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4.1: Geometrie seismického
paprsku
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Mizeme si predstavit, ze se signal od zdroje Sifi ve formé paprsku.
Pro paprsky seismickych vin plati stejné zakonitosti, jako pro jakeékoli
jiné paprsky (napr. svetlo), tj. seismicky signal se podle obecnych
fyzikalnich zakonu:

- odrazi

- lame

- rozptyluje se (difrakce)
- interferuje
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Huygens-Fresneluv princip

kazdy bod vinoplochy muzeme pokladat za zdroj elementarniho vinéni.
Huygens svou myslenku predstavil v roce 1678, v roce 1818 ji Fresnel
doplnil (vysvétleni interference a difrakce).

Augustin-Jean Fresnel  Christiaan Huygens
(1788-1827) (1629-1695)
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Z Huygens-Fresnelova principu pak Ize geometricky odvodit vztahy
pro lom Ci odraz seismického paprsku.
Sin o, =

Sina, Sina, Siha, Sina,
= = = =
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Lom seismického paprsku:
Na rozhrani dvou vrstev o ruznych rychlostech Sifeni seismickych vin
dochazi k lomu seismického paprsku
podle tzv. Snellova zakona:

sina, sina,

Vi Vs

Willebrord van Roijen Snell (1580-1626)
O('2

Podil sinu uhlu sviraného paprskem a primkou kolmou k
rozhrani vugéi rychlosti Sifeni paprsku je konstantni.
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Podil sinu thlu sviraného paprskem a pfimkou kolmou k rozhrani vigi
rychlosti Sifeni paprsku je konstantni. Konstanta p je oznaCovana
riznymi nazvy:

paprskovy parametr, seismicky parametr, horizontalni pomalost

Sin o
V

= konstanta = p 1

Rovnéz odraz seismického paprsku lze
vysvetlit na zakladée Snellova pravidia:

sina,  sina,

Vi Vv

45° | 45°
V,=V, =0, =,

Uhel dopadu je roven thlu odrazu.
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Huygens-Fresnellv princip — dalSi dusledek:

Na seismickem rozhrani jsou generovany také dalsi typy vin, ktere
vznikaji ve zdroji.

Tj. podélna vina se muze lamat a dale Sifit nejen jako vina podéina,
ale Cast energie se projevi jako vina pricna.

Pficna vina se muze lamat a dale Sifit nejen jako vina pficna, ale ¢ast
energie se projevi jako vina podélna.
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Snellovo pravidlo pri generovani jineho typu vin.

Na seismickém rozhrani jsou generovany jak podélné tak i pricne
odrazené a lomené viny.
Stale musi platit Snellovo P-odrazena
pravidlo: Ver Vs

S-odrazena

SN &
— =P
Y,

sing, sinB  sina, sing,

VPl VSl VP2 VSZ

S-lomena
P-lomena

VP2 VSZ
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Slozenim Casti odrazené pricné viny (respektive viny S polarizované v
ploSe kolmé na rozhrani) a lomené podélné viny Ize vysveétlit napr.
vznik povrchové viny Rayleighova typu.

Rayleighova vina

r_
-

Py

T

SV, SVR
generuje se P vina P
R

SV :

1 SV,
dopadajici S vina odrazi se jako S vina
polarizovana polarizovana
ve vertikalni ploSe ve vertikalni ploSe
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- Pokud paprsek dopada na rozhrani pod uhlem mensim, nez je tzv.
kriticky uhel, lame se podle Snellova zakona do nasledujici vrstvy.

- Pokud paprsek dopada na rozhrani pod uhlem vetsim, nez je tzv.
kriticky uhel, nedojde k lomu, ale dojde k totalnimu odrazu paprsku od
rozhrani.

