Acta Universitatis Carolinae. Mathematica et Physica

Vlastislav Cerveny; Jaromir Jansky
Teoretické hodochrony seismickych vin v jednovrstevné nehomogenni zemské kufe

Acta Universitatis Carolinae. Mathematica et Physica, Vol. 7 (1966), No. 1, 13--79

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/142189

Terms of use:

© Univerzita Karlova v Praze, 1966

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and stamped
O with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/142189
http://project.dml.cz

1966 ACTA UNIVERSITATIS CAROLINAE-MATHEMATICAET PHYSICA No1 Pagr3-79

Teoretické hodochrony seismickych vin
v jednovrstevné nehomogenni zemské kiife

VLASTISLAV CERVENY a JAROMIR JANSKY
Geofyzikilni astav MFF Karlovy university, Praha

(Doslo 28. ledna 1965)

(. Uvod

Zikladnim problémem pfi studiu stavby zemské kiry seismickymi metodami
je spravna interpretace vlnového obrazu, tj. spravné urceni typu registrovanych vin.
Je znamo, Ze dosavadni metodika interpretace nezarucuje jeji jednoznacnost. Bylo
jiz vicekrdt ukdzino, Ze pii znalosti ¢ast pfichodu zdkladnich longitudindlnich vin
miiZeme sestrojit celou fadu riznych modeld zemské kiiry, neodporujicich zjisténym
¢asim pfichodu. Hlavnim problémem pak je vybrat ze série moZnych (hypotetic-
kych) modeltt model spréavny [1]; [2]. Vybér spravného modelu ze série hypotetic-
kych modelu jiz nemiZeme provést pouze na zdakladé kinematiky zdkladnich longi-
tudindlnich vin. Musime nalézt dalsi tdaje, které jsou obsaZeny v seismogramech
a vyuZzit jich p#i interpretaci. V seismogramech je téchto dal$ich tidaji celd fada.
V podstaté je muzeme rozdélit do dvou skupin:

a) Dynamické parametry zkoumanych vin, jako napf. jejich amplitudové kfivky,
spektra apod.

b) Dalsi typy vin, dosud pfi interpretaci neuZivané, a to jak jejich kinematické, tak
dynamické parametry.

Dynamickymi parametry zdkladnich longitudindlnich vin, $ificich se v zemské
kufe a jejich interpretatnimi moZnostmi se autofi zabyvaji v jinych pracich ([3);
[4] aj.). Ukolem této price je provést pfedbé’ny rozbor kinematiky rtiznych typt
prostorovych seismickych vin, které se mohou $ifit v zemské kiife. Aby bylo moZno
téchto vin pozdéji pfi interpretacich vyuZivat, je nutné ucinit si zdkladni pfedstavu
jak o kinematice, tak o dynamice téchto vin. Rozbor dynamickych vlastnosti nékte-
rych z téchto vin je din v préci autora [5].

Zemska kira je v8ak znacné sloZita a jeji stavba je riiznd v riznych oblastech
Zemé. Vedle vln, vznikajicich na Mohorovici¢ové diskontinuité, vznika téZ celd fada
dal$ich vin na mezilehlych rozhranich. Vlny, vznikajici na Moho, jsou pochopitelné
mezilehlymi rozhranimi téZ ovliviiovény, a to jak z hlediska kinematiky, tak i dyna-
miky. Zakladnim prvkem pro vznik viny je viak existence rozhrani a dal$i mezilehla
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rozhrani jen do ur¢ité miry ovliviiuji jeji parametry. Se zménou polohy mezilehlého
rozhrani se stupeil ovlivnéni méni. V této prici ndm jde hlavné o posouzeni para-
metra vln, vznikajicich na jednom rozhrani. Abychom mohli posoudit tyto para-
metry v Cisté formé, nemuZeme mezilehld rozhrani uvazovat. Druhym diivodem pro
vypusténi mezilehlych rozhrani je snaha omezit poc¢et moZnych parametru, ktery by
pfi uvaZovéani mezilehlych rozhrani vzrostl nad tnosnou miru.

Nejdiilezitéj$im rozhranim zemské kary, majicim zakladni vyznam pro studium
jeji stavby, je, jak jiz bylo fe¢eno, Mohorovic¢i¢ova diskontinuita. Rychlost seismic-
kych vln pravdépodobné v zemské kufe s rostouci hloubkou zvolna vzriistd. Abychom
se co nejlépe priblizili skute¢né stavbé zemské kury, budeme tedy pfedpokladat, Ze
v zemské kufe existuje gradient rychlosti. Tabulky v odst. 5 jsou sestrojeny vidy
jednak pro zemskou kiiru bez gradientu rychlosti (homogenni zemsk4 ktira) a jednak
pro 3 rizné gradienty rychlosti. Z tabulek je tak moZno jednoduse ocenit vliv gra-
dientu na hodochrony jednotlivych vin. Zjistit hodochronu libovolné viny pro kon-
krétni model zemské kiry s libovolnym poctem rozhrani by pfirozené neptisobilo potiZe.

Pfilozenych tabulek je téZ moZno vyuZit pro pfibliZzné urleni parametrii zemské
kary na zdkladé méfeni provadénych siti seismickych stanic (blizkd zemétfeseni
i komorové otfesy). Pro méfeni HSS ovSem maji tabulky pro urovdni parametrti
prostiedi jen nepfimy vyznam.

