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PREDMLUVA

Za, piilstoleti svého Zivota se vyvinula seismika v rozséhly
a Uspédny védni obor. Jiz ddvno se neomezuje na studium
piirozenych zemétfeseni; pomshd také pii hleddni uZitko-
vych nerost, radi, jak stavét v tdzemich zemétiesenimi
ohroZenych, idastni se boje proti otfesiim a pispivé k reSeni
mnok.. védeckych i technickych problému.

Cilem této knitky je nadtrtnout celkovy obraz dneini
- seismiky jako jedné &4sti fysiky zemského télesa, t. j.
geofysiky. Tezité vykladd je tudiz v &4sti jednajici o metho-
déch mikroseismickych. Z geologie mohlo byt pfi daném
rozsashu knffky poddno jen nejnutnéjsi. V tomto sméru
odkazuji &tendfe na &eské udebnice vieobecné geologie,
_ jmenovité na moderni dfla universitnich profesord Dr.
R. Kettnera a Dr. O. Matouska. Na n&kolika mistech knizky
" je matematicky vyklad pon¢kud nad stiedoskolskou trovni.
Odhodlal jsem se k tomu nejen proto, ze ¢etnym &tendfim
,,Cesty* jsou pouité prostiedky bé&zné, ale hlavné k viili
tém, ktefi by v kni%ce hledali pripravu pro dalif odborné
studium. Vysledky vSak jsou poddny srozumitelnd i pro
dtendfe matematiky méné skoleného. Z aplikované seismiky
bylo moZno popsat principielné jen zékladnf methody;
podrobnosti by vyZadovaly spisu mnohem objemné&jiiho.
O ozvénovych hloubkomérech a anomélnim &ffeni zvuku
mohl se Stenit dodfsti jiz v 2. resp. 11. svazku ,,Cesty*
(auto¥i Petr#ilka-Slavik resp. Link).

K vykladtim i obrazcim v kniZce bylo namnoze pouZito
pivodnfho materidlu Stdtniho istavu geofysikélniho v Praze,
pHp. jiz tam zpracovanych vysledki.

V Praze, dne 15. zaif 1948, A. Zdtopek.



1. 0vOoD

Charakteristické kratkodobé pohyby plidy, jeZ se oznadujf
ndzvem zemétieseni, jsou v nasich krajindch zjevem vzéc-
nym. Vyskytnou-li se prece, nezanechdvaji celkem 8kod.
Jsou viak oblasti, na pF. Japonsko, jejichz obyvatelé jsou
zemé&tiesenimi v4#nd ohroZovdni na Zivoté i majetku. Podet
otest zemd stoupd tu do set za rok a oblas jsou spojeny
s katastrofélnimi nasledky. Velkd zemétieseni patif mezi
nejmohutngj$i piirodni zjevy na Zemi. Uvolnénd energie
byvé v ndkterych piipadech tak velikd, Ze jo s to zménit
v nékolika okam#Zicich tviinost rozsédhlého tizemi k nepoz-
nénf. V kulturnich zemich hust® zalidnénych niéf velikd
zemétreseni spolu s tisici lidskych Zivotd také plody celych
desitileti lidské préce.

1,I.VYVOJ VYZKUMU ZEMETRESEN]

Zemé&tfesenim byla vénovdna pozornost od pradédvna, ale
jejich systematicky védecky vyzkum zalind se teprve 19.
stoletim a je spojen s rozvojem dynamické geologie.') Geolo-
gové poznali zemétieseni jako stabilisaéni zjev v kife zem-
ské, ktery doprovézi ¢innost horotvornych sil. V posledni
gtvrting 19. stoleti prokizali E. Suess, Heim, Hoernes & i
tizké vztahy mezi zemétiesenimi a teklonikou?) kerné mosaiky
kiry zemské. Tyto vztahy se daji sledovat jiz u jednotlivych
zemétieseni, vystupuji viak urditéji v hromadném zpraco-

1) Dynamické geologie se zabyvé silami, které pusobf na povrch
zemsky, a zpisobem, jakym se uplatiiujf pti jeho vyvoji.

3) Tektonika je nauka o stavbd kiry zemské, jak se jevi v uloZenf
vrstev a ostatnich hornin; gasto se slovem tektonika oznadujo stavba
sama.



. vénf zemé&tfesnych pozorovénf, shromé?dénych za delsf

obdobi.

. Asi v poloviné 19. stoleti polozili Hopkins a Mallet z4-
‘klady fysikélniho chdpéni zemétfesnych déji. Vidéli v zems-

tfesnych pohybech projev pruznosti zcmského télesa a zavé-

déli do vyzkumu zemétieseni pojmy z nauky o vinéni.

Ke konci 19. stoleti naSel p¥istroj Milneiv — netlumeny
seismograf, schopny zaznamenat i vzddlend zemétieseni —
¢etné ndsledovniky, seismometry, vybavené tlumicim za¥f-
zenim, na jejichZ konstrukei se dodnes mélo zménilo. Kdy%
se v nékolika zemich zorganisovala sif nepfetrzité registru-
jicich stanic vyzbrojenych seismometry, nabyl fysikdlni
smér studia zemétteseni pfevahy nad methodami geologic-
kymi, zaloZenymi na bezprostiednim pozorovéni. Fysikdlni
. zkoumédni zemétfeseni se stalo ukolem neddvno pred tim
se osamostatnivii geofysiky. Cast geofysiky, kterd se jim
zabyvd, se nazyvé seismika.’)

Zéznamy zemétieseni ukdzaly piedeviim, Ze zemétiesné
pohyby nezlstdvaji omezeny na oblast, v niZ je mize &lovék
pozorovat pfimo, t. j. bez pfistroji. Z mista vzniku zems-
treseni se 8fif totiZ i za hranice zminéné oblasti viemi moz-
nymi sméry rozruchy, které jsou pruinym (elastickym)
vinénim &4stic zemského télesa. Rozruchy se objevuji v z4-
znamech staniénich seismografi (seismogramech) jako
charakteristické sledy vin a daji se vysvétlit z theorie pruz-
nosti. Z feSeni pohybovych rovnic seismografli vyplynuly
vztahy mezi zdznamem a skutednym pohybem pidy na
stanovisti piistroje. Byly nalezeny methody, jak uréit
ze zdznamu misto vzniku zemétfeseni, zpisob kmitén{
a cestu jednotlivych zemétfesnych rozruchii télesem zem-
skym, ba dokonce soustavu sil, psobic{ pfi vzniku zems-
treseni. V priukopnickych pracich zaditkd seismiky maji
vyznamné mfsto prdce &eského badatele, univ. prof. Dr.

3) Seismos (fec.) = otfes.

V. Lasky,*) jednoho z prvnich geofysikd. Pro vyvoj moderni
seismiky razily nové cesty price badatelské skoly Wiecher-
tovy, stejnd jako vyzkumy Kovesligethyho a préce ruského
seismika Golicyna. Na nich vyrtstala budova seismiky velmi
rychle a jiz v prvnich dvou desitiletich na%eho stoleti do-
sdhla seismika vysledki zdkladni dileZitosti, z nichZ musi
vychézeti veskerd bdddni o stavbé a stavu nitra zemského.

Jako mechanickd obdoba zdic- ¢ Roentgenova pronikaji
zemétiesné rozruchy télesem zemskym. Zasahuji kaxdé
jeho misto a piindseji pfi ndvratu k povrchu pfimé svédectvi
o pruznych vlastnostech zemského nitra, jehoz daleko nej-
vetsi Edst je jinym methoddm zkoumdni uzaviena. Seis-
mické vysledky jsou spolehlivou fenomenologickou zdklad-
nou vyzkumu vnitinf struktury Zem&. Udinily konec doha-
diim, zda nitro Zemé je pevné, kapalné nebo plynné, nebot
je ukézaly jako téleso pevné s jddrem, které jevi uré&ité vlast-
nosti kapalin. - Vyjddfenim t&chto poznatki je dodnes skoro
vSeobecné uzndvany model t¥idilného télesa zemského
se soustiedné soumérnou stavbou, ktery byl podetnd pro-
pracovan Klussmannem 1915 a stal se takika dogmatickym
vychodiskem nesdetnych praci geochemickych, geothermic-
kych, geogenetickych, radiologickych a j. Némitky proti
nému byly vzneseny aZ v nejnovéjsi dobé a diskuse jsou
teprve v zaddteich.

Model Zemé byl odvozen pfedeviim ze zdznamti zems-
tieseni vzdédlenych. Studium zdznami zemétieseni blizkych
pak objasnilo stavbu &4dsti zemského télesa k povrchu
nejblizsich, totiz kiry zemské.

Vedle zemétiesnych zédznamb se objevuje na pdsech
seismografi také (mikro)seismicky neklid. Jsou to témér

%) Prof. Dr. Vdclav Ldska narodil se v Praze 1862 a zemiel v Revni-
cich u Prahy 1943. Seismikou se zabyval uz koncem 19. stol. ve Lvovs,
pozdéji pak v Praze, kde 1920 z jeho iniciativy vznikl Stéini geofysi-
kéln{ ustav, jehoZ byl Ldska prvnim reditelem. Pracoval mnoho také
v astronomii, matematice, geodesii, meteorologii, hydrologii a j.
Zabyval se té% filosofii,



neustévajicf kmity povrchovych vrstev. Piféina seismického
neklidu je bud piimo na povrchu zemském nebo v jeho
bezprostiedni blizkosti.

0d vyzkumu blizkych zemé&tieseni byl jen krok k myZlence
vydetfovat podrobnosti stavby vrstev povrchu blizkych
na malém obvodu rozkmitdnim vrstev vynucenymi kmity —
umélymi zemétfesenimi. Poditedni pokusy (experimentdlni
seismika) byly vypracovdny v methody, jeZ se brzy osvéddily
v technické praxi a pfi hleddni nalezidt uZitkovych nerosti.
Po prvni svétové vélce se velmi roziifily a zdokonalily.
Vil se pro né nizev uZitd nebo aplikovand seismika.

Modernf seismika studuje také zemétiesenim podobné
rozruchy uméle vyvolané v hydrosféte a atmosféfe. Prvnich
se vyuZivd pii ozvénovém méfeni mofskych hloubek (echo-
lot), studium druhych tvo¥i pfedmsét t. zv. vzdusné seismiky.

1,2. POJEM ZEMETRESENI A SEISMIKY

ZemétFesentm budeme rozumét souhrn krdtkodobych po-
hybdi, které vznikajt v zemském télese ndhlym uvolnénim
mechanické encrgie v jeho obvodovych Cdstech.

Pokud vznik4 zemétieseni bez udasti &lovéka, Fikd se mu
zemétieseni pfirozené; éinnosti lidskou (vybuchy, spoudténim
tézkych hmot na povrch zemsky a pod.) vznikaji zemdtieseni
uméld. V odst. 1,1 jsme uvedli mezi zjevy, které seismika
vysetfuje, té% seismicky neklid, umélé otfesy vodnich
spoust v motich a otfesy v ovzdusf. Tyto zjevy nejsou
zemdtiesenimi dle hofejsi definice, ale pohyby pfi nich se
podobajf pohybiim zemétfesnym. Nazveme tedy seismicky
neklid a otfesy v hydrosféfe a atmosféfe ,,zjevy piibuzné
ge zemdtiesenfm‘‘. Pfidavné jméno ,,seismicky* znadi pak
,,zem&t¥esny‘, nebo ,,se zemétiesenim souvisfci.

Je tedy seismika &dst geofysiky, zabyvajici se vyjzkumem
zemétresent a zjevi pribuznych. Pivodnimu oboru seismiky,
toti¥ vyzkumu pfirozenych zemétiesenf, se dnes dasto ikd

8

,velkd seismika* na rozdfl od ,,malé seismiky", vyzkumu
zemédtieseni umélych, kteryito nizev se udrZuje vedle
termin® seismika experimentdlni resp. uZité.

Podle method délime seismiku na makroseismiku, kters
zpracovévé zemétiesns hldSeni pozorovateld, a mikroseis-
miku, jejim% vychodiskem jsou zdznamy scismografickych
pristrojii. V piisludném smyslu se pouZivd téz piidavnych
jmen ,,makroseismicky* a ,,mikroseismicky*‘.

V dalifm se budeme zabyvat vieobecnou charakteristikou
pFirozenych zemétieseni, popiSeme makroseismické a mikro-
seismické methody vyzkumu zem&tieseni pfirozenych s vy-
sledky, struiné se zminime o hlavnich methoddch uZité
seismiky, nato se sezndmime 8 methodou echolotu, metho-
dami a vysledky vzdu$né seismiky, vyzkumem seismického
neklidu a konedn$ seismickou registraci slapovych pohybd
kiry zemské. '



2. VYZKUM PRIROZENYCH
ZEMETRESENT

2,1. 0 ZEMETRESENICH VSEOBECNE

2,11. Prikiady velkych zemétfeseni. Abychom méli pro zads-
tek aspoil hrubou pfedstavu o #éincich velikych zemdtfesen,
uvedeme nékolik pifkladéi velkych zemé&tfesnych katastrof:

9. ledna 1693 byla na Sicilii zni¢ena mé&sta Lentini, Katanie a Syra-
kusy; asi 60 000 obétf na Zivotech.

28. #{jna 1724 postieny v Peru mésta Lima a Calao. Zematieseni
si vyZddalo 18 000 lidskych Zivott. V tych? mistech se odehralo
katastrofdlni zemdtiesenf také 24. srpna 1942.

30. prosince 1730 bylo na ostrové Jezu v Japonsku zpustoSeno
mnoho mé&st a osad. Lidské ztraty se odhadujf na 137 000 osob.

1. listopadu 1755 bylo zpustoseno zemdtiesenim vizemf na dolnim
toku Teja a znideno mésto Lisabon. Veliké kusy biehu zmizely v moti,
pifbojové vina vysoké 12,6 m zaplavila pobiezf. Skody byly zptsobe-
ny na vice neZ polovind Pyrenejského poloostrova. Poget mrtvych
udéva Sieberg na 32 000, Hobbs dokonce 60 000. Toto zem&tFeseni bylo
cftiti a¥ v Cechéch a na Moravs.

30. fjna a 25. listopadu 1759 hlavni otfesy zemét¥esného roje,
ktery trval celkem tfi mé&sice, postihly katastrofalng Syrii.

5. tnora 1783 bylo znideno 400 kalabrijskych osad, na povrchu
zemském byly zpiisobeny veliké zmény, pi{bojové vina zemé&t¥esns
zplsobila t&2ké zéplavy, o Zivot ptislo asi 30 000 lidi.

4. inora a 18. srpna 1797 byly postizeny Peru a Ecuador zemé&tie-
senfmi, jeZ si vyZédala po 40 000 lidskych ob&ti.

28. ffjna 1891 byla postiZena stfedojaponsks provincie Mino-Ovari
povéstnym zeméttesenim, pfi ndmz se rozlehl4 kra (obr. 1) posunula
podél zlomu na délce 112 km ve sméru vodorovném a krom& toho
poklesla o 7m. Vice ne% pdtina Japonska byla té%ce otfesena.
Mrtvych bylo 25 000.

15. listopadu 1896 bylo zemétfesenf na Nipponu v J aponsku
‘provézeno v Kamaishi 15 m vysokou pifbojovou vinou. Zahynulo
27 000 lidf.
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4. dubna 1905 bylo navitiveno zemétiesenim kangerské tudolf
v severni Indii; zemd&tfeseni zménilo vzhled celé krajiny. O Zivot
ptislo vice nez 10 000 lidi.

18. dubna 1906 zpustoSeno bylo pfi zndmém kalifornském zems-
tresenf San Francisco. Podél pukliny delsf nez 600 km se daly hori-
zontélnf posuvy aZ 4,5 m. Ob&tf na lidskych Zivotech bylo p#i tomto
zemé&tfesenf pomérnd maélo.

Obr. 1. Posuv ker pfi zemétieseni v ¢inské provincii Mino-Ovari 1891.
(Podle A. Sieberga a K. Junga).

28. prosince 1908 bylo postiZeno zemétfesenim okolf iZiny messin-
ské. Znitena byla Messina a Reggio v Kalabrii. Mocnéd p¥{bojovéd
vina dovrsila katastrofu. Zahynulo 83 000 lidf.

16. prosince 1920 postihlo obrovské zemétieseni Ping-liang v pro-
vincii Kan-su v Ciné. Je to patrnd nejvdtsi zndmé zemétFeseni.
V okruhu 500 km bylo rozbofeno 700 000 domi. Podle Junga bylo
na 200 000, podle Sieberga jen 4 — 5 000 obsti.

1. z&Ff 1923 se odehrélo ,,velké japonské zemétieseni‘’. Mésta
Tokio a Jokohama byla znilena, ponejvice ohndm. Zhoubnd té%
pusobily pifbojové viny, dosdhnuvaf vyse 13 m. Na tfi étvrti milionu
domii bylo t&%ice poskozeno nebo znideno. Polet ob&tf se udédva

na 200 000.

30. kvétna 1935 navitivilo zemdtieseni severozdpadni Indii a pro-
ménilo v trosky mé&sto Quettu a pfes 100 dalsfich mfst v pruhu
35X 200 km. Obdtf bylo 40—60 000.

11



27. prosince 1939 bylo postiZeno severozépadni Turecko, hlavné
oblast Sivas-Tokat. Odhaduje se asi 40—50 000 obsti. Otresy se kata.-
strofélnd opakovaly 20. prosince 1942 v oblasti Erzurum—Tokat
a 26. listopadu 1943 znovu v oblasti Sivas—Tokat.

Silnd zemétteseni ve stfedni Evropé, na pi. zndmé zems-
tfeseni ve Wiirtemberskuz r. 1911, jsou ve srovnani s uvede-
nymi katastrofami nepatrnymi zjevy. Zemétteseni doméaciho
pivodu v &eskych zemich, jako bylo zemétieseni v severo-
vychodnich Cechéch 10. ledna 1901 ncho zemétfeseni
severomoravské 24. &ervence 1935 s makroseismicky otiese-
nou plochou sotva 4 000 km?, jsou neikodnymi zemétiesnymi
trpasliky.

~ 212. DaleZit€jsi pojmy velké seismiky. Cédst prostoru, v ni%
| zemétfeseni vznikd, se nazyva oknisko zemétieseni. Rozméry
" ohnisek velikych zemétfeseni jdou v &etnych piipadech
do set kilometrii. AvSak i to nejrozsdhlejsi ohnisko je zaned-
batelnd malé vidi rozmérim celé Zemé a proto pii theoretic-
kych uvahdch nahrazujeme ohnisko zpravidla bodovym
hypocenirem, za néZ se volivd t&zistd ohniska skutedného.
Bod na povrchu zemském leZici svisle nad hypocentrem
1 je epicentrum zemétfeseni. Na protilehlém konci zemského
| priméru p¥isluiného k epicentru lezi antiepicentrum. Vzdi-
| lenost hypocentra od epicentra definujo Aloubku ohniska.
V oblasti kolem epicentra (oblast epicentralni) jsou udinky
zemdtieseni nejlépe patrny. Cédst epicentrdlni oblasti nej-
silnéji otiescnd se nazyvd oblast pleistoseistni. Vzdalenost
epicentra od mista pozorovéni, méfend podél povrchu zem-
ského bud v thlovych stupnich nebo v jednotkach délkovych
| se nazyvd vzddlenostt epicentrdlni. Cas vzniku zemétiesenf
v ohnisku se nazyvd éasem hypocentrdlnim, das prichodu
| do epicentra éasem epicentrdlnim.

LeZi-li ohnisko zemé&tieseni pod moiem, ¥ik4 se takovému
zemétieseni podmorské na rozdil od zeméticseni pevninného
neboli kontinentdiniho. Je-li epicentrlni oblast pokryta
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mofem, projevujf se otfesy vodnich spoust t. zv. mofetrese- {
nim.

Zemétieseni se zhusta vyskytuji ve skupinéch. Je-li‘
skupina poletnd, mluvi se o zemétFesnych rojich. V rojich
predchdzivd skupina slabsich otfestt pfipravnych t. zv.
prediresii, pied jednim nebo nékolika ottesy hlavnimi. Roj [
ukonéuje skupina dotiesi.

Dle vzniku rozezndvime zemétiesenf #livd, sopetnd :
(vulkanickd), tektonicka (dislokalni) a zemétiesenf s hlubo-
kymi ohnisky. Podle epicentralni vzddlenosti mluvi se o zems-
tiesenich mistnich, blizkjch, vzddlenych a velmi vaddlengch.
Podle velikosti oblasti makroseismicky otiesené a oblasti,
v nfZ zemétieseni zachyti obvyklé typy pfistrojii, rozezn-
vaji se zemdtieseni mald, strednt, velikd a svétovd.

Energetickym polem zemétieseni je prostor, v ném% se Sfif
zemétlesnd energie. Je to theoreticky celé zemské téleso.
Makroseismicky otfesené ¢&dsti povrchu zemského bu-
deme fikati makroseismické pole. Ostatni &st povrchu lze
nazvat polem mikroseismickym. Sieberg jim rozumf onu &4st
povrchu zemského, kde zemétiesenf lze zachytit staniénimi
piistroji béZnych typd. V tomto smyslu m4 oviem kardé
zlepSenf citlivosti piistrojii za nésledek zv&tieni plo3né
rozlohy mikroseismického pole.

Makroseismické pole se zobrazuje rozmanitymi zemé&ties-
nymi mapami. Necjéastéji jsou to mapy intensit zemétiesent
(odst. 222). Cary spojujici mista stejnych intensit jsou
tsoseisty. Stanovuji se také intensity zemétfesnych zvukd
a sestrojujf &iry stejnych zvukovych intensit &ili isakusty.
Isoblaby je nézev pro ¢dry stejnych pomérnych skod.

Mikroseismika vychdzi ze seismografickych zdznamt ¢&ili
setsmogrami, v nichz lzo rozeznat jednotlivé rozruchy
zvané faze. Ty jsou obrazem rznych seismickyjch vin, ke
kterym (analogicky s optikou) jsou pfidruZeny seismické
paprsky. Viny resp. paprsky prostorové budeme délit na po-
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délné (longitudinilnf) a pFiéné (transverslnf). Podél povrchu
postupujf vlny povrchové. Seismické paprsky i jejich vlno-
plochy se daji sestrojit z kiivek hodochronnich (hodochron),
udévajicich vztah mezi epicentralni vzdélenosti a Easovym
rozdilem mezi hypocentrdlnim nebo epicentrdlnim &asem
a dobou piichodu rozruchu k zemétfesné stanici. U vin
periodickych budeme pouZivat béZnych pojmii z nauky
o vinéni.

2,13. Pohyby pldy a trvani zemétfeseni v blizkosti epicentra.
Zem&tteseni jsou po strénce pohybové zjevy velmi sloZité
a ka¥dé z nich je vlastné individuem, k némuZ je
t&%ko nalézti jiné tplné obdobné, i kdyZ pochézeji z téze
oblasti. Pohyby v makroseismickém poli a hlavné v okoli

" epicentra vznikaji sloZenim piivodnich primérnich pohybt

pidy s druhotnymi (sekundérnimi) pohyby pfedmétii na po-
vrchu zemském. Sekundérni pohyby reakéni, vyvolane
pohyby primérnimi, vystupuji v nevyderpatelné mnoho-
tvirnosti a byvaji neziidka od pohybd podkladu zcela
odlisné.

Udinky pohybt plidy nezdvisi tolik na velikosti posuvu,
ani na rychlosti pohybu, nybrz na zménich rychlosti s ¢asem,

'tedy zrychleni zemét¥esného pohybu. Zskladni makroseis-
mické pohyby jsou trojtho druhu: a) Pohyby s ndhlym zadat-
kem (ndraz nebo rychlé trhnuti) a pomalym koncem. Zry-
chlenf a tudi% i Gdinky jsou nejvétsi na zaddtku pohybu.
b) Pohyby s pomalym zad4tkem, aviak rychle kondici.
Nejvétsi zrychleni a udinky nastdvaji, kdyZz pohyb konéi.
¢) Pohyby kmitavé, periodického charakteru.

Viechny t#i druhy se oviem mohou sklddat a opakovat
nejrozmanit&j$im zpsobem. U periodickych pohybi se vy-
skytuji dasto periody 1—2 vtefiny; jejich amplitudy byvaji
pomérné malé. Imamura odhaduje na pf. amplitudy kmiti,
pozorovanych pfi hlavnim otfesu japonského obrovitého
zemétesend z 1. z4¥ 1923 (viz odst. 2,11, str. 11) na pouhych
10 cm pki periodé 1,4 vtefiny. Zrychleni vychézi tu oviem
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znadné, b. j. zhruba 2m/sec?. Vyskytuji se také vy3sf frekven-
ce; nékdy kmitodet prekrodf mez slyitelnosti, t. j. asi
2(? 1'(mit1°1 za vtetinu. Zcela ojedinéld jsou patrnd pozorovéni
viditelného postupného vinéni povrchu zemského, pfi ném%
jednotlivé viny postupujf po povrchu zemském jako viny
na hladiné vodni. Pfi pohybech druhu a) a b) byvajf pozoro-
vqné posuvy daleko vétsi nez u pohybd kmitavych. U veli-
kych zeméttesenich dosahuji v blizkosti epicentra nékolika
metrd (srovn. kalifornské zemétfesenf 1906, str. 11), verti-
kéh}i aZ nékolika set metri. Dynamické Gdinky pohybd
z4visf na tom, zda pFevlddd slofka vodorovnd nebo svisl4.
Na pohyby ve sméru vodorovném reagujf hmoty svou
setrvatnostf, pfi pohybech ve sméru svislém pFistupuje
k d¢inkim setrvadnosti jesté udinek tiZe (bliz3f viz odst.
'-2,142., str. 19). VertikdIn{ slozka makroseismickych pohybi
je nejvétdf nad ohniskem; s rostoucf epicentrélni vzdélenosti
slébne daleko rychleji nez slozka vodorovn4.

Sporné. je existence primérnich otddivych pohybd pidy
kvolem svislé osy, které byly odvozovéiny z nékterych zems-
ttesnych d¢inkd (natofenf soch a &4st{ pomnfkil, pdd n4-
hrobkil riznym smérem na témZe hibitové a pod.). Stejns
m::ni bezpedné zjifténa existence nakléndni vétdich ploch
Pudy, tedy rotace kolem os vodorovnych, jestlize nepfihli-
Zime k déjim v bezprostfednim okolf ohniska, kde p¥i kata-
strofdlnich zemétfesenich dochdzi k lomfim, posuviim
zdvihim a ndklontim ker. ’ ’

Sou(.h't ze zmén polohy predméti bdhem zemé&tieseni
na velikost a pribéh zemétfesnych pohybi, je i pfi velmi
dobré znalosti dynamiky zemétfeseni znaéné nejisté.

Trvéni zemétieseni nenf v makroseismickém poli nikdy
dlouhé. V epicentriln{ oblasti prob&hne zeméttesen{ zpra-
v1’dla v né_kolika vtefindch, pfi sloZitych zemétresenich s veli-
kym ohniskem pak méZe sotva dosihnout jedné minuty.
¢lovéku, ktery zemétieseni prozfvé, zd4 se ovlem trvénf
jeho mnohem del3f a tim si vysvétlime zprévy o zemé&ttese-
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nfch v trvéni mnoha minut. Na seismografickych zdznamech
trvd zemétieseni obecné tim déle, &im je silnéj$i a jeho
epicentrdlni vzdilenost vétsi. U velmi vzdélenych zemétie-
senf trvd zdznam Fadu hodin (viz odst. 2,36).

Od trvini jednotlivych zem&tfeseni tieba rozliovat
celkové trvini zemétiesnych skupin, zvl43té rojf, které
potitdme od zaddtku pohybt skupiny a% do jejich vymizen{.
Zeméttesné roje trvaji s nepravidelnymi prestavkami
neziidka Ffadu mésicti, nékdy i let.

2,14. Utinky zemétfeseni. Nékdy byvaji tidinky zemdtiese-
nf, podobnd jako pohyby, déleny na piivodni & primarnf
a druhotné & sekunddrnf. Rozdéleni je jenom form4lni:
ve skuteénosti je nemoZné, hlavndé v sidlistich lidskych,
najft mezi obojimi uréitou hranici.

Zmény, které zemdtieseni zanechdvd ve volné piirods,
miiZeme nepochybnd prohldsit za primdrni udinky jeho.
Sekundérnf udinky budou pievaZovat v mistech &innosti
a sidel &lovéka. Znadné jsou také tudinky zemétfeseni na
lidsky a zvifeci organismus. Poviimneme si jednotlivych
zemétiesnych udinkd podrobngji.