- Pokud paprsek dopada na rozhrani pod tzv. kritickym uhlem, lame
se podél rozhrani.

kriticky uhel

sin i x
o, Sha, 1 ’
— = — 1
=>

Vi Vs v, o,=90°
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Vsimneme si, ze pokud do hloubky rychlost vrstev roste, uhel a se v
pripade paprsku siricino se do hloubky zvetsuje a dochazi k lomu ,,0d
kolmice”.

sina, sina, 1

Vi Vs Vs
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4.2: Seismicky paprsek ve
vrstevnatem prostredi
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Lom seismického paprsku ve vrstevnim prostredi:

Ve vrstevnim prostredi, v nemz rychlost Sireni vin do hloubky roste,
tedy dochazi postupné k lamani paprski ,od kolmice® tak dlouho, az
dojde k prekonani velikosti kritického uhlu a paprsek je totalne
odrazen zpet k povrchu.

/o

bod navratu

o, je vetsi nez kriticky uhel - dochazi k totalnimu odrazu
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V pripade plynulého zvetsovani rychlosti do hloubky si Ize situaci
pfedstavit jako prichod paprsku vrstevnim prostfedim s ,velmi
tenkymi® vrstvami a malymi zmeénami rychlosti.

— V1 <V2

bod navratu v

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 04 (seismicky paprsek)



V' prostredi s plynule rostouci rychlosti do hloubky tak dochazi k
zakriveni seismického paprsku prime, ktery se tak ,vraci® k povrchu,
kde je detekovan.

V prostredi s linearne rostouci rychlosti seismickych vin do hloubky se
do kazdého mista na povrchu Sifi signal pouze podél jedné drahy (do
kazdého mista mifi jen jeden paprsek).
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Zony, v nichz rychlost do hloubky roste mnohem intenzivneji,
zpusobuji zakfiveni paprsku tak, Ze se na povrchu vytvafi zona, v niz
muze byt detekovan signal Sifici se podél tfi ruznych drah (tzv. zéna
triplicity).

V' z6né triplicity jsou detekovany obecné tfi ruzné faze pfimé viny,
které se lisSi hodnotou paprskoveho parametru a které |sou
detekovany obecné ve tfech ruznych asech (lisi se délkou drahy a
prumeérnou rychlosti).

26na triplcity

X Vv
z6na rychiého
¥ i ristu rychlost
Z Z
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Zony, v nichz rychlost do hloubky klesa, zpusobuji zakfiveni paprsku
tak, ze se na povrchu vytvari zona, v niz neni detekovan zadny signal
(nemifi do ni zadné paprsky, tzv. zéna seismického stinu). Tato
skutecnost je dana tim, ze v zone snizenych rychlosti se paprsky
lamou ke kolmici — v této z4né tedy nemuize byt bod navratu.

zéna stinu

X Vv
zéna sniZzenych
rychiosti

Z Z
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V4 v

Prikladem je napr. zona seismického stinu odpovidajici zone
snizenych rychlosti ve vnejsim jadre.

vnitini jadro

-
Radius (km)

jadro

ona seismickeho

plast .
stinu

\
\ \
ﬁﬁﬁﬁﬁ

/ /' P-Wave
Shadow
Zone
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Problém zakriveni rychlostniho rozhrani ve sférickem telese Zeme

sinG,  sin0;
Vl V2

Ze Snellova zakona plyne:

Ale v modelu zakrivené Zeme plati obecne nerovnost: 6; =0,

A proto:
Sin@, sing,
- -+ \'
V, V, 2
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V modelu zakrivené Zeme ale vidime dva pravouhlé trojuhelniky se
spolecnou stranou o délce d.