2. $ifenf vin v nehomogennim prost¥edi

V tomto odstavci budou ddny nékteré zdkladni zakonitosti $ifeni seismickych vin
v nehomogennim prostfedi. Ponévadz se budeme zabyvat Sifenim seismickych vin
z hlediska studia zemské kury, budou nds zajimat jen malé epicentralni vzdilenosti
od zdroje. MiZeme tedy zanedbat sféri¢nost Zemé a aproximovat ji elastickym polo-
prostorem. Zavedeme valcové soufadnice 7, z a y tak, Ze rovinu z = 0 umistime
do povrchu zemského (hranice poloprostoru) a osu z budeme orientovat smérem
dola (dovniti poloprostoru). Zdroj seismickych vin poloZzime do bodu r =0,
2 = 39 > 0. Veli¢ina r ndm tedy bude udavat epicentralni vzdilenost. Rychlost
longitudindlnich vln budeme oznacovat v, rychlost transversdlnich vin «. Rychlosti
seismickych vin 4 a v budou obecné funkci vSech tfi soufadnic. Ve vét§iné oblasti,
kde se provddi vyzkum zemské kury, jsou zmény rychlosti v horizontdlnim sméru
podstatné men$i neZ ve sméru vertikdlnim. Proto se pfi seismickych méfenich vétsi-
nou horizontdlni zména rychlosti bud zanedbavd, nebo uvaZuje jen zavedenim
specidlnich korekci [6]. Vertikdlni gradient vS§ak md podstatny vliv na chovani
seismickych vin, na jejich kinematiku i dynamiku. Proto budeme v dal$im pfed-
pokladat, Ze rychlosti seismickych vin (jak podélnych, tak i pfi¢nych) jsou funkcemi
pouze souradnice 2:
v = o(2); u = u(z). €))

Kinematické zdkonitosti $ifeni vin P i S jsou zcela stejné, proto si v této kapitole
budeme v§imat jen jednéch vin, a to vin P. Dosadime-li pak pozdéji za v u, dosta-
neme i hodochrony vin S.

Ptifadime nyni kazdému paprsku vychdzejicimu ze zdroje jako parametr thel
¢(=0), ktery paprsek svird s vertikdlni osou. Budeme sledovat konkrétni paprsek
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charakterisovany uréitym ¢(z¢). Paprsek v bod¢ se soutadnici z bude svirat s osou 2
dhel ¢(2). Je zndmo, Ze mezi thly ¢(2) a ¢(z0) plati vztah (Snellitiv zdkon):

2(2) 2(20)

Nepusobi potize napsat parametrickou rovnici hodochrony v nehomogennim pro-
stfedi v hloubce 2;:

sin@(2)  sin@(z0) . )

21

. f sin ¢(z0) 2(2) dz

[v2(20) — v%(2) sin? ¢(z0)]* ’

2 T ®

29

. f 2(20) dz
—J () [v¥(z0) — v¥(2) sin? g(20)]"*
2o
Parametrem rovnic (3) je thel ¢(zo).

Re$enim integralti (3) pro libovolné zadanou funkci rychlosti v(z) dostdvame
rovnici hodochrony r = r(¢(z0)); ¢ = t(p(20)). Numerické fe$eni rovnic (3) na
pocitacich strojich nepuisobi potiZe pii libovolné zadané funkct v(2). Nam v3ak zde
jde o uréeni nékterych hlavnich zakonitosti kinematiky seismickych vin v nehomo-
gennim prostiedi, proto v dal§im budeme uvaZovat pouze konstantni gradient rych-
losti, ktery ma téZ nejvétsi vyznam v praxi. Je zfejmé, Ze vétS§inu obecné gradiento-
vych prostfedi muZeme z hlediska kinematiky nahradit vrstevnatym prostiedim,
pti ¢emz v jednotlivych vrstvich s¢ bude rychlost ménit na zdkladé linedrniho
zdkona. .

V dal$im pro jednoduchost poloZzime 29 = 0 (zdroj na povrchu Zemé) a ozna-

¢ime
®(0) = po;  2(0) = vo. 4
Rychlost 2(z) se pak bude ménit s hloubkou podle zdkona
o) = vl + f). (5)

Veli¢inu # budeme nazyvat gradient rychlosti. Budeme se zabyvat jen prostfedimi
s kladnym gradientem f. Gradient rychlosti longitudindlnich vin § se pfirozené
muzZe li$it od gradientu transversdlnich vin, ktery oznacime y. Bude tedy

u(z) = uo(l + y2), 5"
kde uo = u(0). Rozmér fay: km-1.
Je-li ddno »(2) rovnici (5), miZeme integraly (3) spocitat a dostdvame
r= Bsingo [cos po — cos ¢(z1)] , /
= 1 [arth (cos @o) — arth (cos ¢(21))] -

0 B

Vyjadiime-li je$té podle (2) ¢(z1) pomoci g, dostdvame
cos p(21) = [1 — (1 + B=z1)2 sin? gg]'/s .

(6)
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Potom

"= Fsimge (08 90— (1 — (1 4 a0)?sin® o)), ] :

t = ‘vol—,B [arth (cos gg) — arth (1 — (1 + B21)2 sin2 @g)/:] .
Rovnice (7) jsou parametrickymi rovnicemi hodochrony pfi parametru ¢o.

Parametricky tvar hodochron je zna¢né nevyhodny, nebot je tézké pfedem od-
hadnout takovy systém uhld go, ktery by ndm dal pfiblizné pravidelny krok epi-
centrdlni vzddlenosti r. Je proto vyhodnéjsi nalézt vzorce pro hodochrony ve tvaru
t = ¢(r). V ptipadé konstantniho gradientu je mozné odstranit z rovnic (7) parametr
@o a vyjadrit z jako funkci epicentrdlnich vzddlenosti r. Tak dostdvdame

_ 1 A2z + r2)]
Y 201 + Ba)

Rovnice (8) uddva cas, ktery uplyne, nez vina dorazi z bodu r = 0, 2 = 0 do bodu
[r, z1]. Z rovnice (8) jiz dostaneme pomérné jednoduse hodochrony pro témér
vSechny typy vln, které budeme v dal$im studovat.

