seismicky signal jako jednoduchou harmonickou vinu s
frekvenci f a amplitudou A, ktera se Sifi podél osy x fazovou rychlosti v.
Tj. vychylka ug(t) (v bodé x=0) se ve vzdalenosti x projevi za cas t=x/v.
Obecné tak vychylku u(x,t) muZzeme popsat vztahem:

u(t,x) = Asin| 2n.f| t- X

A
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Nebo takeé: u(t, x) = Asin Zjﬂ(v_t — x)

uvazime-li, ze pro vinovou délku A, frekvenci f a fazovou rychlost v plati:

Y \ ) V = A\T
7 _— | |

Vidime jednoduchy vztah mezi frekvenci, vinovou délkou a fazovou
rychlosti. Pritom fazova rychlost seismickych vin zavisi na elastickych
vlastnostech prostredi, frekvence je v zasadni mife dana typem viny
(podélna, pricna, povrchova) a vzdalenosti od zdroje. Na zakladé techto
uvah tak muzeme odvodit pfiblizné typické vinové délky seismickych vin.

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 03 (seismicka vina)



Napf. previadajici frekvence P-vin lokalnich a regionalnich jevu se
pohybuje v radu X az X0 Hz.

Prevladajici frekvence P-vin vzdalenych jevu se pohybuje v fadu 0.X az
X Hz.

MUzeme-li odhadnout prumérnou rychlost podélné seismické viny v
zemské kure pfiblizné na 5500 m/s, muzeme odhadnout také jejich

vinové délky: V
V=Af = A=—
f
v (m/s) |f(Hz) A (M)
lokalni jevy 5500 ~ 10 ~ 550
regionalni jevy | 5500 ~1-10 |~550-5500
vzdalené jevy 5500 ~0.5-1 |~5500-11000
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Signal jako soucet goniometrickych funkci

Nyni budeme sledovat signal jako kmitani castic v jednom jediném bode
kontinua (napr. x = 0).

Predstavme si seismicky signal jako jednoduchou harmonickou vinu.

V pripade, ze tato vina vyjadruje posunuti, projevuje se v danem bode
kontinua kmitanim s frekvenci f (respektive periodou T, T=1/)
a amplitudou A, {j. s vychylkou u(t):

i

u(y —— u(t) = Asin (27.f.t)

A A ANE
\/ \/ b
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Priklad souctu tri vinovych funkci:

u,(t) =10.sin(2~.0,9.1)

u,(t) = 30.sin(27.7.t) +

AR ARAAALARRLAANAARARAAAARARAARAL
OO Ov T U v v u v v v v YU eu VeV un

U, (t) = 20.sin(27.23.1)

u,(t) =10.sin(27.0,9.t) +
+30.5in(27.7.t) + 20.sin(27.23.8) || ! I ’, ”ﬂ ! I ] F
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Fourierova rada

Kazdou jakkoli slozitou a nepravidelnou vinovou funkci Ize popsat jako
soucet mnoha kfivek funkci sinus a cosinus (Fourierova rada)

u(t) = a, +(a, cos 2zf t+b, sin 2f )+
+(a, cos2.27f t+b,sin 2.2af 1)+
..+(a, cosn.2zf t+b, sinn.2zaf t)+...

5 S A

30 s

ovg A Joseph Fourier
B\ (1768-1830)

u(t) =a, + i(an cosn.2zf t+b_sin n.2xf t)
n=1
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Fourierovy konstanty (a,, b,) urCuji amplitudu jednotlivé frekvencni

slozky signalu.

uréuje miru zastoupeni sinusovek o dané
frekvenci v celkovém signalu

urcuje sledovanou
frekvenci

u(t)=a,+ > cos
n=1
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Fourierova rada v podobé souctu goniometrickych funkci potrebuje pfi
popisu vinové funkce pro kazdou frekvenci dve konstanty (a.,, b.),
protoze jejich pomer definuje fazi.

