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5.1: Klasifikace seismickych
zdroju
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Zdroj (bodovy) seismickych vin nazyvame hypocentrum.
Jeho primét na zemsky povrch nazyvame epicentrum.
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Zdroje elastickych vin:

prirozeneé ... neovlivnéné lidskou Cinnosti

indukovaneé ... samotny proces je pfirozeny (nejde prfimo o lidskou
¢innost), ale byl indukovany zménou vnéjSich podminek zpusobenou
lidskou Cinnosti

umelé ... souvisejici pfimo s lidskou Cinnosti
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Zdroje elastickych vin:

vnitrni ... zdroje vzniklé uvnitr pevné Casti télesa Zeme

vnéjsi ... zdroje vzniklé vné pevné Casti télesa Zemé ale pusobici na
tuto pevnou Cast

smisené ... zdroje pusobici ¢aste¢né uvnitf a CasteCné vné pevné
casti telesa Zeme
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Vnitrni zdroje elastickych vin:

a) Pohyby podél ziomovych ploch
prirozené ... tektonicka zemétreseni

indukované ... dulni otfesy, otfesy v okoli pfehradnich nadrzi, otresy
v okoli plynovych zasobniku
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Vnitrni zdroje elastickych vin:

b) Podzemni exploze
pfirozené, indukované ... exploze plynu
umeélé ... technické exploze, vyzkumné exploze, jaderné testy
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Vnitrni zdroje elastickych vin:

~
c) Hydrologické cirkulace
d) Pohyby magmatu >zpravidla pfirozené
e) Nahlé fazové zmeény
—/
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Vnitrni zdroje elastickych vin:

f) Odpaly v lomech a dulnich dilech
umeélé zdroje souvisejici s tézbou nebo s vystavbou podzemnich dél

(razba tunell)
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Vnitrni zdroje elastickych vin:

dalsi exploze napt. pro vojenské ucely
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Exploze ve vojenském prostoru na s. Morave
doprovazené zvukovymi vinami, 1.11.2011
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Vnéjsi zdroje elastickych vin (preds
"Sum", pfi studiu vnitfnich zdroju):

a) Vitr, atmosfericky tlak
b) Impakty mimozemskych téles

VIngni vody, piiboj a pHli
c) VInéni vody, pfiboj a pfiliv D

Pralet bolidu, 4.2.2007 ...
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tavuji rusivy element, tzv.

>  pfirozené zdroje
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Zaznam impaktu pozorovaného pobliz Edmontonu
(Kanada) — povrchové viny Sirici se horninovym
prostredim jsou registrovany drive, nez faze sirici
se vzduchem (podle Edwards et al. 2008).
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Razové viny jsou produkovany v nékolika ruznych fazich: vstup do atmosfeéry pri
nadzvukové rychlosti (a), fragmentace (b) a dopad (c) (podle Edwards et al. 2008).
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Vnéjsi zdroje elastickych vin (predstavuji rusivy element, tzv.
"Sum", pfi studiu vnitfnich zdroju):

v ™N
d) Sum souvisejici s lidskou ¢innosti
(zejména pozemni doprava) >_ umélé zdroje
e) Starty raket, prelet letadel _
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Vnéjsi zdroje elastickych vin (predstavuji rusivy element, tzv.
"Sum", pfi studiu vnitfnich zdroju):

c) VInéni vody, priboj a pfriliv ™) o
tyto zdroje jsou
d) Sum souvisejici s lidskou &innosti > E)fedm"étem Svtudla |
(zejména pozemni doprava) sumu” (tzv. Sumova
2 mereni)
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Kontinualni zaznam normalizovaného spektra Sumu pofizeny v regionu Grenoblu
(Francie) od 10.6.2004 do 22.7.2004 (prevzato z Bonnefoy-Claudet et al. 2006). Horni
graf (a) znazornuje Sum na vertikalni slozce, dolni graf (b) na severojizni horizontalni

sloZce. Na vodorovné ose je ¢as, na vertikalni ose je vynasena frekvence, amplituda je
pro danou frekvencia ¢as vyjadfena barvou.
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Smisené zdroje elastickych vin:

a) Vulkanické erupce ~

>  prirozené zdroje
b) Sesuvy
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Seismic data recorded in Arizona
during the March 12, 2002 reentry of
Columbia on mission STS-109.
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Rozdéleni vzdalenosti otresi od mista meéreni:

lokalni ... do 100 km; signal je silné ovlivnén mélkymi strukturami
zemské kury (dominuji viny Pg a Sg)
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Rozdéleni vzdalenosti otfesu od mista méreni:

regionalni ... 100 az 1400-2000 km (1° az 13°-20°); zaznamu
dominuje energie vin lomenych na MOHO a odrazenych od MOHO
(dominuji viny Pn a Sn)
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vvvvvvvv
oooooo

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 05 (seismické zdroje a jejich parametry)



Rozdéleni vzdalenosti otfesu od mista méreni:

vzdalené (teleseismické) ... od 20° ¢i 30°; signal prochazi vétsinou
hlubSimi partiemi zemského plasté, u velmi vzdalenych otfesu také
zemskym jadrem (dominuji viny P a S, u velmi vzdalenych otfesu
PKP). Do 95° maji viny velmi jednoduchy charakter. Od 95° jsou
komplikované a nesou informace o stavbé zemského jadra.
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Rozdéleni vzdalenosti otfesu od mista méreni:

svrchnokorové ... 13° az 30°; v signalu dominuji viny s bodem
navratu v hloubce 70 az 700 km, jsou ovlivneny zonou snizenych
rychlosti ve svrchnim plasti a pripadne dvemi vyraznymi zonami v
hloubce 400 a 660km (dominuji viny P a S, do 20° Casto také viny Pn
a Sn). Jevy se vzdalenosti od 13° do 20° jsou obvykle razeny jeste k
regionalnim jevum, jevy se vzdalenosti od 20° do 30° jsou fazeny k
jevum teleseismickym.
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5.2: Poloha hypocentra
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Prvnim cilem zakladniho zpracovani seismického signalu je obvykle
urcit zdroj detekovanych seismickych vin. K naplnéni tohoto cile je
treba:

- OdecCist Casy prichodu jednotlivych seismickych fazi (jednotlivych
typu seismickych vin) na stanice, jejichz zaznam je vyhodnocovan.

- Na zakladé odedtu lokalizovat zdroj, tj. ur€it soufadnice hypocentra a
cas vzniku jevu.

Pri  hledani polohy hypocentra Ci epicentra urCujeme jednak
vzdalenost hypocentra (respektive epicentra) od stanic, které
zaznamenaly seismicky jev a jednak azimut spojnic mezi epicentrem
a stanicemi.
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Lokalizaci seismického jevu se rozumi urCeni alespon tfi parametru,
které definuji souradnice hypocentra, a pripadné urCeni take
ctvrtého parametru definujiciho ¢as vzniku daného jevu.

stanice (odecty Casu detekce)

hypocentrum (zemépisna Sirka, zemépisna délka,
hloubka, ¢as vzniku)
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Polarizace signalu

Seismicky paprsek prichazi na stanici z urCitého sméru, definovaného
jeho deklinaci (azimut v horizontalni plose) a inklinaci (sklonem v i
horizontalni plose.

V mape (v horizontalni plose, nebo v pripadé vzdalenych zemétreseni
na zakfiveném povrchu Zeme) je smeér Sireni signalu od epicentra ke
stanici definovan tzv. back-azimutem - tj azimutem spojnice od
stanice k epicentru.

hypocentrum zemétfeseni seismické stanice <over -
! . 7\ @
S |
back-azimut epicentrum
ﬁ stanice
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Seismické viny jsou polarizovany v zavislosti na svém typu. Pricné
viny jsou polarizovany do roviny kolmé na smer sireni seismického
signalu — v ramci této roviny vsak mohou kmitat do libovolného smeru.
Vlyraznejsi usmerneni je v pripade podélnych vin, kde je kmitani
usmernéno do smeru paralelnino se smeéerem Sireni seismického
signalu.

