SEISMOLOGIE

(vyuziti seismologie pri studiu
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Seismologie

Seismologie je interdisciplinarnim oborem. Jedna se o vedeckou
disciplinu zabyvajici se problémem generovani, Sifeni a zaznamu
elastickych vin v Zemi a dalSich prirozenych kosmickych telesech.
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Zemeétreseni: proces, pri  kteréem dochazi ke generovani
kratkoperiodickych elastickych vin.

Zemeétresenim se zpravidla rozumi prirozeny proces (nevytvoreny
lidskou ¢innosti). Seismické zdroje obecné vSak mohou byt jak
prirozené, tak i souvisejici s cinnosti cloveka:
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Zdroj (bodovy) seismickych vin nazyvame hypocentrum.
Jeho priumét na zemsky povrch nazyvame epicentrum.

Seismickou vinu Ize stru¢né charakterizovat jako kmitani castic
kontinua, ktere se Siri smerem od zdroje.
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Kmitani castic kontinua je bud podélné (ve sméru Sireni viny) nebo
pricné (ve sméru kolmém na smer sireni viny).

Seismicky signal tvori oba typy vin (podélné viny P a pricné viny S),
ktereé se Sifi celym objemem kontinua a jsou nazyvany vinami
objemovymi. Podél povrchu se pak dale Sifi viny povrchoveé (vznikaji
difrakci a interferenci objemovych vin).




Na seismickem zaznamu Ize obvykle pozorovat tri zakladni skupiny
seismickych fazi — primarni faze (tvoreneé podélnymi vinami),
sekundarni faze (tvorené pricnymi vinami) a povrchove viny.




Aby byla generovana kratkoperiodicka elasticka (seismicka) vina,
musi dojit k procesu, pfi kterém je v kratkém okamziku uvolnena
energie - cim vetsi je uvolnena energie, tim "silnejsi” je jev spojeny s

generovanim seismickych vin.

Pro kvantifikovani "velikosti" zemétreseni je pouzivana veliCina
magnitudo - coz je velicina umerna vychylce seismometru ve
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Velicinu magnitudo definoval Richter v roce 1935 jako velicinu
umerna logaritmu vychylky odectené na Wood-Andersonove
seismografu ve vzdalenosti 100km od epicentra zemetreseni v

oblasti jizni Kalifornie.
Krome Richterova magnituda odvozeného pro lokalni jevy se dnes

pouzivaji dalsi magnituda odvozena na podobném principu.
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Na zakladé Richtrova lokalniho magnituda odvodil Gutenberg v roce
1945 magnitudo pocitané z objemovych vin pro vzdalena
zemetreseni:

maximalni amplituda - posunuti v  mikrometrech,
perioda maximalni viny (pro vinu P plati T=<3 sec.),

v ’ V4
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V roce 1945 pak odvodil Gutenberg pro vzdalena zemetreseni také
magnitudo pocitané z povrchovych vin, tento vztah platil pro stanici

Pasadena:

M, =logA +1.656 *logA +1.818

A ... maximalni amplituda — posunuti v mikrometrech,
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Uginky zemétfeseni v daném misté pak popisuje jiné velicina

nazyvana seismicka intenzita. Je tedy funkci ,velikosti zemétreseni*
a mista. ZjiStené hodnoty seismicke intenzity Ilze v mape konturovat —
spojnice bodu se stejnymi hodnotami intenzity se nazyvaji
izoseismy.

L&
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Bylo sestaveno nékolik ruznych skal seismické intenzity
popisujicich ucinky typické pro urcité hodnoty seismicke intenzity.
Hodnota seismické intenzity je pak stanovena na zaklade porovnani
pozorovanych makroseismickych ucinku s ucinky popsanymi ve Skale
intenzity.

Makroseismickymi ucinky rozumime rtzné pocity (pocit nestability
zemskeho povrchu strach, panlka) zrakove a sluchove \/jemy
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V' jizni Evrope je dosud rozSifena Skala MCS (Mercalli-Cancani-
Sieberg) z roku 1932.