sin(2.27.t)

~ amplituda

.5 0.6 0.7 0.8

\/ ., sin(2.2m.t) + cos(2.27.t)
¢as [sekundy] ' O': /\ /\ /
Co 5(2 2. t) 5t v 05 os v .

amplltuda

, \ /\ / cas [sekundy]

~ amplituda
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komplexni tvar Fourierovy rady

Nevyhody vyjadreni Fourierovy fady pomoci goniometrickych funkci resi
komplexni tvar Fourierovy rady. Vychazi z geometrickeho vyznamu
komplexniho Cisla a z tzv. Eulerovy vety.

Im A ; .
o ; e'’=cosp+ising
Im(Z) .................... . { R/ .
Z=Re(Z)+i.Im(Z) sin ¢
Re(2) _ B Ol J1 Re
Leonhard Paul Euler
(1707-1783)
| in 2 ft (” e
Z=|Z|(coso + Lsing) u (t) = E Cn e o ;\
N=—00 \ )
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/71/Euler's_formula.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/71/Euler's_formula.svg

Komplexni tvar prevadi goniometrické funkce sinus a cosinus na
vyjadreni pomoci exponencialni funkce e* s komplexni promennou.

V tomto tvaru si pak muzeme vSechny koeficienty (a,, a,, b,) vyjadfit
jedinym (ovSsem komplexnim) koeficientem.

o0 \\\é//
SO@
\ Q49 -\
|C00\

urcuje miru zastoupeni sinusovek o dané urcuje sledovanou
frekvenci v celkovém signalu frekvenci

protoze je to komplexni ¢islo, zahrnuje také
informaci o fazi
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Komplexni tvar Fourierovy rady se jevi mene intuitivni, ma ale dve velke
vyhody.

Pro kazdou frekvenci si vystaCi s jedinou konstantou C, — jelikoz jde o
komplexni Cislo, muze nést souCasné dvé informace (o amplitudé i o fazi

viny).
Soucet goniometrickych dvou ruznych funkci (sinus a cosinus) je nahrazen
jedinou exponencialni funkci se kterou se lépe pracuje.

Komplexni tvar je dulezity pro odvozeni tzv. Fourierovy transformace.
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3.1.b: Seismicky signal jako funkce
frekvence
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Vezmeme-li v Gvahu urcity Casovy usek, muzeme v tomto ¢asovém
useku urcit amplitudy prislusejici jednotlivym frekvencim (koeficienty
b, a a,) a muzeme tak Ciselné vyjadrit, v jaké mife se jednotlivé
konkrétni frekvence podileji na popisu celkového signalu. Muzeme
tedy sestrojit funkci, ktera popisuje amplitudu signalu v zavislosti nikoli
na Gase, ale na frekvenci, tj. frekvenéni spektrum.

Matematicka operace, ktera popisuje prevod Casové funkce signalu
(seismogram) na funkci zavislou na frekvenci (Fourierovo spektrum),

se nazyva Fourierova transformace.

P]n

00Jul11

VRAC/hz L
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Fourierova transformace

Miru zastoupeni ruznych frekvenci v signalu v uréitém zvoleném
casovém okné lépe vyjadri funkce ukazujici zavislost amplitudy U(f)
nikoli na ¢ase, ale na frekvenci.

Prevod signalu z funkce cCasu na funkci frekvence se nazyva
Fourierova transformace

signal jako funkce ¢éasu | | (t) U ( f ) signal jako funkce frekvence

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 03 (seismicka vina)



Funkce U(f) zavisla na frekvenci se nazyva spektrum.
U f . —12 7t d \’é/a()
()= |u(t)e ""dt ¢
-Spektrum je komplexni veliCina.
velikost ‘U (f )‘ udava tzv. amplitudové spektrum

ihel arg(U (f)) representuie tzv. fazové spektrum

5
\tp:afg(z)
+i.si

Z=|Z|(cose + i.sing)
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V Cem je podstata vztah

O Fourierovu transformaci?