Z nich plyne: |d = 1,.sIn0;

d=r,.sinf,
A tedy:
sinf, _ sinf, o
Vl V2

r.sin6; _ r,.Sin6; _ 18I0,

V1
=
Vv, Vv, Vv, A\
r.sin6, r,.sin0, v,
Vv, vV, d
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Mizeme tak psat: r.sin0, r,.sin0,
Vl V2

Tato rovnice je obecnou rovnici definujici paprskovy parametr ve
sférickeém telese Zeme:

) r.si\r/w(i)

Ma vyznam inverzni
zdanlivé rychlosti podél
povrchu Zeme

("pomalosti”) dT
T
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4.3: Nomenklatura objemovych
seismickych fazi a jejich
hodochrony
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Na seismickém zaznamu lze obvykle pozorovat tfi zakladni skupiny
seismickych fazi — primarni faze (tvorené podélnymi vinami),
sekundarni faze (tvorené pricnymi vinami) a povrchové viny.
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Primarni podélné (P) a sekundarni pricné (S) viny se Sifi celym
objemem zemského télesa, nazyvaji se proto viny objemové.
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Hodochrona je krivka popisujici zavislost mezi epicentralni

vzdalenosti a dobou sireni seismického signalu ze zdroje do mista
detekce.
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Sklon hodochrony ma vyznam rychlosti seismické viny (zdanlivé
rychlosti v, podél zemského povrchu)

draha
=V

W a
cas Cas prichodu
N

tan @ =

draha o
¢

N

v, - zdanliva rychlost

4
— > ¢as
hypocentrum zemeétresent

N,
N
A4
Pg, Sg
kitra

MOHO

N
7

epicentralni vzdalenost

plast
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Do jednoho mista muze smérovat vétSi mnozstvi ruznych seismickych
fazi. Tri zakladni seismické faze byly poprvé rozliseny Rebeur-
Paschwitzem na zaznamu zemetreseni z 22. 3. 1894 z Japonska,
spravne identifikoval tyto faze ale az v roce 1900 Oldham.
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Reuber-Paschwitziiv zaznam Ernst von Rebeur-

japonského zemétreseni z 22. 3. Paschwitz (1861-1899)

1894 (Rebeur-Paschwitz 1899) Richard Dixon Oldham
(1858-1936)
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4.3.a: Nomenklatura seismickych vin
lokalnicha regionalnich fazi
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Lokalni (regionalni) seismicke faze:

faze, jejichz paprsek prochazi pouze zemskou klirou a nejvyssimi
partiemi zemského plasté
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Prima vina: Pg — podélna; Sg — pricna
V pripade rychlostne homogenniho prostredi a zdroje na povrchu ma
hodochrona tvar primky a prochazi pocatkem souradne soustavy.

X Pg, hloubka zdroje = 0 km
t - 200
180
V 160
140
120
cas[s] 100
' 80
e il > 60
40
20
kura 0
D 0 200 400 600 800 1000 1200
plast epicentralni vzdalenost [km]
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Prima vina: Pg — podélna; Sg — pricna
V' pripade rychlostné homogenniho prostredi a zdroje v hloubce ma
hodochrona tvar hyperboly.

\/X -+ H Pg, hloubka zdroje = 20 km
t - f 20
_— 18
16
Vv :
12
cas[s] 10
8
< X 6
] 4
Pg, S ; (2)
MOHO 0 20 40 60 80 100
pldst epicentralni vzdalenost [km]
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Prima vina: Pg — podélna; Sg — pricna
Ve vetsich epicentralnich vzdalenostech, kde vzdalenost vyrazne

prevysuje hloubku, je hodochrona velmi blizka primce a Ize ji primkou
nahradit.