2,141, Utinky v terénu. Jen velké zemé&tfesné pohyby zane-
chévajf na povrchu zemském trvalé stopy. Trhliny v pads,
zdvihy a poklesy, zmény vodnich tok& (rozdélenf vod
vibec) a sesuvy pldy jsou jejich nésledky. Nejvice zmén
zanechdvaji zemétieseni v téch konéindch, kde souvislost
hornin a vrstev byla jiz porugena piedchézejicim geologic-
kym vyvojem. V t&chto tektonicky poruSenych oblastech,
prostoupenych puklinami a zlomy, natropi zeméttesenf
daleko vice 8kod ne: v tzemich neporudenych. Oblasti
hlubokych a strmé zapadajicich zlomf, lemujicich vychodo-
asijské pobief, jsou také oblasti nejvétsich povrchovych
zemétiesnych zmén. Nejmocngj$f zemdttesenf vibec pak
vychézejf z oblast{ velkych pfikopovych propadlin v Tichém
ocednd. Pfi nich klesaji a vystupuji podle hlubokych verti-
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kalnfch neb velmi strmych sy.stémﬁ Z.lomovych celé kerné
bloky silné aZ nékolik desitek kilometri. . , -
jeberg podéva typické udinky zemétieseni v

v Ii'fll:fegu Eakto: Tvc))ri'li) se praskliny v ptds, objevuji slf Stl’lpt;
tovité poklesy, piikopové propadliny Rodél z}om ovycé
systémi, nastévaji vodorovné posuvy p(:(tlel pukhon, ses?ll;w'i

se puda, biehy rybniki, vodnich ns‘ivdrzx a'to}fu, :rlzn aj
nové prameny a potoky, stard FediSté ?tmcejl vodu, pre-
hrady ze spadlych balvant nebo sesuté pt}dy vytviﬁbp nova
jezera, propaddnim &dsti i‘eéiéﬁ, se tvori .vodop y(,1 proi-
padaji se stropy jeskyn, vodm’ toky ml%i v lpobz;elm ,
z prasklin se vylévd bahno a tvori ¢asto nizké kuZele bahen-
m%lm’f";?;elj(ichi pti¢inou je zeméti'eseni: nezﬁstévao]i ov:l;gn}
dasové omezeny na dobu zeméti:esnych pohybu:. 1111): rZ
pokraduji i po jejich skonéeni. Postizens .(v)!olam.st se piiblizuje
novému rovnovéinému stavu pomalejsimi pohybyi)v jet
byvaji po velkych zemé&tiesenich prostoupeny sla sxﬁlli

otfesy, které dosaZeni nové rovnové,hy urychlugi. vJ a;;o’ns 1
bylo pozorovano, Ze rizné pomaile posuvy pudy nzzvavay
nékdy dokonce jiz dosti dlouho pred piichodem zevm Iz'esefn.
Zminime se také o udincich mofetfesent. vN.a, dné morskfeng

se jevi udinky velikého zemétieseni podobné ]ak_o nadpimlq :
prasklinami, sesuvy, zdvihy, poklesy avpod., ]fa.k o avzull{]}
zemétiesenim poskozené nebo dokonce pietrhane podg;ors é
kabely. Rozdil je v tom, Ze vodni pf)kryv.th,lmi po Elsvs
hloubky pohyby dna. Utlum tento je zémsl;: na ryc k(’); i
pohybii. Pii néhlych zdvizich a poklesech &asti mofského
dna vznik4 t. zv. translaéni vinéni vodnich s,poust, pri }{terem
vlna piend§i ve sméru postupu také urcité mn,oisz;.vl vo@y.
Vedle toho vzniké také oviem vinéni os:cﬂa,ém, pri kt:ervervr}
vodni &4stice kmitaji okolo rovnové,iqe po}ohy. Ne]vef,sn
84st udinkt motetteseni je tfeba prisoudit t'ra,nsla.ét}m;
vlndm.. Jejich' délka je od 100 do- 1000 k’m, vyska byv
1—2 m. Jsou tedy tyto. viny velmi ploché a proto nejsou
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na 8irém moii oku patrné. Jakmile viak dorazi k pobfeZ,
zvedaji se do vySe aZ 40 m; piisobi jako obrovsky p¥iboj a nidf
vie, co jim stoji v cesté. Maji periody 15—60 minut. ProtoZe
postupuji rychlosti nékolika set kilometrti za hodinu, maji
obrovskou kinetickou energii. Oznaduji se japonskym n4-
zvem tunami nebo tsunamti (= dlouhé vlny v pfistavu).
Na 8irém mof¥i se pocituji malokdy. Ndraz jejich na pobfezi
a opétny ustup se zpravidla n&kolikradt opakuji. Vznikaji
také pii vybusich podmofskych sopek. Po zndmém vybuchu
na ostrové Krakatao r. 1883 byla piibojova vlna vybuchem
zplUsobend zaznamenédna registraénimi piistroji ndmoinich
observatofi na celé zemékouli. Oscilaéni vlnéni vodnich
dastic je kratkoperiodické a byvé na lodich pocitovdno jako
chvéni a vertikdlni otiesy lodi. vy

2,142. Utinky na stavby a pozemni zafizeni. Zemé&tiesenf

J

uvédi stavby a za¥izeni do vynucenych pohybi. Tyto zdvisi-

také na vazbé mezi plidou a dotyénym objektem a na vzi-
jemnych vazbéch jednotlivych jeho é&4sti. Jde-li o objekt
schopny vlastnich kmitd, jsou mu zvli§té nebezpeéné perio-
dické kmity pidy s jeho resonanénimi frekvencemi. Stavby
se chovaji jako heterogenni soustavy sloZené z velkého poétu
soudédstf, u nichZ pevnost vzdjemnych vazeb kolisd v &iro-
kych mezich a béhem zemé&tieseni se méni. P¥i zemé&tiesenich
dostateénd silnych se vazby tplné uvoliiuji a nastdvé posko-
zeni nebo ziiceni stavby.

Skody na budovéch se objevuji, jakmile zrychleni zems-
tfesnych pohybt pfekrodi asi 20 cm/sec?; pii zrychleni asi
1 m/sec? nastdvaji jiz destrukce znaéného rozsahu. Domy,
mosty, potrubi, silnice, Zeleznice a jiné objekty, které jsou
vybudovany v mistech, jimiZ probfhaji pukliny nebo zlomy,
podél nichZ se déje pohyb, berou za své, ad nékdy v bezpro-
stfedni blizkosti nalezneme stavby skoro neposkozené.
Ziiceni domu nad zlomovou &arou ukazuje obr. 2; mosty
byvajf pobofeny nebo pietrZeny, silnice rozpukaji, Zeleznice
a potrubf byvaji zpfetrhdny nebo zdeformovéany.
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Mechanickou reakeci zd¥nych staveb pro zdkladni druhy
pohybfi, popsané v odst. 2,13, si étenaf snadno odvodi, kdyZ
uvazi, jak reaguji zdi budovy svou setrvadnosti na ménicf
se zrychleni béhem pohybu. Pii horizontélnich pohybech pi-
dy se ukazuji na zdech typické kiiZové trhliny (obr. 3), pfi

Obr. 2, Uéinek vertikélniho pohybu na zlomu. Zemé&tiesenf v Bulhar-
sku 1928. Stavba vpravo dotéena jen mélo. (Archiv Stat. ustavu
geofysikélniho).

vertikdlnich pohybech jsou ééinky zv14&té patrné u staveb
g t&2kou stiechou (viz obr. 2). Utinkem velmi silnych vodo-
rovnych otfesi nebo i n&kolikerym opakovinim otfesd
slabdich z¥{tf se zdi kolmé na smér pohybu (obr. 4). Vysoké
cihlové &4sti staveb (kominy, pozérni zdi) jsou zeméttesenim
ohroZeny vice nez &4sti nizké, nebot reakéni pohyby se s vys-
kou nad zemi zvétSuji.

Sekundarni Ginky zemétfeseni na stavby jsou stejné
zhoubné jako primérni: pretrzené vodovody zpisobujf
zéplavy; porulend plynovd vedeni nebo kritkéd spojeni
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podporuji vznik poZérd, stejné jako neuhaSené ohné z roz-
bofenych kamen a krbfi; padajici ¢4sti zdiva proréZeji stro-
py a pod. :
Podobné jako tektonicky
rozruSeny podklad jsou
stavbam nebezpedné pudy,
slozené z vodnych ¢éastic
(Stérky, pisky). Nebezpedi

)

Obr. 3. K¥izové trhliny jako di- Obr. 4. Prucelni zed vypadla

sledek horizontélniho pohybu v

rovin® zdi. Zemétieseni v Kran-

sku 1917. (Archiv Stat. Gstavu
geofysikélnfho.)

ué¢inkem horizontélnihopohybu

pady kolmého na jeji smér.

(Archiv Stat. ustavu geofysi-
kalniho.)

se jeSté zvySuje, jestlize jsou takové pidy promadeny
vodou (viz odst. 2,24, str. 45).

2,143. Utinky na &lovéka a zvifata. Jiz slabé zemétiesné
pohyby, které pominou po nékolika vtefindch bez jakych-
koli nésledkii, jsou &lovéku velmi nepiijemné, nebot jej
zbavujf pocitu pevné pidy pod nohama. Ottesy prostfedni
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sily probouzeji lidi ze spinku a vzbuzuji pocity dzkosti
a strachu, které se pfi silnéjsich otfesech stupiiuji v paniku.
Lidé se snazi instinktivné dostat se za kaZdou cenu na volné
prostranstvi, aby byli chrdnéni pfed zranénim padajicimi
predméty nebo zasypanim v Fiticich se budovéch, uhofenim
a pod.

Je jesté hodné rozsifena vira, %e zvifata vycifuji pfichod
zemétieseni daleko lépe nez lovék. Dochovaly se ,,zaruéené‘
zpravy o ndpadném chovani zvitat jiz dlouho pied zemétiese-
nim a o jejich snaze dostat se pfed piichodem zemé&tfeseni
do bezpedi. Dnesni pozorovéani to nemohou potvrdit. Zvitata
jevi sice pii zemétieseni strach z nezvyklych pohybt a snaZi
se dostat do volného terénu, neds se v8ak naprosto dokazat,
Ze by tusila nebezpedi jiz pied zemétfesenim a ddvala to
najevo.

Totéz plati o osobnich ,,pfedtuchdch®, hldSenych d&asto
pozorovateli zemétieseni. Kriticky rozbor takovych hldseni
ukazuje, Ze pozorovatelé zemétieseni podléhaji mnohym
klamtim, aniz jsou si toho védomi. Zaménuji Sasovy sled
udélosti, pii¢iny s nasledky, pfeceniuji velikost i trvani
zemétiesnych pohybi. D4 se to velmi snadno dokézat
srovnanim s objektivnimi zdpisy seismografi.

2,15. Jiné priavodni zjevy zemétieseni. Vedle dynamickych
projevii a iéinkt na lidi a zvifata byva zemétieseni provéaze-
no jesté zjevy akustickymi, optickymi a elektromagnetic-
kymi. Silnd zemétieseni byvaji provdzena také nékdy zmé-
nami povétrnosti.

Zvuky pfi zemétfeseni mizeme opét rozdélit na primarni
a sekunddrni. Primarni jsou vlastné zemétfesnymi kmity
s akustickou frekvenci. Sekunddrni jsou vyvoldviny zems-
tiesnymi pohyby na povrchu zemském (praskani v trdmovi,
podlahdch, stropech, ndbytku, findeni skla atd.).

Hlavni vyznam maji oviem zvuky primdrni, ponévadz
jejich vznik a Sifeni jsou vazdny na prostiedi, jim% se zemé-
tFesnd energie rozsifuje. V primdrnim zvukovém doprovodu
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prevlddaji nizké frekvence, zpravidla jen mélc?’ nad hra'nici
slysitelnosti. Zvuky delsiho trvani se podobaji hlubokcr}m
dunéni nebo himéni rizné sily, vzécngji sumotu neb zvukim
podobnym, jeZ obsahuji také vyssi frekvence. Kré,tce' trva-
jici zvuky se daji srovnat s vysticlem déla nebo vzddlenou
explosi.

I())hnisko zemétieseni a misto vzniku primdrnich zvuk?
nespadaji vidy v jedno. Zalez{ to na stavbé a celém dé]}
v otfesené oblasti. Tak na pf. pii zemétfeseni na severn
Moravé 25. &ervence 1935 (str. 12 a obr. 8) byly nejsilnéjsi
zvuky pozorovdny podél zlomu vzda’m!eného’ asi 15 km o\fl
epicentra. Nékdy se objevuji rizné zajimave ?kazy, na pf.
akusticky stin, ktery se muZe objevit i v tésné blizkosti
mist, kde byl akusticky doprovod velmi silny.

Optickd a elektromagnetickéd pozorovén% spolu tésni’s
souvist. P¥i mnohych zemé&tfesenich popsali pozﬁorov‘a.tel?
24, zablesky a pod., jeZ se objevily na nebi a }30'1 za jasné
oblohy. Vyskytuji se také pozorovani svétélkova’m, za,l.)lesku
na vézich a vysich predmétech, Fideji jizv bhzkostl.fa, na
povrchu zemském. Jsou téz zpravy o zjevech podoba.Jw}ch
se kulovému blesku. P vétsiné téchto tkazi pa:trné ]Vd.e
o zjevy druhotné, které s podstatou zemétf‘e?fleho de].e
souvisi jen nep¥imo. Mnohé optické zjevy se daji szvé?ht

ovndvinim vysokych atmosférickych potencidlovych
rozdiltt elektrickych, k némuz zemétiesné p’ohyby- snad_
n&jak prispély. U zjevi optickych pozorcivanych i zemi
mize rovnéz jit o druhotné zjevy, na pr. kratka spojeni
nebo ohné. o

V Japonsku byly zjistény pii zemétieseni zmény zemnic°h
potencidlii i zmény v rozdéleni geoelektrickych 'proudu.
Také pii téch by se mohly za uréitych okolnosti ukazat
doprovodné zjevy optické. ’

Viiv zemétfeseni na zemské magnetické pole miZe -byt
jenom nepatrny. Zmény geomagneticlE)?ch elenvl.entﬁ jsou
myslitelné jen v mistech velkych presunit hmot pfi katastro-
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falnich zemétiesenich. Neni vSak dokazino, Ze by zemétte-
sen{ zplsobovalo magnetické boufe nebo podobné poruchy
geomagnetického pole. Soudilo se tak diive z kmiti, zazna-
menanych v dob® zemétieseni magnetickymi registraénimi
pristroji. Tyto kmity nutno vSak povaZovat za ndsledek
mechanickych otfesit magnetického systému, zplsobenych
zemétiesnymi pohyby.

2,16. PFitiny podzemnich napéti. Prirozend zemétieseni, vy-
jimajic zemétieseni pii dopadu velkych meteoritd, vzni-
kaji jen tehdy, kdyZ se v oblasti ohniska nahromadila ve for-
mé pruznych napéti dostatcénd zasoba potencidlni energie.
Jestlize napéti vzriistaji aZ k hranici pevnosti hmot nebo
vazeb mezi nimi, stadi nepatrny podnét, aby se porusila
soudrZnost hmot, nebo aby prestaly plsobit vazby mezi
nimi. Jakmile se tak stane, pfechdzi potencidlni energie
nahromadénd v ohnisku v kinetickou energii zemétfesnych
pohybtl. Napéti se tim z nejvétsi ¢asti vyrovnajf.

Do nedédvna se piedpoklddalo, Ze napéti se mohou hromadit
pouze v krystalinické ktife zemské, jejiz horniny jsou pruzné
v béZném slova smyslu a kiehké, jestlize se pfekrodf mez
pevnosti. V posledni dobé bylo viak dokézéno, Ze pruZni
napéti mohou se za vhodnych okolnosti (viz odst. 2,174)
vytvofit i pod kiirou zemskou, kde jiz hmoty jevi vidi
dlouhodobému ptisobeni sil znaény stupen plasticity.

Pokud se ty¢e odpovédi na otdzku, jaké byly pfidiny, jez
vyvolaly uréité zemétieseni, jsme vétSinou odkédzéni na
hypothesy. V zisadé se muZe na hromadéni potencidlni
energie v ohnisku ddastnit kazd4 ze sil, které plisobf na zem-
gké téleso i v ném. Vidi sildim dlouhodobym je ovéem zemské
téleso jako celek plastické a chovd se asi jako asfalt nebo
pedetni vosk, které jsou sice pruzné a kiehké viiéi silim krét-
kodobym, ale nechdme-li deformujici sflu piisobit dostateéns
dlouho, 1ze u nich docilit libovolné deformace. Z geologie
jsou pomalé vyrovndvaci pohyby pevnin nebo jejich vétsich
&4sti, spojené s presuny moii, zndmy jako pohyby epiro-
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genetické. Atkoli hmoty kiry zemské jsou pii téchto pohy-
bech vlivem poddajnosti jejiho magmatického podkladu
deformovény v celku nepatrné, nejsou vyloudeny mistni
poruchy rovnovdhy a vznik napéti, kterd se za vhodnych
okolnosti mohou vyrovnat zemétfesnymi pohyby. Nutno
tedy mo#né piitiny zemétieseni hledat i mezi pfi¢inami
dlouhodobych pohybi kiry zemské: odnosem &4stic hornin
vodou neb vzduchem a jich uklddénim na jiném misté,
tepelnymi zménami v nitru zemském a jich vyrovnivinim
pomalym (konvekénim) proudénim hmot pod ktirou, zména-
mi podnebnymi, doprovdzenymi zménami zatiZeni povrchu
zemského pokryvem vodnim a ledovcovym, a kone&né silami,
které piisobi ,,putovani pevnin®, dokazované A. Wegenerem.

Podstatny vliv na vznik zemétieseni maji pohyby horotvor-
né (orogenetické), které vytvéafeji na povrchu zemském
pismové pohofi. Jsou vyvoldvany episodicky v obvodovych
d4stech Zemé prevézné vnitinimi fysikélnimi a chemickymi
d&ji. Orogenetické pohyby jsou nesrovnatelné rychlejsi
a mocendjii nez epirogeneticke. Deformace hmot jsou p¥i nich
velké a pomérné rychlé; plasticita zemského télesa nema
dostatek tasu, aby vyrovnala hromadicf se napéti. V kiife
zemské, tvorené v podstaté kiehkymi horninami, dochézi
pri tektonickych pochodech k naméhéni jejich nad mez
pevnosti. Horniny pukaji, tvoii se zlomy, oddé&lujici pak
jednotlivé kry, jez se mohou podél ploch zlomi posunovat.
Napéti se viak vytvéfeji az do hloubek asi 700 km i pod
kiirou zemskou, jestlize vnitini zmény se odehrévaji dosta-
tedné rychle. Jisty podil na téchto subkrustélnich®) déjich
maji oviem i shora zminéné piidiny pohybl epirogene-
tickych.

Bezprostiedni podnét k uvolnéni cnergie v ohnisku a vzni-
ku zemétieseni vzejde bud tim, Ze sila vyvoldvajici napéti
v ohniskové oblasti piisobf i za mezi pevnosti hmot, nebo

5) Crusta (lat.) = kura, kirka.
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nastane uvolnéni nahromadéné energie nahlym zasahem
jiné pH&iny. MizZe to byt na pf. néhld zména tlaku vzduchu,
n&hlé zména sil piisobicich na rotaéni osu zemskou, presun
vod p¥i slapech a pod. Uvazovalo se také o vlivu poruch
tihového pole, vlivu geomagnetickych boufi a geoelektric-
kych proudi. Rozhodné viak nemaji pfimého vlivu sluneéni
skvrny nebo zmény zifeni, jak se nékdy mysli. VySettovat
bezprostfedni pfi¢iny zemédtieseni je velmi obtizné. Pokud
Ize je sledovat, déje se tak studiem soub&nosti ¢asovych
zmén uvajovaného vlivu s podtem vyskytu zemétieseni
v piisluiném &asovém intervalu.

Jak jiz bylo naznadeno, vznikaji zemétieseni také pfi
dopadu velikych meteoriti. Stalo se tak na pi. 30. ¢ervna
1908 pii pddu znémého meteoritu severosibifského, kdy
otfesy byly pocitény makroseismicky do vzdélenosti pies
500 km.

2,17. Zemétieseni dle vzniku. Podle vzniku rozeznivéme
4 hlavni druhy zemétfeseni (viz str. 13):

1. Zemétfeseni #itivd (asi 3% poStu viech zemétieseni)
jsou z nejmensich mezi prirozenymi zemétfesenimi. Vznikajf
propadnutim stropii podzemnich dutin. Jsou omezena
na krajiny krasové. Energie pfi nich vybavend je maléd
a makroseismické pole dosahuje v priméru nanejvys nékolik
malo desitek kilometré. Jejich ohnisko mé nepatrné rozméry
a le#i v bezprostiedni blizkosti povrchu. Tim si vysvétlime,
e nad ohniskem zptsobi nékdy Fitivé zemétieseni znaéné
skody. Typicks je viak velmi mald plosna rozloha poskozené
oblasti. Na vzniku Fitivych zemétfeseni mé zna¢ny podil
fysiklni a chemicka &innost vody, predeviim tam, kde jsou
uloZeny horniny ve vod¢ rozpustné (kamenn4 sil, sddrovec
a pod.), nebo tam, kde strop je jiz pfedem puklinami rozru-
$en. Do této skupiny lze po vnéjsi strénce zafadit vétdinou
také dilni otfesy; podle nasf definice jsou to oviem zemé-
tteseni uméld.



2. Zemétteseni sopeénd (vulkanickd) tvori asi 7%, viech
zemé&tfeseni. Jsou to mald zemétieseni, kterd jsou pied-
zvésti nebo doprovodem fysikélné-chemickych pochodd pfi
transportu materidlu z nitra ¢inné sopky na povrch. Hypo-
centrum je tu rovnéZ nepatrnych rozmérti a nachdzime je
vidy v bezprostfedni blizkosti jicnu sopky. Makroseismicky
dosah sopednych zemétfeseni ptresahuje zfidka 30—50 km;
seismografy je zaznamenévaji do vzddlenosti asi 150—200
km. Sopednd zemstfeseni vystupuji zpravidla ve skupindch,
potet jde nékdy pii jednom vybuchu do set. S postupeni
magmatu se ohnisko zemétieseni pfiblizuje jicnu sopky.

Ohniska vulkanickych zemétieseni lezi nanejvys nékolik
mélo kilometri pod povrchem. Jsou tedy fitivé i vulkanickd
zemé&tieseni zjevy povrchové. V diivéjsich dobdch vlidlo
presvéddeni, Ze zemétieseni a Cinnost sopednd jsou na sebe
vé4zény a to tak, Ze kazdé zemétieseni je druhotné k sopedné
ginnosti v podzemi. U zemsétieseni vulkanickych je tomu tak,
obecné viak je zemétieseni zjev na sopeéné &innosti nez4visly.

3. Zemdtieseni tektonicka &ili dislokacni jsou projevem
ginnosti horotvornych sil v kiife zemské. Proto se s nimi
setkdvdme tam, kde je dodnes &innost téchto sil patrna,
t. j. v oblastech tfetihornich pisemnych pohofi a oblastech
tektonicky poruSenych mladymi zlomy, zatim co &4sti
starych tektonickych jednotek jsou jiZ vyrovmdny a proto
nepom&rnd klidng&jsf. Pomérna etnost tektonickych zemé-
tfeseni se uddvé 909, viech zemdtfeseni. Cislo toto je oviem
starifho data a zahrnuje té% skupinu zemé&tteseni s hlubo-
kymi ohnisky, jejichZ existence byla prokézina teprve
v dob& ned4dvné. Velks tektonickd zemétieseni jsou katastro-
fami, jich% n&kolik pfikladd jsme uvedli v odst. 2,11. Tekto-
nické zemétfeseni vznikaji uvolnénim napéti v krystalinické
!&ﬁf‘e zemské. Tato tvori, jak je zndmo z geologie, mosaiku
jakychsi ker, odd&lovanych zlomy a spotivajicich na hutnéj-
%m, vidi dlouhodobym silém plastickém podkladé. Kiira
zemské je asi 60 km siln4 a nesvird zemské nitro jako nepod-
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dajny pancif, nybrz se ptizpfisobuje aspoii S4stednd sildm,
které na ni ptisobi. Kry viak jsou vidy vice nebo méné spolu
v4zény. Pravé tyto vazby umoziuji z velké &asti hromadén{
mistnich napéti, o nichZ jsme hovorili v odst. 2,16.

Tam, kde horniny samy a vazby mezi krami jsou hodné
pevné, mohou se priibéhem doby nahradit obrovskéd mnoz-
stvi potencidlni elastickeé energic, nez dojde k poruseni
struktury hmot lomem a uvolnénim vazeb mezi krami.
Soustava ker je uvolnénim energie uvedena do pohybu,
&m? se zpravidla i v Sirsim okoli ptivodnd malého ohniska,
hlavné je-li toto dostatecné hluboké, uvoliiuji vazby mezi
dalsimi krami a dalsi kvanta energie. Tak mohou vzrist
rozméry ohniska aZ do set kilometré. Tvar ohniska se mnoh-
dy prozrazuje i na povrchu tvarem pleistoseistni oblasti. Mno-
ho z4le#i na poloze hraniénich ploch mezi krami, podle nichZ
se tyto posunuji. Jak jiZ bylo fedeno, nastavaji podél verti-
kalnich nebo strmé zapadajicich velkych zlomi horizontélni
i vertikdlni posuvy celych kernych blokd. Klasickymi do-
klady jsou uvedend zemétreseni kalifornské 1906 anebo
zemétieseni v provincii Mino-Ovari 1891 (viz str. 10 a obr. 1).

Tim, e tektonické zemétieseni zaséhne vidy cely systém
ker a zlomy maji pfi ném rozhodujici funkei, si snadno
vysvétlime, Ze tektonickd zemétieseni jsou vézana témeér
vyhradné na oblasti mladych pasemnych pohofi a chybéjf
téméF ve starych masivech, kde zlomy jsou jiz zhojeny
a kry stabilisovany. Nevyskytuji se rovnéz ve starych
kontinentalnich tabulich zlomy nerozrusenych.

Zminili- jsme se jiz, Ze rovnoviha v systému kernych
blokd se neobnovi jedinym otfesem beze zbytku. Urditd ¢ast
napéti zfistane nevyrovnéna. Mie se stati, Ze k uvolnéni
t&chto zbytkovych napéti prispéji rozruchy od jiného, tfeba
znasné vzdaleného ohniska. Tim vznikne t. zv. relaisové
zemétieseni. Nedokonalym regiondlnim vyrovninim roz-
s4hlé kerné soustavy s proménlivymi vazbami se d4 vysvétlit
také stéhovéni zemétiesnych ohnisek s mista na misto

27



v kerném systému, jez trvd tak dlouho, pokud systém ker
neni aspon pfiblizné v regionélni rovnovize.

4. Zemétteseni s hlubokymi ohnisky byla do neddvna
povazovdna za tektonickd. Velké hloubky, plynouci z mikro-
seismickych vypoétl, byly oznadovény jako chybné. Vzhle-
dem k piedpoklddanému stupni plasticity hmot pod kiirou
zemskou byla popirdna moZnost vzniku potiebnych elastic-
kych napéti v hloubkich vé&tsich ne% asi 60 km. Teprve
kdyZ z naprosto spolehlivého materidlu byly urdeny hloubky
ohnisek az 750 km, byla existence zem&tieseni s hlubokymi
ohnisky vSeobecné uzndna. Je zajimavé, %e nékters z téchto
zemétieseni, jichZ ohniska leZi pod oblasti tichoocednskych
piikopovych propadlin, patf{ k nejvétsim vibec.

Vysvétlit, pro¢ a jak tato zemét¥eseni vznikaji, ptisobilo
znatné potize. Byla vysvétlovina tepelnymi konvekénimi
proudy pod kiirou nebo nezndimymi chemickymi dé&ji v p¥i-
sludnych hloubkdch; jind hypothesa piedpoklids, ze jejich
pfi¢inou jsou rychlé objemové zmény pii pochodech krysta-
lisaénich.

Gutenberg 1939 dokdzal, e zemétieseni s hlubokymi
ohnisky maji charakter zlomovych zemé&tieseni tektonickych.
Kuhn a Rittmann (1941—1942) vidi v tom potvrzeni Sprav-
nosti své theorie a struktufe zemského télesa, podle niZ
magmatickd tavenina pod kirou zemskou p¥ipousti vznik
deformaci a jejich vyrovnéni porufenim souvislosti $dstic
lomem jako diisledek vysokého vnitiniho t¥eni.

2,18. Zemépisné roziifeni zemétfesnych ohnisek. Roéné se
zaznamendvd na zemékouli asi 10 000 zemétieseni. Vime
jiz z predchoziho, Ze zemé&t¥esnd ohniska se soustieduji pre-
vaZné do oblasti mladych zlomf, t. j. tfetihornich pasemnych
pohofi (obr. 5), zatim co rozs4hlé staré tabule (ruskd, skandi-
navské a severoamerickd) jsou zemétiesenimi navitévovany
jen zfidka. Oblasti zhu§téni zemétiesnych ohnisek, zvl4sts
pokud jde o velikd zemétieseni, splyvaji s oblastmi dinnych
sopek.
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V mapce rozloZeni ohnisek vidime, Ze vytvofuji dva pésy,
jez jsou nejpohyblivéj¥imi &4stmi povrchu zemského: pés
sttedomofsky (mediteranni) a tichomoisky (pacificky).
Stfedomofsky pds probihd od Azor smérem na vychod
okolim Stiedozemniho mote s Alpami a Karpatami, Malou
Asif, Iranem, Tibetem, Indif a jizni Cinou, st4éi se na ostrovy

« velki a svétova remétresen;
& miadd pdsemnd poholi

Obr. 5. Ohniska velkych a svStovych zemétieseni a oblasti t¥etihorni-
ho vrasnéni. (Dle K. Junga.)

Sundské a pres stiedni Ameriku a Antilly zpét k Azoriim.
Tichomoisky pds obsahuje Kurily, japonské souostrovi,
Filipiny a Novy Zéland; Antarktidou pfechdzi na zdpadnf
pobfeZi jiho- a severoamerické. Mimo zminéné pasy lei
vétsi polet zeméttesnych ohnisek na p¥. v sever. Evropg,
v okoli ptikopové propadliny vychodoafrické a na vychod-
nim pobiezi severoamerickém.