Toto linearni usmerneni podelnych | ..
vin je pak dobfe vyuzitelna pfi @~
odvozeni smeéru, z néhoz pfichazi
detekovany signal na seismickou
stanici. Toto odvozeni je provadeno
na zakladeé tzv. polarizacni analyzy.
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Pri znazorneni vsech tri vzajemné kolmych slozek zaznamu trislozkove
seismologické stanice je patrné, Ze amplitudy se v ruznych smérech
zretelne lisi. Tato skuteCnost je vysledkem polarizace v jediném smeru —
do tfi vzajemné kolmych sledovanych sméru se pak polarizovana vina
promita ruznou mérou v zavislosti na sméru polarizace.

V pripade vzdalenych zemetreseni =
je detekovan signal s velkymi e
hodnotami inklinace, tedy signal =
prichazejici z hloubky. Polarizace

podélné viny se pak projevuje tak, it
Ze nejvetsi amplitudy signalu jsou
zjisteny na vertikalni  slozce
zaznamu, kmitani v horizontalnim L.
smeru se deje s vyrazne mensi

amplitudou.
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Rozdil je také v amplitudé kmitani ve smeru sever-jih a vychod-zapad.

Pri polarizacni analyze je vyuzito polarizace podélné viny ve smeru
Sireni signalu. Je tedy hledan takovy horizontalni smer, ve kterém je
amplituda viny maximalni — ve smeru kolmém na tento smer by
naopak mela byt amplituda uziteCného signalu nulova.

||||||||||||||||||||||

J W ey \ N e i ot S S 1000

1()0007E o , o
N severo-jizni smer
.,,,:5019,,.[‘ N

vychodo-zapadni smer

1000
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Signal horizontalnich slozek je v ramci polarizacni analyzy
prepocitavan tak, ze je umele pocitan signal, ktery by byl
zaznamenan na horizontalnich  slozkach  pootoenych  vUCi
zemepisnym souradnicim o urcity znamy uhel.

Cilem je nalézt takové pootocCeni, pfi kterém je signal na jedné slozce
maximalni, zatimco na druhe slozce zcela vymizi.

||||||||||||||||||||||

......
2000 —
1000 —

2 | VRAX/hhn
05:00:0

-1000 —

“Smér maximalni amplitudy severo-jizni smeér

smér minimalni amplitudy vychodo-zapadni smer
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Hledany smer je popsan dvema azimuty s rozdilem 180° - oba azimuty
tedy popisuji jedinou pfimku. Pouze jeden z azimutuy je back-azimut.

Pri polarizacni analyze v plose kolmé k zemskemu povrchu a paralelni se
smerem maximalni horizontalni amplitudy Ize ale snadno urcCit inklinaci
signalu. V pripade zemetreseni signal prichazi z nitra Zeme, nikoli z
atmosféry, coz jasné urcuje, ktery z nalezenych azimutu je back-azimut.
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Vzdalenost ohniska

Existence vice seismickych fazi umoznuje ziskat na jediné stanici vice
¢asovych udaju. Tyto udaje pak mohou slouZzit napf. k urCeni alespon
priblizné vzdalenosti ohniska.

Vzdalenost hypocentra Ize odvodit z rozdili ¢asu odeétu dvou
fazi (obvykle podélné a pricné viny), zname-li rychlosti
(respektive hodochrony) danych seismickych fazi.
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Zname-li hodochrony, Ize odecitat pribliznou vzdalenost ohniska
lokalnich jevu z grafu.
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Je-li prostredi homogenni (rychlosti seismickych vin jsou konstantni),
Ize urcit vzdalenost ohniska D jednoduchym vypoctem (pro primé viny
Pg a Sg):

& V 8 23 1 Rozdil v tase odedtu HERREZ = i
S 28 4 vinPgaSg L 5 L
2671 (~14.4 sekundy) 7 NNRAARRN
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Vzdalenost D je tedy v homogennim prostfedi rovna:
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Rychlosti podélnych a pricnych vin nejsou zcela nezavislé veliCiny,
jejich pomer zavisi na reologickych vlastnostech prostredi. Proto pro
lokalni vzdalenosti plati pfiblizné tento vztah mezi rozdilem casu
odeCtu Pg a Sg vin a vzdalenosti:
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Pokud je epicentralni vzdalenost zemetreseni vyrazneé vetsi nez
hloubka zemetreseni, pak je hodnota epicentralni a hypocentralni
vzdalenosti podobna. Napr. pri epicentralni vzdalenosti 100km a
hloubce 10km je hypocentralni vzdalenost zhruba 100.5km.

seismicke stanice

epicentrum zemétreseni
hypocentrum zemétresent

~
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Teoreticky Ize tedy i na zakladé udaju z jediné seismologické
stanice urcit pribliznou polohu epicentra (poloha je urCena back-
azimutem a vzdalenosti od stanice):

- urceni back-azimutu napr. na zaklade polarizacni analyzy

-urCeni vzdalenosti napf. vypoétem z rozdil odeétl ¢asu pfichodu Pg
a Sg vin.

Urcéeni polohy ohniska na zakladé udaju z jediné stanice je ale
nepresneé - jde spise jen o odhad.
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Wadatiho graf

K urCeni casu vzniku jevu a pripadne k urCeni vzdalenosti hypocentra
lokalnich jevl Ize za pfedpokladu homogenniho prostfedi vyuzit tzv.
Wadatiho grafu.

Ts-Tp ... rozdil asu detekce
pficné a podélné viny

T, ... Cas vzniku Tp ... Gas detekce
Kiyoo Wadati (1902-1995) podélné viny
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Wadatiho jednoducha graficka metoda vyuziva skutecCnosti, ze
rychlosti jak podélnych tak i pricnych vin jsou zavislé na reologickych
(elastickych) vlastnostech horninového prostredi.

Metoda spocCiva ve vyneseni rozdilu v odectu Casu podélne a pricne
viny proti Casu detekce podeélné viny. Pri spravnych odectech detekce
podélné a pricné viny (pfimé), by mely body vynesené do Wadatiho
grafu lezet v pfimce.

Ts-Tp ... rozdil Casu detekce
pfitné a podélné viny

T, ... 6as vzniku Tp ... ¢as detekce
podélné viny
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Signal Pg a Sg vychazi z jediného zdroje ve stejny cas, . rozdil
detekce Casl Ts a Tp v hypocentru je nula. Z Wadatiho grafu Ize tedy
snadno odeCist ¢as vzniku jako prusecCik pfimkové zavislosti
vynesenych bodu s horizontalni soufadnou osou.

Sklon primky prolozené vynesenymi body je funkci pomeéru rychlosti
podélné a primé viny. Tangens uhlu, ktery tato primka svira s
horizontalni osou, se oznaéuje jako malé pismeno |. Tento pomer
obecné neni konstanta, je ale mnohem mene variabilni, nez hodnoty
samotnych rychlosti.

Ts-Tp ... rozdil Gast detekce
pfitné a podélné viny

T, ... 6as vzniku Tp ... ¢as detekce
podélné viny
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Z jednoducheho reseni pravouhleho trojuhelniku sestrojeného ve
Wadatiho grafu plyne vztah pro vypocet Casu vzniku:

_ Ts-Tp ... rozdil asu detekce
S T p pficné a podélné viny

T,=Tp- | /

Pro vypocCet Casu vzniku nam staci znat
pomer rychlosti podélné a primé viny
(ktery Ize urCit empiricky z grafu),
jednotlivé  hodnoty  rychlosti  znat
nemusime.