SA
—i2 300
U(F)=|[y@e ™ dt <
@\
\ jde tedy o plochu pod krivkou funkce

f(t), kde
f(t) = u(t).e-2,

L
A= j f (t)dt
' a to v celém rozsahu kfivky (pro ¢as
od minus nekoneéna do nekonecna)

Integrél funkce Casu f(t) od t, do t, je plocha pod kfivkou dané funkce
ve stanoveném intervalu.
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integral je funkci frekvence

integral neni

\
/
\\ e

funkci Casu

s~
,édlg;)\\‘
g

Vymezenim Casu od minus nekonecna do nekoneCha je vSak cas

fixovan — at do vztahu dosadime za Cas t jakoukoli hodnotu, plocha
pod krivkou dana integralem bude stejna.

Tedy - piestoze f(t) [f(t)= u(t).e>™] je funkci ¢asu, dany integral jiz

funkci ¢asu neni (nezavisi na casu t)!

Soucasné vidime, ze plocha pod kfivkou funkce f(t) bude rizna

pro ruzné frekvence f ... tedy, Zze dany integral je funkci frekvence!
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Fourierovu transformaci a jeji vyznam si muzeme demonstrovat na
dvou jednoduchych prikladech - na transformaci jednoduché
sinusoidy a na transformaci piku (impulzu).

Pn

VRAC/hz

00Jul11
|
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Jednoducha sinusoida je funkce popsana jednou konkrétni
hodnotou frekvence F a jednou konkrétni hodnotou amplitudy A. Jeji
frekvencni popis je tedy funkce, ktera ma nenulovou hodnotu pouze v
bodé o frekvenci F, vSude jinde je nulova (tzv. impuls neboli pik).

amplituda =
(a)f? u(f) je pik:
amplituda Pro ;zF - u(f):A(\)
N F = =
Fourierova (a) S uth

: transf
/\ \ \ / S > ranstormace A

u(t)=A.sin(2nFt) F ‘E][;*k"e“C%

¢asove okno

N
4
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Také pik Ize popsat jako soucet sinusoidovych krivek. V tomto
pripade potrebujeme scCitat nekonecne mnoho krivek (musime pouzit
vSechny mozné frekvence) a ze amplituda vsech jednotlivych krivek je
stejna (v piku jsou obsazeny stejnou merou vsechny frekvence).

amplituda

Bh u(t) je pik:
pro f=T, = u(t)=A amplituda u(f) = A
. Gasové okno PO fﬂoi u(t)=0 T — (a) A
transformace
¢as frekvence

5
7 Cd

(1) (f)
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Typy signalu a jejich frekvence

Seismicky zaznam muze zachycovat kmitani ¢astic kontinua ve smyslu:
- posunuti polohy Castice

- rychlost posunuti polohy castice
- zrychleni posunuti polohy Castice

wol T 7 T <

égzzé

3
=
§e.8888 8
EW

N
A4

glalﬁelslﬁﬂ o 8
. "ﬂ;%% _
T | II- ?g,

u(t)

AN
VARVARVARVA!
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Pri prevedeni téhoz signalu z posunuti na rychlost Ci zrychleni vidime,
ze zména amplitudy v riznych typech signalu je zavisla na frekvenci.

posunuti

' rychlost

zrychleni

posunuti 1y _(t) = Asin(2nf.t) -

ou, (1)

yehlost v == v, (t) = 2nf. Acos(2nf.t)

OV, (1)
ot

zrychleni s, (t) =

s, (t) = —(2n.f ). Asin (2nf.t)
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Spektrum signalu se tedy zasadne liSi podle toho, zda jde o spektrum
posunuti, rychlosti Ci zrychleni.