\/X -+ H ; Pg, hloubka zdroje = 20 km

t — 200
— 180
160
V 140
120
¢as[s] 100
80
< S 60
i} 40
Pg, Sg kira 20
0

MOHO 0 200 400 600 800 1000 1200

plast epicentralni vzdalenost [km]
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Lomena vina podle MOHO: Pn — podélna; Sn - pficna
V pripade rychlostne homogenniho prostredi a zdroje na povrchu ma
hodochrona tvar primky, neprochazi pocatkem souradnée soustavy.

cos(i)
V2 Vl

MOHO

plast

Cas [s]

160
140
120
100
80
60
40
20

Pn, hloubka zdroje = 0 km

200 400 600 800

epicentralni vzdalenost [km]

1000

1200
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VSimnete si, ze druhy Clen t, je funkci rychlosti a hloubky rozhrani -

posunuti hodochrony lomené viny Pn na vertikalni ose je tedy primo
umérné mocnosti zemské kury.

cos(i)
t, = 2h —
Vl
COS(I) Pn, hloubka zdroje =0 km
—+2h o .
V2 Vl 140
120
100
Cas[s] 80
60
40
20
5 0
MOHO 0 200 400 600 800 1000 1200
plast epicentralni vzdalenost [km]
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Experiment CELEBRATION2000 (data z permanentnich stanic na
Morave).

Gg 0 v, =5935 m.s—
Hool 1P| v, —s03ms?
B A e 1,=T55

i e O PO
: 16 :fH ;  ZCOSG)

15Xk
0 - ‘5(')' o .l()O' o '15()' - '20()' o '250 2COS(44,90)
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Lomena vina podle MOHO: Pn - podélna; Sn - pricna
V' pripade zdroje v hloubce je epicentralni vzdalenost mensi o
hodnotu Ax a doba Sireni viny kratSi o Cas At.

Ax = H, .tan(i)

Cas At odpovida ¢asu, za ktery by vina urazila drahu As:

kura

MOHO

plast
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Lomena vina podle MOHO: Pn - podélna; Sn - pricna
Obé hledané hodnoty, Ax i At, jsou nezavislé na epicentralni
vzdalenosti.

Ax = H, .tan (i)

kura

MOHO

plast
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Lomena vina podle MOHO: Pn - podélna; Sn - pricna
V' pripade rychlostné homogenniho prostredi a zdroje v hloubce ma

hodochrona opet tvar primky, neprochazi pocCatkem souradne
soustavy.

X + AX coslI
t= +2h ( ) — At
V2 Vl
Pn, hloubka zdroje = 20 km
v,.cos(i) 100

80
Cas [s]
60

40
20

0 200 400 600 800 1000 1200
MOHO
epicentralni vzdalenost [km]

plast
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Vina odrazena od MOHO: PmP - podélna; SmS - pricna
V pripade rychlostne homogenniho prostredi a zdroje na povrchu ma

hodochrona tvar hyperboly, protina Casovou osu v hodnote, ktera
zavisi na rychlosti viny a mocnosti kury.

2 2
\/4h + X PmP, hloubka zdroje = 0 km
t — 200
V .
140
120
Cas[s] 100

80
60
40
20

kiira 0
MOHO 0 200 400 600 800 1000 1200
pldst epicentralni vzdalenost [km]
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Vina odrazena od MOHO: PmP - podélna; SmS - pricna
V' pripade zdroje v hloubce je epicentralni vzdalenost mensi o
hodnotu Ax a doba Sireni viny kratSi o Cas At.

Cas At odpovida ¢asu, za ktery by vina urazila drahu As:

As = JAx? + H?

Atzﬁz\/AXZ—I—H? . )
\Y V

h e i kiira
q PmP, SmS
J MOHO

plast
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Z podobnosti pravouhlych trojuhelniku vidime, Ze:

tan o = i
2h X Ax X.H,
N D= Ax=

AX X

h &, kira
q PmP, SmS
MOHO

plast
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A tedy také pro ¢as At muzeme dosadit:

X.H Ax* +H?
AX = LA —\/ PN
2h \Y;
x2.l—2If +H?
4h
At =
V
AX X B
5 H,
h ) '.a kura

q PmP, SmS
MOHO

plast
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Vina odrazena od MOHO: PmP — podélna; SmS - pficna
V pripade zdroje v hloubce ma hodochrona opet tvar hyperboly.