Jak jiZ bylo fec¢eno, budeme se zabyvat jen prostfedimi s kladnymi gradienty £.
JestliZze neexistuje ve zkoumaném poloprostoru zadné odraZejici rozhrani, ma kazdy
z paprskil, vychazejicich ze zdroje (kromé paprsku normélového), v urcité hloubce
z = gy minimum, naceZ se symetricky vraci na povrch zemsky (viz obr. 1). Pro
hloubku z = zm dostdvame

arch [1 + (8)

L

1 2p2
2M=7[V1‘|"B4 —‘1]’ (9)
kde r je vzddlenost, ve které paprsek vychdzi na povrch zemsky. Ur¢ime-1i rychlost
vy v bodé minima (va = .'vo ) , miZeme psat
sin @o
r VM — Vo ,
zM_Tl/—__Z)M—}—‘Z)O . (9)

Obrdcené snadno muzZeme ze vzorcd (9) a (9') urcit vzddlenost, ve které vychazi
na povrch zemsky paprsek, ktery ma minimum v hloubce zm:

o ZZMVM _
> VM — Vo (10)

2 VAT =T }
== O+ Bowp =1, J

Cas prichodu zkoumané viny do dané

Z" ------- vzdilenosti je ddn vzorci
2
t = ——>arch (1l
Obr. 1. Paprsek pfimé viny v neho- vo f (L + pzm) »
ZV mogennim poloprostoru s linedrnim 5 (11)
vzristem rychlosti. zw... maximdlni  p — __“EM__ oo UM
hloubka. ) UM — V0
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Vinu, kterou jsme pravé popsali, budeme nazyvat vlna pfimd a budeme ji znacit
symbolem P (v piipad& vin longitudindlnich), resp. S (v ptipad¢ vin transversalnich).
Tato vlna se té% asto nazyva vina refragovana.

Vlna P se miiZe opét odrazit od povrchu zemského. Pak budeme ve vzdilenosti
2r registrovat vinu PP resp. SS. Podobné muZeme dostat viny PPP, SSS atd.
Dojde-li pti odrazu na povrchu zemském k transformaci z P na S (resp. obricené€),
dostavame viny PS, SP, PPS, PSP, SPP, SSP atd. Pfi # = 0 §ifi se v poloprostoru
jen vina P a vlna S.

V ptipadé, Ze v poloprostoru neexistuje odrazZejici rozhrani, nevznikaji vedle
vys$e uvedenych viln ziddné dalsi. Budeme-li uvaZovat, Ze odraZejici rozhrani existuje,
systém vznikajicich vin se znalné rozsifi. Vznikaji viny odraZené, ¢elné, kombine-
vané a jiné viny. Celkovym systémem vznikajicich vin se budeme zabyvat v dal$im
odstavci.

3. Systém vin vznikajicich v jednovrstevné nehomogenni zemské kife

Ptedpoklédejme nyni, Ze v hloubce H pod povrchem zemskym se nachdzi ro-
vinné rozhrani rovnobé&Zné s povrchem zemskym. Budeme dile pfedpoklddat, ze
rozhrani m4 pfiblizné stejné parametry jako Mohorovi¢i¢ova diskontinuita a budeme
toto rozhrani oznacovat M.

Rychlosti longitudinélnich a transversdlnich vin tésné nad rozhranim oznacime
01 a 41, pod rozhranim v; a us. Pfirozené plati

1 = vo(l + BH),
1 = vo(l + H) (12)
u = uo(1 + yH) .
Dile piedpokldddme, Ze v > v1; u2 > w1 (jinak by nemohly vznikat Celné viny).

V zemské kiife se pak §ifi jednak vilny diskutované v predchozim odstavci (P, S,
PP, SS, PS, SP atd.) a vedle nich i fada

dalgich vin vazanych na rozhrani M. Rych- : u,
lostni fezy vin longitudindlnich a transver-
sélnich jsou ddny na obr. 2.

I viny pfimé se budou v urcitém
smyslu li$it od ekvivalentnich vin $ificich
se v poloprostoru. Neexistuje-1li rozhrani,
muiiZeme registrovat piimou vlnu teoretic-
ky ve v8ech epicentrdlnich vzdalenostech,
od r = 0 do nekone¢na. Nachdzi-li se v§ak
v hloubce z = H rozhrani, existuje vlna

A

.
5

v, uy

e I S

Yo
I
I
I
I
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Obr. 2. Rychlostni Fezy longitudindlnich a trans-
versdlnich vin v zemské kire.

Obr. 3. Paprsky ptimé viny v zemské kiie s line-
drnim vzrastem rychlosti. H... hloubka MOHO, H ———
rz... maximdlni vzddlenost pFimé viny. z 1 ==




jen do urdité vzddlenosti, kterou oznacime rz (viz obr. 3). Veli¢iné rz budeme fikat
maximadlni vzdilenost. Pokud by hloubka minima paprskd zm byla vétsi nez hloubka
rozhrani, vlna by se ldmala do druhého prostfedi. Na povrch zemsky by se dostala
pouze v pifipadé, Ze pod M by byl téZ kladny gradient rychlosti. Vlna by v$ak byla
jiz kvalitativné vlnou jiného typu. Vlna P existuje tedy jen pro 0 < r < r3.

P PP S SS
\/ W \\\’// AN A7
R.PRP SuS
H I
Vo
Vo
\/ W \/
\/
PMPMP PMP Pnpnp H SNSSMSMS
1 ' T 1
\ / (| /
\ / \ // \ //
\‘:1/ \V \\___’/
P Ms P MP Ms SAPAS

‘
/ \ I - S

Obr. 4. Typy diskutovanych prostorovych vin Sificich se v zemské kite.

Vzorce pro rz snadno dostaneme ze vzorce (10), dosadime-li za zm = H,
vm = v1. Napf. pro rz(P) dostdvame

resp. (13)
rz = %]/(1 T BHE—1.

Na zdkladé vzorct (11) dostaneme i ¢asy pfichodu zz do maximdlnich vzddlenosti.
Podobnym zplisobem dostaneme i maximalni vzdalenosti dal$ich typt vin, napf.
rz(PP), rz(SS) atd.