....................................

i

| i | | I\ i !
WWW AV WW‘W : | /\V\f/ /lv(ﬂ | WWM’]\‘

posunuti rychlost : L zrychleni

Log Freq (Hz)

20. 5. 2012, M=6.1, severni ltalie
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V pfipadé jednoduché sinusovky plati nasledujici vztahy pro prepocet
mezi amplitudami posunuti, rychlosti a zrychleni:

U, (t) = Asin(2.f.t) v, (t) = 2nf.Acos(2mf.t) |s,(t) =—(2nf ). Asin (2rf.t)

~——

A, =A,2xf) A=A, Q2nf) A =A, (nf)

1000 1.00E+09
' 1.00E+08 - /
100 hieni zrychleni
Zrycnieni J 1.00E+07 i
2 1
- : 8 o i~
= - = |
1 = ;
= - = 1.00E+05 .
o —— = l'yChIOSt
% chlosti G 1-00E+04 :
| 1
04 - 1.00E+03 :
1 1
N 1.00E+02 .
B posunuti ‘;\ frekvence =10 Hz !
5 1.00E+01 3
I -
- ' . 1.00E+00 |
0.001 0.01 01 1 10 100 1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05

frekvence posunuti
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3.2: Vliv prostredi na seismickou
vinu
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3.2.a: Signal jako tlumene kmity a coda
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Utlum

Horninove prostredi se chova elasticky a impuls vede k tlumenym
kmitum Castic kontinua (5 — soucCinitel tlumeni).

y ()

e o _ Aoy
N - u(t) = Ae%sin(@,.t + @, )
\ A=Age

podkriticky utlum

kriticky utlum

N nadkriticky Gtlum
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Pro charakteristiku Utlumu je Siroce pouzivana veliCina Q (quality factor):

Q

podzim 2023

Upper Crust _ower Crusl
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1 10 Ce= 279 07
c T
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Fig. 4. Total O estimated using a 2-layer model. Left frame correspond to the first 23-25 km of the crust and the right frame to the
next 25 km. Triangles correspond to P waves (Q,) and squares to § waves (Q,). The lines are the least-squares fit obtained with the
estimates of O shown.
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V homogennim prostredi ma seismicky signal spise charakter impulsu.

V dusledku anelastickych nehomogenit v realném horninovém prostredi
dochéazi k odraztm a k rozptylu seismickych vin a ke vzniku rezidualnich
tlumenych kmitl s vyrazné mensim Utlumem, které vytvafi v seismickém
zaznamu Cast oznacovanou jako ,coda“.

2

Alt)=Ae ©
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3.2.b: Zmena amplitudy jako funkce mista
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Dale od zdroje je posunuti (a tedy tvar signalu) ovlivnéno nejen
dynamikou a kinematikou zdroje, ale také vlastnostmi horninoveho
prostfedi. Vliv prostfedi nam popisuje tzv. greentv tenzor. Z

u,(X,t) =M (E,T)*an,q ()?,t;gz,r) (&0

George Green
(1793-1841)
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Vlysledné posunuti je popisovano jako reakce na silovy impuls pusobici
v misté & a v ¢ase T, pfiCemz greenlv tenzor popisuje odezvu prostredi
na tento impuls v misté x a Case t.

+ w i
A Ba, s '+~ v
M Mxy Mxz C.I) O
7 ‘k ( 0! \
My Myy Myz ‘ \/\
RS I
momentovy tenzor - :
T greenuv tenzor -
popisuje pusobici momenty .
. Y x . . popisuje odezvu v
sil v miste & a case T, které . .
> misté x a Case t

zpusobily pohyb
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C‘% \\\\5

Operace mezi funkcemi M a G v Casové oblasti je konvoluce.