Podobné poméry jako v oblasti hlubokych piikopovych
propadlin podél vychodoasijského pobtezi, odkud vychazeji
velikd tektonickd a mnoho zemétieseni s hlubokymi ohnisky,
nachdzime také podél zdpadniho pobiezi Jizni Ameriky.
V obou oblastech shleddvédme &asto velehorské fetézy pro-
bfhajicf rovnobéiné s piikopovou propadlinon, tak?e
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vertikdlni rozdily 12—13 km na vzddlenost 150—200 km
nejsou vzécnostf. Jsou to nejpohyblivéjsi mista na povrchu
zemském. Velikd zemédtieseni s hlubokymi ohnisky, pfichd-
zejicf od vychodoasijského pobfezi, jakoZ i z pasu od Sund-
skych ostrovii aZ k souostrovi Tonga a zépadoamerické
pobte{ poukazuji na to, Ze horotvornd &innost v téchto
labilnich tizemich je v nemalé mife podnécovina hlubokymi
d&ji pod kirou zemskou.

Podle Sieberga vzniks pii pobiezi Pacifiku na 50% vsech
zemétieseni; v ostatnich oblastech tfetihorniho vrasnéni
se soustieduje asi 25%, zbytek piipad4 takika Gplné na sice
stardf, ale tektonicky porusené oblasti.

Pod4me si zcela strudné souhrnnou zemsétiesnou charakte-
ristiku jednotlivych svétadilii:

V Evropé se soustieduje zemétiesnd &innost do okoli
Sttedozemniho mote (Portugalsko, Spanélsko, Italie, oblast
alpsko-karpatsk4, Balkén), zatim co kontinent je skoro bez
zemétieseni. Cetndjsi ohniska jsou na zdpadnfm okraji
Skandinavie. Nepatrn4 a vzdcns zemétiesenf u nds v Ceskych
zemich se objevuji vyhradné na zlomech, probihajicich podél
okrajovych pohofi. V Krudnych hordch a sousednim Vogtlan-
du se vyskytuji v rojich. V karpatské oblasti jsou zemétieseni
astdji. Povéstné je svou pohyblivosti na Slovensku oblast
Brezovského pohoif, naposledy ¢innd 1930, a oblast kom4-
renské. Cas od Sasu se otfdsd stfednf a vychodni Slovensko.
Obé& tyto oblasti souhlasi s tzemimi mladych tietihornich
eruptiv.

Bohatsf na zemétfeseni nez Evropa je Asie, aé mé na
severu a severovychodé obrovské rozlohy uplné bez zems-
t¥eseni. Jih a vychod asijského kontinentu jsou v3ak po-
hyblivé, nebof malou Asii, Syrii, Irak, Iran i Turkestan
postihuji zem&tfeseni velmi &asto. V podhiii Himalaji je po
obou strandch rovnd# hojnost zemétieseni. Od jihovychod-
nfho cipu Asie stoups primérny ro¢ni potet zemétieseni
smérem k severu a dosahuje maxima v Japonsku primérem
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400 pociténych zemétesenf za rok. Podet seismograficky
zaznamenanych je oviem mnohem vétsi. Japonsko je zemi
8 nejvétsimi zemétiesnymi Skodami a ztrétami na lidech.

Naproti tomu Australie je na zemétieseni chud4. Na vychod
od australské pevniny jsou v ostrovni oblasti domovem
detns zemétieseni a nékters z nich jsou z nejvétsich vibec.

Amerika mé Zivou oblast podél zépadniho pobiezi. Zépadni
84st Aljasky, pobiei{ kalifornské, Mexiko a zvl&&td jiho-
americké Andy jsou ohnisky velikych a zkdzonosnych zemd-
t¥eseni. Zemé&ttesnéd ohniska se zhustuji podél pobfezi chil-
ského, které pottem asi 1000 rodnich pociténych otfesh
je prvni na zemé&kouli.

Za to Afrika zemé&tiesenimi nijak neoplyvd. Zminéné jiZ
vychodoafrickd pifkopové propadlina, stfedomofskd st
Atlasu a oblast jihoafrickych dold jediné se projevujf dastj-
8fmi nebo vétSimi otfesy zemé.

Také dna ocednd — a% na mnohokrat jiz zminéné piiko-
pové propadliny — jsou celkem klidné, zv143té Tichy a Indic-
ky ocedn. Atlanticky ocedn vykazuje vétsi podet zemétiesent
jen v okoli t. zv. atlantického prahu a oblasti Azorskych
ostrovil.

2,2. MAKROSEISMIKA

2,21. Energetické pole zemdtfesenf. Z toho, co jsme fFekli
o vzniku a priibdhu zemétfeseni, vyplyvé, Ze nembZeme
posuzovati ,,velikost” zemétiesenf ani podle zplsobenych
§kod, ani podle ztrdt na lidskych Zivotech, protoZe tyto
i ony mohou byt podstatng zvyseny druhotnymi okolnostmi.
Objektivni mirou pro velikost zemétfeseni je mnoZstvi
energie, které se v ohnisku uvolni. Stanoviti aspoi fddové
tuto energii je viak pro sloZitost zeméttesného déje moZno
jen zcela vyjimetnd. Spokojujeme se proto srovnévinim
zemé&tieseni podle plo§ného obsahu makroseismického a mi-
kroseismického pole ve smyslu Siebergové (viz str. 13).

Sieberg t¥{di zemdtteseni podle velikosti na 5 skupin:
31



1. mistn{ zeméttesenf md makroseismicky dosah pod
200 km, mikroseismicky pod 500 km.

2. Malé m4 makroseismicky dosah pod 300 km, mikro-
seismicky pod 5000 km.

3. Stfedni s makroseismickym dosahem pod 500 km,
mikroseismickym pod 10 000 k.

4. Veliké s makroseismickym dosahem pod 1000 km,
mikroseismickym pod 18 000 km.

5. Svétové s makroseismickym dosahem pies 1000 km,
mikroseismickym pies 18 000 km.

Uvolnénd energie se déd piimo vypodisti pro zemétieseni
Htivd jakoZto soudin z vahy spadlého materidlu a vysky,
8 nfZ se siftil. V praxi se oviem urdeni obou veli¢in redukuje
na odhad. Jesté tize je urdit encrgii zemétteseni sopednych.
Podle Junga piesahuje energie zemétfeseni Fitivych a sopeg-
nych zcela vyjimedné 0,001 energie velkych tektonickych
zemétieseni.

Energii tektonického zemétieseni definuje Reid jako praci

rovnou poloviénimu soudinu ze sily na plose zlomu a veli-
kosti posuvu podél ni. K vypoétu tteba znit plochu zlomu,
velikost posunuti a pevnost horniny. Pozorovéni mohou
poskytnout v nejlepSim pifpadé jen hrubé stiedni hodnoty.
Proto ma vypoéet jen informativni cenu. Pro znimé kali-
fornské zemétieseni obdrzel Reid energii 1,74 . 1024 ergh.
.. Vztahy Navarro-Neumanniv, Golicyndv a Jeffreysiv pro
vypodet energie zemétieseni vyplyvaji ze slozitéj$ich tivah,
jeZ se vymykaji z rdmce této knizky. Oznadime-li energii
zemétieseni L, zni Navarro-Neumannova formule

: a

L = $hndot[F d4, (1)

0
kde % je hloubka ohniska, 4 stfedni polomér makroseismic-
kého pole v km, o stfedni hustota v makroseismicky otiese-
ném prostoru, ¢ doba otfesti v epicentru. ve vtetindch,
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F koeficient \bytku amplitud zemé&tiesenf se vzddlenosti.
Potditdme-li nejvétsf zrychlenf v galech (1 gal = 1 cm/sec?),
a dosadime za p hodnotu 2,8 g/cm3, obdrifme pfibliZzny
vzoreo

4
L ~ 6hAL[F dA . 10 ergh. (2)
0

Golicyn odvodil vzorec pro zemétiesnou energii z amplitud
povrchovych vin, pozorovanych ve vzdélenosti 4 od ohniska.
Jcho methodu propracoval Jeffreys. Vysledkem je Jef-
freysiv vzorec, ktery je zlepSenim ptvodniho vzorce Golicyno-

va a znf:
t

2
L = 8x2R sin 4 f iTI—f'i dt. 3)

0

V ném znadf ¢ opét hustotu, R polomér zemsky, 4 epicen-
trilnf vzddlenost v thlovych stupnich, @ amplitudu povrcho-
vé viny o periodé 7', v jeji rychlost, H pak znamen4 hloubku,
aZ ke které amplitudy vin pfislu$né vinové délky zbstdvaji
podstatné nezménény; ¢ je das.

Uvedené methody dévaji pro velk4 a sv8tovéd zemé&tfeseni
energie fddové 102 az 10%° ergi, t. j. piiblizné jeden aZ sto
biliont metrtun.

Dilét energii jednotlivych pohybi lze stanovit jednoduse
u pohybi periodickych. Je-li ¢ hustota, 7' perioda, a ampli-
tuda pohybu pidy, je stiedni energie objemové jednotky

2rnal
L' = ——%0;—. Za vtefinu projde plochou 1cm? kolmo
na smér, jimZ rozruch postupuje rychlostf v, stfednf energie
2moa?
Lp - T .

O tdé&incich v epicentru rozhoduje vedle mnozstvi energie
uvolnéné v ohnisku také jeho hloubka. Ohnisko leZfci pki
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povrchu mi v epicentru a jeho okoli daleko vétsf ucinky
neZz ohnisko se stejnou energii leZici hloubéji (obr. 6). Guten-
berg bere za normélni hloubku ohniska 25 km. Dnes je zvykem
povaZovati za ,,normélni‘ hloubky asi do 60 km.

4

povrch zemsky [M

H
$
HV
Obr. 6. Vliv hloubky vhniska na energii zemstieseni a epicentru a jejf
ubytek se vzddlenosti pii stejné energii v ohnisku. Hodnota L,
a plné kiivka patif hypocentru H, hodnota L’, a ¢arkované kiivka
hypocentru H’.

Budiz podle obr. 6 v bodé H hypocentrum, v £ epicentrum,

h necht je hloubka ohniska; prostfedi budiz homogenni

a isotropni s koeficientem absorpce «. Kdyby této nebylo

(o« = 0), klesala by energie zifejmé imérné 1 : 72; jestliZe jest

« == 0, klesd umérné e—*" : 72, znadi-li r vzddlenost bodu A4

od hypocentra. V piisluéné epicentrdlnf vzdélenosti 4 bude
pomer energie L 4 k energii L, v epicentru
LA h2

— e_-.\(r——h) R
0 re
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Ponévadz r2 = A% -+ h? jest

— e 2
LA — e—-x(VA’»j h?--T) h

L, AR @

Z rovnice (4) bylo by lze pfi zndmé energii v ohnisku
vypodlist jeho hloubku. Ze vzorce (4) plyne také, Ze tibytek
cnergie s epicentrdlni vzddlenosti je pro malé hloubky
ohniska vétSi nez pro velké, jak je rovnéz patrné z obr. 6.
Nélezi tedy obricené pii témze udinku v epicentru hlubsimu
zemétieseni v&t3i ploSny rozsah makroseismického pole.

2,22. Intensita zemétreseni. Zemétiesnd stupnice. ,,Sila‘‘ ze-
métteseni byla urdovana jiz od poéitku 19. stoleti podle
riznych stupnic, kde byly empiricky sdruZovdny doprovodné
zjevy zemétieseni ve skupiny, které charakterisovaly jednot-
otfestim slabym, nejvyssi odpovidaly uéinkiim zemétieseni
katastrofdlnich. Stupnice ty v8ak nemély presné fysikdlnd
definovaného vztahu k dynamickym velidinim zemé&ttesného
pohybu. Jako piiklad budtez uvedeny stupnice Egenova
(1828) o péti stupnich, desitistupriové stupnice Forelova
(1880), De Rossiho a Forela (1883) a rovnéZ desitistuptiovd
stupnice Mercalliho (1897).

K této posledni stupnici ptifadil Cancant (1903) hodnoty
zrychleni, prislu$né jednotlivym jejim stupridm, a tak
obdrzel absolutni stupnici zeméticsnych intensit fysikdlné
definovanych jako funicce zrychleni zemétiesnych pohybi.
Vztah mezi intensitou a zrychlenim je analogicky zikonu
Weberovu- Fechnerovu o psychofysickém paralelismu a lze jej
vysloviti takto: Intensita zemétfeseni vzristd fadou aritme-
tickou, vazrlistd-li zrychleni zemétiesnych pohybt Fadou
geometrickou. Kovesligethy se zabyval &selnym vyjidienfm
vztahu mezi zrychlenim a stupném intensity a dospél
ke vztahu, zvanému zédkon Cancaniho:

I = 3 logy $z. (6)
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V ndm zna® I stupen intensity zemé&tteseni, z maximdln{
zrychlenf zem&ttesného pohybu, méfené v mm/sec®. Novéji
(1925) se zabyval vztahem mezi zrychlenfm a intensitou
Gassmann a dosp&l pro ¥vycarskd zemétfeseni k rovnici

I = 3 loglo z "l" 3,5- (5,)

Clovék zadfnd pocifovat zemdtieseni teprve, kdy?Z zrychlenf
je vétdf neZ asi 2,5 mm/sec?, coz odpovidd piiblizné 1,6
stupnd stupnice Cancaniho. Dvojndsobek tohoto zrychlent,
tedy 5 mm/sec?, odpovid4 zhruba stupni 2,5 stupnice Can-
caniho, tedy o stupen vice; zrychleni 10 mm/sec? odpovidd
zhruba stupni 3,5 atd.; obecnd zdvojndsobenim zrychlenf
vzristéd stupeni intensity o jednotku. Vzorec Gassmanniv
d4vé intensity o 0,12 stupné vétsi.

Pivodni Mercalliko stupnici bylo nutno vzhledem k veli-
kosti zrychlenf pfi zemétfesnych katastrofdch pfidat jesté
dva stupnd, tak¥e dopln&né stupnice Mercalli-Cancani
(zkratka M.-C.) m4 dvandct stuptidi, sdruZenych se zrychle-
nimi takto:

Stuperni Zrychleni Stupen Zrychlen{ !
M.-C. mm/sec? M.-C. mm/sec? |
I 0,0—2,6 VII. 100— 250
II. 2,6— 5 VIII. 250— 600
III. 5 — 10 IX. 500—1 000
Iv. 10 — 25 X. 1 000—2 500
V. 256 — 50 XI. 2 500—5 000
VI 50 —100 XII. > 5000

Dle vzorce (5) si snadno ovéfime, Ze rozsah stupné II
stupnice M.-C. odpovidé velmi piiblizné I v intervalu 1,5 aZ
2,6 stupnice Cancaniho, rozsah stupné III intervalu 2,5 a%
3,6 atd.
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Stupnici M.-C. propracoval a doplnil podrobnymi pozoro-
vanimi Sieberg. Siebergem zdokonalenou stupnici M.-C.
budeme zkritka oznadovat M.-C.-S. PouZivd se ji téméf
viude jako stupnice mezindrodni. Vypadé v hlavnich rysech
takto:

1. Zrychleni men3f ne% 2,5 mm/sec?. Pohyby pudy zaznamenavaji
jen piistroje, ¢lovék je nepozoruje.

II. Zembdtieseni velmi slabé, zrychleni 2,5—5 mm/sec?. Velmi
citlivi neb nervosnf lidé je mohou pocitit v uplném klidu, zv14sté
v leze, dastdji ve vysdich poschodich nez v ptizemf.

III. Zemdtieseni lehké, zrychleni 5—10 mm/sec®. Pozoruje se
jenom uvnit¥ budov a to ojedindle osobami nachézejfcimi se v klidu
jako nezvykly pocit zmény rovnovéhy neb slabdf sotva znatelny
oties (jako by v okoli domu rychle prejizdsl lehky povoz). Nékdy
je sly%et slabé praskavé zvuky v podlaze nebo ve stropé. .

1V. Zemdtieseni mirné, zrychlenf 10—25 mm/sec?. Uvniti budov
pozoruje jiz vét3ina lidi, venku jen ojedindli. V dennim ruchu se viak
i v budovach zemétFeseni lehko prehlédne. Ulek nenastavé. Nabytek
se chvéje neb slabd otfasa, sklenice a nédobf chiest{; ve stropech,
podlahéch, okennich rdmech nebo nabytku praska; lehké zavésené
piedméty se slabd rozkyvajf. Zhusta se dé posoudit smér, odkud
rozruch prichdzi. V otevienych nédobéch se hladina kapalin slabs
zavini. Casto se daji otiesy pudy srovnat s otfesy, jei zpusobuje
t&%ce nalofeny povoz, jdouci v bezprostfednf blizkosti pozorovatele
po kostrbaté dlazbd. Nékdy jsou pohyby podobné jemnému kolébénf
neb houpénf.

V. Zem®tieseni dosti silné, zrychlenf 25—50 mm/sec?. Pohyb pudy
je patrny nejen v budovéch, nybr% i venku, a to i za dennfho ruchu.
Vzniké tlek. Zd4 se, %o budovy se otiésaji jako celek; veskeré zaf-
zenf v bytech koliss jakoby na zvinéné hladin® vodnf; zavéSené
ptedmdty (lustry, zéclony a pod.) se rozkyvaji; objevujf se poruchy
chodu kyvadlovych hodin; nepfili§ stabilni lehké pfedméty se posu-
nujf s mista neb se dokonce prevrhnou; dotykem volnych elektrickych
drati mohou vzniknout kratks spojeni; signalni zvonky anebo bicf
zafizeni v hodinich se ozvou, obrazy klepou o zdi a posunujf se.
Kapaliny z naplnénych otevfenych nadob otfesem vy&plichévajf,
dvefe neb okna se zaviraji neb otvirajf, okenni tabulky praskaji.
Lidé spicf vieobecns se probouzeji, zpravidla s tlekem. Misty vybihajf
obyvatelé z dom, citice se bezpeéndjsimi pod Sirym nebem.

VI. Zemdttesen silné, zrychlenf 50—100 mm/sec?. KaZdy je 8 ule-
kem pocitf. Velmi mnoho lidi opousti budovy. Puda kolisé tak, Ze je

37



ndkdy téZko udriet rovnovAhu. Neupevnéné predindty padajf s polic,
nédobf se rozbiji. I t8z8i kusy ndbytku jsou posunovény s mista,
mensi zvony so rozezvuédi, véini hodiny biji. Na stropech a zdech
praské omitka a v kouscich odpadava. Na chatrnéjsich budovach se
zadinaji objevovat praskliny ve zdich & znatelné skody.

VII. Zemétfeseni velmi silné, zrychlenf 100—250 miun/seo?.
Na zaffzeni se uvniti budov jiz objevuji vétéi Lkody, nebot i t8zké
kusy nabytku se pfevrhavaji. I votsf zvony zaznivaji. Hladiny vodni
jevi znatelné vinénf a zakalujf se. Vyska vody ve studnich se ménf.
Ve zdech budov i solidnd stavénych se objevuji trhliny, omftka
odpaddvé i ve vétsich kusech, tafky na stfechdch se uvoliujf, nékterd
dokonce padaji. Na kominech se uvoliiuji cihly a objevuji se trhliny,
daldi 3kody vznikaji druhotn® piadem uvoln&nych cihel. Chatrné
stavby utrpi tézké skody.

VIIIL. Zemétieseni bofivé, zrychleni 250—500 mm/sec?. Kmeny
stromi se znaénd kymaéceji; i nejtézsi kusy nabytku se posunujf nebo
prevrhdvaji. Sochy a pomnfky se natdlejf v Gepech podstaveii nebo
jsou vyvraceny. V budovéch s rimovou konstrukef vypadava vypli.
V obyéejném zdivu vznikajf velké trhliny, ménd solidnf budovy
byvaji é4ste¢nd pobofeny, kominy se téméi vesmds stiti; véZe a to-
varnf kominy velmi trpf a padem ohrozuji 8iisf okolf. V pudé se ob-
jevuji mensi trhliny a na strmych svazich se puda sesouvé, hlavné
tam, kde je vlhky jilovity podklad. Ojedindle vystupuje z podzemf
bahuno neb pisek v malém mnozstvi na povrch i se spodnf vodou.

IX. Zemsdtieseni pustosivé, zrychlenf 500—1000 mm/sec?. Domy
normélni konstrukce jsou jiz poSkozeny tak, Ze se v nich ned4 bydlet.
Céstednd se hrouti. Rémové konstrukee jsou zemétiesenim i v rému
té%ce poskozeny.

X. Zembétieseni nidivé, zrychleni 1000—2500 mm/sec?. Vé&tsina
budov je poboiena. Mosty, stejné jako hréze, byvaji poskozeny nebo
znideny. Také Zeleznidni trati se mohou stdt nesjizdnymi. Potrubf
byvajf poskozena, roury zohybény nebo pietrzeny. V zemi se objevuji
v&tsi trhliny, vlhkd mista reaguji zvySenymi pohyby, sesuvii pudy
na stranich pfibyvé, skaly se #iti do udolf. Na biezich vodnich toku
se dajf pozorovat zna¢né zmény (poskozenf regulace, nébiez{ a pod.,
zaplaveni bfeht vodou a j.). Zmény vodnfho stavu ve studnich
jsou obvyklé. Bahno a hlina prich4zejf na povrch ve vétsf mire.

XI. Zemdtiesnd katastrofa, zrychleni 2500—5000 min/sec?.
Z&dné ze stavob b&%ného typu neodold. Mostni konstrukce jsou
nideny, jejich kamenné nebo Zelozné pilffe prerdZeny, hrize ve velkd
mife rozerviny, Zelezniéni trati td%ce poSkozeny na spodni stavbs,
kolejnice zprohybdny a zptetrhany. Posuvy povrchovych ker se obje-
vujf v podobé& trhlin, sesuvd, zdvihit a poklesd, vyboulenin, jimiz
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se na komunikacich znemo#tiuje provoz. Podzemni vedeni a po?,rubi
nejsou k potfebd, jeito jsou pfetrhina. V pidé p9vsté.va3£ siroké
trhliny, objevuje se pisek a bahno ve velkém mnozstvi, ’zménx ve vod:
nim stavu jsou &etné a znadné (mizeni vodnich nédrzi a objevovéani
s novych, zmdny v fedistich vodnich toki, vymizenf vody ve studnich
atd.). Sesuvy a Ficeni skalnich spoust se djf ve velkém méritku.

XII. Velka zemdtiesnd katastrofa, zrychlenf vetdi nez 5000/sec’.
Promény povrchu zemského jsou toho rizu, Ze n.i(':i kfxidé t.iﬂo rukou
lidskych. I v kompaktnich skalnich blocich se objevuji trhlﬁl.ny. I"odél
zlomu nastévaji pohyby, jimiZ se mnohdy tvifnost kr’a]my uaplné
promdiuje; Ficeni skalnich mas, sesuvy pudy, rozsihlé zményvn.a
bezich vodnich tokl, vysuSoni jezer, vznik novych, nové pefeje
a vodopady, pielozeni fe¢ist. Tvoif se nové hory, puda se propadé;
horizontdlnf i vertikalni posuvy &asti krajiny byvaji vysledkem
zlomek minuty trvajiciho pisobeni uvolnéné energie.

Intensity mofetfesent se daji stanoviti podle Sestistupfiové

stupnice Siebergovy. Jeji stupné, charakteristiku a pomér
ke stupnici M.-C.-S. podévé ptehledné tabulka:

—
id4 pribliznd
Stupen Moi‘etteseni g’gg g‘inIdI?.pl;‘J.-C.-S.
1. lehké II11.
II. mirné IV.
II1. dosti silné V.
IV. silné VI.
V. velmi silné VIII.
VI. borivé > VIII. :
I

Také udinky vln tsunami se daji zhodnotit podle zvld§tni
stupnice o 8esti stupnich.
Intensita zvukového doprovodu zemétieseni se uréuje podle
Siebergovy pétistupiiové stupnice akustické: :
1. Zvukovy doprovod velmi slaby; sotva slysitelné Suméni,

slabé praskéni, velmi vzdéloné dundni a pod. lze postihnout mimo
budovy; v uzavienych mistnostech neni slyseti ni¢eho.

II. Zvukovy doprovod slaby; jevi se jako tupé dun.ivé udery,
Bumot p¥i deti nebo zvuky podobnsé, jako kdy? se trhé ndjaké latka.
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III. Zvukovy doprovod stfedni sfly; zvuky lze charakterisovat
jako dundnf, Suménf neb hudenf jako v komfnech pfi silném vétru,
praskot, zvuk podobny vzdalenému zadunéni pfi vybuchu.

1V. Zvukovy doprovod silny; znf jako silné himén{, hukot padajici
laviny neb silného vlnobiti, praskot jako kdy% se lamou trémy, du-
n&ni jako pfi silné blizké délostielbd.

V. Zvukovy doprovod velmi silny; podobé se velmi silnému himénf{
a randm pii uderu blesku, spojenym s rachotem a hukotem, jako
kdy? se ritf veliké kusy skal, jindy je slySet hukot jako pfi orkdnu,
zndhoZ vynikaji jednotlivé rany, podobné vystielim z velkokalibernich
dsl nebo pfi tézkych explosich.

Ostatni doprovodné zjevy, t. j. optické a elektromagnetic-
ké, se kvantitativnimu zhodnoceni vymykaji uz proto, Ze je
mélokdy znidma jejich pravd podstata a stupen souvislosti
se zemétiesenim. Fysiologické a psychologické wlinky
zemétieseni na lidi jsou zafazeny do stupnice M.-C.-S.

Modernf seismika se &naZi odstranit kaZdou libovili
a proto zakldd4 seismické stupnice na piesném experimentdl-
n&-fysikdlnim zdklads. Takovym pokusem je zavedeni Woodo-
vyjch tFid velikosti zemétteseni (1935). Tkida je charakteriso-
vdna velid¢inou M (magnitudo), kters je definovina jako dese-
tinny logaritmus ncjvétsi horizontdlni amplitudy, méfené
v tisicindch mm (mikronech), kterou by zaznamenal normalni
torsni seismometr (viz odst. 2,342, str. 70) ve vzdalenosti
100 km od ohniska. Ke kazdé t¥d8 patii urtitd fddova hod-
nota energie: t¥idé M = 0 ndleZi energie fddové 108 ergi,
t#idé M = 1,5, kdy podinéd zemétieseni pocitovat &lovék,
energie 101! ergli, tfidé nejvétdich zemétfeseni M = 8,5
je pfifazena energie fadu 10% ergi.

2,23, Shér a zpracovani makroseismického materialu. Plati
zésada: Cim vice je hldSenych pozorovdni a ¢&m jsou
erstvéjsi, tim lepsi obraz zemétieseni ziskdme. Proto se sna-
#ime shrom4Zdit pozorovaci materidl od spolehlivych osob
ze viech osad makroseismického pole v nejvétsim dosaZitel-
ném mno#stvi. SnaZime se zachytit zjev ve vSech podrob-
nostech a kontrolami vyloudit omyly. Velikou cenu maji také
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hlé%eni zdpornd. Podle nich se stanovuji hranice makroseis-
mického pole. Je dilezité, aby pozorovini byla hlédScna
za Serstvé paméti, nejlépe ihned po zemétfeseni, nebot tim
obdrzime zprivy nejméné skreslené a bez pozdéjsich pii-
davkt. Cennou pomoc poskytuje pfi shromazdovéni zprdv
rozhlas a dennf tisk. Po pfedbé&Znych zpravich, které zhruba
ohraniéi makroseismicky zasaZenou oblast, nastane shro-
mazdovéni materidlu z celého makroseismického pole. Vedle
pozorovéni jednotlived tfeba kldsti diraz na pozorovani
hromadnd. Velmi mohou vypomoci spolupraci ufady a 8koly.
Podrobnosti o pribéhu zemdtfeseni pro pozdéj$i urceni
intensit a viibec kvantitativni zpracovéani se nejlépe zjistujf
specidlnimi dotazniky.

Hl4Seni o zemétfeseni md obsahovat kromé adresy pozo-
rovatelovy podrobny popis pozorovaciho mista a okolnosti,
za nichZ bylo pozorovano, das poSitku a trvini zemétfeseni,
podrobny popis zemétfesnych pohybi, jejich dasové rozlo-
%eni, popis vSech pozorovanych pritvodnich zjevi (mechanic-
ké, psychologicko-fysiologické, zvukové, optické a elektro-
magnetické), idaje o sméru, odkud (zdénlivé) zemétfeseni
ptidlo a jakym smérem se zdélo postupovat. Cenné jsou také
zpravy o druhu, misté a velikosti zjisténych 8kod, podrobné
tdaje o zméndch v terénu a konedné hldSeni o viech zjisté-
nych zménéch, které souvisi se zemétifesenim. Plénky
a fotografie jsou velmi vitanymi doklady, at jiz se tykajf
pozorovacich stanovi$t nebo udinkt zemétfeseni. Vyzkum
maji téz doloZené zpravy o diivéjsich zemétiesenich v posti-
Zené krajiné.®)

Jiz béhem sbéru materidlu se provddi jeho predb&zind
kritika a prozatimni zhodnoceni. Pfi definitivnim zhodno-
ceni zpriv se osvédéuje tento postup: HldSeni se uspofddaji
abecedné podle mist. Tim se do znaéné miry omezi ovliviio-
véni (tfeba i podvédomé) postupu ziejmymi souvislostmi

8) V CSR je tustfednou pro sbér a zpracovéni makroseismickych
zprav Stéatnf geofysikalni Ustav v Praze.
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geografickymi ,geologickymi a j. Nato se zhodnoti jednot-
livd hldSeni nezavisle jedno na druhém, uréi se intensity,
zhodnoti doprovod zvukovy, ostatni charakteristické tidaje
se zhusti ve struény piehled. Cely postup zhodnoceni se ne-
zdvisle opakuje, nejlépe riznymi osobami. Musi-li ptvodni
i opakované zpracovani providéti jeden a tyz pracovnik,
musf uplynout mezi obéma zpracovianimi takova doba, aby
detaily prvniho zpracovédni byly zapomenuty do té miry,
Ze vysledek druhého zpracovdni nemohou znatelné ovlivnit.
Obé zpracovani se shrnou ve vypise, ktery pro kazdé pozoro-
vaci misto poddvd zhustény popis priibéhu zemétieseni
a primérné hodnoty ¢&iselnych charakteristik z obou zpraco-
vani. Tento vypis neni oviem ndzorny. Jeho dalsi védecké
vyuziti pfedpokladd zobrazeni makroseismického pole jeho
charakteristickymi veli¢inami do vhodné mapy.

