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Zemétreseni se vyskytuji v celé historii Zemé. Vyzkum ruzné starych
zdroju je zaloZen na ruznych metodach.
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Zemétreseni se vyskytuji v celé historii Zemé. Vyzkum rizné starych
zdroju je zalozen na ruznych metodéach.
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Spolehlivost urCeni parametrt zdroje zemétreseni zavisi na charakteru
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7.1: Makroseismicka data
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Makroseismicka data:
A. Pohyby na zlomu
B. Pohyby mimo zlom

C. Pruvodni jevy

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 07 (neinstrumentalni data a doprovodné jevy)



A. Pohyby na zlomu

Poruchy na zlomove plose propagujici az k povrchu.

El Centro, Kalifornie, 1979.

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 07 (neinstrumentalni data a doprovodné jevy)




B. Pohyby mimo zlom

Kmitavé pohyby v regionu kolem epicentra:

- kmitani zemského povrchu pocitené lidmi

- pohyby pfedmétu v disledku kmitani zemského povrchu
- niciveé ucinky

Izmit, Turecko, 1999.
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C. Pruvodni jevy

- Zvukove jevy

- svetelné efekty

- kolisani hladiny spodnich vod
- zvlastni chovani zvirat
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Makroseismicky dotaznik

Strukturovany dotaznik s cilenymi dotazy na hlavni prvky
makroseismického pozorovani:

- Popis pozorovanych otfesu (pohyby pudy, zvukoveé efekty)

- Popis ucinku na Clovéka

- Popis ucinku na pfedméty a pfirodu

- Popis skod na budovach

http://lwww.ig.cas.cz/makroseismicky-dotaznik/
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Seismicky jev muze byt impulsem pro nékteré procesy.
Nekteré z nich predstavuji vysoké riziko a jsou predmetem
samostatnych pozorovani a vyzkumu.
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7.2: Doprovodne jevy - sesuvy
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Sesuvy patfi ke klasickym fenoménim doprovazejicim zemétreseni.
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zemétresenim (Chigira, Yagi 2006)



V jednotlivych ¢astech télesa sesuvu probihaji rizné typy deformace.

Priklad sesuvu trigrovaného zemétfesenim a riizné mechanismy deformace v
telese sesuvu (Chigira, Yagi 2006)

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 07 (neinstrumentalni data a doprovodné jevy)



Sesuvy mohou byt generovany také pod vodni hladinou.

Pobrezni ¢ara pred (vlevo) a po (vpravo) zemétreseni z roku 1999 (Koaceli, Turecko)
s Mw=7.4 - priklad podmorského sesuvu trigrovaného zemétresenim (Cetin et al.
2004)
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Hlavni silou pusobici pfi skalnim ficeni a sesuvech je gravitace.
Zemeétreseni ke vzniku fenoménu pfispiva narusenim pevnosti diskontinuit
a pusobenim dodatecné sily (souvisejici s kmitanim ¢astic kontinua), ktera

vede k prekonani treni.

o g e Mechanismus  vzniku  sesuvu  vlivem
Ruzne typy skalniho riceni . . o g ‘i ,
(Vidrih et al. 2001) dodatecné sily pusobici pri zemetreseni

' ' (Vidrih et al. 2001)
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Cetnost sesuvil generovanych zemétfesenim zavisi na epicentralni
vzdalenosti a na sklonu odlucnych ploch.
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Zavislost cetnosti sesuvu na epicentralni vzdalenosti (vlevo) a na sklonu inklinace -
studium z ep. oblasti Loma Prieta (1986), Kalifornie (Keefer 2000).
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Oblast, ve které jsou seismickym jevem trigrovany sesuvy, muze mit na
délku stakilometrove rozmery.
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Rozsah regionu, v nichZz byly generovany sesuvy vybranymi zemétresenimi ve
stredni Americe (Bommer, Rodriguez 2002).
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Celkovy rozsah sesuvu zavisi na velikosti zemétreseni.
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Celkovy objem sesuvil jako funkce momentového magnituda (Malamud et al. 2004).
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7.3: Doprovodne jevy — zkapalneni
sedimentu
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Kmitani Castic v horninovém kontinuu muze vést ke zvySeni tlaku
flud a ke zméné konzistence (zkapalnéni) nekterych klastickych
sedimentu (pisky, Stérky).

Priklad efektu zkapalnéni sedimentu pri zemétreseni v regionu Niigata (1964)
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Zkapalneny material pronika do trhlin a vytvari sedimentarni zily.

BT e |

e
Sedlmentarnl z:Iy vzmkle pri zemétreseni (Reddy etal. 2009)
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Sedimentarni zily porusuji nadlozni vrstvy starsi nez otfes a umoznuji tak
lépe datovat seismicky jev pri paleoseismologickych vyzkumech.

i Sedimentarni Zily vzniklé pFi
zemétreseni (Reddy et al. 2009).