00 horninoveé
prostiedi

U (t) - J M pq (OL ) G np, q (t - Ol)d O P Si’gnél — Sig,nél

—® X(t), X(f) Gt), Gt ), Y(f)
Y=G*X
! I | I I I I I I
T SRR AR — |:|ﬂrea under flogt-o) N
1] SR R S N R fz)
: : : : git-)
0 g BREES e JEEEE R R R ot
|:|4_ .......... .................... .......... .......... =
] SRR PRI U SRR i
ol i | | | | I
2 1.4 1 0.4 1] 0.4 1 1.5 2

Pri vyjadreni v zavislosti na frekvenci degraduje na soucin.
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Se zmeéenou mista se tedy meéni jak amplituda tak i frekvencni
charakteristika signalu.

Amplituda se méni zejména z duvodu:
a) geometrického rozsirovani vinoplochy

b) absorpce seismickych vin v dusledku nedokonalé elasticity
horninoveho prostredi
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rozsirovani sfericke vinoplochy (geometrical spreading)

Ma-Ii byt zachovana konstantni suma energie E, na kulové plose, tak
s rostoucim polomeérem r pripada na jeden bod kulové plochy Cast

energie E.: E .
sphere area intensity at
E — 0 4mr? surface of sphere
r 2
4 721" source strength

S

Tj. velikost seismické energie klesa
umerne druhé mocnine vzdalenosti.

The energy twice as far from the 2]_"
source is spread over four times
the area, hence one-fourth the intensity.
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Energie kmitajiciho bodu je dana souctem jeho kinetické a potencialni
energie.

Kineticka energie E, je Umérna hybnosti objektu, v zavislosti na
rychlosti si ji muzeme vyjadfit vztahem: 1

Ej = ~mv?
k zmv

perioda kmitani

-~ u(t)=Asm (2m.f.t)

(L-“%\\rovnovazna poloha %/@;}

V pripade objektu kmitajiciho na pruzine si staci uvedomit, ze rychlost

Je derivaci vychylky v = A2nf. cos(2nft)
1
a po dosazeni tak mame: Eje = 5@2#)2- cos?(2mft)

?
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Potencialni energie E, je Umeérna pusobici sile, v pripade kmitani
pruziny si muzeme pusobici silu vyjadfit vztahem (k je tuhost pruziny):

perioda kmitani F = — k A

;é é‘ - 1 ééas >
P

/@;» rovnovazna poloha E/@B'\" 5.

<( ) Y (; \f/ ).--f:\.{:;ff’.} {3

(ﬁ u ar @ @ff’

\.,,»‘
=]

(J\{

<
Potencialni energie je pak umerna praci, ktera je vlivem dana sily
vykonana premistenim do rovnovazneho stavu (tedy do stavu A=0),

pricemz sila se behem premisteni meni, takze musime vztah

integrovat: :
Ep = = deA = E
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rozsirovani sfericke vinoplochy (geometrical spreading)

Ma-Ii byt zachovana konstantni suma energie E, na kulové ploSe, tak
s rostoucim polomeérem r pripada na jeden bod kulové plochy Cast
energle Er EO sphere area

E — 4mr2
r 2
4 721" source strength

S

intensity at
surface of sphere

Tj. velikost seismické energie klesa
umerne druhé mocnine vzdalenosti.

The energy twice as far from the 2]_"

Energie je umerna druhé mocniné tsr?:::rzéils.Egrr'uec:ido?wtircjﬁﬁ;]tti?eei]tensity.

amplitudy A, takze amplituda pak klesa

umerné se vzdalenosti: 1 1
E.~A’AE, zr—2:>AzF
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utlum v dusledku absorpce prostredi

Je dan vztahem pro tlumené kmity, kde amplituda A ve vzdalenosti r
zavisi kromé vzdalenosti na frekvenci f, rychlosti v a tzv. ,kvalité

oscilatoru® (quality factor) Q:

nf
e |
_ Q
R A(r)=ae ¢
N A
N
AV
1 a ... koeficient absorpce
- absorpce je frekvencné zavisla, vyssi
! frekvence jsou absorbovany rychleji.
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3.3: Rychlost seismickych vin
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Odvozeni rychlosti seismickych vin vychazi z tzv. vinovych rovnic.
Napr. pro rovinnou podélnou vinu plati pohybova rovnice (fj. vinova
rovnice), ve které vystupuje fazova rychlost v:

Y

o°u _ ,0°u o
—=v'— [
ot OX .