Viny odra%ené od M. Vedle vin typu P, S atd. vznikd celd fada vln odra-
zenych od M. Odrdzi-li se vlna na rozhrani M, budeme tento odraz oznacovat
v symbolu typu viny indexem M. Tak napf. vina PyP bude znacit vinu, kterd na
rozhrani M dopadd jako P, odrdZi se a vraci k povrchu zemskému opét jako P
(viz obr. 4). Podobné i SuS, PuS, SmP. Dopadne-li odraZzend vlna na povrch zemsky,
muze se opét od ného odrdZet a po odrazu na rozhrani M se opét vrati na povrch
zemsky. Tak dostdvime viny PyPPumP, SMSSuS atd.
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OdraZzené viny neexistuji opét ve vSech vzddlenostech r. Existuji jen pro
r < rz, kde pro rz dostaneme (z geometrickych tivah):
rz(PmP) = rz(P) ; rz(SmS) = rz(S) ;
rz(PMPPMP) = rz(PP) 5 rz(SMsSMS) = Tz(SS)
atd.

Maximélni vzdidlenost odrazené viny PuP je tedy stejnd jako maximdlni vzda-
lenost pfimé viny P. Paprsky odraZzené a pfimé viny, vychdzejici na povrch zemsky
ve vzdalenosti rz od zdroje, splyvaji. I Casy pfichodu téchto vin do vzddlenosti rz
jsou stejné:

tz(PuP) = tz(P);  t2(SuS) = t%(S) ;
tz(PMPPuP) = tz(PP) ; tz(SuSSuS) = tz(SS) .

Vln s vy$8i ndsobnosti odrazt si jiz nebudeme v§imat. S rustem poétu odrazi
totiZ nasobné viny zna¢né ztriceji na intenzité. Vedle toho by uvaZovanim ndsobnych
vin objem prace vzrostl nad unosnou miru. Tim oviem neni fe¢eno, Ze v nékteré
oblasti epicentrdlnich vzddlenosti nemohou mit nékteré z neuvaZovanych vin po-
mérné silné amplitudy.

Hodochrony vin PS a SP bohuzel jiZ nemtZeme vyjadfit ve tvaru ¢ = (r),
ale pouze v parametrickém vyjadfeni. Vezmeme-li v Gvahu Snelliiv zdkon, dostd-
vame z (7) parametrickou rovnici hodochrony viny PuS':

1 v sin2<po]
e A o

T 2 i3 (14)
+$_[ | wsintpo l_ul_smﬂ]
¥ uo sin o v & ’
2 i /2
t = — { arth (cos @¢) — arth [1 ——LI;%] +
0 B % 15
1 u3 sin? g ] '/2 u} sin® o 12 4
+ arth [1 — -0—2] — arth [1 —_ ;-—2—] .
uo Vo Vo

Tyto rovnice je je$§té mozno ddle upravit, jak bude ukdzdno v ndsledujici kapitole.
Rovnice pro hodochrony viny SmP je zcela stejnd jako rovnice hodochrony viny
PwuS (v ptipadé zdroje na povrchu zemském).

Ze vzorcu (14) a (15) opét vidime, Ze viny PuS a SuP neexistuji ve véech vzda-
lenostech od zdroje, ale pouze ve vzdélenostech r < rz(PwmS). rz(PuS) dostaneme
ze (14), dosadime-li sin pg = vo/v1. Po tpravich dostaneme

ru(PusS) = H]/ 2 ki Hia + o)

V1 — Vo Ul[l/l——(:—f)z—{—l/l—-(%i—)z
tj. 6
rz(PuS) = —;— rz(P) + H(u1 4 uo)

NEEREC)

Ptirozené rz(PmS) = rz(SmP).
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Vlny ¢elné. Vedle vin odraZenych vzniké téZ celd fada vin Celnych. Podminkou
pro vznik vin Celnych je, aby rychlost pod rozhranim M byla vét$i nez rychlost
nad nim. JestliZe pfedpokldddme, Ze rychlost longitudindlnich vin v kafe zemské
je vétsi neZ rychlost transversilnich vin pod M, dostdvime celkem 5 &elnych vin:
PyPuP; PuPuS; SMPuP; SuSuS a SmPuS (viz obr. 4). Jak je zndmo, nevzni-
kaji celné viny ve vzdédlenostech mensich neZ je kritickd vzddlenost r*. Oblast
jejich existence je tedy r > r*.

Napt. pro kritickou vzdilenost »*(PyPwuP) jednoduse dostdvime

2H (v1 + vo)
1‘* = / >
l/ v3 — 02 + l/'vg—— 22
resp. (17
o~ 2H vy (2 + BH)

Vog — 2k + Joi —}(1 — pH)?

Uplné obdobné dostdvame i kritické vzdélenosti ostatnich vln, jak bude ukdzino
v nasledujici kapitole.

Cas ptichodu &elné viny z* v kritické vzdalenosti je roven &asu pfichodu pii-
slusné viny odraZzené v tomto bodé: u viny PuyPmP Casu ptichodu viny PmP;
u vlny PuPuS viny PuS; u viny SuPuP viny SuP a u vin SuSuS a SuPuS
viny SuS.

Hodochrony ¢elnych vin jsou pfimkové, viny se za kritickym bodem $ifi s rych-
losti bud 22 ¢&i u2 (podle toho, je-li prostiedni symbol vlny P ¢&i S). Napf. hodo-
chrona vilny PuPwuP je ddna vzorcem

—_— r*(PMPMP)

{(PuPuP) = t*(PyPyP) + o

(18)

kde r* a r* uddvaji polohu kritického bodu a ¢as piichodu viny PyPyP v kri-
tickém bodé.

Za kritickym bodem existuje ¢elnd vina ve vSech vzddlenostech, shora neni
oblast jeji existence omezena.

Viny kombinované. Viny odrazené, Celné apod. mohou byt navzdjem rliznym
zptisobem kombinované. MuZe napf. vzniknout vlna odraZeno-Celnd typu
PyPPyPyP, podobné vina SySSuSuS aj. Obdobné viny mohou vzniknout i od
odraZzené viny typu PuS. Vy$8ich kombinaci si jiz v§imat nebudeme.