Sedimentarni zily mohou vedle nadloznich poloh pronikat také do podlozi.

Sedimentarni  zily vzniklé pfi zemétreseni,
pronikajici do nadlozi (A) a do podloZi (B a C)
(Callot et al. 2008).
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Ruzné  typy  zkapalnénych
sedimentu - objevuji se polohy s
promichanym materialem a s
volné unasenymi klasty (Callot et
al. 2008).
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Pevnéjsi karbonatové vrstvy tvorici
prekazku  toku  zkapalnénych
sedimentu (Callot et al. 2008).

Matrix: mix of fluidised and/or brecciated sediments
from the sandy marly Murco Formation and the
carbonated Arcurquina Formation
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Epicentralni vzdalenost, ve které se muze projevit efekt zkapalnéni, zavisi

na velikosti zemétreseni.

Dosah efektu zkapalnéni
v zavislosti na magnitudu -
podle studii  jezernich
sedimentii ve sti. Svycarsku
(Monecke et al. 2004).
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O Farthest liquefaction effect with bound suggested by Ambraseys (1988)
for earthquakes worldwide with focal depth < 50 km (after Obermeier, 1996)

A Slump and/ or rockfall deposit related to earthquakes of 1356 Basel, 1601 Unterwalden and 1774 Altdorf 3

® Liquefaction structure related to earthquakes of 1356 Basel, 1601 Unterwalden and 1774 Altdorf
D Lakes showing no deformation related to earthquakes of 1356 Basel, 1601 Unterwalden, 1774 Altdorf and 1964 Samen
.—D Uncertainty range of farthest liquefaction effect related to earthquakes of 1356 Basel, 1601 Unterwalden, 1774 Altdorf and 1964 Sarnen

Sa= Sarner See

LNG= Lungerer See

SEL= Seelisberg Seeli

BA= Baldegger See

VWS (W)= Vierwaldstatter See, Western basin (data after Schnellmann et al., 2002)
VWS (E)= Vierwaldstatter See, Eastern basin (data after Siegenthaler & Sturm, 1991)



7.4: Doprovodne jevy — tsunami
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viny tsunami - Jako viny tsunami jsou oznacCovany viny o extremne
velké vinove délce vzniklé masivnim a impulsivnim narusenim vysky
vodni hladiny.

Nazev tsunami byl prijat v roce 1963 a byl prevzat z japonstiny
( 7 tsu“ = pristav’
JE nebo JE ,nami‘ = vina").
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NejCasteji jsou viny tsunami generovany v souvislosti se
zemetresenimi v oceanskych a pobreznich oblastech, s velkymi
sesuvy materialu do vodniho bazénu a s vulkanickymi erupcemi —
teoreticky mozny je také vznik tsunami pri jaderné explozi a pri
dopadu mimozemského objektu (meteorit, asteroid, kometa).

Mechanismus vzniku viny tsunami pri zemétreseni (vlevo) a podmorském
sesuvu (vpravo).
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Pro vznik tsunami vlivem zemetreseni je nutné, aby doslo k masivni a
rychlé zmene vodni hladiny. To je mozné pouze pri vertikalnim
pohybu na zlomu porusujicim zemsky povrch.

Shallow watar

Water column
pushed up

\.. Motion of fault block

A
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Zemetreseni tedy musi mit:
- vyznamnou vertikalni slozku strizného pohybu podél zlomu

'Z

Pfi horizontalnich posunech jsou viny tsunami méné obvyklé (jen asi
15% vIn tsunami bylo generovano v souvislosti s horizontalnimi
posuny).
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- musi byt dostatecne silné a melké, aby zlom porusil take zemsky
povrch (zemétreseni vznikaji v hloubce, Cim veétsi je hloubka, tim
vetsi energie musi byt uvolnéna, aby doslo k propagaci ruptury az
k povrchu)
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Typické jsou viny tsunami pro silna zemetreseni na subdukcnich
okrajich spojena s uvolnénim elastické deformace v nadlozni desce.
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Viny tsunami maji na volnem mori vinové deélky radove stovky
kilometru a periodu fadové od desitek minut do dvou hodin. Rychlost
viny tsunami zavisi na hloubce bazénu (pro hloubku mnohem mensi,

nez je vinova délka viny):
v=.,0.d

kde g je gravitacni zrychleni a d je hloubka more
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Prudky narust amplitudy pfi pobrezi je doprovazen zkracenim vinové
delky a snizenim rychlosti. Velka kineticka energie umoznuje vine
tsunami pronikat relativné daleko do vnitrozemi.

hloubka | rychlost |vlnova /
(m) (km/h) | délka (km) | [oewmnce

7000 943 282 —
4000 | 713 213 —
2000 |504 151 :
200 159 48

50 79 23 _

10 36 10.6 g
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Amplitudu viny tsunami Ize méfit pomoci tzv. pfilivoméru.