®>
l \

Soucasné Ize na zakladé Newtonovych zakonu zformulovat vinovou
rovnici (za predpokladu zanedbéni objemovych sil, napf. gravitace):

o‘u. 0o

i ] 700
P T ax. ( 65\

J
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Pro priblizeni vyznamu uvedenych rovnic si nahradme horninové
prostredi jednoduchym modelem - soustavou kulicek a pruzin.
Sledujme kulicku uprostred modelu.

F580000000000000000)
FG0000000000000000)

(58000000000000000C€. "8 6000000000000000C¢

Y 5O50000000000000(X

T SBBBOBUO00000000CE. ) S SEBUUST0050000000E. >

>

FE000000000000000(X
§G000000000000000

DT LD Lo LT L L T L L L MDD

TE650000000000000
TEG000000000000000¢
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V disledku prachodu viny je kulicka vychylena ze své stfedové polohy.
To ale vede k deformaci pruzin, v jejichz dusledku na kuliCku pusobi
sily orientovane tak, aby vedly k navratu do stredové polohy.

FE0000000000000000)
FO0000008000000000)

TSSO OUBIE0LOB0000E B S BBUSTI0UOB000E B Guso0so0s000000E
v 3 "

g€ "5G0000600000000000)
>
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Uvedomime-li si, ze ...
- druha derivace vychylky hmotného bodu u podle Casu t je zrychleni
udélené danému hmotnému bodu:

o°u v
—-=a...zrychleni cé(fgz
ot iRV

- soucin hmotnosti a zrychleni je sila (tudiz souCin hustoty p a
zrychleni je sila pusobici na jednotkovy objem):

o°u,
ot’

P =F...slozka sily

- druha derivace vychylky podle vzdalenosti x je umérna elementum

deformace
... tak potom vidime, ze ...
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Prvni rovnice uvadi souvislost mezi vychylkou (zrychlenim) a elementy
deformace.

zrychleni ¢astice kontinua fazova rychlost q):j,
9
f umeérné elementu -
‘/ D)
» <

/

Respektive mezi elementy sily a deformace.

7
— (‘ napjatost prostredi
(tlak, napéti ,,struny“
‘ apod.)

sily pusobici v dusledku
vychyleni ze stredové polohy
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Druha z rovnic uvadi jednoduchou souvislost mezi slozkami sily a
napeti.

umeérné elementu
slozky sily pusobici na napéti
castici kontinua

1
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Mame tedy rovnice uvadeéjici souvislost mezi fazovou rychlosti a
elementy sily, deformace a napéti.

zrychleni ¢astice kontinua

t
)

fazova rychlost

slozka sily pusobici na
castici kontinua

1

umeérné elementu

/ deformace

umeérné elementu
napéti

N

u(x,t)

A 4
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Navic existuji vztahy mezi deformaci a napétim (respektive silou).
Elastické vlastnosti prostiedi popisuje Hooklv zakon:

Oj = Cijkl €

kde o; jsou slozky tenzoru napeti, e, jsou slozky tenzoru deformace a
Ci« Jsou elasticke koeficienty

Oun O Oy e, €, €
O=10xn On O E=1Cxn €y €y
On Oz Oy €,y €5 €4

Robert Hook (1635-1703)
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Zobecnény Hookuv zakon:

kde &; je tzv. Kroneckeruv symbol, €, je stopa tenzoru deformace a A a
L jsou tzv. Lameho parametry.
le =

b 0= 1+ |

€ =€,16,, +6;;
Gabriel Léon Jean
Baptiste Lamé (1795-1870)
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Modul pruznosti ve smyku (Lamého parametr p):

-
M=
/4

kde 7 je stfizné napéti a vy je stfizna deformace.