Zname-li ale také rychlost podéiné nebo Tl
pfimé viny, mGZzeme snadno dopoCitat =~ Te-casvznik Tp ... éas detekce
hypocentraini vzdalenost, nebot zname podeine viny
celkovou dobu sireni seismicke viny.

Ts-Tp
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Lokace hypocentra — metoda kruznic

Hypocentrum by melo lezet na polokouli, jejiz stred je dan stanici a
poloméer D. je roven vzdalenosti mezi stanici a hypocentrem.
Vzdalenost D, Ize pfitom pro kazdou ze stanic urCit z rozdilu Casu

detekce P a S vin.

stanice (odecty casu detekce)

hypocentrum (zemépisna Sirka,
zemepisna delka, hloubka, c¢as vzniku)
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Je-li k dispozici vice stanic, mélo by hypocentrum lezet na pruseciku
prislusnych polokouli sestrojenych kolem vsech stanic.

V idealnim pfipadé se pfi minimalnim pocCtu tfi kouli (tfi riznych
stanic) protinaji povrchy kouli v jediném bodé — v hypocentru. Na
tomto predpokladu je zalozena jednoducha graficka metoda
lokalizace, tzv. metoda kruznic.
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Kolem stanic sestrojime kruznice o polomerech odpovidajicich
hypocentraini vzdalenosti. Kazdé dve kruznice by se mely protinat ve
dvou bodech. Spojime-li vzdy tyto dva pruseciky kruznic usecCkou, pak
se vSechny takto sestrojené useCky protnou v jediném bode -
epicentru.
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U vzdalenych zemétreseni hraje vyznamnou roli také zakriveni
zemského povrchu — zjednodusena predstava stanic umistenych
v rovné plose pak vede ke znacnému zkresleni vysledku lokalizace.
Pri aplikaci metody pro lokalizaci vzdalenych otfesu je nutné zakfiveni
zemského povrchu zohlednit.
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Tato jednoducha graficka metoda umoznuje velmi rychlé pfriblizné
odhady polohy epicentra. Vysledna lokace je ale vzdy zatizena
chybou vyplyvaji z nepresného urceni vzdalenosti od stanice, protoze:
- Rychlost sireni vin je znama jen s urcCitou presnosti

- Paprsky, podél kterych se signal sifi, jsou zakrivené.
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Lokace hypocentra — Geigerova metoda
Cilem vypoctu lokace hypocentra je zjistit Ctyfi parametry:

- zemepisnou Sirku hypocentra
- zemepisnou delku hypocentra
- hloubku hypocentra

- Cas vzniku jevu

stanice (odecty casu detekce)

hypocentrum (zemépisna sirka, zemépisna délka,
hloubka, ¢as vzniku)
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Pokud zname vsechny ctyri parametry lokalizace a pokud zname
model prostfedi, kterym se Sifi seismické viny, mizeme i pro slozité
modely zkonstruovat drahy paprski od hypocentra ke stanicim a
vypocitat idealni Casy, v nichz by mely byt na jednotlivych stanicich
zaznamenany prichody jednotlivych seismickych fazi (prima uloha).

stanice (odecty casu detekce)

hypocentrum (zemépisna Sirka, zemépisna délka,
hloubka, ¢as vzniku)
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Vztah mezi parametry lokalizace a odeCty ¢asu seismickych vin na
stanicich je nelinearni a Ize jej popsat nasledujici rovnici:

\/(Xi _X)2 +(Yi _Y)Z +(Zi _Z)Z

Proto nelze jednoduse pfimo spoditat parametru lokalizace z
mérfenych asu detekce (obracena uloha).

t. =1+

stanice (odecty casu detekce)

hypocentrum (zemépisna Sirka, zemépisna délka,
hloubka, ¢as vzniku)
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Snadno Ize ale spocitat rozdily mezi merfenymi Casy a casy
vypoCtenymi pro konkrétni (teoreticky stanovené) parametry
lokalizace.

Lokalizovat pak znamena hledat takove parametry lokalizace, aby
zminene rozdily byly co nejmensi. Vypocetni technika umoznuje

VVVVVV

nejspravnejsimu reseni.

stanice (odecty ¢asu detekce)

p

korekce

&

hypocentrum (zemépisna Sirka, zemépisna délka,
hloubka, ¢as vzniku)
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Relativné snadno Ize pomoci aplikace metody nejmenSich Ctvercu
spoCitat korekce vSech Ctyi parametrt lokalizace, které udavaji, jak
posunout predpokladané hypocentrum, aby lépe odpovidalo merenym
datum.

Z nove ziskané predpokladané lokalizace Ize opét spocitat korekce a
opet zpresnit lokalizaci hypocentra.

Cely proces se neustale opakuje. Je-li feSeni stabilni velikost korekce
se zmensSuje a po konecném (nepfilis velkém) poctu kroklu klesnou
hodnoty korekci pod urcCitou predem stanovenou mez.

stanice (odecty ¢asu detekce)

korekce‘ﬁi
hypocentrum (zemépisna Sirka, zemépisna délka,
hloubka, ¢as vzniku)
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Tento opakovany postup numerické metody lokalizace byl poprvé
navrzen v roce 1910 Geigerem (prakticky byla ale vyuzivana az s
nastupem vypocetni techniky po roce 1960) a oznacuje se proto jako
Geigerova metoda.

Ludwig Carl Geiger (1882-1966)

stanice (odecty ¢asu detekce)

p

korekce Naw

hypocentrum (zemépisna Sirka, zemépisna délka,
hloubka, ¢as vzniku)
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Geigerova metoda je citliva na velikosti tzv. ,seismic gap" -
nejvetsino Uhlu sviraného spojnicemi stanic a epicentra. Metoda je
dostateCné presna, pokud hodnota seismic-gap nepresahne 200°
(pokud epicentrum lezi uvnitr sité stanic).

Pokud hodnota seismic-gap presahne 200° (pokud epicentrum lezi
zfetelné mimo sit’ stanic), je proces lokalizace Geigerovou metodou

velmi nestabilni.

seismic gap

seismic gap
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Lokalizace - tj. nalezeni Ctyf parametrl — vyZaduje teoreticky alespon Ctyfi
vstupni Udaje. Na jedneé stanici jsou ale obvykle odecteny alespon dva Casy
— detekce podéiné a detekce pricne viny. Lokalizace je tedy teoreticky
mozna, pokud mame udaje alespon ze dvou stanic.

Lokalizace ze dvou stanic je ale znaCneé nepresna a nejednoznacna,
proces lokalizace byva Casto ukoncCen v lokalnim minimu funkce, které je
zasadne rozdilné od skutecné pozice epicentra.

Pro odstranéni nejednoznaénosti je zapotiebi udaju z alespon tfi
stanic.

stanice (odecty ¢asu detekce)

P

korekce‘&"j
hypocentrum (zemépisna Sirka, zemépisna délka,
hloubka, ¢as vzniku)

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 05 (seismické zdroje a jejich parametry)



5.3: Velikost zemetreseni
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Otfesy pozorované na povrchu Zemeé se lisi svou ,velikosti® —
abychom rozlisili otresy podle jejich ,velikosti, je nutné tento pojem
blize definovat. Pod pojmem ,velikost zemétfeseni“ muzeme rozumét
ruzné veliCiny, z nichz kazda popisuje ,velikost* zemétfeseni z jiného
hlediska.