Figure 1: Schematic of a Tide Gauge
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Amplituda je merena jako vyska viny od urovne prilivove hladiny.

Na volném mori nepresahuje amplituda viny tsunami jeden metr (vétSinou
se pohybuje v rozmezi 60-90 cm) a nebyva proto zaznamenana. Pri pobrezi

dochazi vlivem nerovnosti dna ke zméné rychlosti a k prudkému narustu
amplitudy.

2.5 T T T T T

A

Amplitude
(max.)

eter

10k Wave height

(max.)
Zaznam zmén vysky hladiny na pobrezi Japonska .| \ N f
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Neni-li k dispozici zaznam prilivomeéru, urCuje se vyska viny na
zaklade pozorovani v terenu.

Vlyska zaplavy (inundation height) je vyska viny tsunami v okamziku
pfichodu na pobrezi.

Délka zaplavy (inundation distance) je vzdalenost, do které vina
tsunami pronikla.

"Run-up" je nadmorska vyska, do ktere vina tsunami vystoupala.

Tsunarm Water Level Limit of Tsunami

+ Inundation”

Tsunami Height
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ViySka vin mUze u tsunami generovanych vzdalenym zemétfesenim
prekroCit 15 m, v pfipadé vin tsunami generovanych zemétresenim
s malou epicentralni vzdalenosti muze vyska vin prekrocit 30 m.

Sifi-li se prvni vina s negativni amplitudou, projevi se pfichod viny
tsunami na pobrezi nejprve masivnim ustupem vodni hladiny.

Sifi-li se prvni vina s pozitivni amplitudou, projevi se pfichod viny
tsunami na pobrezi nejprve masivnim vzestupem vodni hladiny.
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Megatsunami

Viny tsunami mohou lokalné dosahovat extremnich velikosti - tzv.
megatsunami, obvykle v souvislosti s vlnami generovanymi
rozsahlymi svahovymi sesuvy nebo propadem rozsahlych prostor pri
vulkanické erupci.

Megatsunami jsou definovany jako viny tsunami s vyskou
pfesahujici 100 metru.
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Pri sesuvu v Lituya Bay (Aljaska) v roce 1958 byla generovana vina
dosahujici amplitudy 525 metru. K sesuvu doSlo v souvislosti se
zemetresenim o magnitudu 7.7.

S50m

S00m |-
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400rm |-
350rm |-
300rm |-
250m |-
200rm -
150rm |-
100m |-

50 -

1958 Empire State Bank of America Chrysler New York Times
J_r-ruyu Bay Building Tower Building Tower
Megatsunami
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Zvlastnim pripadem megatsunami byla udalost spjata s rozsahlym
sesuvem do prehradni nadrze Vajont Dam (ltalie) v roce 1963 - byla
generovana vina vysoka cca 250 metrd.
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Znamym prikladem viny tsunami generované propadem do volnych
prostor pri vulkanické erupci je erupce vulkanu Krakatoa v roce 1883,
pfi které byla generovana vina o vysce cca 45 metru.

Krakatau, Indonesia

VYerlaten Island

Island before 4

26 August 1883 iy

' & Rakata

a ? kilometers

T T |
a 3 miles

ﬁusss Topinks, LSGESCE 1R85 Modified from:
Skl ahd Fiske, TH03, Krakalaw 1853, Srmithsotan nst
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Megatsunami s vySkou viny dosahujici az 100 metrd je
dokumentovana v pfipadé erupce vulkanu Unzen (Japonsko)
v roce 1792.
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Ve stredozemi se predpoklada projev megatsunami v souvislosti s
erupci na ostrove Santorini (Thera) nekdy v dobe 1613-1660 pf. n. [,
ktera je pokladana za pricinu zaniku minojské kultury Geologické
doklady ukazuji, ze generovana vina tsunami mohla mit vysku 35 az
150 metru.
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Tsunami generovana impakty

Casové méné ¢astou, ale rozsahem vyznamnou udalosti mohou byt
viny tsunami generované impaktem kosmickych teles.

Tsunami return period and wave amplitude
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Hypoteticka cetnost vin tsunami pri pobrezi
Evropy v zavislosti na jejich velikosti Cetnost impaktu v zavislosti na
(Dawson et al. 2004). velikosti téles (Jansa 1993).
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Vyska viny tsunami generované dopadem mimozemskeho telesa
muze byt extrémni.

Bolide

10m

1000 100 10 1 100 1000
Distance (km)

Porovnani vysky viny tsunami generované dopadem bolidu (vlevo) a
zemeétresenim (vpravo) (Dawson, Stewart 2007).
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Vyska viny tsunami zavisi nejen na velikosti dopadajiciho telesa, ale
také na vzdalenosti a na hloubce vodniho bazénu.