2,24. Makroseismickeé isotary. Okotujeme-li v mapé pozoro-
vaci mista pfisluinou charakteristickou veli¢inou makroseis-
mickou (na pf. intensitou M.-C.-S.), obdrzime bodovy obraz
rozloZeni této veli¢iny. Je tim uplnéjsi, ¢im vétii je podet
pozorovacich mist, piipadajicich na jednotku plochy. Tento
obraz je ndhradou za obraz spojitého plo$ného rozloZeni
doty¢né velidiny, jchoZ existenci chceme pfedpoklidat.
Pak lezi mista se stejnymi hodnotami charakteristické
velidiny obecné na makroseismickiyjch tsocardch. Isoéary ty
jsou, jak bylo fedeno jiz v odst. 2,12, str. 13, isoseisty pro
intensity, isakusty pro zvuky a isoblaby pro pomérné Skody.

Intensity zemétieseni se v praxi nedaji urdovat presnéji
nez na pil stupné intensitni stupnice. Tim se nam rozpadne
makroseismické pole na jisty polet oblasti, vyznadenych
stejnymi intensitami. Vnéjsi hranice kazdé z téchto oblasti
se pak povaZuje za isoseistu toho stupné, jaky maji intensity,
které bezprostiedné uzavird. Podobné je i u ostatnich &ar.

Kdyby byla Zemé isotropni se soustiedné soumérnym
rozlozenim hmoty a kdyby ohnisko bylo bodové, byly by
isoseisty soustfednymi kruZnicemi. Jejich spoleény stied

42

by lezel v epicentru. U starych map intensit se vskutku
setkdvdme s isoseistami blizicimi se kruznicim nebo elipsdm.
Hojny pozorovaci materidl, zpracovany bez hypothes a bez
umélého vyrovnavani, ddvd vSak isoseisty jako kiivky

nepravidelnych tvard (obr. 7), kde se jako jakési singuldrni
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Obr. 7. Isdseisf,};.vyéli;d(;alf)é];éﬁo zométreseni 8. listopadl.xml-ﬁé.S
na tizemf Cech a Moravy (bez pohranidf). Kruhy s éfslicemi jsou
vzdélenosti od epicentra. (Dle A. Zdtopka.)

oblasti vynofuji éetné ostrovy mensich nebo vétsich intensit.
Vime jiZ, a v odst. 2,25 bude vyloZeno je¥t& podrobnéji,
Ze nepravidelny tvar isoseist je disledek nepravidelnosti
ve sloZeni, stavbé a stavu hmot v povrchovych i hlubsich
¢éstech kiiry zemské. Ponévadz v epicentralnf oblasti se dasto
projevuje struktura ohniska pravé rozloZzenim intensit,
miiZzeme z pritbéhu isoseist v okoli epicentra soudit do jisté
miry na tvar ohniska. Jsou-li isoseisty podobné soustiednym
kruZnicfm, bylo ohnisko patrné centrlni a neveliké, maji-li
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tvar silnd protdhlych elips, soudi se na ohnisko linedrné
protaZené. Nepravidelné isoseisty, pfipadné s nékolika oblast-
mi nejvys$ich intensit (obr. 8) mluvi zietelné o ohnisku
zemétieseni tektonického, pii némZ se dostala do pohybu
sloZit&jsi soustava ker. Tim, Ze tvar isoseist je nepravidelny
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Obr.8. Mapa isoseist zemétieseni severomoravského 7. &ervence 1935.
E = epicentrum. Silné 84ra jz. od E znadi mista nejvétiich intensit
zvuku. (Dle A. Zdtopka.)

i v epicentrdlni oblasti, je makroseismické uréeni polohy
epicentra vlastng nemozZné. V praxi bere se jako makroseis-
mické epicentrum téZi§té oblasti s nejvétsimi intensitami.
Zakreslime-li isoseisty do tektonické mapy a sledujeme-li
pak uréity profil, setkdvdme se pravidelnd v mistech, kde
je podklad tektonicky porusen, se zvySenymi intensitami.
Obricend tedy lze, ne oviem jednoznaéné, z mistniho zvySeni
intensit soudit na tektonickou porusenost podkladu. Inten-
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sity zem&ttesent se totiZ zvysujf také, jak jiZ byla uéinéna
zminka, nad vrstvami 3térkf a piskd, nejsou-li tyto pHlis
gilné, a nad plidami promédenymi vodou. Naproti tomu
térky a pisky ve vrstvdch velmi silnych plisobi mistni
sni¥enf intensit zemé&tfeseni. Nejmensf intensity pro danou
epicentrdlni vzdélenost nachdzime tam, kde kompaktni,
neporusené krystalinikum (na pf. Zula) dosahuje aZ na povrch.
Intensity na krystaliniku jsou jakymsi normélem, s nimiZ
se srovnavaji ony intensity, které se objevuji v téZe epi-
centralnf vzdélenosti nad jinym geologickym podkladem
(srovnej odst. 2,25). Pomér intensity na urditém mistd
makroseismického pole k intensit® na krystaliniku pfi téZe
epicentralni vzdélenosti se nazyvé soulinitel (koeficient,
faktor) podkladu. Na piskovei mé tento pomér hodnotu
a% 3, na volném pisku 2,5 a% 4,5, na ndvozu 4,5 aZ 11, na baZi-
naté pidé 12 a vice.

Mapy rozloZeni intensit akustickych maji stejny charakter
jako mapy isoseist; isakusty ukazujf op&t vztah ke geologic-
ko-tektonické stavbg. Maximum intensity zvuku nemusi byt
v bezprostiedn{ blizkosti epicentra (viz str. 22 a obr. 8).

Isoblaby maji vyznam nérodohospodéfsky a stavebnd
technicky. Jejich konstrukce je moZné jenom tehdy, jestlize
zemé&treseni dosihlo na dostatetnd velkém tvzemf alespon
stupné VII M.-C.-S.

2,25. Pozorované a redukované intensity. Makroseismicka hloubka
ohniska. V dolech bylo pozorovéno, Ze zemé&tfesné intensi-
ty smérem do hloubky klesaji. JiZz to dokazuje, Ze s hloubkou
budou se také zmen¥ovat nepravidelnosti v rozloZenf energie,
které pozorujeme na povrchu. Z geologie vime, %e kontinen-
talni podklad povrchovych vrstev a hornin je tvofen krysta-
linikem typu zZuly, do néhoZ zasahujf jenom hluboké zlomy.
Sieberg predpoklddd, Ze v tomto krystaliniku, jehoZ sloZeni
je mnohem stejnoroddjif neZ sloZenf pestré horninné mosaiky
povrchové, ubyvé zemétiesné energie se vzdédlenost{ ,,nor-
mélnfm* zptisobem, ktery jsme vyjddfili rovnicf (4) na str. 36
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Proti energetickému poli v krystaliniku, jez Sieberg nazyvai
,normélni*, stavi v tektonicky silné poruSené nejhore;jsi
Casti zemské kury pole ,,poruchové‘. Intensity pozorované
na povrchu oznaduje jako ,zdénlivé“. Mdme-li nabyt
spravného obrazu o Sifeni zemétfesné energie podle pozoro-
vanych intensit, je nutné podle Sieberga redukovat tyto
na hodnoty, jez oznaduje jako ,,pravé®. Jsou to intensity,
které by se objevily v daném misté, kdyby byl cely podklad
budovén kompaktnim krystalinikem. Sieberg dovozuje,
Ze redukované intensity jsou tak malé, %e ani u nejtézsich
zemétfesnych katastrof by nezplsobily vétSich 8kod;
velkeré zemétiesné w¢inky jdou tedy na vrub geologicko-
tektonickych rusivych povrchovych vlivi.

Po strdnce fysikdini nutno viak poznamenat, ze k reduk-
cim, o nichZ Sieberg mluvi, bylo by tfeba znit konstanty
pruznosti onoho hlubokého krystalinika a jeho koeficient
absorpce; ddle bychom museli umdt presné ocenit ruivé
povrchové vlivy. Ve stanoveni obojiho vlddne vSak znadns
liboviile a nelze tudiz Siebergovy ,,pravé intensity pova¥o-
vat za fysikdIné dostateéns definované.

Zminfme se je§té o urdeni hloubky ohniska z makroseis-
mickych intensit, pii némZ by se sprdvné mélo pouZivat
redukovanych hodnot. Za tychz predpokladd, za nichZ byl
odvozen vzorec (4), plati totiZ pro intensitu 74 v epicentraln{
vzddlenosti 4 a intensitu I, v epicentru vztah

Yo — 1,4) = ~xh ”/1 + (-;-:—)2— 1] -+

2
+ Llogye [1 + (%‘) ], (6)

kde oznaleni je obdobné jako ve zminéném vzorci. Je-li
absorpce nulovd, obdrzime Gassmanniiv vzorec

§(Ty — 11) = logy [1 + (%)-], (6")
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pouzivany k orienta¢nimu vypocétu hloubky ohniska z inten-
sit pozorovanych.

2,26. Védecky a prakticky vyznam makroseismiky. Makro-
seismickd pozorovani vedou k zemétiesnym mapédm, z nichz
jsme jiz poznali mapy isoseist, isakust a isoblab. Tyto cha-
rakterisuji ovSeimn jen to zemétieseni, pro které byly sestro-
jeny. V jejich isodardch sc zobrazuji hlubinné i povrchové
vlivy, které se v pripad¢ jediného zemétieseni nedaji dobie
rozliiti, i kdyZ je mozno do jisté miry vlivy sloZeni a pod-
kladu z tektonické mapy odhadnout.

Studium zemétiesnych déji v uréité oblasti vede po delsi
dobé k pozndni celkové zemétiesné ¢innosti oblasti: Vystoupi
geografické rozloZeni ohnisek, jejich Zivost, vzdjemné vztahy
mezi nimi i jejich pomér k tektonické stavbé. Pojem seismi-
city (otfasavosti) tzemi, definované jako strana d&tverce,
na ndjz v daném uzemi piipadd primérné jedno zemétiesen{
za rok, svou jednoduchosti uz ddvno nepostaduje.

Zkoum4 se také souvislost vyskytu zeméttesnych ohnisek
8 poruchami silovych poli geofysikélnich, pfedev&im pole
tihového. Zpracovani velkého podtu makroseismickych pozo-
rovdni se dasto déje statistickymi methodami. Vysledky
byvaji, pokud se tyfe vztahti k tektonice, velmi pouéné
a mivaji hodné obecnou platnost. Mistni vlivy aneb zvl4st-
nosti se totiz statistickym zpracovanim velkého materidlu
potladuji, kdeZto obecné charakteristické rysy zjevi, dané
neménnymi vlastnostmi tektonické stavby, se zesilujf. Proto
jsou mapy zemétiesné &innosti, jez jsou grafickym vysled-
kem mnohostranného statistického vyzkumu makroseis-
mického materidlu, je$té bliziim vyjddienim tektoniky nez
mapy isoseist, isakust nebo isoblab. Zemé&tiesné mapy jsou
cennou oporou geologiim pii vySetfovani hlubsi tektoniky
otfdsanych krajin a jejich sousedstvi, piedevdim pokud
se tyle posouzeni funkce zlomovych systémii. Rozbor
starych zemétfesnych zpriv ve spojeni s modernfmi pozoro-
vénimi dovoluje, jak ukédzal Sieberg, dokonce odvodit hlavn{
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rysy kerné stavby otfdsanych tizemf. Z mistntho a &asového
rozloZeni zemétieseni dd se také soudit na dé&je a pohyby
pod kirou zemskou. V krajich, kde zemétieseni dosahuji
intensit vétsich nez stupen VIII M.-C.-S., maji makroseis-
mickd pozorovani velky vyznam ndrodohospodaisky a sta-
vebné technicky. Umoziuji totiz seznat ona mista zemského
povrchu, kterd jsou pohyblivéjsi nez jejich okoli, a provésti
v nich zaji$tovaci opatfenif, pfiméfend mife zemdtiesného
ohroZeni. Znalosti dynamického projevu zemétieseni v ma-
kroseismickém poli jsou stavebni technikové vedeni k tGspés-
nému FeSeni konstrukei budov a objektt vzdorujicich zemé-
tiesenim. V hornictvi maji dulezity vyznam makroseismické
pozorovani dilnich otiesti pro bezpeény provoz v dolech.
Jelikoz jakost makroseismickych vysledkti zdvisi na
jakosti pozorovaciho materidlu, je potrebi vénovat nej-
vét3f pédi nejen jeho tplnosti, ale je také cilevédomou vycho-
vou a poudovénim vefejnosti zarudit nejvyssi dosazitelnou
miru jeho spolehlivosti, nebot bez spontdnni soudinnosti
girokych vrstev obanstva se makroseismické badédn{ ne-

obejde.

2,3. MIKROSEISMIKA

Ziznamy seismickych pristroju néds informujf o zeméties-
ném déji lépe a tplnéji nez nejlepsi makroseismickd pozoro-
vén{. Vhodné upravené pfistroje mohou registrovat zemdétie-
seni jiz v nevelikych vzdédlenostech od epicentra, aniz je
zemé&tiesné pohyby poskodi. Jiny druh piistroji m4é zase
takovou citlivost, Ze zachytf i slabd zemétieseni prichdzejicf
z nejvétsich vzddlenosti. Pred druhou svétovou vélkou bylo
na zemském povrchu v ¢innosti asi 450 zemétfesnych stanic;
vélkou v letech 1939—1945 byla jich fada zastavena. Hustéd
je sit scismografickych stanic v Evropé, v Japonsku a pobliz
vychodniho a zdpadniho pobiezi Severni Ameriky. V jinych
d4stech povrchu zemského je jich podstatnd méng. V CSR
jsou seismické pifstroje umistény na stanicich v Cechéch
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v Praze a v Chebu, na Slovensku ve Staré Dale a na Skalna-
tém Plese v Tatrdch.

2,31. Princip a podstatné soutasti seismickych pfistroji. Modernf
seismické registra¢ni prfistroje maji predchidce v rozma-
nitych systémech seismoskopi. Tak se nazyvajf zafize-
nf, jimiz se daji slabé zemétfesné rozruchy, které jii
¢lovék nepocifuje, néjakym zplisobem konstatovat. Podle
dochovanych zprdv sestrojovali seismoskopy Cifiané jiz
v dobé kolem Kristova narozeni. V Evropé se tyto pfistroje
objevujf o vice nez pildruhého tisice let pozdéji (na pf.
seismoskop De Haute-Feuillediv 1703), ale jejich tdel i princip
jsou tytéz. Udelem seismoskopu bylo totiz varovat pied
zemétiesenim. Vérilo se, Ze kazdé zemétieseni se ,hlds{*
néjakou dobu pifedem velmi jemnym chvénim zemé. Toto
chvéni mél seismoskop zachytit a uvést v &innost poplasné
zafizeni. Sviij kol seismoskopy nesplnily, nebof zemétfesen{
prichaz{ neohldSeno; ony varovné zdchvévy pidy, v né% se
véfilo, neexistuji. Princip seismoskopt vSak zistal i moder-
nim piistrojim seismografickym. Je to princip setrvalnosti
hmoty v klidu. Vhodnd hmota — nazyvejme ji setrvaind nebo
staciondrni hmota — je zavéSena nebo podepiena tak, aby
jeji spojeni se Zemi bylo co nejvolnéjsi. Takovd hmota
je viiéi Zemi velmisnadno pohyblivd. Je-li naopak ptida v po-
hybu, snaZi se hmota svou setrvadnosti zachovat klidovou
polohu v prostoru. Pfijdou-li k mistu ptistroje zemé&tiesné
rozruchy, rozechvéje se podklad, staciondrni hmota se snaf
setrvaénostf zachovat své misto v klidném prostoru a reaguje
na kmity podkladu relativnimi pohyby vaéi viemu, co je
8 kmitajicim podkladem pevné spojeno. Témito pohyby
se uvddélo u seismoskopi v éinnost signdlnf zaifzenf; u seis-
mografi je to registradni zafizeni, které zaznamendvi
relativni posuvy staciondrni hmoty, &¢imZ vznikd trvaly
zemétiesny zdznam — seismogram.

R. 1891 vyjadfil Ehlert zdkladni poZadavek: Seismograf
musf zobrazit pohyb plidy zdkonitym zplisobem tak, aby se
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ze zéznamu daly uréit charakteristické veliiny zaznamena-
ného pohybu pldy. Seismograf, jehoZz zdznamy dovolujf
urdit &iselné hodnoty charakteristickych veli¢in zemétfesent,
z nich odvozovat polohu ohniska a za vhodnych okolnosti
i zskladni soustavu sil v ném, se nazyvé seismometr. Charak-
teristické velidiny jsou: Casy ptichodit jednotlivych zemé-
tfesnych rozruch®, smér, v némi prichdzeji ke stanici,
periody a amplitudy jejich. Moderni seismografy jsou vesmeés
seismometry. Jejich konstrukef je tolik a tak rozmanitych,
e si budeme moci povSimnout jenom hlavnich zdkladnich
typu.

Nejdalezit&jsi soudasti seismografu je staciondrni hmota.
Staciondrni hmoty p¥istroji na stanicich se voli podle kon-
strukce pristroje a udelu, jemuz slouZi. Shleddvime se s hmo-
tami od nékolika grami az k hmotdm véziciin pfes 20 tun.
Jako dalsi podstatné souddstky obsahuje seismograf zvétso-
vaci a zapisovaci (registradni) zafizeni.

Zemétiesné rozruchy jsou obeené trojrozmérné a daji se
rozliSit ve tii pravouhlé slozky translaéni a tii slozky rotaéni
kolem os ve sméru slozek transladnich. Slozky rotaéni jsou
viak u zemétiesnych pohybti tak malé, Ze je lze zanedbat.
Dvé z translaénich slozek se voli v roviné vodorovné, treti
je pak svisld. Pristroje, které jsou zafizeny na registraci
jedné neb obou sloZek vodorovnych, se nazyvaji seismografy
horizontdlni, svislou slozku zapisuji seismografy vertikdlni.
Piistroje, které zapisuji viechny tii slozky, se jmenujf
seismografy universdlni.

Uvidime v dal3im, Ze seisinografy jsou formdlné rovnocen-
né s kyvadly nebo kmitavymi systémy, na jejichz zavés
plisobi sila, vti$tén4d od zemé&tiesnych rozruchti. Pfi zemé-
tfeseni se dostdvaji seismografy znendhla do vlastnich
kmitd, jeZ se preklddaji s rozruchy zemétiesnymi a plsobi
rudivé. Proto se seismografy opatfuji vhodnymi tlumidi,
které vlastni kmity staciondrni hmoty tlumi. Pravé toto
tlumenf &inf ze seismografu seismometr.
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Vyjimku tvoii t. zv. ,strain‘‘ — seismometry Benioffovy,?)
které nejsou zaloZeny na principu setrva¢nosti a nemaji tedy
staciondrni hmoty. Zapisuji zemétiesenim vyvolané zmény
vzdélenosti na povrchu zemském a budou blize popsdny
v odst. 2,32.

2,32. Zakladni typy seismografii. Tlumeni a registrace. Vodo-
rovné pravoihlé slozky zemétiesného pohybu orientuje
zpravidla ve smérech sever-jih (mezinirodni znalka NBS)
a vychod-zdpad (EW), tfeti slozka je svisld (Z%). Staciondrni
hmota universdlniho seismografu, ktera
zachycuje vSechny tyto slozky, musi
miti tedy tfi stupné volnosti. Princi-
pielné se da universalni seismograf znd-
zornit sférickym kyvadlem (dva stupné
volnosti), zavéSenym na svislé pruzné
spirdle (tieti stupen volnosti), jak zn4-
zornuje obr. 9. Universdlnich seismo-
graft se vSak pouziva ziidka, ponévadz
je technicky velmi obtiZzné sestrojit
zvBtiovaci a registraéni zafizeni tak,
aby se jednotlivé slozky jeho vzdjemné
neovliviiovaly. SO T

f&by se dosdhlo nf:zawvsl(,)stl povl}yblf Obr. 9. Universélni
zvétSovactho a registraéniho zafizeni  iumograf. Reakce
na jednotlivych slozkdch, zmenSuje se  na rychly svisly po-
podet stupni volnostistaciondrni hmo- hyb bodu 4;
ty. Pristroji s dvéma stupni volnosti se 1,2 = pohyb bodu 4,

y . . ¢ . 1’,2" = reakénipohyb
pouzivéd jako horizontdlnich seismo- oty m vidi zemi.
grafli, zapisujicich sou¢asné ob¢é vodo-
rovn¢ slozky. Pro Gplnou registraci zemétieseni je nutno re-
gistrovat svislou slozku zvlast vertikdlnim seismografem.
Uplné nezdvislosti slozek se dosahne, jestlize kazdou slozku
zapisuje zv1astni piistroj, tedy dva seismografy horizontélni
a jeden vertikdlni.

TN AN
[
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7) Strain (angl.) = usilf, napétf.
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Prvnimi, oviem jeStd netlumenymi seismografy byla
vertikdlni kyvadla®) (na pt. Bina 1751, Eving 1888). Evingovo
kyvadlo mélo jiz zvétfovaci za¥izeni. Je vieobecn& zndmo,
%e kyvadla reaguji na vtisténé rozruchy nejvétdimi ampli-
tudami v okoli resonance vtiSténého rozruchu s vlastnf
kmitovou dobou kyvadla. Periody zemétiesnych kmitd leZf
ponejvice v intervalu od 2 do 50 vtefin, dosahuji oviem
n&kdy i nékolika minut. Velmi detnd se vyskytuji periody
kolem 20 vtefin. Kdybychom, cht&jice dosdhnout na zdzna-
mu velkych amplitud, zapisovali tyto rozruchy vertikdlnim
kyvadlem v blizkosti jeho resonance, potiebovali bychom
k tomu kyvadla skoro 100 m dlouhého. Proto se zadalo
pouzivat piistrojlt astasovanych, t. j. upravenych tak,
aby se dalo i pfi malych rozmérech seismografu dosdéhnout
dostatens dlouhé doby kmitu. Tohoto umélého prodlouZent
vlastn{ periody se doséhne zmendenim sily (slozka tiZe nebo
tah zpruZiny), kterd vraci vychylenou stacionirni hmotu
do rovnovéiné polohy. Zpiisob astasie pozndme podrobné&ji
u jednotlivych typi pEistroj.

Znémym piistrojem je Machovo kyvadlo, jehoZ osu lze
naklinst z normélni vodorovné polohy a% do polohy svislé.
Naklénénim osy se doby kyvu prodluZuji; svislé poloze osy
odpovidd doba kyvu nekoneéné dlouhd. Takové kyvadlo
s jednfm stupném volnosti, jehoZ osa o = AB svira se svis-
lym smérem maly thel 4, ktery se d4 ménit, se nazyvé v seis-
mice horizontdlné kyvadlo (obr. 10). Kyve kolmo k ndkresné
pod vlivem slozky tihového zrychleni, jejiZz velikost je
g’ = gsin i, kde g znadi zrychleni tize. Vlastni perioda T
jest, znati-li I vzddlenost stacionidrni hmoty m od rota&nf

08y 0,
l T
Ty = 2n Vg —— =2 l/—g-' (7)

8) Vertikalnfm kyvadlem nazyvame v seismice obytejné kyvadlo.
Nezamdtiovat s vertikélnfm seismografem!
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Veliting L = I/sin i ikéme ekvivalentnf délka kyvadla.
Takovou délku by mélo vertikalni kyvadlo s dobou kmitu T,.
Blizi-li se tihel i nule, vzristéd T, nade viechny meze. Theore-
ticky tedy lze dosdhnout u horizontélniho kyvadla libovolné
doby kmitu ¢&ili libovolného stupné astasie. V praxi nedrZ{
oviem piili§ vysoce astasované ho-
rizont4lni kyvadlo nulovou polohu
a stdvé se velmi labilnfm. Stabi-
litou nulové polohy je mira astasie
omezena; nedini viak potiZi dosdh-

Obr. 10. Horizont4lni kyvadlo. Obr. 11. Obracené kyvadlo. *

nout periody pél minuty i vice. Horizontélni kyvadla jsou
seismografy, u nich? se d4 dosdhnout nejvyssiho stupnd
astasie. Jako observatorni piistroje se vyskytuji v fadé
modifikaci se staciondrnimi hmotami od nékolika kg aZ do
nékolika g. Velmi znimy a roziffeny typ jsou kyvadla, jez
navrhl Mainka. Témito jsou v CSR vyzbrojeny seismické
stanice v Chebu a ve Staré Dale. Jinym dulezitym typem
jsou kyvadla Golicynova s elektromagnetickou registract
(viz dale), jich se pro zvl4stni citlivost pouZivd na ptednich
seismickych observatofich. Horizontélnich kyvadel se ds
pouit také k registraci slapl kiiry zemské (viz odst. 4,2).
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Velmi roz8ifenym seismografem o dvou stupnich volnosti
je Wiechertovo obrdcené kyvadlo (obr. 11 a 12). Staciondrni
hmota kyvadla m je udrZovédna ve stabilni rovnovize dvéma

Obr. 12. Hornt ¢4st Wiechertova obraceného kyvadla prazské seismické
stanice: m = stacionérni hmota (1000 kg), # = tlumide, ¢, = regu-

lace tlumeni, 2 = zvétlovaci pikové zafizeni, rr = registraéni pésy,
H = hnaci hodinovy stroj registrace.

k sobé kolmymi soustavami zpruZin SS (v obr. 11 kreslena
jen jedna soustava) a jeji kinitovd doba je
mh

S — 8
i —mg ®
kde % znamens vySku t&Zi§t& hmoty m nad opérnym bodem
4, f, sflu zplisobujici jednotkovou vychylku hmoty m z rovno-
vé4Zné polohy, g je opét zrychleni tiZe. Ze vzorce (8) je vidét,

%e i zde se d4 theoreticky dosihnout libovolného stupnd
astasie; k tomu stadi udinit rozdil f,h — mg dostateins
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malym. Prakticky se u kyvadel se staciondrni hmotou kolem
1000 kg dostaneme jen mélo pfes 12 vtefin. Wiechertovym
obricenym kyvadlem o stac. hmoté 1000 kg je vybavena
seismickd stanice prazského Statniho geofysikdlniho tstavu
(obr. 12). ‘

Torsni seismografy (obr. 13) jsou horizon-
télni seismografy s jednim stupném volnosti.
Mal4d staciondrni hmota m je excentricky
ve vzddlenosti a zavéSena na draté délky
d svisle napjatém, jehoz zkrucovanim (torsi)
vznikéd pruzny moment vracejici hmotu do
rovnovazné polohy. Tyto pfistroje se daji
astasovat jen v malé mife zmenSovdnim pri-
fezu nosného dratu, zvétSovinim jeho délky
d a vzdilenosti a.

Vertikalni seismograf meastasovany mé sta-
ciondrni hmotu m zavésenu na pruzné spirile

AN/ A‘\‘%‘%‘A\"’f
I

LN

A A AN
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8 (obr. 14a), kterd je pro vertikdlni seismografy = *@Epwm
typickd. Doba kmitu jest zde
- Obr'. 13. Torsni
T, =2 l/ _;)l , 9) seismograf.
1

kde f; znamend opé&t sflu, kterd zpusobuje jednotkovou vy-
chylku hmoty m. Hmoty byvaji znaéné tézké a proto se musi
pouzivat silnych zdvésnych spirdl; proto jsou také hodnoty f,
velké. Z toho vyplyva, Ze doba kmitu 7', je u neastasovanych
vertikdlnich seismograft kritkd. Astasovani vertikdlnich
seismografii se provede tim, Ze zadvésn4d spirdla s je upevnéna
niZe neZ t&Zisté hmoty m (obr. 14b). Tim se prodlouZi doba
kmitu Vll/l2 cos x-nasobné, znadi-li /, vzddlenost staciondrni
hmoty od rota¢ni osy v bodé B, l, vzdélenost spodniho
zdvésného bodu zpruZiny sod osy a « thel mezil, a l,. Je tedy
doba kmitu astasovaného vertikalniho seismografu

Ty=2n |/ ——2—. (9"
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Astasovany vertikdlni seismograf se staciondrni hmotou
80 kg registruje na praZské stanici od jara 1937.