Podle platné normy CR je seismické intenzita v Ceské republice
posuzovana podle Skaly MSK-64 (Medvedev - Sponheur - Karnik) z
roku 1964.

V' roce 1988 souhlasila Evropska Seismologicka Komise s planem
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Seismicky signal je detekovan na povrchu Zeme seismickymi
stanicemi, které jsou rozmistény v ruznych vzdalenostech od

epicentra — detekuji tedy signal v rizny &as. Cim je stanice
vzdalenejsi, tim delSi drahu musel seismicky signal pred detekci
projit a tim pozdeji je signal zaregistrovan.

seismickeé stanice

hypocentrum zemétreseni
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Cas registrace zavisi na vzdalenosti seismické stanice od epicentra

(epicentralni vzdalenost) a na rychlosti seismické viny. Grafické
zavislosti (kiivce) mezi epicentralni vzdalenosti a ¢asem registrace
rikame hodochrona. g
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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.)
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Na jednom misté Ize detekovat ruzné faze seismického signalu,
pricemz zavislost ¢asu detekce dané faze na vzdalenosti popisuji
pro ruzné faze rizné hodochrony.

S
File Edit View Option

Select All| Deselect ALl| I Auto Seale |Unzoom ALL| Display Order

i " ‘ ‘ ¥ T ‘ ‘ v v T

MLSAbz 1
- H “*“\/"J"'I““W‘*“W'ﬁ!'l‘.’w"l

N
o

Time (minutes)
w
o

Distance (km)

't
[ FRETE .1'(

0 | 1 1 L | 1 | | | 1 ! 1 1 1 1 L

0 30 60 90 120 150 180 [ ; “I\f

Distance (degrees) T 11000 N
X & L | | L 1 | | L L 1 L L I L |
Fig.4.23. The phases visible in the long-period stacks shown in Figures 4.20-4.22. Travel time 01.05:00 55:60 SETT
cAusrl\l':;::T c?l)c;ﬁla)led using the TASP91 velocity model (Kennett and Engdahl, 1991). (From Time (hr;min;sec)
: = —

1=

26.10.2006, Brno Zaklady Geofyziky




Zemskeé teleso neni homogenni.

Nehomogenity v rychlostech

seismickych vin pak zpusobuji odraz, lom, difrakci Ci interferenci

seismickych paprsku.
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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:

Willebrord van Roijen Snell
(1580-1626)

sinq, _ sindQ,

Podil sinu uUhlu sviraného
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-Pokud paprsek dopada na rozhrani pod thlem mensim, nez je tzv. kriticky
thel, 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 parsek dopada na rozhrani pod tzv. kritickym uhlem, lame se
podeél rozhrani.

sina, _sina, 1
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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 paprsku ,,od kolmice* tak
dlouho, az dojde k prekonani velikosti kritického uhlu a paprsek
je totalne odrazen zpét k povrchu.

az / V2

OLy [Oly Vs

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
predstavit jako pruchod paprsku vrstevnim prostredim s ,velmi
tenkymi* vrstvami a malymi zmenami rychlosti.

bod navratu v
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V prostredi s plynule rostouci rychlosti do hloubky tak dochazi k
Zakriveni seismického paprsku primeé, ktery se tak ,vraci“ k

povrchu, kde je detekovan.
V prostredi s linearné rostouci rychlosti seismickych vin do

hloubky se do kazdého mista na povrchu Siri signal pouze podél
jedné drahy (do kazdého mista miri jen jeden paprsek).
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Zony, v nichz rychlost do hloubky roste mnohem intenzivneji,
zpusobuji zakriveni paprsku tak, Zze se na povrchu vytvari zona, v niz

muZze byt detekovan signal Sifici se podél tri ruznych drah (tzv. zéna
triplicity). V této zoné tak jsou detekovany obecné tii ruzné faze
prime viny, ktere se liSi hodnotou paprskoveho parametru a které jsou
detekovany obecné ve trech ruznych ¢asech (lisi se délkou drahy a
pramérnou rychlosti).

z6na triplicity
X Vv
26na rychiého
stu ryohlost
Z Z
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Zony, v nichz rychlost do hloubky klesa, zpusobuji zakfiveni paprsku
tak, ze se na povrchu vytvari zona, v nizZ neni detekovan zaany signal

(nemifi do ni zadné paprsky, tzv. zdna seismického stinu). Tato
Skutecnost je dana tim, ze v zoné snizenych rychlosti se paprsky
lamou ke kolmici — v této zoné tedy nemuze byt bod navratu.