500 m diameter Asteroid Impact
V. =20kmys . i x'i = 1.07 into 5 km deep ocean
! » Impact Tsunami Attenuation Curves , _ ;03 . Vi=20kmes
—. Py =3gm/icm v = : P =3.32 g;m.i’cm:3
o i T T t=25 s
= BN 500 Impactor Radius (m)]] [T [iCaEcuEated| . Ny
% 00 Ofurldeallizatiotn
2 1000 \\; q \\ KM of same Impac
— £ h=TkmH H!00 —{h=3km | \ lh=6km } 0
E \ o \ \ 2+
o
TN & N 4
% 1OO h, \\ X u_\ b, \ 6|}
NN \ :
gm\\ \ \ N B I R
g \ \ \ Alft:f Crawtord and Mader (1998)
>
1]
RN b N
1 10 100 100010000 Distance (km) 1 10 100 1000 10000

Teoretické vysky viny tsunami generované dopadem bolidu pri hloubkach oceanu
1,3 a 6 km (Ward, Asphaug 1999).

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 07 (neinstrumentalni data a doprovodné jevy)



Extremni vyska viny je generovana v misté dopadu.

Model sireni viny tsunami generované dopadem bolidu do oceanského bazénu o
hloubce 4 km (Ward, Asphaug 1999).
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Charakteristika vin tsunami

Vlyska viny tsunami pri dopadu na pobrezi zavisi na vice parametrech.
Je zavisla také na vzdalenosti a na smeru Sireni viny atd.

“/ .
SO N
Casy Sifeni a vysky "run-up" viny tsunami S5 ———
generované zemétresenim a sesuvem na Aleutach J : Z—4,
v roce 1946 (Fryer et al. 2004). S e B
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Pri znamych zdrojovych parametrech zemetreseni a pri zname
charakteristice pobrezi Ize modelovat pravdepodobné vysky viny

tsunami.

Moment (dyne-cm) | Epicenter
7.5E29 60.0N 144.0W

Width (km) | Epicentral Depth (km)
1

Strike | Dip | Slip | Length (km)
226 8 80 620 210

1964 Gulf of Alaska Tsunami Model - Mw 9.2 - Maximum Amplitudes (cm)

50,00+

=
=
=
T

Latitude
|

20004 -

T T T T
200.00 220.00 240.00 260.00

Longitude

- T T
140.00 160.00 180.00

Model vysky viny tsunami generované hypotetickym zemétresenim.
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Pro kvantifikaci velikosti vin tsunami se pouziva veliCina magnitudo viny
tsunami M.

Pro trans-pacificka tsunami (Abe 1979): Mt =logH +C+9.1

Pro regionalni tsunami (100 km < D < 3500 km) (Abe 1981):

M, =logH +log A +5.8

Kde H je maximalni amplituda na prilivomeéru, C je faktor vzdalenosti a
D je vzdalenost v kilometrech.
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Magnitudo viny tsunami je definovano tak, aby korespondovalo
s momentovym magnitudem otfesu, které vinu tsunami generovaly.

95
—l | I 1 ] 1 1 ] | | I | K L [ l | [T /l-—
B 0 1946 ) Fas
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c i g
s 85 — o
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(4] - ]
{
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S 8 Moo N
= | o _
75 — —
I e 1892-1992 |
-/ o 1837-1891 | 1
7 /l | 1 | | L l 11 | I | I I | | l | | |
6.5 2 75 8 8.5 9

Mg (Surface wave magnitude)
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Vzhledem k vysoké rychlosti prekonavaji viny tsunami behem
nekolika hodin znacné vzdalenosti.
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2004 Sumatra Earthguake 010 min

Dochazi také k odrazim vin
od pobrezi.

20° TN
. N ¢

15° - - : \ |
10° e M gL Yy |
| B XN '

Model Sireni vin tsunami
generovanych  zemétresenim na |
Sumatre (2004) 10" ]

70 B0 80" 100° 11
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Projevy tsunami v sedimentarnim zaznamu

Historické viny tsunami Ize sledovat také na zaklade studia
sedimentu ulozenych na pobrezi.

TSUNAMI WAVE Bay, Estuary, Lagon Land Surface

from distal selsmic event

Tsunami deposits

Pre-event sediment accumulation
_ _ (e.g. Foreshore sand, Eolian dunes, etc)
Tsunami deposits

Gravity mass flow
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Historické viny tsunami Ize sledovat také na zaklade studia
sedimentu uloZzenych na pobrezi.

/Sand deposited by 1960 tsunami Tidal peat

Topsoil

CASCADIA ™+ Z Grass
-

Sand deposited

///’by1700!sunanﬁ

M s

Tidal mud

Topsoil
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Historické viny tsunami Ize sledovat také na zaklade studia
sedimentu uloZenych na pobrezi.