. J4h? ¢ (x + AX )

V
X.H
Ax = —
2h .
PmP, hloubka zdroje = 20 km
X 2 H 2 200
T +H 2 180
4h 2 f 160
At — 140
120
\Y cas[s] 100
80
> AX X 60
2 40
2 H, 20
h ) L kiira 0
PmP, SmS - 0 200 400 600 800 1000 1200
plist epicentralni vzdalenost [km]
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4.3.b: Nomenklatura seismickych vin
vzdalenych (teleseismickych) fazi
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Vzdalené (teleseismické) seismické faze:

faze, jejichz paprsek prochazi také hlubsimi partiemi zemského
plasté, popripade téz zemskym jadrem
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Primeé viny — nomenklatura

V pripade vzdalenych zemetreseni prochazi seismicky signal hlubsimi
partiemi Zeme - plastem, vnejSim jadrem, vnitrnim jadrem. Drahu
paprsku prochazejicino zemskym nitrem a charakter viny (podélna,
pricna) Ize popsat pomoci velkych pismen:

podélna | pfi¢na
vina vina

vnitini jadro

plast’ a kiira P

vnéisi jadro K N P
vnitini I N
: o 145t PKIKP
jadro T
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Nazev viny prochazejici vice vrstvami pak sestavime ze znaku
oznacujicich prichod urcitou vrstvou, sefazenych za sebou tak, jak
vina ruznymi vrstvami prochazela. Na rozhranich se mize podélna
vina menit na pricnou a naopak. Mohou tak vznikat viny, které v
riznych vrstvach mély rizny charakter vinéni:

PKS, SKP, PKJKP, SKIKS,
PKIKS, PKJKS, SKIKP, SKJKP AN kiira

vnitini jadro

jadro

plast PKIKP
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Viny P prochazejici pouze plastem (bez kontaktu se zemskym jadrem)
dopadaji na povrch nejdale ve vzdalenosti 103° od epicentra (v
pripade hlubokych zemeétreseni — hloubka kolem 600 km - je tato
mezni vzdalenost jen 95°.

Lom paprsku na rozhrani plasté a jadra zpusobuje jejich odklonéni
(vnéjsi jadro je ,zonou snizenych rychlosti seismickych vin®), takze
viny PKP dopadaji na povrch az ve vzdalenosti od 140° od epicentra.

kura
d

vnitini jadro
jadro

plast Qna seismického
stinu

KP
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Mezi vzdalenostmi 103° a 140° (hodnoty se mohou v ruznych zdrojich
mirne liSit — zalezi také na hloubce hypocentra) nedopada zadna
prima vina P ani vina prochazejici vnejsim jadrem PKP. Vzdalenosti
103°-140° se fika zéna seismického stinu.

kira
4

. vnitini jadro

jadro

6na seismického

plast )
stinu

PKP
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V/ zéne seismického stinu mohou byt detekovany viny odrazené a viny
vznikajici difrakci (rozptylem) na rozhrani plaste a jadra (tzv. viny
Pdif). Tyto viny ale nesou mensi energii, nez viny P ¢i PKP, a mohou
byt detekovany jen v pripade velmi silnych zemeétreseni.

\ /
\_ Outer Core /

o

o g

Mantle

o Crust

Paprsky difrakovanych P-vin. Paprsky P-vin odrazenych od
rozhrani vnejsiho a vnitrniho jadra.
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Vlivem vnitrni  stavby zeme
castecne smeruji do zony stinu
také nekteré paprsky vin
prochazejicich vnitrnim jadrem.
Lze rozlisit vice PKP fazi:

PKPab - prochazi melCimi partiemi
vnejsiho jadra

PKPbc — prochazi také hlubsimi partiemi
vnejsiho jadra

PKPdf — prochazi také vnitfnim jadrem

Paprsky P-vin prochazejicich vnejsim
a vnitrnim jadrem.
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Viny prochazejici zemskym jadrem jsou oznacovany jako PKP viny v SirSim
slova smyslu. Viivem zony zvysenych rychlosti (vnitrni jadro) a zakriveni
Zeme mohou prichazet do jednoho a téhoz mista po vice drahach.

paprsky PKP vin podle Calvet and Chevrot (2005)
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V epicentralni vzdalenosti cca 144° dochazi ke ztrojeni hodochrony.