\!\I\ m ,%\ l\}lgl)l\l\ lllll\ ‘lllll\
X IX

VIII VII
intenzita - vyjadfuje velikost ucinki zemétfeseni v danem mlsté

O
hypocentrum zemétreseni

M=7.0: magnitudo - vyjadfuje velikost uvolnéné energie
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5.3.a: Seismicka intenzita
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Seismicka intenzita je veliCina kvantifikujici ucinek zemétreseni v
urcitem miste. Je tedy funkci ,velikosti zemeétreseni® a mista. Zjistené
hodnoty seismické intenzity Ize v mapé konturovat — spojnice bodu se
stejnymi hodnotami intenzity se nazyvaji izoseisty.

Izoseisty vytvarfi kolem epicentra
casto nepravidelné krivky protazené v
nekterych smerech. Obvykle smery
protazeni koresponduji s orientaci
hlavnich tektonickych linii, podeél
nichz se seismicky signal snadneji
Sifi.
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Seismicka intenzita byla odvozena pro  vyhodnoceni
makroseismickych ucinku zemétfeseni, tj. ucinkd, které je mozné
pfimo pozorovat (bez pouziti jakychkoli pfistroji) v prubéhu
zemetreseni a po jeho skonceni. UrCeni intenzity je tedy nezavislé na
pristrojovém mereni a tuto veliCinu Ize tedy urcit také pro historicka
zemetreseni, kdy pristrojova mereni nebyla mozna.

5 T S T L T - 0

Deterremotibus Bafile factis

Marmarské more, Turecko 1509 Basilej, Svycarsko 1356
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Makroseismickymi ucinky rozumime ruzné pocity (pocit nestability
zemského povrchu, strach, panika), zrakové a sluchové vjemy
(kmitani zavéSenych pfedmétl, rachoceni, cinkani, zvonéni zvonu) a
Skody zpUsobené vibracemi zemského povrchu (8kody na budovéach a
komunikacich, kfehké poruchy viditelné na zemském povrchu).

Nejvyssi hodnota seismicke intenzity
je v epicentru, kde jsou ucinky
zemetreseni nejsilnejsi. Teto hodnote
fikame epicentralni intenzita.

S rostouci vzdalenosti od epicentra
hodnota intenzity klesa.
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Epicentralni vzdalenosti, v niz je mozné pozorovat makroseismicke
ucinky, je u ruznych zemétfeseni rizna. Nejslabsi otfesy nejsou
makroseismicky pozorovany ani v epicentru. NejsilngjSi otresy jsou
makroseismicky pozorovany i ve vzdalenostech stovek kilometru od
epicentra. Napr. uCinky zemetreseni v Basileji v roce 1356 byly
pozorovany také na uzemi Moravy.
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Viyhodnoceni makroseismickych ucinku je casto velmi subjektivni
(ruzni lidé jsou ruzné citlivi k vnimani vibraci, Skoda na stavbach silné
zavisi také na kvaliteé provedeni staveb apod.). Proto nelze intenzitu
urcit na zaklade jediného znaku, je nutne statisticky vyhodnotit vzdy
velky soubor pozorovani z daného mista.

Skaly seismické intenzity popisuiji Uginky typické pro uré&ité hodnoty
seismickeé intenzity. Hodnota seismicke intenzity je pak stanovena na
zakladé porovnani pozorovanych ucinku s ucinky popsanymi ve Skale
intenzity.
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Prvni jednoduché klasifikace UCinkl zemétreseni se objevuji v mapach
makroseismickych ucginku zemétreseni v Italii v druhé poloviné 18. stoleti.
Prvni doloZzené pouziti seismické intenzity zname ale az z roku 1828
(pouziti veliCiny intenzity Egenem pfi zpracovani zemétreseni v Belgii).
VeliCina seismicka intenzita tedy zacCala byt pouzivana drive, nez byly
otfesy pudy zaznamenavany pristrojove.

£ « oy o | Vivenziova mapa ucinku zemétreseni v
s e B0 Kalabrii z r.1783.

U nazvu obci jsou znacky oznacujici miru
Skod zptisobenych zemétresenim.
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Prvni mezinarodne pouzivanou Skalou byla desetistupnova skala
Rossi-Forel z roku 1883 (puvodné publikovali nezavisle na sobé své
skaly seismické intenzity v r. 1874 respektive 1881, obe skaly ale byly
jiz od poCatku navzajem velmi podobné).

Francois Alphonse Forel
(1841-1912)
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Skalu Rossi-Forel revidoval v roce 1883 a 1902 Mercalli a po dalSich
upravach byla v roce 1932 vytvorena skala dvanactistupnova MCS
(Mercalli-Cancani-Sieberg), ktera je dosud rozsirena v jizni Evrope.

August Heinrich Sieber
Prof. d. Physik

Giuseppe Mercalli | August Heinrich Sieberg
(1850-1914) (1875-1945)
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V Ceské republice je Siroce pouzivana dvanactistupriova skala MSK-
64 (Medvedev - Sponheur - Karnik) z roku 1964.

Vit Karnik (1926-1994)
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V roce 1988 souhlasila Evropska Seismologicka Komise s planem
iniciovat revizi stupnice MSK, finalni verze revidované stupnice MSK
byla publikovana roku 1998 a je nazyvana EMS (European
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podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 05 (seismické zdroje a jejich parametry)



5.3.b: Magnitudo
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Magnitudo je veliCina umerna vychylce seismometru v urcCité predem
definované vzdalenosti od hypocentra. Je tedy funkci pouze ,velikosti
zemetreseni”, nikoli funkci mista.

Vlychylka seismometru (amplituda) je ale zavisla také na prostredi,
kterym se signal Siri, a na aparature, kterou je zaznamenan.
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Zaporna a kladna vychylka obvykle neni stejna, proto neni amplituda
odecCitana jako jedna z techto vychylek, ale prihlizi se k obema.
Amplituda, ktera je souCtem zaporné a kladné vychylky, se nazyva
celkova (nebo totalni) amplituda (peak-to-peak amplituda). Do
vzorcu pro vypoCet magnituda se ale vétSinou dosazuji polovicni
hodnoty celkové amplitudy (tzv. hlaf-peak-to-peak amplituda).

7\ m A

[V]

mplituda

“ celkoya amplituda
[ (peak|to peak)

amplituda

Time (hr:min:sec)

podzim 2023

Seismologie a seismotektonika — 05 (seismické zdroje a jejich parametry)



VeliCinu magnitudo definoval Richter v roce 1935 jako veliCinu
umeérna logaritmu vychylky odeCtené na Wood-Andersonove
seismometru ve vzdalenosti 100km od epicentra zemeétreseni v oblasti
jizni Kalifornie.

Charles F. Richter (1900-1985)
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Richterovo magnitudo bylo odvozeno pro lokalni jevy (vzdalenost D =
30-600 km). Nazyva se proto lokalni magnitudo. Richter roku 1935
empiricky odvodil tabulku funkCnich hodnot funkce o (A) v zavislosti

na vzdalenosti.

{krrfi 54 TIVE (3)
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V' soucasnosti rozumime pod pojmem lokalni magnitudo takové
magnitudo, které je odvozeno ze zaznami kratkoperiodickych
senzorl pro lokalni otfesy. Tyto veli¢iny se nazyvaji také
,mikrootfesové magnitudo® (micro earthquake magnitude). Vzorce pro
vypocet lokalniho magnituda jsou odvozovany tak, aby platily pro
ucitou studovanou oblast. Vychazeji ovsem z Richterova vzorce.

M, =logA + o (A)
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Obecna forma magnituda je:

A
M = log (?j +f(A,h)+C, +C,
M ... magnitudo
A ... amplituda
T ... perioda

f ... funkce popisujici korekci pro epicentralni vzdalenost (A) a
hloubku hypocentra (h)

C, ... stanicni korekce

C, ... korekce zohlenuijici vlastnosti zdrojové oblasti
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U vzdalenych zemetreseni jsou nejCasteji registrovany viny P a PKP
(relativné Casto také viny PP a S), v nizkofrekvencnim signalu pak
jsou amplitudové dominantni povrchové viny (LR - povrchové viny
Rayleighova typu). Tyto typy vin jsou potom vyuzivany pro vypocet
magnituda u vzdalenych zemetreseni.
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Na zakladé Richtrova lokalniho magnituda odvodil Gutenberg v roce
1945 magnitudo pocitané z objemovych vin (pro viny P, PP a S)
vzdalenych otfesu.