Pleistocene terrace deposits
equivalent to the Mejillones
Formation

Plioceneshallow marine
sandstone and conglomerates
equivalent to the La Portada
Formation

INTERPRETED TSUNAMI
DEPOSIT

La Negra Formation

Utrzky koralovych utest pfinesené na pobfezi vinou tsunami - Pakarang Beach,
Thajsko, 2004 (vlevo) a schéma ekvivalentniho fenoménu pozorovaného
v sedimentarnim zaznamu pliocennich vrstev (vpravo) (Dawson, Stewart 2007).
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Statistika vin tsunami

Viny tsunami pusobi v pobfeznich oblastech zna¢né Skody a jsou
pricinou velkych ztrat na zivotech.

Rok datum obéti Region

1600 pr.n.1L. tisice ? Santorini (pravdépodobne zanik
mykénské kultury)

365 tisice Alexandrie

1755 1.11. 70.000 Portugalsko, Lisabon

1883 26.8. 36.000 Indonésie, Krakatau

1896 15.6. 27.000 Japonsko, Sanriku

1908 28.12. 72.000 Italie, Mesinsky pruliv

2004 26.12. 227.898 Sumatra

Tabulka nejznaméjsich a nejni¢ivéjsich vin tsunami do roku 2004.
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Primémé se béhem roku vyskytnou na Zemi jedna az dvé udalosti
doprovazené vinami tsunami zpusobujicimi Skody a ztraty na zivotech.

Datum Magnitudo | Maximalni | Obéti Obéti Region
vySkaviny | (tsunami) | (celkem)

26.12.2004 | 9.0 50.90 226.898 | 227.898 Sumatra, Indonesia

1.4.2007 8.1 12.10 52 54 Salamounovy ostrovy

18.8.2007 | 8.0 10.05 - 514 Peru

29.9.2009 | 8.0 22.35 192 192 Samoa

12.1.2010 | 7.0 3 7 316.000 Haiti

27.2.2010 | 8.8 29 156 521 Chile

11.3.2011 | 9.0 38.9 17.128 20.319 Japonsko, Tohoku

6.2.2013 7.9 ? 10 10 Salamounovy ostrovy, Santa
Cruz

Tabulka poslednich nicivych vin tsunami podle NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration USA).
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Pocet tsunami v ¢ase celosvétové kolisa.

Damaging Tsunamis
vs Non-damaging Tsunamis - Worldwide
12

o B .
12 17 O Non-Damaging Tsunamis

120 |
i i ik g :

160

m Damaging Tsunamis

100

137
“T 107 ey 112

99
40 82 80 88

76

Number of Tsunamis
@
] n

67

20

1900-1909 1910-1919 1920-1929 1930-1939 1940-1949 1950-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999

Decade (20th Century)

Histogram poctu vin tsunami v jednotlivych dekadach 20.stoleti (podle NOAA).
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Rychlost vin tsunami (od vzniku viny tsunami do jejiho pfichodu k
pobrezi zbyvaji obvykle radove hodiny) dava moznost ochranit lidskée

Zivoty pri vCasném varovani.

V/Casné varovani umoznuji varovne systemy.

. Televizni varovani pred vinou tsunami,
Japonsko 2004
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Pacific Tsunami Warning Center

Zalozeno v roce 1949 jako reakce na mimoradnou vinu tsunami
generovanou zemetresenim a sesuvem na souostrovi Aleuty v .
19406.

Indian Ocean Tsunami Warning System

Budovano jako reakce na vinu tsunami generovanou zemetresenim
na Sumatre v roce 2004, v provozu je od roku 2006.
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Varovné systémy vyuzivaji jednak zaznami a vyhodnoceni
seismickych siti (detekce a lokace zemetreseni, vyhodnoceni jevu z
hlediska moznosti generovani viny tsunami) a jednak mérici stanice
sledujici nahlé zmeny vysky hladiny more.
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Umisténi DART systému (podle NDBC) pro ucely monitorovani vin tsunami.
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the Tsunami Warning
System in the Pacific

Umisténi vsech snimac¢u monitorujicich zmény hladiny more pro ucely PTWC
(prevzato z presentace Kong 2005).
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REAL TIME BROADBAND DATA
‘ aBc| & © [cPuP]
2]
Seismic Stations |sNzo | OTHER DATA
g RHEARRAR S
and Networks - SpciE SO,
Contributing to the AR AD e
sunami Warning
System in the Pacific

Distribuce seismickych stanic vyuzivanych pro ucely PTWC (prevzato z
presentace Kong 20095).

podzim 2023

Seismologie a seismotektonika — 07 (neinstrumentalni data a doprovodné jevy)



7.5: Historicka zemeétreseni
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Vyzkum historickych zemeétreseni se Siroce opira o historické texty a
archeologické vyzkumy.