Hodochrony téchto vin jsou opét pfimkové. Napf. vlna typu PumPPuPmP
existuje jen pfi r > r* (PuPPuPwuP), kde

r*(PuPPyPyP) = 2 r*(PyPyP), )

(20
t*(PMpPMpMP) =2 l*(PMpMp) . 5
Zname-li r* a t*, dostdvime opét pro hodochrony viny PyPPyPuP:
ek
{PuPPyPyP) — t*(PuPPyPyP) + - — & ;‘P PuPul) (19)
2

Podobnym zptisobem dostaneme hodochrony i pro dalsi typy kombinovanych vin.
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4. Hodochrony jednotlivych vin

V této kapitole budou ddny vypocetni vzorce pro hodochrony jednotlivych vln,
které byly diskutoviny v predchozich kapitoldch. Nebudeme si v§imat vin vsech,
ale pouze vln zdkladnich, s nejmen$im podtem odrazii jak na povrchu zemském,
tak na Mohorovi¢i¢ové diskontinuité.

4.1. P¥im4 vina P.
Vlna existuje v oblasti 0 < r < rz(P), kde

ro(P) = ZHV ”1 + v _ -2— Ja+ pEeE—1, Q1)
pti Cemz
2 2H v
tz(P) = wf arch (1 + fH) = P arch Pl (22)

Hodochronu viny P dostaneme ze vzorce (8), vezmeme-li v Gvahu symetrii paprsku
kolem bodu minima a dosadime-li za z; podle (9) z2m. Po fadé uprav dostaneme
jednoduchy vzorec:

t(P) = ?2[} arsh —ﬂzi . (23)
4.2. Vlna PP,
Vina PP existuje v oblasti 0 < r < rz(PP), kde

rz(PP) = 2 rz(P),

tz(PP) = 2 t3(P) .

Pro hodochronu vlny PP dostdvime z divod symetrie ze vzorce (23) (dosadime-li
zattf2azarr/2)

24

4 ﬂr
L= wf arsh — e (25)
4.3. Vlna p¥im3a S.
Vlna S existuje ve vzdédlenostech 0 < r < rz(S), kde
_ wtu 2 yaToEE—1
rz(S) = ZHl/m =5 Ja+yER—T1, (26)
pfi Cemz
2 _ 2H u
tz(S) = 2oy arch (1 + yH) = e arch o 2n
Pro hodochronu viny S dostdvame stejné jako v pfipadé viny P
«S) = —2— arsh 2" ” (28)
Uy

V piipadg, Zze f = y, dostavime
ri(S) = ra(P);  t2(S) = 2 t5(P); (S) = 2 (P).
uo Uuo
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44. Vina SS.
Vlna SS existuje ve vzdalenostech 0 < r < rz(SS), kde

rz2(SS) = 2rz(S); tz(SS) = 2t3(S) . 29
Pro hodochronu vlny SS dostdvame
4 yr
t(SS) = 2oy arsh ik (30)

V pfipadé, Ze f = y, dostaneme
r2(SS) = r#(PP); 1%(SS) = % t2(PP); SS) = ? «(PP) .
0 0

4.5. Vina odraZeni PyP.

Vlnu odraZenou od rozhrani M typu PuP dostavime pouze ve vzdilenostech
0 < r < rz(PmP), pfi Cemz

rz(PuP) = rz(P); t7z(PuP) = tz(P) . (31

Pro hodochronu odrazené vilny PuP dostavame ze vzorce (8), dosadime-li 21 = H,
r=r/2,t=1/2:

t =

P+ b )

2
v f8 2(1 + BH)
4.6. Vlna odraZend od M typu PyPPyP.
Vlna bude existovat ve vzdédlenostech 0 < r < rz (PmPPwmP), pii ¢emz
rz(PMPPMP) = rz(PP); tz(PMPPMP) = tz(PP) . (33)
Pro hodochronu z diivodi symetrie dostdvame z (32)
f(H? + r2/16]
2(1 + BH)

arch [1 +

t(PuPPwP) = 4 arch [1 + (34)

v0 B
4.7. Vina SyS.

OdraZend vlna transversalni typu SuS existuje ve vzddlenostech
0 < r < rz(SuS), kde

rz(SMS) = rz(S); tz(SMs) = lz(S) . (35)
Pro hodochronu dostavame stejné jako pro hodochronu viny Py P
MH? 4 r2/4)]

t(SuS) = 20 F7 B

2 arch [1 + L= 4 (36)
Uy
V ptipadé, ze f = y, dostdvame
ra(SuS) = r2(PuP); txSuS) = %‘;- t2(PuP); «SuS) = Z—z {(PuP).

4.8. OdraZeni vina PyS.
Vlna PuS existuje pouze ve vzddlenostech 0 < r < rz(PumS), kde

rd(PuS) = Hl/ v+ % Hu + o) . (37

T RSNy
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resp.

riPuS) = 5 VT PRE—1 +
¢ (38
o (38)
]/(1 o —(2) | a + prr— (2)"a e
Pro tz(PmS) dostaneme z (15)
tz(PuS) = Wlﬂ- arch (1 + pH) + uly [arch %g— (14 BH)—
r (38")
.20 (1 + BH)
arch w0 (1 +yH)] ,

resp.

tz(PuS) = 1 arch o + 1 [arch o arch ﬂ] .
2o 20 uoy Uo u
Hodochronu viny Py S bohuZel nemiiZzeme napsat ve formé ¢ = ¢(r). Mohli bychom
tedy postupovat tak, Ze bychom zvolili systém uhli @o a pro né¢ bychom dostali
parametrické rovnice ¢ = (po); r = r(@o), jak bylo ukdzino v kap. 3. Oznadime-li
jesté sin o = x, dostaneme

Vl—xz—l/l— —- +
2 i \ 2 (39)
+;;‘:,x [Vl—(“::‘) —Vl—(%t?)]»
tzv(:ﬂ a@Vtﬁ—:ﬂth—(%—)é -: )
s arth]/l—(%) —arthl/l—(%")