SRR BNEN ’ \
Beno Gutenberg (1889-1960)
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Gutenbergovo magnitudo pocitané z objemovych vin:

j+q(A,h)

A ... maximalni amplituda — posunuti v mikrometrech,

T ... perioda maximalni viny (pro vinu P plati T=<3 sec.),

q ... kalibracni funkce zavisla na epicentralni vzdalenosti a hloubce -
hodnoty kalibracni funkce jsou urCeny pro vSechny vzdalenosti a
hloubky pomoci komplikovaného konturoveho grafu.

A

mg =Iog(?
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V soucCasnosti se v Siroké mire pouziva pro vypoCet magnituda mb
z objemovych vin P a PKP vztah urCeny Veithem a Clawsonem (1972)
pro kratkoperiodické  zaznamy, ktery je formalné shodny
s Gutenbergovym magnitudem myg, liSi se grafy pro funkci q(Ah) a
zpusobem odeCtu amplitudy (peak-to-peak, v nanometrech):

REVISED VALUES OF Q FOR PZ 1955

DEPTH (km)
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Pro vzdalené otresy odvodil Gutenberg v roce 1945 také magnitudo
pocitané z povrchovych vin, tento vztah platil pro stanici Pasadena:

M, =IlogA +1.656 *log A +1.818

A ... maximalni amplituda — posunuti v mikrometrech,

A... epicentralni vzdalenost ve stupnich

Vztah plati pouze pro méelka zemetreseni, proto tu schazi zavislost na
hloubce (u vzdalenych zemeétreseni nejsou v pripadé hlubokych
zemetreseni pozorovany povrchoveé viny).
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Vzorec pro magnitudo pocitané z objemovych vin byl naslednée
upravovan tak, aby platil také pro dalsi stanice. Nejpouzivangjsi je tzv.
prazsky vzorec (Vanek et al. 1962).

Prazsky vzorec magnituda pocitaného z povrchovych vin (Vanék et
al. 1962):

M, =log (é) +1.66 *log A + 3.3

A ... maximalni amplituda — posunuti v mikrometrech,
T ... perioda maximalni viny,
A ... epicentralni vzdalenost ve stupnich
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Prazsky vzorec byl prevzat IASPEI (International Association of
Seismology and Physics of the Earth’s Interior) a doplnén omezenimi,
s nimiz je znam jako IASPEI vzorec:

M, = log (?j +1.66 *log A + 3.3

A ... maximalni amplituda — posunuti v mikrometrech,

T ... perioda maximalni viny (10s =< T =< 60s, doporucena je hodnota
18s =< T =< 22s),

A ... epicentralni vzdalenost ve stupnich
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Saturace magnituda

Amplituda seismickeho signalu prochazejiciho horninovym prostredim
je frekvenCné zavisla. Pro frekvence nizSi nez tzv. rohova frekvence
(zavisi na vzdalenosti a velikosti otresu) je frekvencni spektrum
ploché a amplituda je pro vsechny frekvence podobna. Pro frekvence
vySSi nez rohova frekvence naopak amplituda ve frekvencnim spektru
uzitecného signalu rychle klesa.
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Rovnéz urceni velikost magnituda zavisi na odecCtu frekvencné zavislé
amplitudy uziteCného signalu. Zatimco pro magnitudo pocitané z
objemovych vin odeCitame amplitudu pfi frekvencich kolem 1Hz, pro
magnitudo pocitané z povrchovych vin odecitame amplitudu pri
frekvencich kolem 0,05Hz.
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Rohova frekvence u silnych otfesu (m,>5.5) je mensi nez 1Hz. To
znamena, ze jsou silne potlaceny amplitudy objemovych vin, jejichz
perioda je typicky radove prvni sekundy. Amplitudy povrchovych vin
jsou pfitom i u silngjSich otfesu (do M =7.25) stale jeSté odecCitany v
ploché Casti spektra.
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S rostouci uvolnénou energii tedy jiz amplituda objemovych vin dale
vyznamné neroste, rust hodnoty magnituda vypocitaného z
objemovych vin je tak drasticky zpomalen — tomuto jevu Ffikame
saturace magnituda.
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Magnitudo pocitané z objemovych vin zacina byt saturovano u jevu s
m,=9.5, k pIné saturaci dochazi pri m,=6.0.
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U velmi silnych otfesu dochazi také k saturaci magnituda pocitaného
z povrchovych vin. Magnitudo pocitané z povrchovych vin zacina byt
saturovano u jevu s M=7.25, k pIné saturaci dochazi pfi M=8.0.
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Pro velmi silne jevy s M>8.0 neni velikost otfesu mozné dostatecne
vyjadrit pomoci magnituda pocitaného z objemovych Ci povrchovych
vin. Velikost takovych jevu nejvérnéji popisuje tzv. momentové
magnitudo M,,.
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typ magnituda frekvence |pouzitelnost
signalu

lokalni magnitudo M, >1Hz do cca M =5

magnitudo z objemovych vinm, |~ 1 Hz doccam, =6

magnitudo z povrchovych vin M, |~ 0.05Hz | do cca M =8

momentove magnitudo M, - neomezeno
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5.3.c: Seismicky moment a momentove
magnitudo
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Moment sily - charakterizuje otacivy ucCinek sily

—

M=FxF

M ... moment sily
F...sila

r ... pruvodic sily (polohovy
pusobisté sily vici ose
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Moment sily - charakterizuje otacivy ucCinek sily

M=F.rsina=F.p

M ... moment sily
F...sila

r ... pruvodic sily (polohovy
pusobisté sily vici ose

p ... rameno sily

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 05 (seismické zdroje a jejich parametry)



seismicky moment - odvozeni: M — F p
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Modul pruznosti ve smyku (Lamého parametr p):

r
H=
/4
kde 7 je stfizné napéti a vy je stfizna deformace.
F F
T=— AX A
A 'y
AX 'le
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seismicky moment - odvozeni: M — F p
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Seismicky moment M, ... je veliCina urCena pro zemétreseni
vznikajici vlivem pohybu podél zlomovych ploch.

M. =p.D.A

.. modul pruznosti ve smyku hornin
D ... prumérné posunuti na zlomu
A ... plocha zlomu

U seismického momentu nedochazi k saturaci.
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Velikost seismického momentu Ize odvodit také ze spektra seismickeho
jevu. Za predpokladu homogenniho prostredi a pri dostateCném rozsahu
sledovanych frekvenci plati, ze spektrum seismického jevu Ize rozdelit na
plochou Cast s frekvencemi nizsimi nez tzv. rohova frekvence a na Cast za
rohovou frekvenci, kde signal s rostouci frekvenci slabne. Uroven ploché
casti je pfitom umerna seismickému momentu.

u =M, — wﬂrohova frekvence

@
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Ze seismického momentu je odvozeno tzv. momentové magnitudo
nezavislé na mericim pfistroji (podle manualu IASPEI z roku 2002):

w

M :%(log M, -9.1)

kde M, je seismicky moment
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Spravné urCeni seismického momentu je obecné mnohem
komplikovangjsi, nez urCeni magnituda. Protoze ale u seismického
momentu nedochazi k saturaci, neni saturovano ani momentove
magnitudo M,. Proto byva ve vyznamnejSich datovych centrech
rutinné urCovan seismicky moment a momentové magnitudo pro
globalni jevy s M,>5.0. NejvétSi dosud zjistené magnitudo meélo
hodnotu M,=9.5 (Chile, 1960).
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Empiricky byl sledovan vztah mezi magnitudem (popfipadé
momentem) a velikosti porusené Casti kifehké poruchy (plocha Ci

délka zlomu).