T = — stiizné napéti T

stfizna deformace :
Y=Ax/h

modul pruznosti ve smyku G:
G=1lYy
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Lameého parametr A a modul objemové pruznosti K

(@)
O

K =+ 2K K =-V —
3 aVv

kde P je tlak a VV objem.

zmeéna tlaku AP:
AP=P-P,

zmeéna objemu AV:
AV =V -V,
modul objemové pruznosti K:

AP
AV /V,

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 03 (seismicka vina)



S vyuzitim Hookova zékona si pak muzeme z vinovych rovnic odvodit
fazovou rychlost v zavislosti na hustoté prostredi a elastickych modulech.

A

& &
[~ 7

0°u _ 20 [ 0 %o T

ot* ox*1 = ot*  ox,
fazova rychlost
Y
/ 00,
o
umeérné elementu o - .
@ napéti o \\\5

tj. je to funkce umérna
\ elastickym koeficientiim

umerné elementu napéti = el. koef. x deformace
deformace tedy
el. koef. = napéti / deformace
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Rychlost viny Sirici se elastickym prostredim tedy zalezi na hustoteé a
na elastickych parametrech daneho prostredi.

Pro rychlost P-viny plati:
4
K+ 3 H A+2u
VP — \ —
I I

kde K je modul objemové pruznosti, p je modul pruznosti ve smyku, A
je tzv. prvni Lamého parametr a p je hustota.
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Pro rychlost S-viny plati:

v, = &
Jo,

kde u je modul pruznosti ve smyku a p je hustota.

Modul pruznosti v kapalinach ma hodnotu pu=0.
Z toho plyne, ze rychlost S-viny v kapalinach je rovnéz nulova: v =0.
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Pfi znalosti hustoty a elastickych parametri horniny pak mizeme
odvodit rychlosti seismickych vin:

hornina u [GPa] K [GPa] p [glcm®] | vp [m/s] vs [m/s]
granit 24.1 36.6 2.6-2.7 5093 3016
bazalt 25.0 41.7 2.8-3.0 5089 2938
rula 24.2 33.7 2.6-2.9 4898 2967
kvarcit 30.8 33.8 2.6-2.8 5266 3379
mramor 18.8 28.6 24-2.7 4588 2717
vapenec 20.2 33.6 2.3-2.7 4918 2840
piskovec 6.7 9.8 2.2-2.8 2686 1571
jil. bfidlice | 6.3 5.4 24-2.8 2312 1562
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S rustem kompakce a pevnosti materialu rostou hodnoty
elastickych parametrii mnohem rychleji, nez hustota!

WCI DRy

Proto s hloubkou roste jak hustota horninoveho prostredi tak
rychlost seismickych vin.
Empiricky odvozena Gardnerova rovnice (1974).

— B 0,25 Gerald Henry
p = . Vp ~ 0'31 - Vp Frazier Gardner
(1926-2009)
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Pro elastické vlastnosti vetsiny horninového prostredi plati, ze
hodnoty Lamého parametru p a A jsou vzajemné velmi blizkeé:

H=A

hornina 1 [GPa] K [GPa] A [GPa]
granit 24.1 36.6 20.5
bazalt 25.0 41.7 25.0
rula 24.2 33.7 17.5
kvarcit 30.8 33.8 6.0
mramor 18.8 28.6 16.0
vapenec 20.2 33.6 20.2
piskovec 6.7 9.8 5.7

jil. bfidlice 6.3 54 1.2
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Pro elastické vlastnosti vetsiny horninového prostredi plati, ze
hodnoty Lamého parametru p a A jsou vzajemné velmi blizkeé:

H=A

Pro rychlosti seismickych vin pak z toho plyne:

VP:\/mzu . 3“=ﬁ-\/§=@-vs

P P
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S vyuZzitim Poissonova Gisla v muzeme pomér rychlosti podéuné a