Zatim co hodochrony vin Py P jsou funkci pouze hloubky rozhrani H a dvou dal$ich
parametrd — f a vg, jsou hodochrony PyS funkci H a ¢tyt parametrii: v, uo, f, ¥
Abychom omezili pocet parametri, budeme predpoklddat. Ze § = y. Hodochrony
se zna¢né zjednodusi, budeme-li déle pfedpokladat, Ze gradient § neni pfili§ veliky.
Pak dostdvame pfiblizné

x x

r=H — + —_—— >

[l/l——x2 l/(_vi)z__xz]

Uo

H 1 V0

= ——— —— + — .
V‘vom Ii]/l—x2 o l_(uox)z]
. - Vo
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Parametrem téchto rovnic je x. Rovnice neni mozno jednoduse odparametrisovat.

L V?)o m1

v/ 2 14 r _ . — . __7_)2 — 3
Oznaléime-li ddle "= R; —H T; o N, méme
x x
R=—+—=— 4+ ——
Vl — x? VN2 —x
(42)
1 N2

T=——— — .
== + JNZ=%2

Tyto rovnice byly pro nés feSeny pro nékolik hodnot N na pocitacim stroji URAL
(v Ustavu teorie informace a automatisace CSAV v Praze) pfi zadaném kroku R.
Resenim (42) jsme dostali T = T(R), a tim i ¢ = (7).

4.9. Vina SyP.

V ptipadé, Ze neexistuji horizontalni gradienty rychlosti a Ze zdroj leZi na po-
vrchu, je
‘rz(SMP) = Tz(P]v[S),

t2(SuP) = tz(PuS), (43)
t(SMP) = z(PMS) .
4.10. Vlna &elna typu PyPyP.
Vina &elnd typu PmPwmP existuje pouze ve vzdélenostech r > r* (PuPwuP);
pfi ¢emz
21 + 2o

r*(PuPuP) = 2H 5 44
(PuPuF) l/'vg—'vﬁ—i—l/v%—'vf (44)
resp.
2Hvo(2 H
r*(PuPwP) = b2 L0 : (44"
Vo8 — o} + /0§ — of(1 + FH)?
Cas ptichodu viny PyPuP do kritické vzddlenosti ¢* je dédn vzorcem
2 BA(H? + r*Z(PMPMP)/4)]
* =
t*(PuPwuP) o~ arch [1 + 20T BHD) . (45)
Pro hodochronu vilny PyPuP pak dostdvame
JS {
(PyuPyP) = t*(PuPyP) + - —" (i: uPuP) (46)

4.11. Vina &elnd typu SySuS.
Vlna ¢elnd typu SuSwuS existuje ve vzdalenostech r > r*(SmuSuS), pfi ¢emz

u1 + uo

r*(SuSuS) = 2H s
(SuSuS) Vu%—uﬁ—i—l/u%—uf

(47)
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resp.

r*(SuSuS) = 2H uo@ + yH) : 47)
Vg —u} + Vg — (1 + yH?
2 y2[H? + 7*2(SMSMS)/4]]
*(SuSmuS) =—— arch [1 48
*(SuSuS) = 0yarc +- 20 T ) (48)
Hodochrona vilny SuSmS je pfimkova:
%
{SuSuS) = *(SuSuS) + -—" (52 uSus) (49)
. uo Uz
Jeli =y a ==, ]je
r*(PyPuP) = r*(SuSmS) ; t*(SuSuS) = % t*(PuPwuP) ;
0
(SuSnS) = % {(PuPwP) .
0
4.12. Celn4 vina typu SyPysS.
Celnd vlna SyPuS existuje ve vzdélenostech r > r*(SuPuS), kde
*(SuPuS) — 2H(u1 + uo) _
V 2—u0 +V'02—u1 (50)
2H(2 + yH)uo
T V=i + Vo — i+ 2
2 y2[H? + r*z(SMPMS)/4]]
* —
t*(SuPuS) = ” arch [l + 20T 70 (51)
Hodochrona ¢elné viny SuPwmS je pifimkovd, dana rovnici
— X
{(SuPuS) = t*(SuPuS) + ~—7 (f uPus) (52)
. 2
4.13. Celn4 vina typu PyPyS.
Celna vlna typu PyPuS existuje ve vzdilenostech » > r*(PuPuS), kde
r*(PMPMS) _ H('Ul —+ o) + H(u, + uo) _
V _"’0‘*"1/7)2_"01 sz_uo+l/7)2—u1
(53)
. 7 [r*(PuPwP) + r*(SuPuS)],
t*(PuPuS) = % [t*(PuPuP) + t*(SuPuS)) . (54)
Hodochrona vilny PuPuS je pfimkova:
—_ X
{PuPxS) = *(PuPyS) + - — " LuPusS) (55)

v2
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4.14. Celn4 vlna typu SyPyP.

Celn4 vina SmPuP m4 zcela stejné hodochrony a existuje ve stejnych vzddle-
nostech od zdroje jako vlna PyPuS:

r*(SmPmP) = r*(PuPuS); t*(SuPwuP) = t*(PuPuS);
t(SmPmP) = t(PuPuS).
4.15. Vlna odraZeno-¢elnd PyPPyPyP.
Vina PyPPuPwuP existuje ve vzdalenostech » > r*(PuPPuPuP), kde
r*(PuPPuPuP) = 2r*(PuPwuP) ,
t*(PMPPyPuP) = 2t*(PuPwmP) .
Hodochrona této viny je ddna vzorcem
{(PuPPyPyuP) = t*(PyPPyPyP) + .
4.16. Vina odraZeno-elnd Sy SSySyS.
Vina typu SuSSuSuS existuje ve vzddlenostech r > r*(SuSSmSuS), kde
r*(SuSSuSuS) = 2r*(SuSuS),

f (56)

g (57

— r*(PuPPyPyP)
2 ’