Omezime-li se na velmi malé vychylky, miiZeme si for-
mélnd nahradit vScchny typy seismografii se staciondrni
hmotou kyvadlem o kmitové dobé 7'y dané vzorcem

T, = 2n V% (10)

kde za ekvivalentnf délku L, kter4 je obdobou délky kyvadla
matematického a redukované délky kyvadla fysikdlniho,
dosadime p¥islusné vyrazy ze vzorei (7) ... (10).

Obr. 14. Vertikilnf seismografy: a) neastasovany, b) astasovany.
A = bod zavésny, B = osa otd¢eni kolm4 k nikresnd.

Poviimnéme si nynf tlumeni a zplisobi registrace.

Ukolem tlument je, jak vime, omezit vliv vlastnich kmitd
seismografu, aby pfistroj byl schopen zaznamenat zékoni-
tym zplsobem kaZdy novy otfes, ktery k nému dorazi.
Tlumen{ nesmf mit vliv na stdlost rovnovézné polohy a nemé
snizovat ptili§ citlivost piistroje. Jeho vliv mé byti takovy,
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aby se dal pogetnd jednoduSe ovlddnout. Tyto podminky
spliiuje takovy zpisob tlumeni, kde tlumici sila je pfimo
tmérné rychlosti w pohybu a mé smér opalny (linedrni
ttlum). Oznad&ime-li tlumici silu f; a konstantu imérnosti ¢,
plati

fi = — cw. (11)

Je tedy v klidu f, = 0. ProtoZe rychlosti w pfi pohybech
staciondrnf hmoty jsou velmi malé (f4du 0,001—0,1 mm/scc),
vyhovuje uvedenym podminkdm velmi dobie tlumenf vzdu-
chovymi nebo kapalinovymi tlumidi, u nichZ se tlumici
deska nebo pist pohybuji vzduchem nebo kapalinou
(olej, glycerin), aniz se dotykaji stén tlumide. Naprosto
presnd line4rni Gtlum dév4 tlumeni elektromagnetické, pii
ndm? jsou kmity staciondrni hmoty tlumeny Foucaullo-
vymi proudy, vznikajicimi pohybem médéné desky tlumide
v silném poli permanentnich magneti.

Jeliko? tlumenim se citlivost seismografu sniZuje, je tfeba
mfru Gtlumu vhodné volit. O této volbé rozhoduje mimo
jiné také konstrukce zvétSovactho a s nim souvisictho regi-
straéntho zafizent. Registrace se déje bud pfimo, a to mecha-
nicky a opticky, nebo se registruje nepiimo; mechanické
kmity hmoty se pfevedou v elektrické proudy a ty se re-
gistruji galvanometricky ncbo oscilograficky.

Pii mechanické registraci se zvétuji pohyby stacionérnf
hmoty systémem pék, zakondenym ramenem se zapisovaci
ruditkou. Ta je opatfena jemnym hrotem, ktery piSe na pisu
hladkého papiru, nadazeném nad plamenem. Pés se posouvd
stdlou rychlosti (registradni rychlost) hodinovym strojem
a hrot zanechivd ve vrstvé sazi tenkou svétlou stopu.
Hotovy z4pis se fixuje lihovym roztokem Selaku s piisadou
kalafuny. Vyhodou mechanické registrace je jeji jedno-
duchost, zdvadou setrvaénost zvétlovaciho a zapisovactho
systému, tfeni v loziskdch a kloubech pievodi a tfeni na za-
pisovacim hrotu. RuSivé vlivy vzristaji velmi rychle se
zvétéenim a nutno je vyrovndvat zvétSovdnim staciondrni
hmoty.
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Treni odpadd u optické nebo fotografické registrace, zalo-
zené na zndmé methodé zrcitka a Skély. Zrcatko je spojeno
se staciondrni hmotou tak, aby se pii jejim pohybu natagéelo.
Od zdroje pevné spojeného se zemi dopadd na zrcitko
paprsck svételny. Po odraze na zrcitkn dopadd na citlivy
papir, pfipevnény na rovnomérné rotujicim vdlci. Zvétseni
se Fdi délkou registratniho paprsku, t. j. optickou vzdale-
nosti mezi zreatkem a citlivou vrstvou. ZvétSeni se nékdy
stupfiuje mechanickym picevodem mezi staciondrni hmotou
a zreatkem. Nevyhodou fotografické registrace je sloZitéjsi
obsluha a nakladnéjsi provoz.

Pokud se tlumeni tyde, shleddvdme se u mechanické
registrace zpravidla s tlumenim vzduchovym, u optické
registrace se hojn¢ pouZivi tlumeni elektromagnetického.

Zvétseni, jehoz se dosdhne pikovym systémem neb své-
telnym paprskem, se nazyvd statické zvéteni. Je to jedna
7 charakteristickych konstant seismografu a oznaduje se V.
Skuteéné zvétSeni seismografu pro viny riznych frekvenci,
t. zv. dynamické zvétdent, neni viak konstantni, nybrz zdvisi
na, perioddch vtist&nych rozruchii, jak pozndme v odst. 2,33.

U galvanometrické registrace prevadéji se pohyby stacio-
nérni hmoty v elektrické proudy tak, Ze k ni jsou pevné
ptipojeny indukéni civky, které jsou v poli velmi silnych
podkovovitych permanentnich magnetti, spojenych pevné
s podkladem. Vinuti civek je vedeno k citlivému zrcétko-
vému galvanometru. Pfi pohybu staciondrni hmoty se v civ-
kéch indukuji sttidavé proudy. Indukovand elektromoto-
rické sila je, jak zndmo z fysiky, imérnd dasové zméné
magnetického toku a tim rychlosti staciondrni hmoty. Uhlové
vychylky zrcitka galvanometru, vyvolané indukovanymi
proudy, zapisuji se na citlivy papir jako u registrace foto-
grafické. Volbou velmi citlivého galvanometru a dlouhého
registraénfho paprsku lzec pomérné snadno doséhnout néko-
likatisicovych zvétSeni a veliké citlivosti systému. Proto
jsou nejlepsf seismické stanice vyzbrojeny galvanometricky

58

registrujicimi horizontdlnimi kyvadly a vertikdlnimi seismo-
grafy podle vzoru jiz vzpomenutého ruského seismika
Golicyna. Kromé citlivosti je vyhodou galvanometrické
registrace, e galvanometr s registraénim vélcem mohou
byt umistény oddélend — i dosti daleko — od vlastniho
scismografu, jehoz funkce se vyménou papiri nerusi. Podle
potieby lze téZ nechat nékolik seismografii registrovat na spo-

21 L 4
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Obr. 15. Horizootalnf ,,strain® - seismometr.

leéném pdsu. Vyhodné je dile, %e seismograf sam netfeba
chrénit pied zménami teploty jako piistroje pfimo registru-
jici. Nevyhodou je sloZitost systému, jeho vysoka cena
a nakladny provoz, ponévadZ pii znadnych registracnich
rychlostech zde b&Zinych je tfeba velkych a tudiz drahych
citlivych papird.

V aplikované seismice se pouzivd jesté nékterych zptisob
nepiimé registrace, z nichz nejdilezitjsi je registrace oscilo-
grafickd, kde misto galvanometru je k seismografu piipojena
pres lampovy zesilovaé smydka oscilografu.

Ka#dé registradni zafizeni znadkuje také cas. Observa-
torni piistroje si znadkuji minuty, nékdy téz celé hodiny
pomoci kontaktnich hodin spojenych elektricky se seismo-
grafem a kontrolovanych podle dasovych signdlt svétové
dasové sluzby.

Benioffovy strain-seismometry jsou piistroje registrujici
galvanometricky. Jejich princip ukazuje obr. 15, ktery
znézoriiuje horizontélni seismometr. V mistech 4 a B,
vzdélenych nejménd 20 m, jsou zapudtény do zemé piliFky.
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Pilffek v A nese tuhou tyg, opattenou pfi C kotvou z mgk-
kého Zeleza. Pilifek v B nese indukéni civky a magnety,
uspofé,dane tak, aby mezi kotvou a pély magnetd u C byla
jen tizk4 vzduchovéd mezera. PYi zemétteseni se body 4 a B
vzdjemnd posunujf. Tim se méni 3ifka vzduchové mezery
a v civkdch vznikajf indukované proudy, jeZ se galvano-
metricky registrujf.

2,33. Elementarnf theorie seismometrd se stacionarni hmotou.
Nejdfive si odvodime pohybovou rovnici staciondrni hmoty
horizontalnfho seismometru s je-
-—;-7 dinym stupném volnosti. Ome-
auvuTmEwuaSaE®  zime se na pi{pad velmi malych
rozkmitli, ktery je téméf vidy
splnén. Jak jiz bylo fedeno, lze
v tom pfipadé povaZovat seismo-
1 metr za kyvadlo a prevésti fe$enf
Ohd A rovnic pro seismometr form4lnd
gg_'j A T na FeSenf pohybovych rovnic tlu-
t C r‘_‘] meného fysikélniho kyvadla (obr.
N 16), jehoZ redukovand délka je
J rovna ekvivalentni délce L, defi-
8

nované v piedchozim odstaveci.
Hmotu kyvadla (= staciondrni
Obr. 16. K odvozenf pohy- hmota) oznatime m, jeho moment
bové rovnice seismometru. setrvaé¢nosti vzhledem k ose oté-
Redukované délka L me-  ¥enji, prochézejici bodem O kolmo

kreslena. T' = tlumi¢. k nékresn§, budiz K. Kyvadlo
necht je vychyleno z rovnovéZné polohy o velmi maly tihel g.
Zanedbdme tfeni a odpor vzduchu. Pak plisobi na kyvadlo
sloZka tiZe, sfla od tlumeni a za zemétieseni t6% vtisténs sila
od zemétiesnych rozruchi. Pohybovou rovnici obdrzime
ze zndmé véty pro rotaci tuhého télesa kolem pevné osy:
Soudin z momentu setrvadnosti a thlového zrychleni se rovné
soudtu momenti sil na téleso piisobicich. Moment setrvaé-
nosti i momenty pisobicich sil se vztahujf na rotaénf osu.
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Momenty v naem pfipadé uvedenych sil oznaéme: y; = mo-
ment tiZe, u, = moment sfly tlumicf, y; = moment vtisténé
sily od zemétfeseni. Znadime-li derivace dle Zasu ¢ te¢kovd.
nim, jest vyjddfenim Qré,vé vyslovené vétx rovnice

e
va to + g + fhy

Z obr. 16 odvodime y, = — mgd . sinp ~ — mgd . p, kde d
je vzdalenost t€2isté 4 hmoty m od bodu 0. Zaporné znamenf
je proto, Ze tento moment ptisobf vZdy smérem k rovnovédZné
poloze. Moment Y Vypodteme pomoci vzoree (11). PonévadZ

w=d,. (p, kde d; = OC (Cje bod, v némz ptisobf tlumeni),
jest moment tlumici sfly f, roven y, = —c. d2¢ cos? pp s —
—cd? ., kde ¢ =konst. Plati tedy Ky = —cd?p —
—mgd . @ + u3. Zavedeme-li jesté cd? = 2¢' a md =D
obdriime rovnici

Ko + 26'p + Dgp = ps, (12)
Ko

jejiz levd strana poloZena rovna nule je rovnici pohybu
tlumeného kyvadla, tedy rovnici vlastntho pohybu stacio-
ndrnf hmoty, jestliZe nenf zemétieseni. Za zemétfeseni
ptsobi zrychleni zemétiesného pohybu v zdvésném bods
O, ktery si musime pfedstaviti pevné spojen s pohybujfcim
se podkladem pifstroje. Oznaéime-li vodorovmou slozku
pohybu pidy kolmou na smér rotaéni osy v O znakem
& = £(¢), je zrychleni bodu O vzhledem ke klidnému prostoru

rovno £. Na &stice hmoty m plsobf oviem stejné velké
zrychlenf opatného sméru, tedy — £. Snadno se vypotte,
Yeuy = —md . & = — DE. Dosazeno do (12) d4vé po snadné
ﬁpra,vé a zavedeni znakl &'/K = ¢ (konstanta ttlumu),

—11—)(2 _2%‘.. = w (cyklickd frekvence netlumeného seismo-

grafu) a znémého vztahu pro redukovanou délku fysikéinfho
61



kyvadla L = K/D konedny tvar pohybové rovnice stacio-
nérnf hmoty
@ + 20 + wip = ——% (13)
Obecnym feSenim této rovnice je soudet obecného inte-
grélu levé strany s néjakym partikuldrnim integrédlem strany
pravé. Integrél levé strany piedstavuje pohyb periodicky,
kdy% &* — w? < 0; pro &2 — w? > 0 je pohyb aperiodicky,
piipad &2 — w? =0 se oznaduje jako mezni aperiodicky
stav.

2,331. Mechanicka a opticka registrace harmonickych kmit
pidy. U mechanické a optické registrace si miiZzeme zvét-
Sovaci zafizeni pfedstavit principielné jako (nehmotny)
indikdtor délky I (viz obr. 16). Tento indikdtor zvétsf
linedrni vychylku stfedu kyvu staciondrni hmoty, vzdile-
ného od zédvésného bodu O o redukovanou délku L, V,-kréte,
kde V, je statické zvétSen{ (viz str. 58). Plati tedy V,, . I, = I,
¢ili

Vo == (14)

Ponévadz idhlové vychylky ¢ jsou velmi malé, je linedrnf
vychylka zapisovaciho hrotu nebo piSictho paprsku na konci
indik4toru v bod$ B

Znésobenim rovnice (13) soucinem V,L obdriime pro
vychylku y indikétoru, kter4 se objevuje na zéznamau,
rovnici

¥+ 2ey + iy = — Voé, (16)

Formalng tplné stejnou rovnici bychom obdrzeli také
pro vertikdlni seismograf s mechanickou nebo optickou
registracf s tim rozdflem, Ze na misté momentu tiZe v hotej-

62

¥m odvozeni pohybové rovnice vstupuje do podtu moment
sily od zdvésné spirdly a & = &(t) znamend svislou sloiku
zemétfesného pohybu.

Regeni rovnice (16) ndin tedy davé pro kteroukoli ze tii
slozek zemétiesného pohybu vychylku indikétoru na seismo-
gramu v z4vislosti na &ase, jestlize je zndma piislusnd slozka
pohybu pidy jako funkce dasu. Oznaéme obecny integral
levé strany ;. Ten jest dan rovnict

yy == e (cxev;i—";2L + 02‘3«1/'2 —eh),

kde ¢, a c, jsou integraéni konstanty, které se daji urédit
z potatetnich podminek. Partikuldrni integrél y, pravé
strany lze nalézti jednoduSe jen pro né p i 2
£(t). Nejsnazii je vypodet pro periodicky pohyb, pfi némi
puda vykondvd harmonické kmity. BudiZ na pf.

&(t) = ag sin i,

kde a, je amplituda, p = .‘;,_n cyklickd frekvence kmith

»
piidy s periodou 7',. Rovnici (16) vyhovime, kdyZ zvolime
jako partikuldrni integral
Yo = asin (pt + p),
v némz
Vqa 2
a = p 0”0 ; tg 1/) —_ ._2._2._
Vg — 0 + (2ep)? W' —p

Méme tedy pro obecny integrl rovnice (16)

y = et (Cle]/gl_mzf, + cze—-V;’—:;;"t) 4
Aszo

Vip* — o) + (2ep)®

Prvni &len pravé strany rovnice (17) klesd s dasem tim rych-

leji, &im v&t3{ je konstanta Gtlumu e, takZe po uplynuti
jisté doby lze pséti bez velké chyby

-+

. ay 8in (pt 4 y). (17
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y = PzVo
V(p* —w?)? + (2ep)
= B . gpsin (pt + ).

- a, sin (pt + 9) =

17)
Vyraz
P v
0
V(p* — 0?2 + (2¢p)?
se nazyvéd dynamické zvétSent pro harmonické kmity pady.

Zéznam seismografu se predbihd pfed kmity pudy ve fazi
o thel

B = (18)

2ep

Y= arctg —a—)—[:pz

Zavedenim velidin v = w :p =T, : Ty a h = ¢ : w obdr-
#{me pro VW a y vyrazy

B = L -

Va —w2) + (2hu)?

Prib¢h dynamického zvétseni i fizového posunuti zdvis

tedy na poméru periody vtiSténych rozruchti k vlastni

(19)

yp = arctg _22@2_

w2 —1

(20)

period$ seismografu. Pro velmi kratké periody kmitd pidy
(T, — 0) blizi se Y hodnotdé V,, t. j. velmi rychlé kmity
zvétuje seismograf Vi -ndsobné. Proto se nékdy V, nazyvé
také zvétSenim pro ,,nekoneéné kritké periody®. JestliZe
naopak jsou periody kmiti pidy velmi dlouhé (T, — ),
blizi se ¥, nule, coZ znamend, Ze na dlouhoperiodické kmity
pidy reaguje seismograf vychylkami vélmi malymi. Pribéh
kiivek Q@ : V, v z4vislosti na u pro rizné veliky dtlum je pa-
trny z obr. 17. Cim méns je seismograf tlumen, tim vétsi jsou
hodnoty B piislusné stejnym hodnotdm wu. PovSimnuti
zaslouzi pfipad netlumeného seismografu, t. j. ¢ = 0, resp.
h = 0. V resonanci plati 7', = T, ¢ili = 1. Tu v8ak rostou
podle (17’) vychylky netlumeného seismografu nad vechny
meze a zdznam ztréci smysl. V praxi oviem zbyvd vidy
jisty maly dtlum (zbytkovy utlum), takZe vychylky zlst4-
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vaji v kazdém piipadé konetné. U tlumenych pHstrojd
se ktivka B(u) zdvihd v okolf bodu « = 1 tim méné, &m

je utlum vétsi.

0 1

Obr. 17. Pribsh redukovaného dynamického zvdteni B :V, v zé-
vislosti na u = Tp : T, : 1 netlumeny, 2 mélo, 3 a 4 stiedns, 5 gilnd

tlumeny seismometr.

V meznim aperoidickém stavu (¢ = w, resp. &: 1)
ddvd vypocet B jednoduse

Cz3nper =T

5 (209
o

Této vyhodné okolnosti se vyuzivé u piistroji s dostatecné

velikym ¥V, (optickd registrace). Pro mechanicky registrujict

seismografy je viak tento Gitlum jiZ pifli§ veliky (obr. 17, kiiv-

ka 5) a ¢inf seismograf mélo citlivym. Nejlépe se tu osvédCuje

volit konstantu utlumu ¢ tak, aby pomér v za sebou nésledu-
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jicich amplitud volné kmitajictho seismografu, vyjddieny

ne

vztahem v = e/“—=, byl asi 5:1, Aperiodicky tlumené
seismografy ztrdceji velmi rychle na citlivosti, jestliZe
periody kmitd pidy vzristaji. Velmi silné tlumeny seismo-
graf, byv vychylen z rovnovainé polohy, vraci se do nf velmi
zvolna.

2,332. Galvanometricka registrace harmonickych kmita pidy.
Pri galvanometrické registraci jde o dva kmitavé systémy, totiz
stacionarni hmotu a galvanometr, které jsou elektricky spraZeny.

Nepuisobi-li galvanometr zpdt na seismograf, plyne analogicky jako
v odstavei 2,32 pohybové rovnice galvanometru ve tvaru

Koy + 2% + Doy = pg,
kde K, = moment setrvainosti galvanometru, &’ = utlum galvano-
metru, D, = direkénf moment galvanometru, y = dhlova vychylka

civky galvanometru z rovnovéiné polohy, by = otalivy moment,

vzbuzeny ve vinuti galvanometru proudem indukovanym v civce
spojené se staciondrni hmotou pti pohybu této. Moment s, je imérny

intensitd indukovaného proudu. PonsvadZ tato intensita je imdérna
tasové zménd magnetického toku v cfvce seismografu & tedy thlové

rychlosti <p pohybu staciondrnf hmoty, je moment y, rovnéz dmérny
@. Plati tedy, jestlife pfedchézejici rovnici délime K, a zvolime
oznadeni analogicky jako v odst. 233, rovnice (13),°)

%+ 28075' + 0%y = Go. (21)

Konstantu umeérnosti G, jez se da experimentélng stanovit, nazveme
prevodnim koeficientem. Uhlové rychlost ¢p pohybu stacionarni
hmoty se vypoéte u integralu rovnice (13), jejz pro periodické kmity
pudy &(t) = a, sin pt obdriime pomoci vztahu (15) z rovnice (17).
Po uplynutf jisté doby jest podle (17°)
Gop sin (pt 4y + 47)

L Va=w)® 1 (2hu)®

9) Pfi tom klademe w, = _T%’ Ty(9) = vlastni perioda netlumené-
0

ho galvanometru.
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kde v plyne z rovnice (20). Dosazenim do vzorce (21) destdvdmo
pohybovou rovnici galvanometru

Gpa,
L V(I —u?)? + (2hu)?

Oznadimeo-li fAzovy tihel kmitd galvanometru znakem 1, je po uply-
nutf jisté doby integralem rovnice (22) vyraz

sin (pt +y + $71). (22)

X+ 20 + 0 =

x = Qagsin (pt +y + {7 + ). (23)
Velitina @ a fazovy thel y, jsou diny rovnicemi
Gp
Q= —/————— ,
LVA —wud)t + 2hu)?. V(I —w?)® + (2huy)?
2hi

tgy, = 1 (24)
v nich% u, = Tp : Tol0), hy = &5 : @, Galvanometr i seismograf se
natizujf do meznfho aperiodického stavu. Pak jest
Quper = eid
aper — L(L + »?) (1 + «»,®)

Budiz vzdalenost registraéniho papfru od zrcAtka galvanometru
rovna A. Natodenim zrcitka galvanometru o thel ¥ vychyli se na
zrcadtku odrafeny registratni paprsek o uhel 2y. PondvadZ thel x
je velmi maly, je lineirni vychylka y na registraénfm papife rovna
2A4y. Je tudiz dynamické zvStienS pro mezni aperiodicky stav

B - 24Gp
P L(L 4 ) (1 + w?)’

(25)

Je mozno je$td nairidit vlastni periody seismografu i galvanometru

na tutéZ hodnotu. Pak je dynamické zvétseni, jez gnaéime Q}g&)ﬂ,
PO, = AP _ (25

aper — (1 + uz)a'

2,333. Pohyb pidy &(t) = ayte ! sin pt. Pohyb vyjsdieny uve-
nym vztahem, kde a,, § o p jsou konstanty, jich% vyznam je zfejmy,
odpovidé nasazenf zemétiesnych pohyb, kdy nejen vychylka &astic
pudy, ale i jejich rychlost jsou nulové. Protento piipad podal feSeni
rovnice (16) Berlage. Je mnohem slozit$j3i neZ pro harmonické kmity.
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Na obr. 18 je znézornén prubsh dvou kiivek B :V, v zévislosti
na veli¢in® u*, definované rovnici u* = }T'p* : 1T, kde T'p* je perioda
vtistdnych rozruchd, méfend na seismogramu. Kfivky platf pro stred-
nd tlumeny (v =5 : 1), mechanicky
nebo opticky registrujici seismo-

% graf (tfeni neuvaZzujeme).
10 2,341. Vypotet pohybu pudy ze
seismogramu. Uskute¢nit Ehler-
o8 tiw pozadavek (odstavec 2,31,
o6 strana 49) bez omezujicich
' zjednoduSeni znamend sestro-
04t jit pro stanovisté pristroje
.05  Pprimo ze seismogramu cely pri-
02t 401 béh skutedného pohybu zemsé.
00 Matematicky to znaéi nalézti

w 0w 5 v & = £(t), zndme-li y = y(f).
Dvojndsobnou integraci rovni-
ce (16)v Case od 7 dot obdrzime
(index se vztahuje na &as 1)

Obr. 18. Redukované dynamicl¢
zvétSeni pro pohyb &(t) = a,,te—ﬁ t
sin pt v zévislosti na u* = {Tp:

t $T,. Pomdr Gtlumu v =6:1. §(t) = & + _I;_ [VOE; + (1/1 +
0

t t ¢
+ 2ey,)](t — T) — -Ii—o [f(g) + 2ey) dt + w? [dt [y dt]. (26)

Naznadenou integraci provédél pro jesté ponékud obecnéjsi
rovnici Arnold dastednd podetnd, ¢asteéné graficky. Vysledky
jsou spolehlivé jenom pro zatitek zemétfeseni. V dalsim
jeho pritbéhu nelze jiz zarudit stilost klidové polohy regis-
tra¢éniho hrotu nebo pisiciho paprsku. Ponévadz vSak vliv
ka?dé chyby, i kdyZ je z poditku zanedbatelny, ses rostoucim
¢t neustéle zvétsuje, je vysledek integrace pro ¢dsti zdznamu,
vzddlené od poéatku, ilusorni.

To je hlavni diivod, pra¢ se musime spokojit s uréenim
charakteristickych veli¢in zemétiesného pohybu jen pro
urdité druhy typickych rozruchii, o néz se opird tak zv. vy-
dislent seismogramu (viz odst. 2,343).

AR

2,342, Konstanty seismometru. V &irdim slova smyslu jsou
konstantami seismometru ony udaje, které musime znat,
abychom mohli posoudit pfisluSny piistroj i jeho podminky
pracovni. U observatornich p¥istroji se uddva: J méno mista
stanice, zemd&pisné soufadnice stanovisté pristroje, jeho
nadmoiskd vyska a geologické sloZeni podkladu, ddle typ
piistroje, registrovana slozka nebo slozky, velikost stacio-
nérni hmoty, druh tlumeni, zplsob registrace, registratni
rychlost (viz str. 57) a konedné provozni konstanty pristroje.
Tyto jsou u piimo registrujicich pristroji T = vlastni
perioda netlumeného seismografu, V, = statické zvétSeni,
v = e/ —# pomér titlumu (viz str. 66). U mechanicky regist-
rujicich pkistrojit pristupuje maximélni vychylka tieci r.
U galvanometricky registrujicich seismografii nutno udat
kromé vlastni periody a utlumu seismografu také vlastni
periodu galvanometru 7T'o(?, vzdlenost A zrcitka galvano-
metru od citlivého papiru a pfevodni koeficient &, zavedeny
v rovnici (21).

Kritce se zminim, jak se tyto konstanty uréuji.

Viastns perioda T, se zmé&ii bud piimo stopkami, kdyz
nechdme seismograf volné kmitat pii vypnutych tlumiéich,
nebo nepi¥imo zméfenim délky viny téchto netlumenych
kmit na registraénim pésu. Statické zvétsent V, se dd u piimé
registrace stanovit bud tak, Ze se méfi (na pf. mikrometric-
kym $roubem) malé vychylka staciondrni hmoty z rovno-
v4né polohy a stanovi se prisluind vychylka indikdtoru
na registra¢nim pasu. Pomér této vychylky k oné je statickeé
zvétieni V,. Daleko &ast&ji viak se zvétSeni uréuje nepfimo.
Staciondrni hmota se ponékud vychyli z rovnovazné polohy
malym pomocnym zévazim znimé hmoty. Zméii se tim
zptisobend vychylka indikdtoru na registraénim papife.
Z rovnosti vychylujiccho momentu pomocného zdvai
s momentem sily vracejici stacionirni hmotu do rovno-
véiné polohy a velikosti vychylky na registratnim pésu
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d4 se V, vypodist. Pomér tflument v se vypodte u seismografi
opticky registrujicich jako prostd hodnota podilu dvou
za sebou ndsledujicich amplitud, tedy v = |a,:a,|
(obr. 19a). U mechanické registrace nutno pii uréovani
poméru tlumeni uvaZovat vliv tieni. Theorie tfeni je sloZit4,

)

A\ "ﬂ\v .
0 w ....... aﬁ-' 0 \/ \/ l—‘y‘
/"—‘a‘ . ol
P PR

Obr. 19. K vypodtu tiumeni a tfenf: a) tlumeny pohyb bez tfenf,
b) abytek amplitud netlumeného seismografu vlivem tieni.

a nemlzZeme se ji, pres jeji duleZitost, zde zabyvat.

V praxi se ukazuji zjevy, které se vymykaji kaZzdému theore-

tickému zpracovédni. V&imneme si pouze piipadu nejjedno-
dusdiho — netlumeného seismografu. Nechdme-li takovy
seismograf, na jehoZ zapisovacim hrotu ptsobi tfeni, volné
kmitat, ubyvd amplitud tak, Ze jest (obr. 19b) |ap — @n4y| =
= 4r. Pomé&r tlumeni pak v = |(@, —7) : (@n4, + 7)|. Pfevod-
nt koeficient G galvanometrické registrace se ur¢i nejlépe
balistickou methodou ze znimé, velmi rychlé vychylky
staciondrni hmoty a ji odpovidajici vychylky galvanometru.

V odst. 2,22, str. 40 byla zminka o normélnim torsnim
seismometru Woodové. Tento piistroj md T, = 0,8 sec,
Vo = 2800, v = 66 : 1.

2,343. Vytisleni seismogramu. Vydislit seismogram znamené
stanovit charakteristické rozruchy, uréit doby jejich pii-
chodi, u periodickych rozruchii zjistit jejich periody a vy-
potitat skutedné velikosti jejich amplitud. Tyto se vyjadiuji
zpravidla v mikronech (1 mikron =1, u = 0,001 mm).
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K vyéisleni je nutno zdznam pfipravit: Na kaZzdé sloZce
se oznadi pfislusné hodiny a minuty, jakoZ i korekce kon-
taktnich hodin, jeZz znatkovaly na zdznamu ¢&as. Sipkami
se vyznadi sméry skutedného pohybu pudy, odpovidajici
prisluSnym smérim pohybu indikdtoru. Zdznam viech tf
sloZzek zem&tiesen{, pripraveny k vyéisleni, ukazuje obr. 20.