Popis makroseismickych uCinku vztazenych k rdznym mistum
umoznuje rekonstruovat:

- polohu epicentra

- epicentralni intenzitu (odhad magnituda)
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PouZitelné historické texty mohou mit ruzny charakter (administrativni
dokumenty, kroniky, soukrome dopisy atd.).
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Historické pisemné zdroje ke stredovekym Stranka z dila benatského
zemetresenim v regionu Kotoru (Albini 2004). historika Marina Sanuta z
16.stoleti.
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Nejstarsi zemétreseni zaznamenané v historickych textech:

Zemétfeseni v Ciné (Mount Tai), ke kterému doslo v 7. roce vlady
krale Fa (dynastie Xia - 2205-1600 pr.n.l.).

Zemetreseni je datovano do 19. Ci 18. stoleti pr.n.l.
Je zminéno v tzv. "bambusovych analech (knihach)" - soubor

historickych textd psanych na bambusovych listech popisuijicich
historii Ciny do obdobi cca 3. az 5. st. pr.n.l..
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Historické texty Ize u silnych zemeétreseni kombinovat s
archeologickymi doklady, primych archeologickych dokladi ale s
rostoucim stari ubyva.

Sloupy popadané v disledku zemétreseni z r.749 n.l. (vlevo Hippos-Sussita, vpravo
Scythopolis).
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Velikost zemétreseni Ize odhadnout na zakladé ucinku.

W3 avhafftigennd Lrfdhroctiche newe Settune auf §8ien/vonctlichen grofica
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. 4 dercivmebrerbeils Do 14.tag _Scrr\mb‘tb/:lnhfan Fenlauffenden ¢ ¢ 9 0. Jar gefebon feind,

Cormarvm
 SLAVEENZ

T,

Dobové zobrazeni zemétreseni ve Vidni (1590) - otres s epicentrem u
Neulengbachu (z. od Vidné), magnitudo cca 5.5-6.0, epicentralni intenzita IX

skély EMS.
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Na zakladé makroseismickych ucinku Ize odhadnout epicentralni
intenzitu |,. Empiricky pak |ze urCit vztah mezi epicentralni intenzitou a
magnitudem.

Napf. pro Cesky masiv a Zapadni Karpaty (Kamik et al. 1984):

M =0.55x I, +0.95

nebo:

M =0.55x1,+0.93xlog(h)+0.14
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SouCasné Ize z pomeérné velikosti ploch omezenych isoseistami
odhadnout hloubku hypocentra.

Napf. pro Cesky masiv a Zapadni Karpaty uvadi Karnik et al. (1978)
vztah:
D

l, -1, =k.log —

h Plan view

kde | je n-ta seismicka intenzita,

D, je polomer isoseisty n-té intensity,
h je hloubka a k je konstanta
charakterizujici prostredi varirujici

v rozmezi 3 az 6 (pro Evropu k=4.5)

(obrazek podle Musson - Jiménez 2008)
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Velikost zemétreseni Ize odhadnout na zakladé ucinku.

Posun akvaduktu o 13.6 metru v diusledku zemétieseni - kumulované posunuti,
zjistény nejméné tfi riizné seismické jevy (jev X: 100-750, patrné historické
zemeétreseni z r. 115; jev Y: 700-1030; jev Z: 990-1210, patrné historické zemétreseni z
r. 1170) (Maghraoui et al. 2003).
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Morfologické zmeny souvisejici se zemetresenim:
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Polohu epicentra Ize urcCit na zaklade distribuce pozorovanych hodnot
seismické intenzity.

118" 120°

118 120°

Izoseisty a z nich urcené polohy epicentra (vlevo - 7.12.1677, vpravo - 26.10.1824)
- priklad z Filipin (Bautista, Oike 2000).
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Katalogy historickych zemeétreseni

shrnuji zakladni Udaje (poloha, velikost, zdroj) 0 zndmych historickych
zemetresenich z daného regionu.

DuleZité pro seismotektonické studie a pro studie seismického
ohrozeni.
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Katalogy historickych zemetreseni:

Starsi katalogy napf. u nas:

Karnik et al. (1957): Erdbebenkatalog der 460 - 1957
Tschechoslowakei bis zum Jahre 1956

Karnik (1996): Seismicity of Europe and the 1800 - 1990
Mediterranean

Zsiros et al (1988): Hungarian earthquake catalogue 456 - 1986
(456-1986)
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Novéjsi katalogy pro Cesky masiv:

Katalog ACORN (Alpine-Carpathian-Bohemian Massif region)

Pokryva data od roku 1267 do soucasnosti, je zameren ale jen na
mensi region styku Ceského masivu, Vychodnich Alp a Zapadnich
Karpat (do roku 2004 obsahuje 1968 jevu).
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Novejsi katalogy pro region Evropy:

Katalog EMEC (European-Mediterranean Earthquake Catalogue)
Pokryva data od roku 1000 do roku 2006, obsahuje 45.000 jevu.
Katalog SHEEC (SHARE European Earthquake Catalogue)
Pokryva data od roku 1000 do 1899, obsahuje 4722 jevd.