(58)

(59)
t*(SuSSuSuS) = 2t*(SuSuS).
Podobné pro hodochronu viny SySSmSuS dostavime -
ek
{SuSSuSuS) = *(SuSSuSuS) + 1 — 1S iss uSuS) (60
2
.y Uuo Uz s
= _— =, t;
Jestlize f=y a ” ” dostdvame

r*(SuSSuSuS) = r*(PuPPuPuP); t*(SuSSuSuS) = Z_‘; t*(PuPPyPyP) ;
(SuSSuSuS) = %3 {(PuPPuPyP) .
0
. Tabulky

V tomto odstavci jsou ddny hodochrony nejdulezitéj$ich typu vin, které se
mohou vyskytnout pfi studiu jednovrstevné zemské kiry. Jde o tyto viny: P,
PP, S, S§S, PuP, SuS, PuS, PuPuP, PuPuS, SuPuS, SuPuP, PuPPwuP,
PyPPyPuP, SuSSmSmS. Vzorce pro hodochrony téchto vin a obory jejich
existence jsou ddny v kapitole 4. Hodochrony vin SumP a SmPwmP nejsou dény,
ponévad? jsou stejné jako hodochrony vin PuS a PuPwuS.

Aby byl omezen poc¢et moZnych modell zemské kury, je ve vSech ptipadech

y s L u w1
pfedpoklddédno, 2e f =y ; Pl V—§ .

Proménnymi parametry vedle vzdalenost r jsou: 1. hloubka rozhrani H (v km),
2. rychlost longitudindlnich vln p#i povrchu vo (v km/sek), 3. gradient longitudi-
nalnich vin v zemské kuie 8 (v km-!). Hloubky H jsou voleny &tyfi: H = 25;
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30; 35 a 40 km. Rychlosti longitudindlnich vin na povrchu g jsou voleny
tfi: wo = 5,6; 6,0 a 6,4 km/sek. Pro uvedenych dvanict kombinaci H a v jsou
dény hodochrony uvedenych vin jednak pro nulovy gradient f, dédle pro g =
= 0,002 km-1, 8 = 0,004 km-! a f = 0,006 km-L.

Hodochrony vsech vin kromé PnS jsou zjistény na zdkladé presnych vzorca
uvedenych v kapitole 4. Hodochrony viny PumS byly zji$tovdny na zdkladé pfibliz-
nych vzorci (42). Chyba u vin PuS bude ve vétdiné vzdalenosti mensi neZ 0,05 sek.
Pouze v blizkosti maximélni vzdalenosti » = rz(PuS) miZe dosdhnout maximalné
0,2 sek. Chyba v hodochronich ostatnich druhii vin ¢ini maximélné 0,02 sek.

V ptipadé homogenni zemské kury (8 = 0) vilny PP a SS vlastné neexistuji,
resp. splyvaji s vlnami P a S. Z divodi moZnosti srovndvani s jinymi gradienty
jsou v§ak i pro f = 0 hodochrony vin PP a SS dany v tabulkich. Jejich hodochrony
jsou pfirozené v tom pfipadé stejné jako hodochrony vin P, resp. S.

Tabulky uvedené v této prici jsou vybérem z tabulek (sestavenych asi v osmkrat
vétdim rozsahu), ktery, jak se ndm zd4, nejlépe ilustruje vliv jednotlivych parametrii
na hodochrony uvedenych vin.

V tabulce 13 jsou dédle ddny maximadlni vzdalenosti a jim piislu$né ¢asy pfichodu
vin P; PyP; S; SuS a PuS. PonévadZz maximdlni vzddlenosti vin PP a SS jsou
vzdy vétsi nez 340 km (tj. epicentrdlni vzdalenost, na kterou jsme se omezili v tab.
hodochron), nejsou rz(PP) a rz(SS), ani tz(PP) a tz(SS) v tab. 13 ddny. Totéz
plati i o vlndch PyPPwmP.

V tab. 14 jsou uvedeny kritické vzddlenosti a jim pfislu§né ¢asy pfichodu ndmi
studovanych vin ¢elnych a odraZzeno-¢elnych.

6. Zavér

V této préci jsou ddny vzorce i tabulky pro hodochrony hlavnich typi seismic-
kych prostorovych vln, vznikajicich v nehomogenni jednovrstevné zemské kire
(konstantni gradient rychlosti). Jednoduchy model zemské kury byl volen z toho
duvodu, aby bylo moZno ocenit vliv jednotlivych parametri zemské kiury na hodo-
chrony vznikajicich vin.

V kap. 2 jsou ddny zdkladni vzorce pro $ifeni seismickych prostorovych vin
v nehomogennim prostfedi. V kap. 3 je provedena diskuse systému vin $ificich se
v zemské kife dfive uvedené stavby. Oznaceni jednotlivych vin je ddno v obr. 4.
V kap. 4 jsou dany zakladni vzorce pro obory existence a pro hodochrony jednotli-
vych diskutovanych vin. Kone¢né v kap. S jsou ddny tabulky hodochron zkou-
manych vin pro 48 modeld zemské kury: a) hloubka Mohorovi¢i¢ovy diskontinuity
H = 25; 30; 35 a 40 km; b) rychlost longitudindlnich vln na povrchu vg = 5,6; 6,0
a 6,4 km/sek; c) gradient longitudindlnich vin § = 0,000; 0,002 ;.0,004 a 0,006 km-!.
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Theoretische Laufzeitkurven der seismischen Wellen in einer einschichtigen nicht-
homogenen Erdkruste.