26na stin
X Vv
2éna sniZenych
rychlost
Z Z
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Existence zony triplicity nebo zony stinu se zretelné projevuje také na
hodochrone primé viny.

V zone triplicity je krivka hodochrony ,ztrojena”, v zoné stinu je
krivka hodochrony prerusena.

izOnaj

sting
kaustika ; E kaustika




Pri okrajich zon triplicity ¢i zon seismického stinu mohou existovat
vlivem diskutovane nehomogenity rychlosti seismickych vin mista, na
ktera dopadaji dva ruzné seismické paprsky priblizné ve stejny ¢as
(tzv. zony kaustiky). Seismické viny obou paprsku pak vzajemné
interferuji, coz muze vést k podstatnému zesileni amplitudy signalu.

sting
kaustika kaustika




Vyuziti seismologqie pri studiu stavby Zeme:

Data ziskana pri monitorovani seismické aktivity Zemé jsou

vyznamnym zdrojem informaci o charakteru hlubsich partii
zemského telesa. Jejich analyza totiz umozriuje studovat vyznamna
rychlostni rozhrani (projevujici se lomem, odrazem difrakci
seismickych paprsku) a nékteré materidlové viastnosti /ednotllvych
vrstev (projevujici se rychlostmi ruznych typu seismickych vin a/nebo
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Studium hlubsich struktur Zemé je zalozeno na analyze krivek
(hodochron) popisujicich cas, ktery potrebuji seismickée viny
vzdalenych zemétreseni k priuchodu zemskym télesem.

Jedny z prvnich takovych krivek a tabulek byly sestaveny a studovany
Oldhamem, ktery na jejich zaklade (na zaklade snizenych rychlosti P-
vin) v roce 1906 odvodil existenci zemského jadra. Hloubku rozhrani
plasté a jadra odhadl na 3900 km.
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Oldhamem ukazana zona snizenych rychlosti P-vin (vnejsi jadro)
vyZaduje existenci Siroké zony seismického stinu. Tuto zonu pak
v epicentralnich vzdalenostech 105°-143° prokazal v roce 1912
Gutenberg, ktery odhadl hloubku horniho rozhrani jadra na 2900 km.

Beno Gutenberg
(1889-1960)

#26na seismického
stinu
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Hloubka rozhrani zemského plasté a vnéjsiho jadra byla s vyuzitim
statistickych metod a nove upravenych krivek hodochron v roce 1939
upresnena Jeffreysem na hodnotu 2898 +- 3 km.

Beno Gutenberg
(1889-1960)
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V roce 1935 publikovala Lehmannova hypotézu o existenci pevného
jaderka, ktere odvodila na zaklade slabych podelnych vin zjistenych
v zOne Sseismického stinu v pripade dvou silnych zemetreseni na
Novém Zélandu (v letech 1926 a 1931) — zaregistrované podélné viny
byly interpretovany jako viny odrazené na rozhrani vnejsiho a
vnitrniho jadra (viny PKIKP), tzv. ,Lehmann discontinuity”.
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Jiz drive, v roce 1909 odvodil Mohorovicic z krivek platnych pro
regionalni seismickeé viny existenci diskontinuity na rozhrani zemske
kury a plasté — tato diskontinuita (MOHQ) nese proto jeho jméno.

Lomem podel MOHO diskontinuity vznikaji lomené viny Pn, které se
vyznamné projevuji na zaznamech regionalnich jevu.

entriim zemétieseni

kira
MOHQO

plast
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Do konce 30. let minulého stoleti tak byl na zakladé seismologie
vytvoren zakladni model Zemé rozdelujici jeji nitro na kuru, plast,
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Dalsi upresnéni hodochron vychazejici z dalsich (Cetnéjsich a
presnéjsich) detekci seismického signalu rozsirujici se svetovou siti
seismologickych stanic umoznilo také presnéjsi poznani hlubsi stavby
Zeme.