Z regresni analyzy vyplyvaji vztahy typu:

log(L,W,A)=a+b(M,,M,,)

L ... délka zlomu

W ... sirka zlomu

A ... plocha zlomu

a,b ... regresni koeficienty
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logL (km)

logW (km)

logA (km?)

2.5

2.0=

1.5 4

Vztahy mezi magnitudem a
velikosti kfrehkého poruseni v
regionu stredozemniho more
(Konstantinou et al. 2005)
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Vztahy mezi magnitudem a délkou zlomu podle Vakova (1996).
Lsur ... délka na povrchu, Laf ... délka pod povrchem
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Vztahy mezi magnitudem a plochou zlomu podle Vakova (1996).
Aaf=Laf.W, Asur=Lsur.W kde W je Sirka zlomu
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Wells and Coppersmith (1994) all fault types | M =0.98 Log (A) + 4.07
Wells and Coppersmith (1994) strike-slip M =1.02 Log(A) + 3.98
Wells and Coppersmith (1994) reverse M = 0.90 Log(A) + 4.33

Ellsworth (2001) strike-slip for A> 500 km? | M =log(A) + 4.1
(lower range: 2.5™ percentile)
M = log(A) + 4.2 (best estimate)

M =log(A) + 4.3
(upper range: 97.5% percentile)
Hanks and Bakun (2001) strike-slip M =log(A) + 3.98

for A< 468 km?
M =4/3 Log(A) + 3.09
for A> 468 km?)

Somerville et al (1999) M =log(A) + 3.95

Vztahy mezi magnitudem a plochou ruptury podle riznych autori (prfevzato z
Abrahamson 2006)
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Graf zavislosti mezi magnitudem a plochou ruptury podle riznych autort (vzorce
prevzaty z Abrahamson 2006)
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Mw plocha zlomu (km?) | délka zlomu (km)
5 ~5-10 ~1-3

6 ~70-110 ~06-12

I ~ 630 - 1100 ~ 45 - 60

8 ~ 5.000 - 12.000 ~ 250 - 330

9 ~ 30.000 - 150.000 ~1.250 - 2.400
10 ~ 600.000 - 1.500.000 |~ 6.000 - 17.000

Hrubé odhady vztahu mezi momentovym magnitudem a velikosti porusené zony
(sumarizovano podle Abrahamson 2006, Bormann 2002 a Vakov 1996).
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5.3.d: Seismicka energie
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Velikost zemétreseni Ize vyjadrit také pomoci veliCin seismicka
energie a seismicky moment.

Seismicka energie E ... velikost energie vyzarené ve forme
seismickych vin. Gutenberg a Richter empiricky odvodili vztah mezi
seismickou energii a magnitudem (pro energii v joulech):

Pro slabsi jevy (m, neni saturovano):

logE =2.4m, -1.2

v

Pro silngjsi jevy (m, je saturovano):

logE =1.5M, +4.8
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Graf zavislosti mezi magnitudem a seismickou energii.

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 05 (seismické zdroje a jejich parametry)



5.4: Zdrojoveé mechanismy
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Jednim z cilu zakladniho zpracovani seismologickych dat je studium
geometrie ohniska zemetreseni.

V nasledujici Casti budeme predpokladat, ze studovany seismicky jev
je spojen s nahlym striznym pohybem podél plochy zlomu.

pokles nasun

fault plane

«—extension—» —pcshortening «—

horizontalni posun Sikmy posun
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Obecné dochazi na stfizném zlomu k Sikmému pohybu paralelné s
plochou zlomu.
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5.4.a: Fokalni mechanismus
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Fokalni mechanismy nas informuji o orientaci zlomové plochy a o
smeru a smyslu pohybu podél této plochy. Tato informace ale neni
jednoznacna — fokalni mechanismus ukazuje dvé feSeni, z nichz
jedno je skuteCny zlom a druhé je plocha kolma na zlom a na smer
pohybu. Plocham definovanym fokalnim mechanismem fikame
nodalni plochy.

Strike direction
Nodal Plane 2
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Graficky se fokalni mechanismy znazornuji jako dve vzajemné kolmé
plochy na spodni polokouli Lambertovy projekce, zcela v souladu se
zvyklostmi platicimi i v geologi.

Remove upper-half
hemisphere ;

ST -
\ Focal sphere (3D)

Project the lower-half hemisphere
n the equatorial plane

Focal mecﬁanism diagram(2D)

Figure 5-3 Projection of focal sphere onto a equatorial plane.
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Nodalni plochy vymezuji Ctyri kvadranty. Ve dvou protejSich
kvadrantech pusobi relativni tah, v dalSich dvou protéjSich relativni
komprese. Kvadranty jsou barevne odliSeny podle toho, zda v nich
pusobi tah Ci komprese. Barevné rozliSeni kvadrantl vymezenych
nodalnimi plochami nas tak informuje o smyslu pohybu.

Remove upper-half
hemisphere

Focal sphere (3D)

A Project the lower-half hemisphere
. n the equatorial plane

" . Focal mechanism diagram(2D)

41°

Aftershock (1999/08/17 - 1999/00/17)

A Figure 5-3 Projection of focal sphere onto a equatorial plane
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V' geologii je orientace plochy zlomu a smeru pohybu obvykle
vyjadfena hodnotami Ctyf uhlu:

smeér sklonu plochy, skion plochy,

smeér sklonu smeéru pohybu, sklon smeru pohybu

Mame o jeden udaj vice, nez je nutné. Pokud jsou udaje chybné
(smér pohybu nelezi v plose zlomu), Ize pak urcit miru této chyby.

Sever

smys| pohybu se pak vyznacuje pismenkem:

n ... pokles (normal)

r... presmyk (reverse)

d ... pravostranny horizontalni posun (dextral)
S ... levostranny horizontalni posun (sinistral)
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V seismologii je orientace plochy zlomu a sméru pohybu (vCetné smyslu
pohybu) obvykle vyjadfena hodnotami tfi uhlu:

smeér zlomu (strike), sklon zlomu (dip),

odklon smeéru pohybu v plose zlomu (rake)

Strike direction

A daI Plane 1

Strike direction :
Nodal Plane 2
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Geometrii fokalniho mechanismu lze vyjadfit také ve formé dvou
navzajem kolmych os P (osa maximalni komprese) a T (osa maximalni
extenze).

45° Dipping thrust
juadrant

juadran DI t 1 Q
Strike direction
daI Plane 1 - FR.
'QT'
“". P

To obtain P and T axes:

mpressiona |

Additional Plane

On the meridian connecting
the poles, the points
half-way between the
nodal planes are the

P and T axes

Strike direction

(seismické zdroje a jejich parametry)

Nodal Plane 2



Smer zlomu je chapan jako vektor a nabyva hodnot od 0° do 360°. Ze
dvou moznych ,sméru‘ je vybran vzdy takovy, aby byl zlom uklonény
doprava. Sklon zlomu je pocitan od horizontaly a nabyva hodnot od 0°
do 90°.

dip angle &

\s

/ Strike direction
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Odklon (rake) definuje nejen smer, ale také smysl pohybu a nabyva
hodnot od -180° do 180°.