(Zusammenfassung)

Diese Arbeit enthielt die Formeln und Tafeln fiir die Laufzeitkurven der Haupttypen von
seismischen Raumwellen, die in einer einschichtigen nichthomogenen Erdkruste entstehen. Wir
wahlen das einfache Erdkrustenmodell, um den Einflufl der einzelnen Parametern auf die Lauf-
zeitkurven der entstehenden Wellen zu schitzen. In Kap. 2. sind die Grundformeln fiir die Ausbrei-
tung der seismischen Raumwellen in einer nichthomogenen Medium gegeben. Kap. 3. enthielt die
Diskussion des Wellensystems fiir den obengenanten Krustenbau. Die Bezeichnung der einzelnen
Wellen ist in Abb. 4. gegeben. Kap. 4. behandelt die Grundformeln fiir die Existenzregionen und
fiir die Laufzeitkurven der einzelnen diskutierten Wellen. Kap. 5. enthielt die Tafeln der Lauf-
zeitkurven fiir diese Wellen fiir folgende 48 Modelle der Erdkruste: a) die Tiefe der Moho-diskon-
tinuitdt H=25, 30, 35, 40 km; b) die Geschwindigkeit der longitudinalen Wellen an der Erdober-
fliche vo=15,6; 6,0; 6,4 km/sec; c) der Geschwindigkeitsgradient der longitudinalen Wellen
$=0,000; 0,002; 0,004; 0,006 km-1.

Teopemuueckue 20002pagdbl CelicMULECKUX 60AH DPACNPOCPAHAIOUWUXCA 6 0OHOCAOUHOU
HeoOHOPOOHOU 3eMHOT Kope.

(Pe3ome)

B aroii paGoTe GbL7IH PacCMOTPeHbI roforpacdbl NepBbIX BCTYIIJIEHNH OCHOBHBIX THIIOB CeiicMu-
yeCcKuX OOBEMHBIX BOJIH, PAaCIPOCTPaHAIONINXCA B HEOMHOPOAHON OJXHOCIIOMHOM 3eMHOH Kope
(IIOCTOAHHBIN IPaJlueHT CKOPOCTH). B Kan. 2 npuBeeHbI OCHOBHBIE (DOPMYJIBI IJIST pacCpoCTpaHe-
HHUA celicMUYeCKUX 00beMHBIX BOJIH B HEOOQHOPOAHOI cpene. B kam. 3 paccmMoTpeHa cucremMa BOJIH
PacnpoCTPaHAIOIIMXCA B HEOMHOPOOHON OMHOCNONHOM 3emHON Kope. O003HaueHHe OTAENIBHBIX
BOJIH faetca B ¢ur. 4. Popmyisl 11sa obyacTell CylecTBOBaHMA M AJIA roaorpa¢oB OTAeBHBIX
BOJIH IIPUBEZIEHBI B Kall. 4. B Kan. § paiorcs TaGiuus! rogorpadoB 3THX BOJH A 48 Mopesnei
3eMHOM Kopbl: a) riyouna MOXO H = 25; 30; 35 u 40 KM, §) CKOPOCTh NPOJOJIBHBLIX BOJIH IPH
MOBEPXHOCTH 3EMJIIM Vo = 5,6 6,05 6,4 KM/CEK, B) TPalUEHT CKOPOCTH NMPOAEJIbHBIX BOJH f§ = 0,000;
0,002; 0,004 B 0,006 KM™1,
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Tab. 13. Maximdlni vzddlenosti rz a jim pfislu§né Casy pfichodu ¢z pro viny P; S;
PyP; SuS a PuS.

1z tz rz iz

" “ 4 ’;{’g‘;’; P;PuP | S;SuS PuS PuS

25 | 56 0,002 320,16 56,24 97,40 177,25 37,26
25 | 56 0,004 229,13 39,60 68,59 131,15 28,63
25 | 56 0,006 189,30 32,21 55,78 110,74 24,66
25 | 60 0,002 320,16 52,49 90,91 177,25 34,77
25 | 60 0,004 229,13 36,96 64,02 131,15 26,72
25 | 60 0,006 189,30 30,06 52,06 110,74 23,02
25 | 64 0,002 320,16 49,21 85,23 177,25 32,60
25 | 64 0,004 229,13 34,65 60,02 131,15 25,05
25 | 64 0,006 189,30 28,18 48,81 110,74 21,58
30 | 56 0,002 351,57 61,55 106,61 196,23 41,66
30 | 56 0,004 252,19 43,31 75,02 145,75 32,12
30 | 56 0,006 208,14 35,20 60,96 123,06 27,69
30 | 60 0,002 351,57 57,45 99,51 196,23 38,89
30 | 60 0,004 252,19 40,43 70,02 145,75 29,98
30 | 60 0,006 208,14 32,85 56,90 123,06 25,84
30 | 64 0,002 351,57 53,86 93,28 196,23 36,46
30 | 64 0,004 252,19 37,90 65,64 145,75 28,10
30 | 64 0,006 208,14 30,80 53,34 123,06 24,23
35 | 56 0,002 380,66 66,43 115,06 214,01 45,83
35 | 56 0,004 273,68 46,71 80,90 159,50 35,41
35 | 56 0,006 227,08 37,93 65,70 135,35 30,58
35 | 60 0,002 380,66 62,00 107,39 | 214,01 42,78
35 | 60 0,004 273,68 43,60 7551 | 159,50 33,05
35 | 60 0,006 227,08 35,40 61,32 | 135,35 28,50
35 | 64 0,002 380,66 58,13 100,68 214,01 40,10
35 | 64 0,004 273,68 40,87 70,79 159,50 30,98
35 | 64 0,006 227,08 33,19 57,48 135,35 26,72
40 | 56 0,002 407,92 70,96 122,90 230,85 49,80
40 | 56 0,004 293,94 49,86 86,35 172,57 38,54
40 | 56 0,006 244,40 40,46 70,07 146,76 33,22
40 | 60 0,002 407,92 66,23 114,71 | 230,85 46,48
4 | 60 0,004 293,94 46,53 80,60 | 172,57 35,97
40 | 60 0,006 244,40 37,76 65,40 146,76 31,01
40 | 64 0,002 407,92 62,09 107,54 230,85 43,58
40 | 64 0,004 293,94 43,63 75,56 172,57 33,72
4 | 64 0,006 244,40 35,40 6131 | 14676 29,07
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