V' roce 1940 publikovali tabulky sumarizujici CasSy potrebné
k pruchodu seismickych vin od hypocentra do mista detekce (v
zavislosti na hypocentraini vzdalenosti) Jeffreys a Bullen — tyto
dlDUIA OL 0(C€E ; all areSril dooe
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Nove jsou pak vyuzivany krivky a
tabulky vychazejici z ISC katalogu
z let 1964-1988. ISC (International
Seismological Centre) shromazdilo
v letech 1964 az 1987 data
umoZznujici vynest do grafu pres pet
milionu bodu popisujici zavislost mezi
epicentralni vzdalenosti a casem
pruchodu ruznych seismickych fazi z
hypocentra do mista detekce. Tyto
experimentalne ziskané body ve
vyneseném grafu dobre ukazuji
prubeh  hodochron  jednotlivych
seismickych fazi.

ISC travel times

60 90 120 150 180
Distance (degrees)

Fig. 4.17. Travel time picks collected by the ISC between 1964 and 1987 for events shallower
than 50 km. Over five million individual picks are plotted, the bulk of which are P, PKP, and
S arrivals. However, several later arriving branches can also be seen, including PP, PKS, PcP,
PcS, ScS, PKKP, and PKPPKP. See Figures 4.19 and 4.23 for a key to the phase names. The
phases visible at £1 minute from the P-wave are due to errors in assigning times.




Komplexnéjsi pohled na problematiku vztahu casu Sifeni ruznych
seismickych fazi a epicentralni vzdalenosti ukazuje graf asi 100.000
seismogramu pro zemétreseni s magnitudem vySSim nez 5.7, které
byly zhromazdeny a zpracovany v letech 1988 az 1994.

Tyto zaznamy mohou byt ukazany bud pro vySsi nebo nizsi
frekvence. V' pripadé vysSich frekvenci jsou casy prichodu
seismickych fazi na stanice ostrejsi, ale nekteré faze mohou byt
nerozpoznatelné (vétsina energie sekundarnich fazi je nesena vinami
S delSi periodou).
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Long-period (vertical)

Ziskana data umoznuji
upresnit skutecny prubéh
hodochron.
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Fig. 4.20. A stack of long-period (>10 s), vertical component data from the global networks
between 1988 to 1994. See Figure 4.23 for a key to the phase names. (From Astiz et al., 1996.)




Ziskana data umoznuji
upresnit skutec¢ny prubéh
hodochron.
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Fig. 4.20. A stack of long-period (>10 s), vertical component data from the global networks
between 1988 to 1994. See Figure 4.23 for a key to the phase names. (From Astiz et al., 1996.)
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Analyza takto experimentalné ziskanych
hodochron  proti  moznym modelim |
zemskeho nitra  umoznuje  jednak
identifikovat jednotlivé seismické faze a
jednak  upresnit a  upravit  co

v rv>/s

nejvérohodnéjsi model hlubSich struktur

Time (minutes)
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90 Distance (degrees)
Distance (degrees) Fig. 4.19. A key 10 the phases visible i the short-period stack plotted in Fig. 418, Travel time

Fig. 4.18. A stack of short-period (<2

2 5), vertical component data from the global networks curves are calculated using the IASPOI velocity model (Kennett and Engdahl, 1991). (From
between 1988 10 1994, See Figure 4.19 for a key to the phase names. (From Astiz et al., 1996.) Astiz et al., 1996.)
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Schematicky model rychlosti seismickych vin v riaznych hloubkach
zemskeho télesa ukazuje zretelne rozdeleni zemského telesa na plast,

v eawvy/s

3486 1216 O Km

T

0 2900 5170 6370 Km

Fig. 9.22. Velocity distributions of P and S waves in the mantle, and in the outer and inner core.
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Podobné detailnejsi model rychlosti podélnych vin zretelne ukazuje
jednak zonu snizenych rychlosti ve svrchnim plasti (astenosféra -

Gutenberg zjistil tuto zonu v roce 1949 na zaklade analyzy dat
monitorovanych v jizni Kalifornii) a jednak existenci vyznamnéjSich
rychlostnich rozhrani v hloubkach 450 a 670 km.