PKP viny pfichazi do této vzdalenosti po ruznych paprscich v pfiblizné
stejném Case ... vlivem interference roste amplituda = zona kaustiky
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T —
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Epicentral Distance (deg)
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Seismické viny zemétreseni s velkou epicentralni vzdalenosti (vice nez
103°) wvytvari komplikovanou soustavu fazi odpovidajici komplikované
vnitrni stavbe Zeme.

Paprsky a hodochrony vin Pdif, .
PKP, PKIKP a PKiKP (podle Stein, ~ . ‘ -
Wysession 2003). =
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Odrazené viny - odraz z vnéjsi strany

V pripade odrazené viny se samostatne se oznaci velkym pismenem
typ viny pred a po odrazu. Rozhrani, od nehoz se vina odrazila
Z vneéjsi_strany, se oznacuje malym pismenem nebo Cislem
representujicim hloubku rozhrani:

Rozhrani ‘
) r v 49 |

kura/plast m .
plast/vnéjsijadro | C - o
vnéjSi/vnitini i

jadro
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¢islo ... odraz od rozhrani v hloubce dané Cislem (v km) z vngjsi
strany (napr. P400P znamena vinu odrazenou od rozhrani v hloubce
400km).

_;PKKP

i
vitini jadro

PP

»>
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Odrazené viny - odraz z vnitrni strany
Odraz od povrchu Zemé a pro odraz od rozhrani vnejSiho a vnitrniho
jadra z vnitrni strany se v nazvu neuvadi.

Focus of 5

earthgquake

SRS

SKP

Upper mantle

Crust

PAP
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[ ]

Kilometers
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Pfi odrazu se muze podélna vina ménit na pficnou a naopak. Mohou
tak vznikat viny, které v riznych vrstvach mély ruzny charakter vinéni:

PcS, ScP, PKIKS, SKIKS,
PS, SP, PKKS, SKKP

_;PKKP

i
vnitini jadro

PP

»>
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Zvlastnim druhem odrazenych vin jsou tzv. hlubinné faze (depth
phases) — viny odrazené od povrchu Zeme v bezprostredni blizkosti
epicentra (pP, pS, sP, sS). Malé pismeno v jejich nazvu vyjadruje
signal Sifici se z epicentra vzhuru k povrchu.

e

hypocentrum
zemeétresent
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Ve srovnani s délkou drahy primé viny (P) je draha odrazené
,hlubinné® viny (pP) delSi o vzdalenost mezi hypocentrem a povrchem
Zeme. Tato vzdalenost odpovida hloubce hypocentra a je v porovnani
s celkovou délkou drahy velmi mala — drahy vin P a pP jsou tedy
vzajemné blizké a jsou ovlivnény prostredim stejnym zplsobem.
Rozdil v casu Sireni viny P a pP je tedy umeérny hloubce hypocentra,
jiné skutecnosti jej ovliviuji pouze nepatrne. Proto je tento rozdil
vyuzivan k vypoctu hloubek hypocenter.

pP

/ \
hypocentrum

zemetreseni

=
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Hodochrony opét zavisi take na hloubce hypocentra.

IASP91 hodochrony,

hloubka = Okm
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Fig.4.23. The phases visible in the long-period stacks shown in Figures 4.20-4.22. Travel time
curves are calculated using the IASP91 velocity model (Kennett and Engdahl, 1991). (From

Astiz et al., 1996.)

ogie a seismotek

IASP91 hodochrony,
hloubka = 600km
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