Jde o vektor, ktery ma smer i smysl shodny s vektorem pohybu horni kry.
Kladné hodnoty jsou u vektoru mificiho vzharu, zaporné u vektoru
mificiho dolu. Tj. kladné hodnoty jsou v pfipadé presmyku, zaporné v
pfipadé poklesdu.

dip angle &
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Staci vzdy definovat jen jednu z nodalnich ploch. Zname-li orientaci
nodalni plochy, orientaci smeru pohybu a smysl pohybu, pak tyto udaje
definuji jednoznacné také geometrii druhé nodalni plochy.

dip angle &

o

/ Strike direction
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Polarita P vin

Nodalni plochy vymezuji Ctyri kvadranty. Vzdy ve dvou protejSich
kvadrantech Ize pozorovat stejnou polaritu podélné viny, naopak v
sousednich kvadrantech je polarita opacna.

Vidime, ze ve dvou protejsich
kvadrantech jsou na Cele prvni viny
Castice prostredi odtlacovany od

l, T zdroje, v dalsich dvou kvadrantech

........ Q®--------
Epicentrum

Lo

jsou tyto Castice ke zdroji pritahovany.
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Kmitani podélne viny znamena cyklické stlacovani a natahovani prostredi.
Ve dvou kvadrantech sifici se P vina tedy nejprve prostredi stlaci a

pak natahne.
V dalsich dvou kvadrantech sifici se P vina nejprve prostredi natahne

a pak stlaci.
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Znamena to, ze prvni pohyb Castic vyvolany podélnym kmitanim smeruje
ve dvou kvadrantech smérem od hypocentra (kompresni vina). Na
vertikalni slozce zaznamu tak pozorujeme nejprve kladnou vychylku
(,utrZzeni nahoru®).

0 10 20 30 40 50 60
(sec)

........ ®--------
Epicentrum

!
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Prvni pohyb castic vyvolany podélnym kmitanim smeruje v dalSich dvou
kvadrantech sméerem k hypocentru (tahova vina). Na vertikalni slozce
zaznamu tak pozorujeme nejprve zapornou vychylku (,utrzeni dol(®).

0 10 20 30 40 50 60
(sec)

........ ®--------
Epicentrum

!
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Ve sméru Sireni kompresni viny pusobi relativni tahové napéti.
Ve smeéru Sireni tahové viny pusobi relativni kompresni napéti.

napéti o, - komprese

-
tahové\
vina

kompresy
vina

{ 1

napéti o, - extenze

Epicentrum

mpressional
juadrant

p Dilatational
quadrant



Metoda prvnich nasazeni P vin

Signal se Sifi z hypocentra do vSech stran. Pro vymezeni nodalnich
ploch potfebujeme znat polaritu P-viny (kmitajici ve sméru Sifeni signalu)
jejiz paprsky sméfuji z hypocentra do ruznych sméru.
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Potrebujeme znat jednak polaritu a jednak deklinaci a inklinaci paprsku.
Polaritu zjistime ze zaznamu vertikalni slozky na seismologické stanici.
Ale deklinace a inklinace paprsku na stanici se obecne lisi od deklinace
a inklinace v ohniskové oblasti.

0 km
s’ 1 I .
(epzcel?trum) seismické stanice

Iol

hypocentrum
zemétreseni
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Nezanedbatelny je zejména rozdil v inklinaci. Musime tedy urcCit inklinaci
signalu v ohniskové oblasti. Musime tedy urcCit inklinaci signalu v

ohniskové oblasti — tzv. take-off uhel.

Station A
Station B

Focal Sphere

\_ Take-off
N\ angle

Hypocenter Delia

0 km

( eplce{?tr um) seismické stanice

hypocentrum
zemétiesent
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Zname-li deklinaci a inklinaci paprsku v ohniskové oblasti, muzeme si
orientaci paprsku vynést do Lambertovy projekce. Orientaci paprsku
chapeme jako orientaci primky, ktera protina kouli sestrojenou kolem
hypocentra (tzv. ohniskova Ci nodalni koule) a jeji smer odpovida smeru
paprsku na povrchu této koule.

Upgoing P wave
takeoff angle ;
azimuth ¢

Focal Sphere

>
north

; .-~ Replaced downgoing P wave
JE= Y : == "+ takeoff angle '
d) _(l) ! ] 80 : N\ azmmuth ¢’

I = ] 8 O -1 dov:nward
vertical
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V Lambertove projekci zobrazujeme smer paprsku jako osni data a pro
zobrazeni volime spodni polokouli. Protina-li paprsek ve sméru ke
stanici nodalni kouli v jeji horni polokouli, pak na spodni polokouli
odpovida tomuto paprsku bod s opachym azimutem.

Upgoing P wave
takeoff angle ;
azimuth ¢

Focal Sphere

>
north

; .-~ Replaced downgoing P wave
s ——"". takeoff angle {'
d) _(l) ! ] 80 : N\ azimuth ¢

I = ] 8 O -1 dov:nward
vertical
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Pro kazdy vyneseny smer paprsku vyznacime zjistenou polaritu signalu
(,utrzeni“ nahoru ¢i dol). UrCeni fokalniho mechanismu pak znamena
nalezeni dvou vzajemne kolmych nodalnich ploch, které rozdeli prostor
do dvou kvadrantu tak, aby kazdy kvadrant obsahoval signal o stejné
polarite.

West East West East

South
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Thrust faulting, Vanuatu Islands, July 3, 1985
Location: 17.2°S, 167.8°E. Depth: 30 km

Odlisna polarita signalu v jednotlivych
kvadrantech je vyznacena odlisnou barvou. >

HON

I

SNZO

Normal faulting, mid-Indian rise, May 16, 1985
Location: 29.1°S, 77.7°E. Depth: 10 km
Strike: 8°, Dip: 70°, Slip: 270°
CHTO

GUMO

CTAO

Strike-slip faulting, west of Oregon, March 13, 1985
Location: 43.5°N, 127.6°W. Depth: 10 km
Strike: 302°, Dip: 90°, Slip: 186°

GDH
—AI
GAC
O

Priklady fokalnich mechanismu a polarity P viny
(Stein, Wysession 2003)
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Vyzarovaci model

Charakter zdroje ma vliv nejen na polaritu, ale také na amplitudu signalu
Siriciho se v urcCitém smeru.

Grafické znazornéni vyzarovaciho modelu pro podélné (vlevo) a pfiéné (vpravo) viny
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Vztah mezi amplitudou seismickych vin a smerem jejich Sireni vychazi z
tzv. double-couple modelu, ktery popisuje sily pusobici ve zdroji pf
pohybu zpUsobujicim zemétfeseni ve formé dvou paru sil.

Kazdy par obsahuje dve sily stejne
velikosti a opacného sméru, takze A
soucet vsech sil je nulovy (systém
neni nikam zadnou celkovou silou
tladen ¢i tazen). >

Oto¢né momenty obou paru sil maji
stejnou velikost a opacny smer, takze
soucet vSech momentu je nulovy
(systém neni nucen zadnym celkovym
momentem k rotaci).
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Pro vymezeni nodalnich ploch je velikost amplitudy porovnana s
pfedpokladem plynoucim z vyzarovaciho modelu (popisuje smérovou
zavislost amplitudy seismického signalu) — je tak umoznéno presnégjSi
urceni fokalniho mechanismu.
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. Podélna vina ma nejvetsi amplitudy ve
” sméru, ktery svirda s obémi nodalnimi
plochami uhel 45°. Naopak ve smerech
blizicich se nekteré z nodalnich ploch
klesa amplituda az k nule.
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Pricna vina ma nejvetsi amplitudy ve
smerech lezicich v nekteré z nodalnich
ploch. Naopak ve smeru, ktery svira s
obémi nodalnimi plochami uhel 45°, klesa
amplituda az k nule.
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Amplituda signalu registrovaného na stanici je ale ovlivnéna také
prostredim, kterym se signal Siril, pristrojem, ktery jej zaznamenal a také
vzdalenosti mezi hypocentrem a stanici. Protoze vyuzivame udaju z vice
stanic, musime vzit v potaz rozdilny vliv na ruznych stanicich — musime
veédét, nakolik se li§i amplituda na ruznych stanicich vlivem vyzarovaci
charakteristiky a nakolik je tento rozdil dan jinymi vlivy.