Jib L= 1015 V=183, v=51,r=03mm
277 SEC 20
sever

postup zdznamu
- -

vychod \; B=1015 V=188, v=40. r=-03mm
V127 se¢ (Bl *{0 3
W ot el D s Ao A\ e
' - 5sek \)“ \‘MM%MM
zdpad - Sem .
doly B4 Vo= 65, v =54, r=04mm
P12 sec wti2e 2
[ R (O e st . e e e
l +4sek
nahoru

Obr. 20. Prazsky ™ zdznam zemé&tiesenf jihokorutanského ze dne
27. biezna 1938 s udaji ¢asu, sméru pohybu piudy a konstant viech
tif slozek. Velikost zdznamu patrné z mé&iftka.

Cilem vyé&isleni je ziskat pfehledny obraz pohybi pldy
na stanoviSti seismografu, dalsi tikoly pak jsou odvodit
ze zdznaml polohu ohniska zemétfeseni, dobu jeho vzniku
(hypocentrilni &as), energii zem#&tieseni v ohnisku a kone&né
poznat také pribéh zemétiesného déje v ohnisku. Tyto
dva posledni ukoly jsou dosud feSitelné jen ¢dsteéné. 4

Budi% predem fedeno, %e smér a velikost prvniho nasazeni
zemétieseni mé dileZitost pro urdenf sméru, v ném% zemsd-
tfeseni prichdzi ke stanici, ¢asové rozdily mezi jednotlivymi
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rozruchy pak jsou dilezité pro stanoveni polohy epicentra
zemdtieseni, piipadné také hloubky ohniska. O tom pojed-
nime v dalSim.

2,35. Struktura seismogramu a jeji vyklad z theorie pruZnosti.
Dobfte vyvinuty seismogram m4 charakteristickou strukturu,
jiz ném pékné ukazuje obr. 21. Cely seismogram lze rozdélit
na t¥i typické skupiny vin, oznadené v obr. 21 jako I, II

i
i

Ll
w Il

f’ . ' + N + ‘ —t , l‘am .
”“‘g?:‘:“‘"p‘”“'”““’;’"”‘“"f_‘:z\fl\"'\h/\ ;J?v“ﬂ!\rw_;“}i\:ﬂﬂv'f‘a}m‘\hr\\g\ \\\\\ \ |
'

= i

-

N

\

= o A

Obr. 21. Rozddlenf seismogramu. PraZsky zédznam zemétfeseni v Tur-
kistanu, 1. kvétna 1929, 4 = 3800 km.

a III. Skupinu I nazveme skupinou pocitecni, I skupinou
hlavnt a I1I skupinou koncovow. V nich rozezndme jednotlivé
vice nebo méné népadnd vystupujici rozruchy, vzhledem
ge lidici od okoli. Jednotlivym rozruchéim fikéme zeméttesné
fdze. Kazdéd z fazi predstavuje urdity druh vlnéni a mi
v seismogramu urtité, fysikdlné zdiivodnéné misto.

Pro theorii m4 dosud nejvétsi vyznam a je také nejlépe
probédéna skupina I. Déli se na podskupiny 1 a 2. Prvni
z nich zahajuje seismogram. Jsou to rozruchy s periodami
zpravidla pod 10 vtefin a jejich amplitudy jsou témét vidy
malé. Priibéh t&chto rozruchii byvé znadné rozdilny od jedno-
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duchych kmittt harmonickych. Pogéteéni rozruch této
podskupiny (a ndkdy i celd podskupina) byvé oznadovan
pismenou P (lat. undae primae = prvni vlny), ponévad%
tyto viny prichdzeji vidy od ohniska ke stanici nejdfive.
Podskupina 2 lif se od 1 piedevsim delsimi periodami a také
amplitudy byvaji vétsi. Prvnim rozruchem této podskupiny
jsou a% do epicentrdlnich vzdalenosti asi 10 000 km t. zv.
vilny S (undae secundae = druhé vlny). Viny podskupiny 2
prechézeji ponendhlu v rozruchy skupiny hlavni II, kterd
se zading vlnami s dlouhou periodou, oznaovanymi L
(undae longae = dlouhé viny). Nejvétsi amplitudy dlouhych
vin a préibéh nejvice podobny harmonickym kmitim se obje-
vuji v daldim pribéhu skupiny II; jednotlivd maxima se ozna-
éuji M (undae maximae = nejvétsi viny). Amplitudy maxim
klesaji, zdznam prechdzi v koncovou skupinu III, jejiZ
rozruchy se souhrnné oznaéuji C (cauda = ohon). Skupina C
znendhla doznivé a konec vinéni se vyznaéuje pismenou F
(finis = konec).

Ostré nasazeni néjaké faze se oznaduje ¢ (impetus = né-
raz), pomalé vynofeni se znadi e (emersio = vynofeni). Oboji
toto oznadeni se klade pied znak pislusné faze, na pf. iP, S.

Prévé podand charakteristika potfebuje jistych doplnki
u zemétfeseni s epicentrilnimi vzdalenostmi vétdimi nez
10 000 km a naopak s epicentralnimi vzdalenostmi mensfmi
nez 1000 km. Poddme je v odst. 2,391 a 2,393.

Wiechert vysvétlil vznik jednotlivych fazi v seismogramu
2 theorie pruznosti velmi rozsdhlych prostiedi takto: Zemskeé
téleso je pruzné a rozruchy v seismogramu jsou obrazem
riznych druht jeho kmitdni, danych jeho elastickymi
vlastnostmi a jeho stavbou. V pruznych prostiedich pevného
skupenstvi mohou podle theorie pruznosti vzniknout a Sirit
se pruzné viny dvojiho druhu: viny objemové (dilataéné-
kontrakéni) a viny stfifné (forsni). V seismice je zvykem
nazyvat prvni druh viny podéiné ( = longitudindlni), druhy
viny pfiéné (= transversdlni). Pti vinéni podélném kmitajf
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&4stice ve sméru, jim% vinéni postupuje, pfi vindnf pf{éném
kmitaji kolmo na smér postupu vinéni. Podélné vinéni md
v nekonednd rozlehlém homogennim a isotropnim prostied{
postupnou rychlost

_ Eo({-GYy fjgf%t"“
ol PR s S P

kde E je Youngidv modul pruZnosti v tahu, o Poissonovo
Uslo (pomér koeficientu zkrdceni pfi¢ného ke koeficientu
zkrdceni délkového), o hustota. Pro rychlost vin piiénych
vychdzi za tychZ podminek

_—E—
Vo

V ohnisku zemétieseni vznikaji oba druhy vinéni soudasné
a 8if se z ného na viechny strany télesem zemskym. VInéni
podélné je rychlejsf, nebot o je vidy mensi neZ 0,5 a tudiz
vy : v, > 1. OpoZzduji se tedy vlny transversélni za longitudi-
nélnimi tim vice, ¢im delsi je cesta od ohniska k zemé&tfesné
stanici. Viny P (obr. 22a) odpovidaji svymi vlastnostmi
podélnym elastickym vindm, viny S pak vindm pii¢énym
(obr. 22b). Velmi mnoho hornin mé ¢ rovno pfiblizné 0,25.
Této hodnoté odpovidd pomér v;: v, = V3. Pomér rychlost{
vin P a 8, zjistény ze seismogrami, skutetnd souhlasi
do zna¢né miry s touto hodnotou.

Jakmile dorazi elastické viny z ohniska v epicentru a jeho
okoli k zemskému povrchu, rozkmitaji se povrchové &istice
analogicky jako &4stice vodni na hladiné rybnika, do néhoZ
jsme vhodili kdmen. Vznikd tedy na povrchu zemském
vinéni, které postupuje podobnd jako vinéni na hladiné
vodnf. Jeho rychlost je mensi nez u vin P i 8. Povrchové
vlny se jevi na seismogramu jako viny L resp. M. Vnitinim
ttenim se znendhla tlumi a &ist C je jejich doznivénim.
V povrchovych vlnich se daji zjistit dva druby vinéni,
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nazvané podle fysiki, kteff se prvni zabyvali jejich theorif,
totiz Rayleighovy vlny (znaédivaji se R) a viny Loveovy (Q)
(obr. 22¢). U vin R kmitaji &istice ve sméru postupu viny
a opisuji elipsy, jichZ velkd osa je vertikalni. U vin @ kmitajf
g4stice v roviné vodorovné a kolmo na smér postupu viny.

11111
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» TN smér Sitens
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1 j;'
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& .
R
A viny S u
N "
uns It
2S5 b vdorovny smie kmitd
svisly smér kmitd

H oy B

¢

Rayleighava vina

Obr. 22. Prostorové znézorndnf ruznych vin pro uréity okamizik.
Dle K. Junga.

Viny @ se vyskytuji ve fazi L, kdezto R vystupuji ve fazi
maxim M. Pfi velikych zemétiesenich obéhnou povrchové

. viny L i M zem&kouli, nékdy dokonce n&kolikrat. Objevuji

se pak na pfisluSném misté skupiny III jako zesileni podobné
vindm plivodnim. Maxima jejich se znadi W.

Vinéni P a S probihaji, jak v dal$im uvidime, nitrem
zemskym. KdyZ narazi na zemsky povrch, nastane odraz.
OdraZené viny se na zdznamu jevi jako vice nebo ménd
vyrazné fize v podskupind 1 i 2. V odst. 2,38 se dovime
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podrobné&ji, co zde jen naznadim: Odrazem vznikaji z jedi-
ného dopadajiciho viInéni, at je P nebo S, obecnd dvé viny
odraZené, jedna P, druhd S. Odrazi-li se vina P opét jako P,
objevi se prfislu$né vlnéni v seismogramu jako fdze PP
(jiné oznadeni je PR), odrazi-li se vina P jako S, znadi se
piislusnd fdze PS. Odrazem viny S vznikaji analogicky
vInéni, jim% odpovidaji faze S§ (= SE) nebo SP. Faze, které
jsou obrazem sloZit3jsich odraZenych vlnéni, se oznaluji
podle dilgich vin. Na pi. PPP (= PR,) je obrazem viny P,
ktersd se dvakrat odrazila jako P. Analogicky vyznam m4
888 (= SR,) atd. (viz obr. 21). V zidznamech zemétfeseni
s epicentralnimi vzdilenostmi nad 90° (= 10000 km)
se objevuji také viny lomené, jichZ vznik vyloZime v odst.
2,391.

Wiechertiiw vyklad byl analysami velkého poétu seismo-
gram@ v plném rozsahu potvrzen. Pro kazdou fdzi seismo-
gramu plati pevné zdkony a seismogram je tedy zdkonitym
sledem vlnéni, v ném% md kaidd fize své piesné misto,
z4vislé v hlavnich rysech na epicentralni vzdalenosti a hloub-
ce ohniska. Proto lze oboji ze zdznami stanovit. Uréime-li
jednou spravné polohu ohniska z nékterych fdzi seismogramu
musi z kterychkoli jinych fdzi seismogramu vyplyvat
v mezich piipustnych chyb tyZ vysledek. Seismogram sdm
tedy poskytuje mnoZstvi kontrol sprévnosti uréeného ohniska.
Je-li ohnisko zndmo, miizeme v seismogramu piesné stanovit
také misto méng urdité vyvinutych fazi a tim je identifikovat.
Piesnost analysy seismogrami se podstatné zvySuje spolu-
praci a vzdjemnou kontrolou seismickych stanic, kterd
je mezindrodné organisovdna. Proto s¢ vysledky mikroseis-
mické oceniuji jako jedny z nejspolehlivéjsich védeckych
vysledkti viibec.

2,351, Zakladnl rovnice theorie seismickych vin. Rovnice pro
sifeni pruzné deformace v isotropnim, nekoneéné rozlehlém prostiedi
maji v soustav®é pravouhlych soutadnic @, y, z tvar
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e% = udu + (A +ﬂ)%g
e—a;Tv = udv + (A + u) %3— ! (29)
0 Z—Zi = pdw i (A + #)%(;Z
V nich jsou u, v, w slozky vektoru posunuti, p hustota, 1 a u Laméovy
konstanty pruZnosti (4 = modul torse), © = ?—; -+ 2—3 -+ 3_614_; a symbol
2 32 2

. . . . ? .
A4 znati zde Laplaceiw operator 4 = 5 + By + 5 Veli¢iny 4 a u
souvisi s modulem pruznosti E a Poissonovym &islem ¢ ve vzorcich

ok L
A= , u = -————. Slozky defor-
(27) a (28) takto: 4 TT o) (=20 U 50 1 o) ozky or

mace stfiZné &, 1, ¢ jsou vyjadieny vztahy

PR TR Y LN »._%a_u__f’i].
= o T w) " e T w) T e

Z rovnice (29) po derivaci a Gipravé obdrzime jednak rovnici

20 A+ 2

2= 2T A0, 30
a0 o 40 (30)
jednak po zavedeni sttiznych slozek deformace rovnice
2 u %y 2t u o, .
2 =" A& —_— i — —_—= — . 31
or o 4 o 0 An, ) 4 (1)

Rovnice (30) obsahuje jako jedinou proménnou veli¢inu @, jez fysi-
kélnd znamend zménu jednotkového objemu pii deformaci. Jde tedy
o vinénf, p¥i ndmz se d&ji deformace objemové, tedy vinénf dilatadné-
kontrakéni (viny podélné). Ze dastice kmitaji ve sméru, jimz deforma-
ce postupuje, ukdzeme snadno, kdyz zvolime smér jedné osy (na pr. )
tak, aby splynula s vektorem posunuti. Koeficient (A+ 2u):0
na praveé strand rovnice (30) je roven &tverci rychlosti postupu defor-
maki. Dosadime-li misto A a u velig¢iny E a o, obdrifme pro rychlost
vin podélnych vzorec (27).

Rovnice (31) se vztahuji jen na slozky stiizné. Dé sesnadno dokézat,
%o pii kmitani podle rovnic (31) se d&ji kmity kolmo na postup defor-
maci. Jsou tedy rovnice (31) rovnicemi pro sffeni vin transversalnich.
Dosazenim K a ¢ za A a u obdrifme pro rychlost téchto vin analogicky
jako v pfipad® piedeslém vzorec (28). U kapalin a plyni je modul
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torse 4 roven nulo. je v nich tedy v; = 0, t. j. viny stfiZné se kapali-
nami a plyny nesféi. Existenco tdchto vin je tudiZ kriteriem pro
posouzenf skupenstvi hmot, jimiZ se elastické vinénf &iif, tedy v nasem
pripadé skupenstvi hmot v nitru zemském.

2,36. Vliv epicentralni vzdalenosti na vzhled seismogramu. Srov-
ndme-li zdznamy jednoho a tc¢hoZ zemétieseni, ziskané
v riznych epicentralnich vzdélenostech, zjistime, Ze vnéjsi
vzhled seismogramu i poloha jednotlivych fdzi se méni
se vzddlenosti od epicentra. Nékteré faze se ztriceji a jiné
se objevuji. V celku se zdznamy s rostouci epicentralni vzdé-
lenosti A prodluZuji a stavaji se slozit¢jsimi. (obr. 23a—g).

Podle vzhledu jejich seismogramu je zvykem délit zems-
treseni takto:

1. Zemétieseni mistni. Zdznam pochézi z nejblizsfho okoli epi-
centra. Je velmi kratky a skupiny I a II splyvaji (obr. 23a, b).
Periody jsou kratké zlomky vteiiny.

2. Zemédtiesenf blizk4, epicentralni vzdilenosti mensf nez 1000 km
(obr. 23c). Skupina I se rozpada v Fadu fazf, mezi nimiz jsou t. zv.
charakteristické viny (viz odst. 2,393). Ve fazi P prevladajf periody
do 6, ve fazi S do 10 vtefin. Za S néasleduje ihned skupina II, jeji
periody jsou rovnéi kolem 10 vtefin, misty preryvany periodami
del3imi. Skupina III se prodluzuje na nékolik minut.

3. Zemétieseni stiedni vzddlenosti, epicentrdlnf vzdalenost pod
5000 km (obr. 23 d, e). Ve skupiné I jsou dobie vyvinuty P, faze PP
je do 4600 km slabé, ale pak ndhle zesili. Viny S byvajf sledovidny
vilnami period 30—70 vteiin. Skupina II se zaé¢iné vinami L o perio-
déch kolem 40 vtefin, jez ve fazi maxim klesaji asi na 20 vtefin. PFi
velmi silnych zemé&tiesenich se jiz ve skuping III objevujf viny W.

4. Zemsdtieseni vzddlend, epicentralni vzdélenosti do 10 000 km.
VSechny skupiny se zna¢nd prodluzuji (obr. 23f). V podskuping 1
nésleduji za P fidze PP, PPP, ptip. i PPPP; analogicky se d&je
v nésledujici podskupind, kde vidime za S fédze SS, SSS, ptip. i SSSS.
Viny L maiji periody 40—70 vtefin; tyto klesaji u M na hodnoty
20—30 vtefin. Skupina III ukazuje ndkdy velmi pravidelné viny.
Prodluzuje se na celé hodiny a pii velkych zemétiesenich se v nf dajf
dobie identifikovat jedny nebo nékolikeré viny W.

5. Zemdtresenf velmi vzddlend, epicentrilni vzdélenost do 20 000
km. Zdznamy nabyvajif (obr. 23g) ve skupiné I (v obr. neoznaéeno)
velmi sloZitého vzhledu; o f4zich se dovime vice v odst. 2,391. Viny S
ztricejf na zfetelnosti jiZ ve vzddlenosti mélo pfes 9000 km; u velmi
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, f) 4 = 6950 km, slozka sever-jih zemé&tiesenf ve vychodnf Asii 23. fijna 1943, g)

esenf{ ve Wiirtembersku 28. kvétna 1943, d) 4 = 1200 km, slozka vychod-zdpad zemétie-
senf v jiznim Srbsku 8. bfezna 1931, e) A4 = 2850 km, slozka vychod-zdpad zemétieseni v Iranu
12 400 cm, sloZzka vychod-zépad zemédtresenf v Chile 6. dubna 1943; b)-g) zaznamendny ve Stét.

Obr. 23. Vliv epicentrilni vzdélenosti na vzhled seismogramu: a) 4 = 3m, vodorovné slozka
F

umelého zemsdtiesenf, zaznamenéano otfesomérem Statnfho geofysikélniho ustavu v Praze, b) A4=-1300m,
zvétSeny zéznam vybuchu pfi bombardovéni Prahy 14. unora 1945, ¢) 4 = 440 km, slozka vychod-

6. kvétna 1930

zdpad zemét
4 =

N
=]

geofysikélnim tstavé v Praze.



.vzdélenych zemdtieseni se ztréceji docela. Také nasazeni P slabne,
a% se ztrati kolem 16 000 km. Na misté P pak nastoupi nezfetelné
rozruchy, jez se oznaduji P’. Jejich podstatu poznimo v odst. 2,391.
V zéznamu se objevuji detné vinéni, z nichZ zfetelnd vystupuji faze
SS a SSS, jestlize je zemétieseni dosti silné. Stava se viak Casto,
%o z4znamy slab3ich zemdtteseni jsou neptehledné a féze 1ze urdit jen
po dlouhém cviku. Viny L s periodami 40—100 vtefin jsou znaéné
roztaZeny, stejnd jako maxima, v mnichz prevladaji periody kolem
30 vtefin. Skupina III byvé velmi dlouhd a obsahuje pfi silnych
zem&tiesenich ndkolikeré viny W. Nejsou ojedindlé pFipady, v nichZ
trval zdznam takového zemdtieseni na pra¥ské stanici az 6 hodin.

2,371, Pojem hodochrony. Kifivkou hodochronnt neboli ho-
dochronou (angl. travel time curve, franc. courbe hodochronne,
ném. Laufzeitkurve) néjaké zeméttesné fdze nazyvame
graficky obraz funkédni zdvislosti mezi epicentrélni vzdéle-
nosti 4 jako nezdvisle proménnou a Casem ¢ jako zavisle
prom&nnou. Cas se poditd bud od vzniku zemétieseni v ohnis-
ku, v kterém#to piipad® jde o hodochrony s dasem hypocen-
tralnim (k. hypocentrdlni), nebo od okamZziku, kdy prvni
zem&tfesny rozruch P dospéje k povrchu, a pak mluvime
o hodochron4dch s &asem epicentralnim (. epicentralnt ).
Pouze tyto se daji bezprostiedné sestrojit. U hodochron
s dasem hypocentralnim piistupuji jako parametry hloubka
ohniska a (primérnd) rychlost vin mezi hypocentrem
a epicentrem. Obé veli¢iny je nutno zvladt urditi. Ponévadz
ani dvé zemétieseni nejsou stejnd, md vlastné kazdé zemé-
tteseni své individuslni hodochrony, v nichi se jevi kromé
vlivu polohy ohniska, jeho velikosti, stavby, slozeni a déje
pii vzniku zemétfeseni také vliv cesty zemé&tfesnych vin
mezi ohniskem a stanovi$tém pristroje.

Z velkého podtu proméienych zemétieseni byly odvozeny
stfedni hodochrony, které v jistych mezich plati pro vsechna
zemétreseni. U stiednich hodochron Gutenbergovych, jichi
se hodné pouZivi, se poditd s normélni hloubkou ohniska
95 km. Odvodime-li stfedni hodochrony z velkého poctu
zdznami zemétieseni na jediné stanici, Fikdme jim mistni
hodochrony. Ty plati, pfesn& vzato, jen pro stanici, pro niz
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byly odvozeny, ponévadz jsou ovlivnény jednostrannd
geologickou stavbou bezprosttedniho okoli stanice.

~ Kiivky hodochronni maji v seismice zdkladn{ dilefitost,
jeito se z nich d4 odvodit postup jednotlivych seismickych
vIn v télese zemském. Z hodochrony totiz vyplyvé povrchovd
rychlost v (nékdy nesprdvné nazyvand ,,zdénlivéd‘ rychlost),
ji% urdits zemétfesnd fize (na pf. P) postupuje po povrchu
zemském. Je ziejmé, Ze pro vlny povrchové splyvé povrcho-
vé4 rychlost s jejich rychlosti skuteénou. Povrchové rychlost,

definovand vztahem v = , je geometricky tangenta

dt
tihlu, jejZ svird hodochrona s osou pofadnic ¢. Se skuteénou
rychlost{ v, piislusné fize v blizkosti povrchu zemského
souvisi dileZitou rovnici Benndorfovou

Yo Yo

P = —— = , (32)
sinag  cos g

jiz odvodime z obr. 24; «x, je thel dopadu vinéni na povrch
zemsky. Jeho doplnék g, na 90° se nazyvé whel emergencn.

Nejdalezitéjsi jsou hodochrony vin P a8 (obr. 25).
Z téchto zadkladnich hodochron se daji odvodit ostatnf
hodochrony f4zi skupiny I. Hodochrony vin L a M jsou podle
obr. 25 piimkové. Zndzornéni
v obrdzku je schematické, po-
névadZ ve skutednosti rychlost \*‘0
povrchovych vln zivisi na pe- ,
riodé. Viny L s dlouhymi perio- /
dami (az 140 sekund) dosahuji '
rychlosti 4,4 km/sec, viny M
s periodami kolem 20 sek maji
rychlosti kolem 3,3 km/sec.

A dd-wdt 4
h

Qo

Obr. 24. K odvozeni Benn-
_dorfovy rovnice. AA’ = po-
vrch zemsky, AC = vino-

plocha, p,, py = paprsky,
x, = uhel dopadu, g = tthel
emergenéni. .  °

2,372, Urteni polohy ~epicentra.
Zndme-li hodochrony jednot-

Sv. 50-6 " 81



livych f4zf seismogramu, mulZeme z &asovych rozdild
mezi jednotlivymi fézemi stanovit podetné nebo graficky
epicentrélni vzddlenost 4. U zemétfeseni s 4 v intervalu
1 000—10 000 km se k tomu tdelu pouZivs obydejné rozdflu
dob p¥chod& S—P.1%) Zndme-li epicentrdlni vzddlenost,

¢ min.

35
30
25
20
5

10

7lelll‘lf’l{lf"f'!l"‘lll""‘f’(ill
“
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0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140°

Obr. 25. Hodochrony vin P, S, L a M. Epicentralni vzdélenost /1
v dhlovych stupnich (1° = 111 km).

stadi urdit smér, v ném% zemétieseni pfislo, aby tim byla
poloha epicentra stanovena. Ten je ddn azimutem zemétiese-
nf (obr. 26). Azimut se stanovi vektorovym sloZenim skuted-

10) Zhruba platf pro vzdélenosti 4 mezi 2000—10 000 km Ldskovo

pravidlo: 4 v megametrech = (S — P) v minutéch — 1; 1 megametr
= 1000 km.
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nych velikosti prvni vychylky vin P na vodorovnych slo2-
kéch, jak naznadeno na obrézku. Tim jsou oviem definovény

dva sméry: bud smér O4 nebo OB. Smérovy udaj se stane
jednoznadnym, kdyz zndme smysl prvnf vychylky na svislé
slozce. Pak totiz vime, jak je sklonén celkovy vektor posu-
nut{ &4stic pti nasazeni zemétfeseni. Spodni konec tohoto
vektoru sméfuje vzdy k epicentru. Tak na pf. na obrizku
prichéz{ zem&treseni ve sméru od bodu B, kdyZ prvni vy-
chylka vertikdlnfho seismografu byla smérem nahoru
(komprese). Byla-li prvni vychylka smérem doli (dilatace),
prislo zemétteseni ve sméru od bodu 4. Pfi zndmém sméru
a vzddlenosti je vypodet zemé&pisnych soufadnic epicentra
jednoduchou tlohou ze sférické trigonometrie. DluZno
podotknout, Ze pHpadi, kdy se vypotet azimutu d4 spolehli-
vé provésti, neni mnoho.

g;stéji a daleko prfesnéji uréi se soufadnice epicentra
ze znémych epicentrilnich vzddlenosti tfi nebo vice stanic.
Vypodet se podle potfeby usnadiiuje nebo nahrazuje grafic-
kymi konstrukcemi, pfi kterych se d4 vyuZit vyhodnych
vlastnosti riznych mapovych zobrazeni (na pf. stereogra-
fické projekce).

U blizkych zemé&tfeseni se osvédéila methoda hyperbo-
lickd, obdobn4 znémé zvukoméiické tiloze. Na dvou stanicich
se urdi &asovy rozdil pfichodd jednoho a téhoZ rozruchu.
Z n&ho se stanovi nésobenim piislu$nou rychlosti rozdil dra-
hovy. Sifenf vinénf zde predpokldddme piimodaré a povrch
zemsky rovinny. Geometrickym mistem bod#, které maji
od obou stanic dotyény drahovy rozdil, je hyperbola. Jeji
ohniska leZf v obou stanicich a epicentrum obsahuje ona
vétev, kterd je blizsi stanici, k niZ dorazil rozruch diive.
Je-li stanic v&t3{ polet, lze methodu aplikovat na kazdou
z jejich dvojic. Theoreticky by epicentrum bylo definovdno
jako spoleny prisedik vSech prislu§nych vétvi hyperbol,
prakticky se jejich prisetiky v blizkosti epicentra toliko
zhu¥tuji. Nejmendf potiebny polet stanic jsou tfi. Methoda
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dév4 velmi dobré vysledky a slouZf téZ jako pomocnd metho-
da pfi urtovéni hloubky ohniska. :

2,373. Uréeni hloubky ohniska. Vliv hloubky ohniska na prd-
bdh hypocentrslni hodochrony znizoriiuje obr. 27. Hodo-
chrona s hloubkou ohniska rovnou nule (plné vytaZend)
vychézi z poddtku a probihd nejdiive skoro piimkové,

sever

8

Obr. 26. K vypoltu azimutu.
Osazdznamuslozky sever-jih je
vodorovn4, slozky vychod-
zdpad svislé.

Obr. 27. Hloubka ohniska a
prabsh hypocentralni hodo-
chrony. Hodochrona ohniska F
8 hloubkou nulovou vytaZena
plné, ohniska F” s hloubkou h
sarkovand. A = inflexnf bod
sarkované hodochrony.

v dalifm priib&hu se pfiklini k ose 4. Vliv hloubky ohnis-
ka % se na hodochroné (¢irkovani) jevi tim vice, ¢im je
ohnisko hlub3{ a je patrny v potdteéni &isti hodochrony.

Zad4tek jeji ¢y je na ose ¢ posunut tim vyse, ¢im je vetsi

hloubka %. Hodochrona probihd nejdfive rovnob¢iné s osou
4, nebot v epicentru je, jak snadno nahlédneme, po-
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vrchové rychlost nekoneéné velkd. Rovnéz nekoneénd velkd
je povrchové rychlost na protilehlém konci zemského pri-
méru prochézejiciho epicentrem, t. j. v antiepicentru, kde
A = 180°. Pro 4 = 180° bude tedy opét hodochrona pro-
bihat rovnob&iné s osou 4. M4 tudiZ hodochrona inflexni
bod A, ktery odpovidé epicentrdlni vzdilenosti 4.4, v niZ je
povrchovs, rychlost nejmensi. Podle Gutenberga plati v Eur-

asii a Americe vztah
A A )3
h=26 V(ib_() . (33)

Jing methoda k urdeni hloubky ohniska se zakldd4 na
srovndni skuteéné hodochrony s t. zv. hodochronou reduko-
vanou (Mohoroviti¢), jez prevadi hodochrony s nenulovou
hloubkou ohniska na hodochrony s hloubkou ohniska rovnou
nule. U blizkych zemétfeseni za piedpokladu pfimoéarého
gifeni vin P a § plati pro hloubku ohniska %, jestliZe oznaéime
H hypocentralni &as, pii znimém A rovnico

v¥(t — H)? = A% + B2, (34)

kde v je rychlost pouZité fze a v ¢as jejiho ptichodu na stani-
ci. K vypo&tu nezndmych H a h potiebujeme tedy udaji
nejméné dvou stanic.