VELOCITY (Km/s) velocity (km/s)
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Fig. 9.12. (a) The velocity distribution of P waves in the upper mantle. (b) The reduced travel time

curve, showing branches of waves refracted in a, reflected in b, refracted in b, reflected in c, and

Fig. 9.13. P wave velocity profile in the lithosphere, astenosphere, and mantle. efradted inte
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Rychlost seismickych vin uzce souvisi s dalSimi materialovymi
velicinami, jako je hustota ci rigidita. Proto modely zalozené na analyze
rychlosti seismickych vin mohou sledovat hloubkovou zavislost take
napfiklad pro hustotu (p), rigiditu (), modul objemoveé pruznosti (K),

tlak (P) a gravitacni zrychleni (g).
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Fig. 9.5. Distributions in the Earth’s interior of gravity (g), density (p), pressure (P), the bulk
modulus (K), and the rigidity modulus (u).
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Velke mnozstvi seismologickych dat umoznuje studovat nehomogenitu
zemskeho telesa nejen v jednom ‘vertikalnim" smeru, ale take
trirozmérne. Pomoci tzv. seismické tomografie je zjiStovana

nehomogenita plasté, ktera ma puvod v rozdilné teploté materialu.
Rozdilna teplota vede k rozdilné hustote a tedy také k rozdilné rychlosti
Sireni seismickeho signalu.
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Horke casti v zemském plasti maji nizsi hustotu. Pri zemskem povrchu
koresponduji horka télesa zjisténa v plasti s vyskytem rifti a horkych
skvrn. Naopak chladny material v plasti ma vyssi hustotu. Pri zemskéem
povrchu koresponduji chladna telesa zjistena v plasti se subdukcnimi
zOhami.
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Vyuziti seismologie pri studiu zemské kury a pri studiu
tektonickych pohybu v zemské kire:

Studiem stavby zemské kury a svrchniho plasté na zakladé analyzy
seismickeho signalu produkovaneho znamym zdrojem (obvykle
umélym odpalem) se zabyva seismika.
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a) Studium globalni tektoniky

Distribuce zemetreseni je na povrchu Zemeé velmi nerovhomerna.

Woarld Seisricity: 1975 - 1995
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Studiem vztahu geologickych struktur a vyskytem zemetreseni se
zabyva rada védcu od konce 19.stoleti. Mezi prvnimi byli Milne,
Mercalli, Sieberg, Montessus de Ballore, Koto nebo Omor.

August Heinrich
Sieberg (1875-
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Pojem "seismicita" pouzil poprvé pravdepodobne Montessus de
Ballorne v roce 1906 k popisu distribuce zemetreseni a Kk jejich
charakterizaci v jednotlivych regionech.

Od roku 1910 zacali Sieberg a Hobbs pouzivat pojem
"seismotektonika” pro charakterizaci vyskytu zemetreseni ve vztahu k

regionalni tektonice a ke geodynamice.
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Studium seismicity se opira o dlouhodobé monitorovani seismicke
aktivity a vyuziva rady katalogu zemetieseni sestavenych v ruznych

dobach pro rizné regiony.
K prvnim katalogum patfi katalogy ze 17. a 18. stoleti:
Johann Zahn - 1680; Moreira de Mendonca - 1758
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V' 60.letech minulého stoleti byla zformulovana teorie deskoveé

tektoniky, ktera vychazi z Wegenerovych predstav o pohybech
kontinentu z let 1910 az 1912. Globalni distribuce zemétreseni je
tedy od 60.let minuleho stoleti interpretovana ve vztahu k deskové

tektonice.
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Zemetieseni se soustredi predevsim do relativné uzkych zon. Zminéné
seismicky nejaktivnéjsi zony, kde dochazi k nejvyraznéjsimu
tektonickému namahani, odpovidaji okrajum litosferickych desek.