Pri vymezeni nodalnich ploch je
sledovan pomer amplitudy podélné a
pricné viny. Tento pomer ukazuje vliv
zdroje  mnohem lepe, nez samotné
amplitudy P nebo S vin.
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5.4.b: Momentovy tenzor
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Mechanismus pohybu ve zdroji Ize vyjadrit ve formé zdrojoveho signalu
(impulsu), ktery se Sifi z hypocentra. Je popisovan ve forme tenzoru 3*3,
ktery nazyvame tenzorem seismického momentu.

Tenzor seismického momentu se sklada z deviti slozek representujicich
devét jednotlivych paru sil (single-couple forces). Obsahuje nejen slozky,
které odpovidaji double-couple modelu v plose (slozky M; a M; mimo
hlavni diagonalu), ale také objemoveé slozky.

Mxx Mxy Mxz / M M M \
‘Aj /)’ BN XX Xy XZ
< N

Myx Myy Myz M — M yX M vy M v
P N A L M N M " M 2

Mzx Mzx Mzz
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Tenzor seismického momentu tak muzZe popsat nejen stfiznou slozku
pohybu podél zlomové plochy, ale také dalsi non-double-couple cCasti
pohybu ve zdroji (napf. extenzni pohyb kolmy na plochu zlomu). Tenzor
je symetricky (ma tedy jen 6 nezavislych slozek).

Moment tensor Beachball Moment tensor Beachball
100 1 (1 00
v3{0 0 1 310 0 1
Y P . P
w7 “‘K e g g 1(0 10 1 00
/\ SN A, SN —|1 00 —lo -1 0
S - e ~ e ™~ v2{0 0 O V20 0 0
Mxx Mxz 1 (0 0 -1 1(0 0 0
—|l 0 0 o0 —|o0 0 -1
N . /‘/ 2(-1 0 0 v2{0 -1 ©
4/ — 1 [~ 00 . (0 00
~ —| 0 0 o0 —l0 -1 0
v2{ 0 0 1 V210 0 1
Myz
1 0 0 1 (-2 00
—|0 -2 0 —| 0 1 0
~__ t/ ~ // véelo 0 1 Ve 0 0 1
/% , (1 0 0 1 (1 0 0
—|0 1 0 -—0 1 0
Mzz vélo o0 -2 V6lo 0 -2
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Double-couple slozky Ize snadno vyjadrit v souradné soustave spojene
se zlomem:

zlom
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Tentyz tenzor Ize ale vyjadrit také v soustave spojené sosamiPaT.

V této soustavé jde o dvojice sil pusobici v jedné ose.V soustavé
spojené s osami P a T ma tedy tensor seismického momentu nenulové
slozky v hlavni diagonale:

§_§ T
Mx‘x‘
Mv‘v
P
(M 0 0

M=| 0 M, O0|=| 0 -M, O
Lo 0 o) {0 o o
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Lze rozliSit dvé zakladni non-double-couple slozky: isotropni a CLDV
(compensated-linear-vector-dipoles).

(M, M, M, F g
M=M, M M, T
M M M

\ ZX Xy 2z )

Isotropni slozka representuje objemové zmeny - explozi nebo implozi

(E 0 0)
M=|0 E O E+0
0 0 E}
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CLDV slozka representuje pohyby kolmé na plochu zlomu, které
neobsahuji objemove zmeny.

/Mxx |\/Ixy sz\
M= M, M, M,
. \ \sz I\/Ixy I\/lzz/
-4 0 0
M=| 0O % 0 A0
0 O 4
\ 2 )
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Mechanismus zdroje spojeného s vnikanim magmatu do zily
Tensor seismickeho momentu:

) a u jsou Lamého parametry /0 0

M={0 A 0
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Tenzor |ze rozepsat jako soucet dvou slozek:
isotropni a CLVD

(2 )
—— U 0 0
/0 0 )\ (E 0 0) 3 ,
M=0 4 0 =0 E O|+] O —g,uO
0 0 A+24) (0O 0 E) 4
0 0 — U
\ 3 )
2
E=1+—
3,U
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CLVD slozku je mozné matematicky vyjadrit také jako soucet dvou
double-couple slozek:

(M, 0 0 ) (0 0O 0) (M, 0 0
0 0 0 |+|0 -2M, 0 |=| 0 -2M, O
L0 0 -M,) l0 0 2m,) L0 0 M,

Tensor seismickéeho momentu umoznuje vice interpretaci priciny
pohybu ve zdroji.
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inverze vinového obrazu
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Inverze vinového obrazu

Zdrojovy impuls registrujeme po pruchodu horninovym prostfedim na
stanici jako zaznam seismickeho signalu, registrovany zaznam je
ovlivnén prostfedim (zavisi také na vzdalenosti zdroje od stanice),
kterym se signal Siril, a pristrojem, ktery jej zaznamenal.

Green's Function

| '*'\. |I [ : :l I:
'|'I ¥ ' |‘ I||'II I,-"' OO
!

Observed Station =

P ropagate wave

=

Unite impulsive slip
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Vliv pfistroje mizeme presné zjistit jeho kalibraci. Vliv prostfedi muzeme
jen odhadnout — vyjadrujeme jej pak pomoci Greenovy funkce.

Umime-li dobfe matematicky popsat oba tyto vlivy (prostredi a pristroje),
muzeme vypoCitat pro kazdy charakter fokalniho mechanismu idealni
tvar signalu, jaky bychom meli registrovat na stanici.

seismometr
(odezva - response)
méfeny signal zaznam
Green's Function ﬂ 4
| h " w'ﬁ". — .
Al 1 I X(t), X(f) R{A), R Y(), Y()
Observed Station Q Y=R*X
horninové
__..,,.--""'I5ropagate wave o R prastied yv . .
puvodni signal méfeny signal
X ) ’
Unite impulsive slip
X(t), X(f) G(t), G() Y1), Y()
Y=G*X
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UrCeni  zdrojového mechanismu (urCeni tenzoru seismického
mechanismu) pak znamena nalezeni takového mechanismu, pfi kterém
se tvar idealniho vypocitaného signalu shoduje se signalem, ktery byl
registrovan na vsech stanicich vyuzitych k analyze.

[ s ) T T T e T 1 T LR EEE LR EEa R 1
200 0 20 40 &0 80 100120120160 20 0 ZD 40 G0 A0 100120140 160 <200 0 20 40 B0 80 100120140160
3 £l k=
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http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/eqinthenews/2006/usvcam/result_2/kuril_waveform.jpeg
http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/eqinthenews/2006/usvcam/result_2/kuril_waveform.jpeg

metoda

podminky aplikace

verohodnost vysledku

metoda prvnich
nasazeni

nejméné 10 stanic

relativné nejmensi, vysledek je
mnohdy nejednoznacny

metoda prvnich
nasazeni + vyuziti
amplitud

nejméné 5 az Sest stanic, dobra
znalost vlivu prostfedi a pfistroju na
velikost amplitudy signalu

prumérna

inverze vinového
obrazu

nejméneé 3 stanice, velmi dobra
znalost vlivu prostfedi a pfistroju na
celkovy obraz signalu — Ize aplikovat
jen na jednoduché vinové obrazy

pro jednoduchy signal pri skvele
znalosti prostredi velmi vysoka
verohodnost, pfi méné dobré znalosti
prostredi a pfi komplikovanych
vinovych obrazech pak vérohodnost
reseni klesa

Porovnani podminek pro aplikaci metod
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