Hloubka ohniska blizkych zemétfeseni se d4 téZ stanovit
z dasového rozdilu p¥ichod& normélnich a charakteristickych
vin P (o téchto viz odst. 2,393).

Z makroscismickych intensit se uréuje informativnd
hloubka podle jiz zminéného vzorce Gassmannova (viz odst.
2,25, vzorec (6)).

ro uréeni polohy ohnisek wvelmi hlubokijch se pouzivd
vln odraZenych na zemském jadfe (odst. 2,391).

2,38. Zaklady vypottu a konstrukce seismickych paprskd. Sifeni
geismickych rozruchii je ovlidédno obecnymi zdkony o viné-
ni a je tedy mozno mluvit o seismickych wvlnoplochdch
i jejich ortogondlnich trajektoriich, jeZ nazveme v analogii
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s optikou seismickymi paprsky. Tyto podléhaji podobnym
zékonlim jako paprsky svételné v geometrické optice a proto
se Fk4 této &4sti seismiky seismika geometrickd.

Predeviim se budeme zabyvat seismickymi paprsky
v nitru Zemsé, které se dajf, jak jiz vime, vytvofit z obou
zékladnich druhti vln, t. j. P a 8. Skuteénou situaci si pro
své tvahy zjednodusime. Zemi si pfedstavime jako pevnou
a pruznou kouli, elasticky isotropnf se sousttedné soumérnou
stavbou, kterd je pro kouli nejpravdépodobnéjsi. Kolem
Zemé necht je vzduchopréazdny prostor. Ohnisko zemétieseni
budeme povaZovat za bod a posuneme si je aZ na povrch
zemsky. Z tohoto idedlniho ohniska nechf se Sifi vSemi
moZnymi sméry zemskym télesem elastické kmity, které
postupuji od &istice k &astici podobné jako viny svételné.
Budeme Zemi povaZovat za téleso seismicky priihledné:
zanedbame absorpci seismické energie, dispersi zemétiesnych
vln i preménu energie mechanické v jiné jeji druhy. Nebude-
me se zde také zabyvat vinénimi, jeZ vznikaji na rozhrani
dvou elasticky a tedy seismicky réznych prostiedi a &iFi
se pak podél ného (vedené povrchové viny).

Podobné jako v geometrické optice miizeme odvodit
zékony, jimiZ se ¥idi cesta seismického paprsku, z principu
Fermatova. Podle tohoto principu je tvar seismického paprs-
ku ona kfivka, po které dospéje od mista svého vzniku
do mista, v némZ jej pozorujeme, za dobu nejkratsi.

Matematicky je vyjadien princip Fermativ rovnicf
A4 4
d d
f—-—s-=minimum,éili6f—§-= s
v v
F F

kde ds je element paprsku, v rychlost postupu vinéni, £ znad&f ohnisko
zemdtfeseni, 4 misto pozorovaci.

V prosttedich homogennich a isotropnich vede Fermativ
princip k p¥{modarému &ifeni seismickych paprskid. Odraz
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a lom seismickych paprskii na rovinném rozhrani dvou
homogennich a isotropnich prostfedi I a II je stejny jako
v optice, aZ na to, Ze odrazem jediného seismického paprsku,
at longitudindlniho & transversilntho, obdrzime obecné dva
paprsky odraZené (podélny a pkiény) a analogicky dva pa-
prsky lomené. Pfi tom plati obecny zdkon

sinx :sina’ = v : 7,
kde jsou o a v thel a rychlost dopadu, &’ a v’ ihel a rychlost
po odrazu nebo lomu. Jestlize dopadé na rozhrani (I, II)

b A \

Obr. 28. Odraz a lom na rovinném rozhrani: a) dopadajfici paprsek p,
longitudinélni, b) dopadajici paprsek p, transversaln{.

paprsek longitudindlni p;, plati podle obr. 28a) pro odraZeny
paprsek longitudindlni p’; vztah sina’;=sinx, ¢&li
&'y = &;. Paprsek transversdlni p’;, pro néj% je sina's =

1)
=2 gin o, kde v, a v,(1) jsou ddny vzorci (27) a (28)

s konstantami prosttedi I, se odrdZi ke kolmici, jezto obecné

v; > v, Lomeny paprsek longitudindlni p”; probfhd v II
v,(2)

’ ” . . ‘ .
zlomen pod thlem B, uréenym rovnicf sin f; = 5 sin ;.
v
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Lomeny paprsek transversalnf ", md dhel lomu g;, plynouci

z rovnice sin f; = Q%l—)sin o, tedy f: < fi; transversdlni
(4

paprsek lomeny probihd blize ke kolmici nez longitudinalni.

Pro dopadajici paprsek transversdilni p, (obr. 28b) je thel

odrazu paprsku transversilniho p’; roven thlu dopadu «,.

Paprsek longitudindlni p’; se odrdZzi od kolmice podle vztahu

. @ | . :
sin o'y = -’—(1-) sin ;. Lomeny paprsek transversidlni p”,
_ . ‘
. L o) . :
vyhovuje rovnici sin g; = —(2—)sm &y pro lomeny paprsek
Vi .

2)
longitudindlni p”; dostdvdme sin f§; = Q')_tf—) sin oy, pii Gemi

1
jest opét B < Bi. Y
Vzhledem k piedpoklddané soustfedné soumérné stavbé
zemského télesa potfebujeme zniti zdkon lomu pro sled
soustfednych kulovych vrstev II, III, IV, ..., obklopenych
prostiedim I (obr. 29). Znaéi-li » polomér, « tihel dopadu
(B thel lomu), » rychlost a indexy oznaduji piislusné prostiedi,
mé tento zdkon tvar ‘
rsinx, 7pSina,  7rysinog

7" vy vy
Misto toho lze psidt obecné
rsi

SI: ¥ C, C =konstanta.

(35)
Tatorovniceplatiitehdy,
kdyZz od vrstev koneéné
tloustky prejdeme k vrst-
.vém nekoneéné tenkym,
¢ili kdyz piechod od vrstvy
: k vrstv® je spojity, jen
Obr. 29. Lomna kulovych'vrstvach. kdyZ zlistane zachovina
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isotropie a soustiednd soumérné stavba. V tomto pfipads
je rychlost v zdvislé pouze na poloméru r.

Vzorec (35) se nazyvé rovnict seismického paprsku. Plati
v pripadé, kdy v = v(r) je funkce spojitd, ale plati take,
kdyZ spojitd meni. Je-li v(r) spojitd, nemlZe vzniknout
odraz paprski, ktery se vSak ihned objevi, jakmile se stane

Obr. 30. K praibdhu seismického paprsku nitrem zemskym. LM =ds
element paprsku p; 4 v textu se mdfi délkou oblouku F4 (podél
povrchu zemského).

v(r) funkef nespojitou. Snadno nahlédneme, %e kazdy paprsek
neprobihajic{ smérem poloméru, je smérem ke stfedu vypuk-

1y, kdy# rychlost smérem ke stfedu stoupd, vyduty, jestlize

klesé.

Kdybychom znali funkéni z4vislost v = v(r) a smér
seismického paprsku v jeho jediném bodé, dovedli bychom
podle (35) cely pribéh paprsku sestrojit. Budiz ddn na pf.
tihel &, (obr. 30), pod nimZ paprsek p vychdzi z ohniska F.
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V oznaleni pouZitém v obrazci ddvd rovnice seismického
paprsku vztah

rsina _ 7,8ina .
e °, (36)

v Yo

jesthiZe v, znadi rychlost pii povrchu zemském (zjisti se
z pozorovéani blizkych zemétieseni); muZeme tedy pfi zn4-
mém »(r) pro libovolné r vypodisti smér paprsku «, opustiv-
&fho ohnisko pod thlem «,.

Z pribéhu hodochron vin P a 8 (obr. 25) vyplyvé, Ze
u nich, aspon do jisté hloubky, rychlosti v(r) smérem do nitra
zemského rostou. Funkce » = »(r) je v tom oboru klesajici
funkef r. Seismické paprsky budou v ném vypuklé smérem
ke stfedu zemskému. Dosdhne tedy paprsek v jistém bodé S,,
nejvétdi hloubky, kde vzhledem k predpoklddané symetrii
bude probfhat kolmo na piisluSny polomér r,. Podle (35)
a (36) bude, znadi-li v, rychlost v bodé S,

rsinxg  rysinxg, 7m

- " o (36')

To znamené: Ka?dému sméru oo je pfifazena urditd hodnota
poméru 7y, : v,. Kdybychom znali 7, pro viechny sméry «,,
nasli bychom snadno tvar funkce v = v(r).

Predpoklddejme nyni, Ze v té édsti zemského télesa, jiZ
prochézi uvaZovany paprsek, je v(r) spojitou funkef poloméru
r. Pak element ds oblouku paprsku p je podle obr. 30 ddn
(az na velitiny malé druhého Fddu) vztahem ds =dr:
:co8x’ a~ dr :cosx. PonévadZz ds =v.dt, kde ¢ je é&as,
je doba, za kterou se paprsek dostane z ohniska F do bodu 4
na povrchu zemském,

4 (4)
ds dr

t = —_— = R

v v CO8 x
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a vzhledem k symetrii

To

z—_-zf dr (37)
v CO8 x

m

Epicentrélni vzddlenost 4 obdriime jako délku oblouku
FA, méfenou podél povrchu, ze vztahu pro element stfedo-

vého thlu dO, jeni patii oblouku ds, totiz d@ ~ —=— tg“ dr

ve tvaru
(4)

A= 13g"‘d — 2r, ftg"‘ (38)

Pro kfivost selsmlckeho paprsku |d1:| :ds =1:R,kde R
je polomé&r kfivosti, vychédzi

l__l dv

R dr

V témZe niveau plati o polomérech kiivosti Ry, Ry, Rg, ... By
seismickych paprskdt p;, Py, D5, ... P» 8 dopadovymi dhly
%ys Koy Ky, - .. 0y VZtah

1 1 1 1 . . . .
: = s8in o, : 8in o, : 8in g 1 ... : 8iN &y,

_R_lofz-'je—a'-.oa ._R‘; (40)

Vztah (40) ndm umozZnuje sestrojit graficky pribéh seis-
mického paprsku, jehoZ hodochronu zndme.

Postup je tento: Na obvodu stfedového fezu Zemi ohniskem F'
vedeného (obr. 31) zvolime si dosti hustou (nejlépe rovnomérné
postupujici) fadu boda A4, B, C, ... s epicentradlnimi vzdilenostmi
4y, 45, 4s, ..., jimiz budou odpovidat paprsky p, = (FS,4), ps =
=(FS,B), p;=(FS4C), ... Piisluiné dopadovéihly x (Mg, (3, a3, ...
stanovime dosazenim povrchovych rychlostf{ p, uréenych z hodochro-
ny, do rovnice (32). Zvolime-li 4, dostate¢nd malé, noif se paprsek p,
jen do malé hloubky a lze jej velmi pfibliZné nahradit kruhovym

obloukem, ktery vychéazi pod ihlem &1y zbodu Fa pod timZe thlem

sin o. (39)
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dopadé do bodu 4. Tim je uréen stied jeho P, a polomér I,. Nejvatsf
hloubky doséhne paprsek p, v bodé S,. Timto bodem polozime soustied-
‘nou kruZnici, kterd piedstavuje fez pfislusnou kulovou plochou.
Paprsek p,, vychézejiciz F a dopadajicido Bpod thlem 0‘(2)0’ bude mit
in o)
v takto vytvorené vrstvd I polomér kiivosti By = R, E—fn—o'-z_——,)—o. Polo-
. w sin & o
mérem R, opiSeme ze stfedl P, a P’y, joi ziskame podobnd jako Py,
kruhové oblouky, které nahrazuji paprsek p, ve vrstvé I. V bodech,
kde protnou dolejsi hranici vrstvy I, vedeme normaly, které se pro-
tnou vestiedu kFivosti @, zbyvajici ¢asti paprsku p,. Nejhlubsf bod
paprsku p, je S,; prolozime jim opét koncentrickou kruZnici a vytvo-
fime tim vrstvu IL. Vypoéteme R, piisludné paprsku p, s thlem a3,
sin ! )o ., )
—, sestrojime &ast
sinal 0
paprsku v I, z rovnice (36) stanovime thel dopadu a ze (40) polomér
kiivosti na horni hranici vrstvy II. Piislud3nym polomérem pak
opiteme oblouky nahrazujici paprsek p; ve vrstvd II, v koncovych
bodech jejich na spodni hranici II vedeme op&t normaly, jichZ pri-
sedik R, je stfedem oblouku nahrazujici zbyvajicf ¢4st paprsku ps.
Takto pokratujeme, pokud to hodochrona dovoli, k vrstvim stale

:hlubsim.

v bodech F'a C pro vrstvuIzrovnico By = E,

. Tim ziskdviame fadu hodnot r,, pfisluinych jednotlivym

zvolenym vzdélenostem A a tudiZz ze (36°) fadu hodnot

funkce v = v(r). Mazeme tedy funkci v = o(r) graficky
znizornit a to s presnosti, jeZ za-
visi na hustoté volby hodnot 4.

Priib&h paprsku se dd odvodit
také ryze pobetné, kdyZz zvolime
takové analytické vyjaddieni funk-
ce v = v(r), aby vysledky v ur-
gitém intervalu hloubek souhla-
sily s pozorovinimi. Wriechert
volil tvar v = a — br?, formdlné
stejny s Rocheovym zdkonem pro
rozdéleni hustot v Zemi. Veli¢iny
Obr. 31. Konstrukee seismic- @ & b jsou kladné konstanty a

kého paprsku. daji se urdit z pozorovéni vidy
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pro takovy interval hloubek, v némZ je splnéno cotg o, :
. cotg 34 = Konst. (kotangentovy zékon). Zjisti-li se z hodo-
chrony, Ze soutin kotangent prestal byt konstantni, je nutno
nalézt nové hodnoty konstant @ a b. Podle Wiechertova
vzorce tedy rychlosti do hloubky piibyvé a paprsky jsou
vypuklé smérem ke stfedu zemskému. Pozorovéni to potvr-
zujf a% do hloubek asi 2900 km.

Bez omezujicich predpokladd dé se hloubka ro—7m,
do niz paprsek pronikd, vypodisti piimo z hodochrony
methodou Wiechertovou-Herglotzovou. Methoda vede k rovnici

4
7o 1 )
log = e arccoshyp Y d4, (41)
0

v nf% znamené v povrchovou rychlost, branou v intervalu
thlovych vzd4lenosti od nuly do 4; v je povrchové rychlost
v epicentrilnf vzddlenosti 4. Jakost vysledku zdvisf od
jakosti hodochron: Cim piesn&ji zndme jejich priibéh, tim
piesn&jsi jsou hodnoty.r, plynouci ze (41) a tudiz také
hodnoty funkce v = v(r). Nejpiesnéji zndme pritb¢h hodo-
chron vln P. Odtud vysvit4 jejich zdkladni diileZitost nejen
pro seismiku, ale i jiné béd4ni o nitru zemském. _

2,39. Priibh seismickych paprskd télesem zemskym. Seismicky
model Zemé. Jiz od podatlku se dalo soudit a postupem doby
se prokazovalo se stdle v&tsi urtitosti, Ze rychlosti zemétres-
nych vin P a S nejsou spojitymi funkcemi vzdélenosti r
od st¥edu zemského v celém télese zemském. Déle se ukdzalo,
%e jejich pribéh v kife zemské asi do 60 km hloubky, ktery
vyplyvé ze studia blizkych zemétieseni, se lisi od prubéhu
v &4stech hlubsich. Budeme se jim zabyvat v odst. 2,393.

Ale ani mimo kiiru zemskou neni priibéh rychlosti vin P
a S (obr. 32) v zdvislosti na hloubce dan hladkymi kiivkami.
Podinajic 60 km roste rychlost vin P od hodnoty asi 8 km/sec
skoro stejnomérnd a% k hodnoté asi 12 km/sec v hloubce
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1200 km. V této hloubce se kfivka lomf; zlistdv4 sice spojité,
ale smérnice jejf tedny se ménf skokem. Rikédme, Ze v hloubce
1200 km se objevuje singularita druhého fddu. Kiivka
stoups v dalsfm préibéhu jiz pomaleji a méné nipadné singu-
larity druhého ¥4du spatfujeme jesté v hloubkdch 1700 km
a 2400 km. Tam nabyvaji
viny P své nejvétsi rych-

rychlost
- losti asi 13,5 km/sec. V

Vsec

2 chlost blizké 13 km/sec.

Zde prestdvéd byt rychlost
vIn P spojitou funkei, poné-
vadZ kles4d skokem na hod-
notu asi 8,5 km/sec. Od této
hodnoty pak jiz opét spo-
jité a hladce stoupd a do-
sahuje ve stfedu zemském
asi 11 km/sec. Skok v hloub-
, ce 2900 km nazyvéme sin-
R 5_113’30/(‘:"’,"“ gulan:tou prontho Fddu.

- Kiivka rychlosti vin S se
Obr. 32. Priubsh rychlosti vin P a § chové analogicky aZz do
v zévislosti na hloubce a rozdslenf hloubky 2900 km. Z hod-
télesa zemského: I Rlééﬁ, 11 mezi- noty asi 4,5 km/sec v hloub-

vrstvy, IIL jédro. ce 60 km roste rychlost
vin 8 na témé& 7 km/sec v hloubce 1200 km a pak
a% na skoro 8 km/sec ve 2400 km. Pred 2900 km Kkles4
na piiblizng 7 km/sec. Ve vétdich hloubkich se ji% viny S
nedaji dok4zat, nebot jejich hodochrona se jiz nedd pfi
epicentrélnich vzd4lenostech 90°—100°, t. j. 10 000—11 100
km spolehlivé sestrojit, jezto fdze S se v seismogramech
ztrdcf. Musime tedy o stfednf &4sti Zemé predpoklédat,
Ze se ji pfi¢né viny nemohou Sffit.

Je nutné piipomenout, ze hodochrony neukazuji Zédnou
népadnou a jednoznadnou z4vislost rychlosti vin na sméru,
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hloubce 2900 km je ry- -

v némZ zemétfesné rozruchy pfichdzeji ke stanicim. To
nés opraviiuje poklddat zemské téleso jako celek za
seismicky isotropn{ a vyhovujici pod kirou zemskou pted-
pokladu o soustiedn® soumérné stavbé. Z toho vyplyvé,
Ze singularity druhého f4du v hloubkdch 1200, 1700 a 2400
km ndm definuji systém soustfednych kulovych ploch, jimZ
Hkéme plochy nespojitosti druhého fddu. Seismické paprsky
pfekraduji tyto plochy, aniZ méni svij smér. Je to viak
kiivost paprski, kterd se na t&chto plochéch nespojitd ménf
podle vzorce (39), nebof dv : dr mé na nich podle obr. 32

60°
150% \"
"b\b’n ' g :."
. "' “" "’c t, ..
°r[" -",')" TR
NI i
SN i il 2m
I A U I S wt o
Bl wm o m wm e o g em ym e -0°

Obr. 33. Prabsh paprsku P télesem zemskym.
Carkované vyznadeny vinoplochy od minuty k minuta.

jinou hodnotu zleva, jinou zprava. Singularita v 2900 km
definuje velmi népadnou plochu nespojitosti prontho fddu,
kter4 se seismicky jevi trojim zptsobem: nevnikajf pod ni
paprsky S, paprsky P se na ni l4mou a oboji se na ni odréZejf,
kdeZto na ploch4ch nespojitosti druhého ¥4du odraz nevznik4,
a koneénd vznikaji na ni a 3fff se podél ni povrchové viny
(t. zv. ohyb viln na jédfe). Plochou nespojitosti prvniho
f4du je také zemsky povrch; lom seismickych paprski
do vzduchu lze ovSem zanedbati.

Zemsky povrch, plocha nespojitosti druhého f4du v hloub-
ce 1200 km a plocha nespojitosti prvnfho fddu v 2900 km
omezuji seismicky rozdilné tii &4sti zemského télesa, vyzna-
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dené. v obr. 32 &isly I, II, III; I se nazyvé plaéf II mez:i-
vrstvy, III jddro zemské.

- Prtbéh paprski P a piisluiné vinoplochy pro celé- minuty
znézornuje obr. 33. Na ném vidime, Ze zemské jadro pusobf
jako nedokonald spojend ¢odka a vytvoiuje ve vzddlenostech
100°—130°, t. j. 11 100—14 400 km od epicentra t. zv.
sttnové pdsmo, které se v seismogramech jevi velmi nejasnymi
a t&Zko rozeznatelnymi fdzemi.

' « o 2,391. Paprsky odraZené a lo-
mené. O paprscich odraZenych
na povrchu zemském a jejich
oznatovani jsme se zminili jiz
v odst. 2,35. Skuteény pri-
béh jejich v télese zemském
ukazuje obr. 34.

Paprsky odraZené na vnéj-
8im povrchu jddra se oznaéuji
podobné jako paprsky odra-
Zené na povrchu zemském,
avS8ak mezi znaky dfl¢ich pa-

 34.Dré - Prskﬁ se vklddé indexc, zgxa.éici
‘ 2:s£;mDr%gng;ﬂl:m‘H§es;? jédro (angl. core), takZe na

prsky vytaZeny plng, transver- pI. PP znamens (viz obr. 34)
.w . shlnitsrkovans. paprsek, ktery vysel z ohni-
ska jako longitudindlni a jako
ta.kovy .se odrazil na jidie. P,S (v obrédzku nekresleno)
znamené longitudindlni paprsek, ktery se na jéddie odrazil
jako transversélni. Daldi kombinace si étendf snadno odvod{
sém.
- Pfi lomu seismickych paprski na jadie treba mit stile
na paméti, Ze viny S se jaddrem nesiif. Lom paprsku na jadre
se vyznaduje indexem ¢ a vodorovnou &¢arou nad znakem.

Zavédi se oznaleni znakem K. Tak na p¥. symbol S.P.S =
= SK&8 (viz obr. 34) znamend paprsek, ktery vySel z ohniska
jako' S, zlomil se na jédie, probéhl jim jako P a po novém
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lomu na jiddfe dospél k povrchu _opét jako 8. Snadno 81

vysvétlime (viz obr.) symboly S.,PcP SKP, P.P,P =
= PKP = P’ (zkrdcené oznadeni v seismickych bulletinech)
aj.

Paprsky odraZené na vnitini strané jédra se oznadujf
starsfm zplisobem tak, Ze na mistd odrazu sc ¢dra nad znakem
prerudf; novéjsf zplsob zdvojuje znak K. Tak na pfiklad

S.P.P.S = SKKS znamend paprsek, ktery vysel z ohniska
jako transversélni, lomil se na jidfe a jako longitudinilni
se odrazil na vnitini hranici jddra, odraZeny longitudindlnf
paprsek se v dalsim priibéhu opét zlomil na jédie a vratil
k povrchu opét jako transversdlni. O dalsich kombinacich
netteba hovofit; jejich vznik je dtenéfi jiZ jasny.

2,392, Tridilna stavba zemského télesa. Rozdéleni zemského
télesa v pldst, mezivrstvy a jidro vyplynulo ze zpfsobu,
jimZ se nitro zemské chové viidi seismickym vindm. Zmény
jejich rychlosti nutno hledat ve zméndch konstant pruZnosti
a hustoty v piisluSnych hloubkéch. Plochy nespojitosti,
predevi&im plocha v 2900 km hloubky, jsou s nejvétsi
pravdépodobnosti také plochami, kde existuji nespojitosti
ve sloZeni hmot, jez buduji zemské t&leso. Jaké hmoty to
jsou, nemuiZe seismika sama Fici.

Jiz Wiechert, chtéje uvésti v soulad vysledky pozorovéni
slapt a kolisdni péla s vysledky seismickymi, byl 1906 veden
k hypothese, Ze Zemé se skldd4 z hutného jédra, obaleného
pléstém o mensi hustoté. Hustota jédra vysla mu néco pfes
8 g/cm?, tedy zhruba tolik, kolik &inf hustota Zeleza. Tento
vysledek a velky podil Zeleza na sloZeni meteoritd vedly
Wiecherta k predpokladu, Ze jédro je sloZeno prevéZnd ze
Zeleza.

Wiechertiv model dvoudilné Zemé nerespektuje jestd
plochy nespojitosti druhého fddu. Obraz Zemé sloZené
z pl4sts, mezivrstev a jddra propracoval fysikdlnd Klussmann
(19156) a udal také pravdépodobné slofenf jednotlivych
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&4sti. Jadro je podle ného tvofeno pfevéiné Zelezem, niklem
a kobaltem, mezivrstvy maji sloZeni podobné Zeleznym
rudém a plést se sklddd z hmot, neliSicich se sloZenim prilis
od hlubinnych vyvfelin. Za dokonalé propracovin{ geoche-
mické dékuje model t¥idilné Zemé Goldschmidtovi a Tam-
mannovi, ktefi, vychézejice z pokust s taveninami, vytvorili
tento obraz slozeni Zemé&: Jadro je sloZeno pievdzné ze Zeleza
a niklu a jeho hustota je 8—10 g/cm3. Mezivrstvy jsou
budovény ze sirnikdi a kyslitnikt kova jidra a maji hustotu
5—6 g/cm?. Pl43t o hustotdé 3,6—4 g/cm® je podle Gold-
schmidta slozen podobné jako cklogit, hlubinny nerost, jehoZ
hlavni souddsti jsou omfacit a grandt a ktery je stabilni jen
za vysokych tlakil. V nejhofejsich ¢dstech pldsté s hustotami
2,7—3 g/cm3 pfevlddaji kiemiditany, &im blize k povrchu,
tim kyselejsf, t. j. bohatii na kyselinu kfemiditou SiO,.

Obraz t¥{dilné Zemé vyhovuje vSem dosavadnim astro-
nomicko-geofysikdlnim pozorovinim tak dokonale, Ze byl
a¥ do neddvné doby vSeobecné uzndvan. V letech 1941
a 1942 vystoupili viak Kuhn a Rittmann, vedeni modernimi
poznatky fysikélng-chemickymi, s ndzorem, Ze t&leso zemské
mé spojitou vnitini stavbu a Ze stiedni ¢dsti Zemé jsou
budovény stlagenou sluneéni prahmotou s vysokym obsahem
vodiku. Plochy nespojitosti druhého Fddu nepoklddaji
Kuhn a Rittmann za dostatené zarudené; proto se snaii
vysvétlit ze své theorie jen skok rychlosti vin P a vymizeni
vin S bez piedpokladu nespojitosti ve slozeni hmot v nitru
zemském, tedy bez existence jadra, pouhym ndhlym stoup-
nutim obsahu vodiku v centrdlni &isti zemského télesa.
Theorie vzbudila Zivou diskusi, kterd dosud (1945) neni
rozhodnuta. '

2,393. Blizka zemétieseni a kira zemskd. Vysledky, jimiZz
jsme se dosud zabyvali, byly odvozeny hlavné z vyzkumi
zemé&tieseni se stfednimi a velkymi epicentrédlnimi vzdéle-
nostmi. Paprsky t&chto zemétfeseni prosly pted tim, nez
je seismograf zaznamenal, hlubinami tdlesa zemského
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n jenom pomérnd nepatrné &ésti jejich byly ovlivnény pri-
chodem ktrou zemskou. Proto se nepravidelnosti jejfho
slofeni valné v zéznamech neuplatiiuji. U zemétieseni
blizkych je tomu naopak. Paprsky, které vytvéfeji seismo-
gram blizkych zemétfeseni, probihajf, s vyjimkou paprskit
odraZenych na zemském jidfe, jen v obvodovych dastech
zemského télesa. Poddvaji ném proto piedeviim obraz
struktury zemské kiry.

Blizk4 zem&tieseni rozdélime na skupinu s ohnisky nor-
mdlni hloubky (do 60 km) a skupinu s ohnisky hlubokyma.