World Seismicity: 1975 - 19495
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Charakter distribuce ohnisek zemétreseni je ruzny u riaznych typu
deskového rozhrani.

V' subdukénich zonach jsou znamy nejhlubSi zemétreseni, ktera
Jsou soustredena do telesa ponorujici desky.
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Prirozené zemétreseni je ve vétsSiné pfipadu jev spojeny s nahlym
prokluzem podél zlomové plochy. K takovému prokluzu muze dojit jen
pfi splneni urcitych fyzikalnich podminek:

a) Prostredi musi byt tvorené kiehkym materialem.

b) Prostiedi (a kfehké struktury, které jej porusuji) musi byt schopno
odolat urcitému napéti (je nutné dostatecne velké treni).

v 7 ] ] \V4
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Chladna deska se ponoruje vlivem gravitace. Vytvari tak relativne
Uzké teleso schopné krehkeho poruseni zanoreného az stovky
kilometri do plastického plastového materialu. V této chladné desce
mohou vznikat (a vznikaji) zemétreseni soustiedena tak ve Wadati-

Benioffové zone.
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Vyzkumu hlubokych zemétreseni se v Japonsku intenzivne venoval v
letech 1927-1934 Wadati. V roce 1954 pak Benioff zjistil v regionu
Kamcatky, ze ve vertikalnim rfezu jsou hluboka zemétreseni
soustredéna do Uzké zony nazyvané dnes Wadati-Benioffova zona.
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FIGURE 11.24 Double Wadati-Benioff zone in northeast Japan. (After Hasegawa et al.,
18978,
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V' 4

b) Studium vnitrodeskovych seismicky aktivnich tektonick
struktur

Podobne jako globalni distribuce Sseismicke aktivity koresponduje
predevsim s okraji litosferickych desek, distribuce vnitrodeskové
prirozené seismicity souvisi prevazne s recentne aktivnimi
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Distribuce zemetreseni vznikajicich pri prokluzech na zlomech
tvoricich tyto tektonické struktury pak ukazuje jeji geometril.

Napr. hypocentra zemeétreseni dobre ukazuji geometrii seismicky
aktivni zony Vrancea v Rumunsku:
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V' soucasnosti vykazuje zona Vrancea vyznamnou Seismickou
aktivitu s charakterem blizkym seismicité v subdukcnich zonach:

- hluboka zemétreseni (hloubky nekolik stovek kilometru)

- silné otresy (magnitudo Mw nejsilnéjsich znamych otfesu presahlo
hodnotu 7), posledni stredné silné zemétieseni bylo zaznamenano
26.10.2005 (magnitudo 5.2).
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20°E 22°E 24°E 26°E 28°E 30°E

26.10.2006, Brno Zaklady Geofyziky




V Ceském masivu poskytuji seismologicka data vyznamné informace o
geometrii recentne seismo-tektonicky aktivnich struktur v zapadnich

Cechéch.

) STUDY OFGEOMETRY

Prostorova distribuce

hypocenter ukazujici
geometriirecentné seismicky
aktivni strmé strizné zény
prochazejici epicentralni
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c) Studium kinematiky tektonickych struktur a napeti

Sesimicka data umoznuji blizsi studium charakteru ohniska
zemetreseni, vcetne studia geometrie a kinematiky zlomove
struktury, na ktere doslo k prokluzu spojenému se zemetresenim.

Kinematika zlomu ma odraz v polarite a v amplitudové charakteristice
signalu siriciho se v urcitém smeéru od zaroje.
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Na zakladé analyzy seismického signalu detekovaného na ruznych
stanicich obklopujicich ohnisko je pak mozné odvodit tzv. fokalni
mechanismus - 1. orientaci dvou vzajemé kolmych tzv. nodalnich
ploch, z nichz jedna je realnym zlomem a druha je plocha kolma ke
Zlomu a ke sméru prokluzu na zlomove plose, pricemz je znam take
smysl tohoto prokluzu.

Strike direction

i a0 100 Nodal Piane 2
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Analyza fokalnich mechanismi pak umoznuje charakterizovat
orientaci hlavnich os napéti v zemské kure.
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