EMEC
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Chyby katalogu historickych zemétreseni:

- chyby v odhadu velikosti zemetreseni

- chyby v ur¢eni polohy ohniska

mohou byt i zasadni chyby, napf. "Ardabilské zemétieseni” v r. 893 (otfes ve
skuteCnosti v regionu mesta Dvin, Arménie ... arabskymi historiky ve 14. a 15. stoleti
omylem lokalizovan do regionu mésta Ardabil v dne$nim irdnu,z ddvodu zémény
Jjmen "Dabil" = arabskéa forma jména Dvin, a "Ardabil”)

- zdvojeni zaznamd

napf. z divodu chybného urceni ohniska v nékterych pramenech

- neexistujici zemetreseni

napf. zaména jiného prirodniho jevu (pad meteoritu, velka boure atd.) za
zemetreseni
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Niciva zemetreseni

Silné otfesy a doprovodné jevy, které jsou s nimi spojeny, zpusobuiji
katastrofy, pfi nichz dochazi k Cetnym obétem na Zivotech a
nesmirnych Skodach.

Znalosti o niCivych zemetresenich a dalSich katastrofickych projevech
jsou v Case velmi nerovnomerné — velmi spolehlive zaznamy jsou
k dispozici z obdobi poslednich 100 let, starsi zaznamy jsou omezeny
obvykle na historické zpravy a jsou proto velmi neupiné (historické
zpravy se soustredi na vyznamne udalosti v obydlenych oblastech —
zemetreseni s malym niCivym dopadem a jevy v fidce obydlenych
nebo dokonce v neobydlenych oblastech jsou z velké vetsiny
nezaznamenany).
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Rok |datum | Mw | obéti Region
1556 | 23.1. 8 830.000 China, Shansi
2010 |12.1. 7.0 |316.000 Haiti
1976 | 27.7. 7.5 |242.769 China, Tangshan
(oficialng)
655.000 (odhad)
2004 |26.12. |9.0 |227.898 Off West Coast of Northern Sumatra
(tsunami)
1138 |9.8. 230.000 Syria, Allepo
856 |22.12. 200.000 Iran, Damghan
1920 (16.12. |7.8 200.000 China, Gansu
893 |23.3. 150.000 Iran, Ardabil
1923 | 1.9. 7.9 142.800 Japan, Kwanto
1948 | 5.10. 7.3 110.000 USSR, Turkmenistan, Asghabat

Tabulka nejnicivéjsich zemétreseni.
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Katastroficky dopad zemétreseni nezavisi pouze na jeho velikosti (na
magnitudu), ale také na mnoha dalSich faktorech (na pozici epicentra,
na hloubce, na mechanismu, na Cetnosti osidleni v okoli epicentra, na
pevnosti staveb, na charakteru podlozi vystavby apod.).

M6.8 Nisqually g
Earthquake WJU@N de Fuca Plate

Schematické znazornéni rozdilnych skod zpusobenych priblizné
stejne silnymi zemétresenimi u Nisqually (2001) a u Northridge
(1994). Zemeétreseni u Nisqually mélo hypocentrum hloubé€ji a
dale od velkych sidel a zpusobilo mnohem mensi Skody.
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v v l l v v

NejsilnejSi zemetreseni Nejnicivejsi zemetreseni

Rok Datum Mw obéti region Rok Datum Mw obéti region
2004 26.12. 9,1 227898 pii zapadnim pobrezi 2010 124. 7,0 316000 Haiti
severni Sumatry 2004 2612. 91 227 898 pii zapadnim pobiezi
2011 113. 91 20896 Japonsko, Tohoku severni Sumatry
2010 27.2. 8,8 523 Chile, Bio-bio 2008 12.5. 7,9 87 587 Cina S‘¢chuan
2012 11.4. 8,6 10 pfi zapadnim pobiezi 2005 8.10. 7,6 86000 Pakistan, KaSmir
severm’Sumatry 2003 26.12. 6,6 31000 jiim’lrén
2005 283. 86 1000 severni Sumatra 2011 3. 91 20896 Japonsko, Tohoku
2007 129. 84 25 jizni Sumatra 2001 261. 77 20085  Indie
2001 236. 84 138  pfi pobrezi Peru U 254. 18 e |
2015 16.9. 8.3 15 Chile 2006 265. 6,3 5749 Ip’donés.ie,Jé.va
2013 24.5. 83 0 Ochotské moie 2010 13.4. 6,9 2968 Cina, Qinghai
2006 15.11. 8,3 0 Kurilské ostrovy

Nejsilnéjsi / nejniGivéjsi zemétreseni v letech 2000-2018 .

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 07 (neinstrumentalni data a doprovodné jevy)



7.6: Paleoseismologie
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Paleoseismologie: studium geologickych projevl seismickych jeva.

NE

Galli et al. (2008)
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Jednotlive struktury Ize datovat (stari zemétreseni).

North trench T5 South

8
B 14, 2.0 "

27 24

2301 ka
(T5-E5)

milestone?

geologicky dokumentované
svrchné pleistocenni az
holocénni uskoky na zlomech
(Caputo et al. 2004).