. 4
pricné viny prepsat: = Peoo M 11 Matic gnein
12 - Pyroxenite
0.35 1 +Serpentinite 13 - Peridotite
Zuv ) 14 - Eclogite
= 1 2 0.30 1 le;ls;:::z *Anorthosite +Srp peridotite
— 2V " 11

£ 0.25 , R’ =0.64
= - Siltstone

2 2 - Granite

3 0.20 / 3 - Felsic gneiss/granulite

/1(1 — zv) R Bl Sandstone 4 - Schist
H’ = 0.15 | 5 - Andesite-diorite-syenite
2’[) 6 - Intermediate gneiss/granulite
. 7 - Metasediment
0.10 +Quart1|te 8 - Basalt
9 - Gabbro-diabase
e — s ' 10 -,flxmphibolite ‘
V A 2 2 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0
p + M - v Density (g/cm“)
Ve U \ 1—2v Poissonovo cislo nékterych
\ hornin (podle Ji et al. 2009)

Pomer rychlosti podélné a pricné viny se tedy da vyjadrit jako funkce
zavisla pouze na jediném elastickém koeficientu, a to Poissonove
Cisle. Pomer V /V priblizne v3 odpovida Poissonovu Cislu 7a.
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Variabilitu rychlosti seismickych vin se ~ — rveesy Sy ourty
v’ , Velocity (kmfe) or Density (g/cm~)
snazi popsat tzv. rychlostni modely. ISR SN A

(km) [ :L.Mmoa.phem
. n :

Pro fedeni vétsiny Gloh seismologie = -
jsou  dostatedné  jednorozmémé e
modely, které popisuji pouze zmény =
rychlosti seismickych vin v zavislosti 5
na hloubce.

Surface

Mantle Transition
Zone

Core-Mant:|e
3000 Boundary
3500 -
AQO0 -
4500
" 7 v - 5000 I Inner-Outer Core
Hustoty horninoveho prostredi a Boundary

55001 |

rychlosti seismickych vin podie
modelu PREM.

6000}
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Existuje vice globalnich modelu, nejpouzivanési byly modely PREM,
IASPEI91 a ak139.

IASPEI91
16
14
12
e ,’_’I_’—’_
@ 10 - —
E /f —
Z oy
= /
¢
—_ 1] ///]
4 F_/
I
2
O T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
hloubka

Rychlosti seismickych vin podle modelu IASPEI91.

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 03 (seismicka vina)



Rychlosti seismickych vin v rlznych
materialech dosahuji radove hodnot
x00 az x000 m.s™.
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Table 4.2 Examples of P-wave velocities

Material

Air

Water

Petroleum

Loess

Soil

Snow

Solid glacier ice*

Sand (loose)

Sand (dry, loose)

Sand (water saturated, loose)
Glacial moraine

Sand and gravel (near surface)
Sand and gravel (at 2 km depth)
Clay

Estuarine muds/clay
Floodplain alluvium
Permafrost (Quaternary sediments)
Sandstone

Limestone (soft)

Limestone (hard)

Dolomites

Anhydrite

Rock salt

Gypsum

Shales

Granites
Basalts
Gabbro
Peridotite
Serpentinite
Gneiss
Marbles

Sulphide ores

Pulverised fuel ash

Made ground (rubble etc.)
Landfill refuse

Concrete

Disturbed soil

Clay landfill cap (compacted)

Ve (m/s)

330
1450-1530
1300-1400

300-600

100500

350-3000
30004000

200-2000

200-1000
1500-2000
1500-2700

400-2300
3000-3500
1000-2500

300-1800
1800-2200
15004900
1400-4500
17004200
28007000
2500-6500
35005500
40005500
20003500
2000-4100

4600-6200
5500-6500
64007000
78008400
5500-6500
35007600
3780-7000

3950-6700

600-1000
160-600
400-750
3000-3500
180-335

*Strongly temperature dependent (Kohnen 1974)

355-380 I