\ palaeoscarps carbonate-rich horizons
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PfesnéjSi datovani umoznuji studie historickych jevl za pomoci
archeologickych dokladu.

zlomové poruseni zdi vily z Fimské doby
(Galli et al. 2008).
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Nekteré struktury maji zrejmy vztah k znamym seismickym udalostem.

®

Odkryta plocha zlomu se striacemi - Chi-Chi, Tchajwan, otres z r. 1999, Mw=7.6
(Lee, Chan 2007).

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 07 (neinstrumentalni data a doprovodné jevy)



Nekteré struktury maji zrejmy vztah k znamym seismickym udalostem.

Odkryta plocha zlomu se striacemi - Wenchuan, Cina, otres z r. 2008, Ms=8.0
(Liu-Zeng 2009 2007).
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Nekteré struktury maji zrejmy vztah k znamym seismickym udalostem.

Posun na zlomu Nojima - Kobe, Japonsko, otres z r. 1995, Mw=7.2.
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Nekteré struktury maji zrejmy vztah k znamym seismickym udalostem.

“““““

En-echelon tahové trhliny - Cariaco,
Venezuela, otres z r. 1997, Ms=6.8
(Audemard 2006).
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Nekteré struktury maji zrejmy vztah k znamym seismickym udalostem.

115°

340°

Q@ Tensile stress  ~wa—X Dextral strike-slip

Tahova trhlina spojena se stfiznymi pohyby na zlomu - Chuya, Horni Altaj,
otfes z r. 2003, Ms=7.5 (Lunina et al. 2008).

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 07 (neinstrumentalni data a doprovodné jevy)



Odhad magnituda se v ramci paleoseismologickych studii odviji
pfedevSim od vztahu mezi magnitudem a velikosti posunuti nebo
velikosti ruptury.
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rovnice typ skluzu | a b stredni korelaéni
odchylka koeficient
M=a+b*log(AD) SS 7.04 0.89 0.28 0.89
R 6.64 0.13 0.50 0.10
N 6.78 0.65 0.33 0.64
vse 6.93 0.82 0.39 0.75
M=a+b*log(MD) SS 6.81 0.78 0.29 0.90
R 6.52 0.44 0.52 0.36
N 6.61 0.71 0.34 0.80
vse 6.69 0.74 0.40 0.78
M=a+b*log(SRL) SS 5.16 1.12 0.28 0.91
R 5.00 1.22 0.28 0.88
N 4.86 1.32 0.34 0.81
vse 5.08 1.16 0.28 0.89

Vztahy mezi momentovym magnitudem a strednim posunutim (AD), maximalnim
posunutim (MD) a povrchovou délkou ruptury (SRL) (Grant 2002).
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Klasifikace paleoseismologickych dat

A. Primarni
zpusobené tektonickou deformaci

B. Sekundarni
zpusobené kmitanim zemského povrchu v dusledku seismickych vin
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A Primarni data:
umisténi: a) na zlomu

koseismické postseismickeé
projevy v - Zlomové svahy - postskulzové pohyby na
geomorfologii |- pukliny strukturach zminénych

- vrasy vlevo

- svahové pohyby

projevy ve - Zlomem porusené - svahoveé kuzely a
stratigrafickem | vrstvy zarezy
zaznamu - Zvrasnene vrstvy - vyplne puklin

- diskonformni prabéh

vrstev
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A Primarni data:
umisténi: b) mimo zlom

koseismickeé postseismicke
projevy v - uklonéné povrchy - tektonické aluvialni
geomorfologii | - vyzvizené pobrezni terasy
linie - postskulzové pohyby na
- pokleslé pobrezni linie | strukturach zminenych
vlevo
projevy ve - sedimenty ulozene - eroze a ulozeniny
stratigrafickém | tsunami indukovaneé vyzdvihem,
zaznamu - eroze zpusobené poklesem a Uklonem
tsunami
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B Sekundarni data:
umisténi: a) na zlomu

koseismickeé postseismicke
projevy v - pisecné injektaze - nasledneé sesuvy ve
geomorfologii |- sesuvy ve zlomové zlomoveé z6ne

Z0neé

- Zlomové poruseni

stromu
projevy ve - sedimentarni zily - ulozeniny naslednych
stratigrafickém | - ulozeniny sesuv( sesuvl
zaznamu
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B Sekundarni data:
umisténi: b) mimo zlom

koseismicke postseismicke
projevy v - pisecné injektaze - nasledné sesuvy mimo
geomorfologii |- sesuvy mimo zlomovou | zlomovou z6nu

zonu

- Zlomove poruseni

stromu

- subsidence spojené s

kompakci
projevy ve - sedimentarni zily - ulozeniny naslednych
stratigrafickém | - ulozeniny sesuvu sesuvu
zaznamu - turbidity
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