U skupiny prvni lze stanovit
ze zéznamb seismografti, vyba-

zemsky povrch

venych dostatedné velkou regi- Oin
straéni rychlost{, velmi presné _ ot
tas nasazeni jednotlivych fézi. L4 oo

To dovoluje nalézti s velikou 4

presnosti polohu epicentra, dosti  Qur. 35. Paprsky P pii
piesné i hloubku ohniska a v né-  blizkych zemdtiesenich.
kterych piipadech i jeho tvar. Je
tudi¥ moZno stanovit se znadnou presnosti téZ hypocentrdlni
das a sestrojovat hypocentralni hodochrony. ’
Prabéh paprski P a S ukazuje nékteré zvldstnosti. Prede-
viim je rizny pod kontinenty a pod ocedny. Pod kontinenty
probfhaji paprsky P tak, jak zndzoriuje obr.. 35. V seismo-
gramech se tedy objevuje nékolik fazi P. Z nich jsou nejni-
padngjsi fdze P, a P (viz obr. 23c). Fdze P je obrazem pa-
prskii, které probihaly v hloubkich nad 30 km. Viné P
se Hké vina charakteristickd, protoZe charakterisuje stavbu
Séstf k povrchu nejblizsich a neni ovlivnéna hmotami
ve vétdich hloubkéch. Féze P, zobrazuje viny, které se
lomily na Mohoroviicové ploe nespojitosti v hloubce asi
50 km. Paprsky P, odpovidaji oném, které oznadujeme
u zem&tieseni sttednich a vtéich epicentralnich vzdélenosti

jako P. Charakteristické viny P mizi ve vzdélenostech asi
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700 km. VInd P, f{kdme normdint longitudindlni vina bliz-
kych zemétteseni. Conrad objevil v zédznamech alpskych
—zemétieseni fazi, jiZ nazval P*; odpovidé ji plocha nespoji-
{ tosti v hloubce asi 30 km. U vln § jsou poméry jako u P.
Vlnu S, nazyvédme mormdln{ transversilni vinou blizkych
zemétfeseni; vina S* je obdobou P*. V tésné blizkosti
povrchu se rychlosti vin vlivem nestejnomérného sloZen{

hornin nepravidelné méni. Primé&rné rychlost vin P je ve
stiedni Evropé 5,0—5,7 km/sec, rychlost vin P* v hloubce
asi 30 km je 6,5 km/sec, rychlost vin P, t&sné pod Mohoro-

vi¢idovou plochou se blizi 8 km/sec. Viny S, §* a 8, jsou
piiblizng V3 -krét pomalejsi nez piislusné viny P.

Pod ocedny jsou zjistény vysSi primérné hodnoty rych-
losti. Soudi se, Ze podloZzi ocednii je sloZeno z hornin hutnéj-
—¥{ch neZ podloZf kontinenti. Kontinenty a jejich bezprostied-
ni podlozf jsou v podstatd vytvoreny z hornin, sloZenfm
a seismickymi vlastnostmi blizkych Zule. Kontinenty se
svym bezprostfednim podloZim tvoif t. zv. sialicky blok!!),

- siln&j¥f pod kontinenty (maximélné asi 50 km), slabsi pod
oceédny. V 8irych rozlohdch Tichého ocednu tento sialicky
pokryv viibec chybi. Hlubsi podloZi, na némzZ cely sialicky
blok spotdivd a jeZ, jak prdvé fedeno, tvorf velkou &4st dna
Tichého ocednu, je sloZeno z hutnéjsich hornin simatickych,!?)
chudsich kyselinou kfemiéitou nez horniny sialického bloku.
V hloubkich kolem 60 km pifechédzeji simatické horniny
ze stavu krystalinického vlivem vysokych teplot ve stav
amorfniho magmatu s obrovskym vnitfnim tifenfm. Toto
zpusobuje, Ze simaticky podklad se chové viéi dlouhodobym
silém jako hmota plastickd, viiéi krdtkodobym jako podloZi
pruzné. Sialicky blok pevninny ,,plave na simatickém

1) Sial = Si (kfemfk) + Al (hlinfk) podle hlavnich prvki v horni-
néch sialického bloku zastoupenych.

12) Sima = Si (kfemfk) + Mg (hoféik).
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podkladé a sna?i se dlouhodobymi pohyby o jakousi ,,hydro-
statickou‘ rovnovéhu.

Ze sméru nasazeni blizkého zemétieseni se d4 soudit,
jak byla rozdélena napéti v prostoru ohniska, kdyZ zems-
tfesenf vzniklo. P¥i zaédtku zemétieseni je totiZ d&dstice
na pozorovacim mist§ bud taZena k ohnisku nebo od n&ho
vzdalovdna. Zndzornime-li si rozdéleni tlaku a tahu v okoli

N/

//7 \\

Obr. 36. Rozdsleni tla-
ku a tahu pf#i zems-
tfesenf s horizont4ln{
dvojicf sil v ohnisku
(siln&ji vytaZené
8ipky).

epicentra, dostaneme obrazec, z n8ho% lze odvodit silovou
dvojici, jeZ pisobila pfi vzniku zemétieseni. Ptikladem
je obr. 36, ktery ukazuje rozd&leni tlaku a tahu p¥i zems-
tfesenf vyvolaném dvojicf horizontédlnich stfiZnich sil.
Bylo zjiSténo, Ze tektonicks zemétieseni jsou skoro vesmés
vl}'rsleglkem stfiznych sil v kiife zemské, pisobicich podél
zlomi.

U zemétfeseni blizkych s hlubokymi ohnisky je stanovenf
epicentra ménd piesné, je viak moZné velmi dobfe uréovat
hloubku ohniska z dob pfichodd na jidfe odraZenych pa-
prskd 8.8 (srovn. obr. 34). Nejvétif podet zemé&tiesenf

Obr. 37. Zévislost rozdflu dob pif-

chodi § — P na hloubce ohniska:

a) normélnf hloubka (asi 70 km),

b) hloubkové ohnisko (asi 350 km).
(Podle Wadatiho.)
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s hlubokymi ohnisky pochdzi z hloubek asi 200 km; v oblasti

vychodnfho Stfedomoif hloubky mélokdy pfesahuji 150 km.
Hluboké zemétfeseni se poznaji velmi pékné podle rozdilu
dob pfichodu S—P. Vidime to na obr. 37, kde a) ukazuje
&éry stejnych rozdilt S—P pro zemétieseni se skoro normélini
(70 km), b) s velkou hloubkou ohniska (350 km).

2,4. ZEMETRESNA PROGNOSA A OCHRANA
PRED ZEMETRESENIM

Pies velké pokroky seismiky je zemétiesnd prognosa stale
v zadétcich. Patrdni, do jaké miry lze zemétieseni povaZovat
za zjev periodicky, nevedla k jednotnym vysledkiim.
Je toti nemozné shromdidit k témto pracim materidl,
vyhovujici homogenitou poZadavkim statistického zpraco-
vani. Stary makroseismicky materidl neni homogenni ani
mistné, ani asové. Nelze také u starych zprév kontrolovat
jejich spolehlivost. Naproti tomu zase je mikroseismicky
materidl naprosto spolehlivy a dalo by se mluvit o zna¢ném
stupni homogenity, ale obsahuje jenom nékolik poslednich
desitileti, takZe se hodi pouze ke zjistovani kratkych period
ve vyskytu zemétieseni.

Vysledky Tamsovy a Conradovy ukazuji spiSe na to,
Ze zemétfeseni se nevyskytuji ve vyhranénych perioddch,
pies to Ze Conrad nalezl pro Evropu jakousi denni variaci
s maximem vyskytu mezi 20. a 6. hodinou. Existuje také
pravdépodobné pro velké &dsti povrchu zemského roéni
variace v pottu zemétieseni s maximem v zimé a na jafe,
minimem v 16t a na podzim. Jsou ovSem tzemi, na p¥.
nékteré &dsti Japonska, kde maximum a minimum jsou
vyménény. U zemétieseni chilskych nejsou vysledky jedno-
znaéné, stejnd jako se nepodafilo najft vyhranénou roéni
periodu u zemétieseni italskych. Conrad poukazuje na para-
lelismus roénich period vétrnych gradientit s roéni periodou
alpskych zemétfeseni. Pdtrdni po perioddch odpovidajicich
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pribéhu slapovych d¢inkd mésiénich nevedlo k uréitému
vysledku. Pravé tak nebyla dokézéna soub&znost vyskytu
zemétieseni se zménami v poloze osy zemské, jiz piedpokldda
Spitaler. Oddone se domniva, Ze se mu podafilo objevit
ve fazi posunutou soubéZnost mezi ¢innosti zemétfeseni
a vyskytem sluneénich skvrn.

Pokud jde o predpovidéni zemétieseni, bylo by tfeba
zndt stav napéti v télese zemském a také stav vazeb, jel
udrzujf souvislost ker zemské kiry. Bylo by tfeba také .
védét, jakym popudem mohou byt nahromadénd napéti
uvolnéna. ZvySovani napéti v nitru zemském se v8ak dosud
nedd na povrchu zjistit. Kovesligethy navrhoval sledovat
zmény elastickych konstant v ohroZeném uzemi pozorové-
nim zmén rychlosti zemétfesnych vin. Hogdson chtél pouzit
v tektonicky porusenych tzemich vhodnych pfijimaéi pro
odposlouchavéani podzemnich zvukl, které se mohou objevit
pfi zménach podzemnich napéti. Omor: i jini se snaZili
bezvysledné o predpovédi zemétieseni ze stéhovini zems-
tfesnych ohnisek.

Nevedly-li k cili snahy o zemétfesnou prognosu, méla
mnohem vice tspéchu snaha Celit ndsledkim zemétfesnych
pohrom vhodnym zplsobem stavby obytnych budov, prave
tak jako objektl obecné prospéSnych (komunikace, mosty,
vodovody, plynovi a elektrickd vedeni atd.) ZkuSenostmi
v krajindch dasto zemétiesenimi navstévovanych, rozborem
registrovanych zemétiesnych pohyba v epicentralni oblasti
i laboratornimi pokusy se dospélo k urditym stavebnim
zdsadam. Jiz pii volbé staveni§té je tfeba se vyhybat mistiim
tektonicky poruSenym nebo labilnimu podkladu, zvlésté
pak podkladu promiéenému. Stavby budov, zakotvené

- v solidnfm podkladu, nejlépe v kompaktni skile, je tieba

budovat bud co nejlehéi a pruzné nebo naopak zcela tuhé
a masivni. V prvnim piipadé je dilezitym stavivem dfevo
ndlezit¢ impregnované proti ohni, v druhém Zelezobeton
s pevné skloubenou kostrou a vyplnémi zabezpedenymi proti
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vypadnuti. Stfechu tfeba volit vidy co nejlehéi. Stavby maji
byt feSeny tak, aby bylo moZno je rychle opustit. Z téhoz
diivodu je tieba v pldnech mést pamatovat na ochrannd
prostranstvi snadno dosaZitelnd, kde nehrozi{ zranénf od
hrouticich se staveb, a zjistit moznost dostat se snadno mimo
obvod ohroZeného mésta. Nejlépe by bylo kraje, kde je zemsé-
tiesenf velmi Castym zjevem, vibec neosidlovat. Tohoto
pravidla byvé v8ak velmi mélo dbdno, jestlize jiné dévody
mluvi pro osidlenf.

. Stavba komunikaci, piehrad a jinych objekti piedpokladd
dikladnou znalost geologicko-tektonickych a také zemétfes-
né geografickych poméri. Bedlivym studiem bylo jiZ pro
stavby mostli, vodovoda a j. vynalezeno mnoZstvi zlepSeni,
jimiZ se 8kody pri zemétieseni podstatné omezuji.’

Ztraty pii zemétiesenif mizZe znaéné sniZit také vychova
obyvatelstva v &asto postihovanych oblastech. Tato m4
za ddel zabrdnit panice, jez zavini zpravidla vice ztrét na
lidskych Zivotech, nez pfimé udinky zemétieseni.
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3. EXPERIMENTALNI A UZITA SEISMIKA

Rozvoj theoretickych studif o &ifeni prirozenych zemdtte-
seni (velkd seismika) dal podndt k experimentédlnimu studiu
umélych seismickych rozruch®t na malém tzem{ (mald
seismika). Laboratorni piipravou jsou pokusy na otfesném
stole, v piirod¥ se zpiisobuji otfesy piidy dopadem t&zkych
zévazi nebo dastéji explosemi pottebného mnozstvi trhaviny;
pfi ndkterych pokusech se pouZivé excentrickych generdtort
harmonickych kmit#. Vysledki experimentéln{ seismiky bylo
vyuzito p¥i hleddnf uZitkovych nerostii (seismickd prospekce).
Toto odvétvi seismiky — seismika u#itd &ili aplikovand —
vyspélo v poslednim desitileti k veliké dokonalosti. :

Na otfesném stole se studuji pokusné bud vztahy mezi
znimym pohybem otfesného stolu a pifsluSnou reakef
seismografu, nebo tdinky pohybu se zndmym é&asovym
pritbdhem na modely staveb (Sieberg). Uméld zemétfeseni
s v&t¥i energif, jich% mikroseismicky dosah je a% nékolik set
kilometri, se vyvoldvaji tim, Ze se nechd nékolik metrt pod
zemi explodovat pottebné mnoZstvi vybusiny. Dokonalou
miniaturou pfirozenych zemdtfeseni, piisobenych pédem
meteoritii, jsou otfesy buzené dopadem t&ikych hmot
na povrch zemsky. Do vynucenych kmitli harmonickych
lze horninné vrstvy uvést generdtory, u nichi dva t&zké
excentry rotuji rovnomérné proti sobé.

Seismografy, jichZ se pouZivd v experimentilni a uZité
seismice, jsou prenosné offesoméry, podobné pifstrojim pro
vyzkum blizkych zemé&tfeseni. Maji velmi kritkou vlastni
periodu, velké zvétSeni a velkou registradni rychlost. Re-
gistrace mechanické se pouzivd ziidka, Sasto viak se setkdme
s kombinovanou registraci mechanicko-optickou a nejriz-
n&jsimi odrtidami registrace galvanometrické nebo oscilo-
grafické. U piezoelektrickych ot¥esomérd se registruji zmény
tlaku staciondrni hmoty na kfemennou desticku.
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3,1. METHODY SEISMICKE PROSPEKCE

Methody experimentélni seismiky slouZi z4jmim geologa,
at jiz jde o vySetfovéni tektonické stavby k déelim védec-
kym nebo pii hleddni loZisek uZitkovyoh nerostd, lifcich
se seismicky od okoli. Uspéchy Mintropem zavedenych
priizkumnickych method ptisobily velmi pfiznivé na metho-
dické i instrumentélni zdokonaleni aplikované seismiky.

Pracuje se vyhradné s vinami longitudindlnimi a jejich
odrazy. Nezslezi zde mnoho na tom, zda pifstroj ‘zachyti
kmity pidy jednoduse vyjddiitelnym zpsobem. Podstatné
dilezité viak je, aby byl
pfesné zachycen ¢as nasa- sec
zeni vySetfovanych roz-
ruchii. Piesnost musi byti 107 a.-
nejménd f4du 0,001 vteiiny. | - b
Podsitek dasové osy splyvd 03¢ /
s okamzZikem vzniku kmiti, > m
tedy s okamZzikem vybuchu — ]
nebo dopadu hmoty. Pre- :
n4sf se na zdznam, nejéastéji
o ot S
ditky o znédmé frekvenci, Obr. 38. Methoda hodochron
jejiz kmity se soudasné (refrakénf); v, > vy
zaznamendvaji. Rychlosti
vln, s nimiZ se viaplikované seismice setkdvidme, se pohybuji
v rozmezi od 100 do 6000 m/sec. Pracuje se v podstaté
dvéma methodami: starsi methodou hodochron, &ili refrakéni
a moderndjsi methodou odrazovou &ili reflekcni.

"Pfi method& refrakéni sestrojujeme hodochrony asi tak,
jak se to d&je pfi blizkych zemétiesenich. Paprsky povaZuje-
me za pimé, co je vzhledem k jejich kritkosti zcela pfi-
pustné. PouZiti methody si ukéZeme na jednoduchém pfi-
klad¥, zndzornéném na obr. 38. BudiZz podloZim horizontélni
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povrchové vrstvy 1 o mocnosti & seismicky réznd hornina II.
Rychlost longitudindlnich vin budiz v, ve vrstvé I a v > v,
v podlozi II. Seismografy se umisti dostateénd hustd podél
profilu AB. Bod A je misto explose, bod B nechf oznaduje
stanovisté jednoho ze seismografi. Vzddlenost AB budiz A.
Po vybuchu v A doraz{ paprsek p; podél povrchu vrstvy I
do bodu B, kde jej seismograf zachyti. Do bodu B dospéje’
viak také, jak se odvodi z Fermatova principu, paprsek p,,
ktery vysel z A pod meznim thlem ¢, danym rovnicf sin ¢ =
= v, : vy, zlomil se na rovinném rozhrani (I, II), prosel pak
v prost¥edi IT podél rozhrani a pod dhlem 4 se zlomil do B.
Podminkou jest 4 > 2k tg i. P¥imodaréd hodochrona a pa-
prsku p, vychdzi z potitku O soufadné soustavy (4, 1)
a probiha nejdifve pod hodochronou b paprsku p,, zadfnajici
v bodé s tisetkou 4 = 2h tg i. Ponévad viak s rostoucim 4
roste také drdha paprsku p, v podlozi II, jejiz délka jest
A —2htgs a kterou paprsek probihd rychlosti v, > v,
B papraky

Vp — Uy

dorazi v jisté vzddlenosti A, = 2hV

p, i p, soudasné do bodu B,. Tam se hodochrony obou paprski
protnou, takZze pro 4 > 4, béii hodochrona a paprsku p,
nad hodochronou b paprsku p,. Rychlosti v, a v, vyplyvaji
z hodochron a tedy je mozno ze vzorce

4y / v — Y .
h = 2 l/vz—}-vl’ (42)
mocnost nadlozi I vypoéist.

Je-li rozhrani (I, IT) sklonéno k vodorovné roviné o dhel A,
musf se jednou profil ,,vystfelovat® po svahu, po druhé proti
svahu. Z hodochron, které se v obou smérech ziskajf, nalez-
nou se obd nezndmé, totiZ hloubka podloZ{ pod mistem
explose i thel sklonu o. :

Pri hled4n solnych piit a viibec se stran omezenych vyéni- -
vajicich horninnych bloki se osvédduje kvalitativni methoda
,stileni do vdjife’, pfi némZ jsou zapisovaci pistroje
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vé&jifovité rozlofeny na kruZnici, jez mé stfed v misté vybu-
chu. Poloha hledaného t&lesa se pak posuzuje podle rozdili
dob, kterych rozruchy potfebuji, aby urazily tutéZ drdhu
v riiznych azimutech.

 Na hraniénich plochdch dvou seismicky riznych vrstev
nast4vd odraz tim uré&it&jsi, ¢im je rozhrani lépe vytvoreno.
Vln odraZenych na rozhrani vrstev se vyuZivd pfi methods
odrazové. Proti methodd piedelé, kde je nutno jit aZ ke
vzdélenostem nékolikakilometrovym a tedy pracovat se
znadnymi energiemi v bod$ vybuchu, m4 odrazové methoda
tu pfednost, Ze pracuje s mensimi vzd4lenostmi a tudiz také
s mensfmi energiemi. Dalsi velkd vyhoda je, Ze pfi nf k mist-
nfmu urdeni hloubky podloZi potfebujeme zndti pouze
rychlost v nadloZi.

Odrazovou methodu v principu i v praktickém proveden{
zndzortiuje schematicky obr. 39. Je-li AB = A4, v, rychlost
v nadlo#f I a uplyne-li mezi vybuchem v 4 a pfichodem
p¥imého paprsku do B doba ¢,, mezi vybuchem a pfichodem
odrazeného paprsku doba £,, je hloubka % podloZi II uréena
vztahem

b= 72% ey (43)

Methoda d4dvs velmi dobré vysledky na pfirozenych rovin-
nych rozhranfch dostatednd rozsdhlych. Urdujf se ji na pf.
hladiny podzemnich vod, horizonty naftové a pouZzivé se ji
s tispéchem k ur&eni mocnosti ledovcii.

3,2. ECHOLOT

Odrazové (ozvénové) methoda ,,echolot k méfeni mot-
skych hloubek je vlastn® modifikaci pfede§lé methody, kde
nadlozf I je voda. Schematicky ukazuje pouZitf methody
-obr. 40. V bod8 O v blizkosti registraénfho mikrofonu 1
nechd se pod hladinou explodovat tfaskavé nélozka. Tim
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vzniklé podélné vindni (= zvukové) se zachyt{ mikrofonem 1
na filmovy pés (ziznam je zndzornén v horni &dsti obrazce).
Po odraze na mofském dné, které pro jednoduchost-pfed-
pokléddme vodorovné, vraci se vlnénf k povrchu a uréity
paprsek jeho zasdhne registradni mikrofon 2, ktery jej opét

| T ]
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Obr. 39. Princip aprovedenimethody Obr. 40. Echolot.
odrazové (reflekénf); 1— 6 = seismo-
'grafy, nad nimi jejich zdznamy.

zaznamend na filmovy pds. PonsvadZz body O, 1 a 2 jsou
vzhledem ke znaénym hodnot4m mé&fenych hloubek praktic-
ky na hladin® a jejich vodorovné vzdélenost je rovnéz proti
mé&fené hloubce zanedbatelnd, je Ghel & na obrizku skoro

nulovy a tedy hloubka dna je & ~ 7v : 2, oznadime-li v stted-
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nf rychlost zvuku ve vodé a 7 &asovy rozdil mezi pfichodem
rozrucht 1 a 2. Tento rozdil se opét méfi podtem kmiti
ladi¢ky se zndmym kmitodtem. Méfeni stfedni rychlosti
v se musi Jasto opakovat, nebot se méni s hloubkou, teplotou
a koncentraci soli. Moderni piistroje jsou upraveny, aby
se méfené hloubky daly piimo odeéitat. K vysledku je nutno
piipoditat korekce ze zmén rychlosti v. Je-li mofské dno
naklonéno, nebo nenf-li rovné, ,,ohmativi‘‘ se v potfebném
mnozstvi profili a tim se jeho zvinénf zachyti.

Novéjsi typy odrazovych méfi¢h hloubky pouZivaji misto
explosi tfaskaviny ruznych vysila¢t zvuku, které vysilaji
signdly ke dnu podél celé proméfované trati. Tim se obdrzf
spojity profil dna podél trati a dokonce automaticky zakresli.
Kombinacf soustavy vhodnych profili 1ze sestrojit podrobny
relief mofského dna.

3,3. VZDUSNA SEISMIKA

Vzdusnd seismika je vlastné pfenesenim method vyzkumu
vzdélenych zemétieseni do atmosféry.

Prii velkych explosich?) bylo pozorovano, Ze kolem oblasti,
kde vzduchem pfenddené zvukové vinéni je slysitelné, se vy-
tvoif (obr. 41) soustiedny, pfiblizné kruhovy pds Sir$f nez
60 km, v némZ explose neni slySitelnd. Je to t. zv. pdsmo
ticha. Za nim, opét piibliZzné koncentricky, nédsleduje ve
vzdélenosti 150—200 km od zdroje nové, druhé pdsmo
slysitelnosti, za nim dalsf pdsmo ticha atd.

Druhé a dal§i pdsma slySitelnosti nemohou vzniknout
normélnim $ifenim zvuku se soustfednymi kulovymi vlno-
plochami a pfimkovymi paprsky. Jde tedy o abnormélni
(anomdlnf) 8&ifeni zvuku jinou cestou. Stanoveni pdsem
slySitelnosti a pdsem ticha pfimym pozorovédnim je obdobné

18) Pii leteckém bombardovéani Podkru$nohoii a Saskana jafe 1945
bylo na pf. v Praze slySeti explose velmi dobfe, naproti tomu byla
slySitelnost vybucht z mnohem bliziiho Kolina n. L. podstatnd horsi.
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pozorovanf makroseismickym. Jako tam, byla i ve vzduiné
seismice doplnéna piHmé pozorovéni zdznamy p¥istrojd,
u nichZ ndraz zvukové viny uvede v pohyb lehky pist nebo
membrénu a tyto kmity se ve znaéném zvétSeni fotograficky
registruji. Takové registrace se provddi na fadé nasloucha-
cich stanic soudasné. Registrovino bylo aZ do vzddlenosti
asi 600 km od zdroje. VSechny stanice maji pfi registraci
jednotné signalisovéni ¢asu. _

Ze z4pist pistroji se sestro-
juji hodochrony tym% zpiiso-
bem jako u zemétiesenfa odvo-
zujf dréhy zvukovych paprski,
coz oviem piedpoklidd také
podrobné aerologické udaje
o teploté a vétru.

Struény piehled vysledka
vzdusSné seismiky je tento:
V &isti atmosféry, kterd je . ; ;
methodim vzduSné seismiky Ob;’a:,;ﬁ?ma }ii{g;b:;lgxih :
dost,upné,’ lze zhruba roze- v Moskvé 9. kvétna 1920.
znavat tii vrstvy. V nejnizsi
z nich — troposféfe -— sahajici asi do vySe 10 km, rychlosti
zvuku s rostouci vyikou ubyvé. Nad troposférou je dolni
stratosféra (do vysky asi 30 km), kde rychlost zvuku ziistdvé
v celku stdld. V nejhofej8i vrstvé — hornt stratosfére —
rychlost zvuku s vySkou znaéné vzristd. Proto se paprsky
zvukové ohybajf stile vice od kolmice, aZ kone&né ve vys-
kdch 40—50 km se opét obrati k povrchu zemskému. Celko-
vy tvar paprski je plochd zvonovitd kiivka. Vyska asi 50 km
pfedstavuje horni mez dosahu method vzdusné seismiky.

3,4. UZITA SEISMIKA V TECHNICE

V odst. 2,26 a 2,4 jsme se jiZ zminili o vyznamu seismiky
pro stavitelstvi v krajindch navstévovanych katastrofdlnfmi
ottesy zemé. Zbyvd dodat, Ze seismické . poznatky maji
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‘vyznam nejen v téchto oblastech, ale v8ude tam, kde byvaji
otfesy zemé& makroseismicky pocitovdny, tedy na pf. také
u nés. Zkouméni dynamickych tudinké zemétteseni v Ce-
chéch a na Moravé ukdzalo, Ze i v nasich zemich jsou urdit4
pdsma pohyblivéjsi nez jejich okoli. V Praze existuje na pf.
nékolik pruhd, v nichZ jsou zemétieseni z vychodnich Alp
-pocifovéna primérnd o 0,5—1 stupen M.-C.-S. silnéji nez
v okoli. Pri stavbé velkych objekti, na pf. idolnich piehrad,
pfip. ,,mrakodrapi‘ a pod., bude tieba i u nds a jedté vice
v zemétiesenim navstévovanych oblastech Slovenska po-
dtat s jistym zabezpedenim pro pifpad zemétiesenf. Také
v dolech je tfeba respektovat zemétfesné nebezpedf; daleko
vét§f vyznam vSak zde maji dilni otfesy, jak jsme se jiZ
zminili v odst. 2,26.

‘Pfirozené otiesy zems, ale zv1asté dopravni neklid, o némz
bude fe¢ v odst. 4,1, ohrozuji stavby také tim, Ze plsobf
stdrnuti a dnavu materidlu, jiZ se sniZuje mez pevnosti
a uvoliiuje soudrZnost jednotlivych sloZek. Zejména jsou
ohroZeny objekty schopné vlastnich kmiti v okolf resonance.
Proto je potfebi pedlivé vySetfovat periody i amplitudy
vlastnich kmith staveb a jejich &dsti a sledovat jejich vzrhst
s vylkou nad zemf. Pro studium technickych problémi
pramenicich z téchto pozorovéni se vyvinulo odvétvi uZité
seismiky, zvané dynamicky vyzkum pady. Moderni stavitel-
stvi udinilo otfesomér svym nepostradatelnym pomocnikem.
Piistroje ty maji krétkou vlastni periodu, vhodné volené
zvétieni a znaénou registradni rychlost.

U mnohych objektt se jiz pred stavbou vysetfuje, jakych
kmitd je pida staveni$té schopna. Na pi. pred stavbou
velkych strojoven tieba vySetfit, zda vlastni frekvence
plidnich vrstev nejsou v resonanénim oboru oéekédvanych
vlastnich frekvenci budovy nebo strojnich zafizeni. V hotové
budov® se majf pied umisténim stroji zjistit kmitajici ddsti
a jejich frekvence a provést ihned nutné zabezpedeni. Jen
tak se zarudf klidny chod stroji a bezpeénost provozu, kdyz
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se podklad i budova zabezpedi proti tdinktim flre!ive'nci
vyskytujicich se v chodu stroji, zv1asté pii ]::ntlckych
otdtkéch. Zvlastni pozornosti vyZaduji tézké stroje s nevy-
vézenymi pohyblivymi hmotami, nebot ty mohou vyvolat
velmi silné kmity podkladu.

Dynamicky vyzkum ptdy je na misté viude, kde néjaké
technické zafizeni vynucuje kmity pidy, staveb neb jejich
4sti a kde se tyto kmity pfenédSeji na jind télesa a zafizeni,
pripadné kde je jim vystaven lidsky organismus. Nékdy m’ani
pritina nezédoucich otfest znédma. Tu pak lze soutasnym
méFenim na nékolika stanovistich najit zdroj otfest i zptisob,
jak se rozdifujf; tim je uinén nejdilezitéjsi krok k od-
pomoci.

Moderni dopravnictvi vypovéd&lo boj otfesiim vozidel.
K zamezeni otfest je t¥eba vozidla sprévné pérovat. To vy-
taduje dikladné znalosti kmitt vozidla a jeho S4sti za jizdy.
Usilf odstranit nez4douci otfesy shleddvéme také v dopravé
lodni. Ve vdech téchto piipadech se uzivé piistroji, které
jsou vlastné jen vhodné pfizplsobenymi seismografy, af jiz
se jmenuji otfesoméry, vibrografy, pallografy, tachografy
atd.

Hlavni zfetel je v téchto aplikacich upfen na frekvence,
ale ani amplitudy a f4zové posunuti nezistdvaji .nepovsim-
nuty. Sleduje se také zavislost rychlosti Xifeni kmith na
jejich frekvenci (disperse).

Technické seismika pracuje té% experimentélné. Pokusy
na zmensenych modelech se ziskdvé bezpeénd ¢selnd zéklad-
na pro poméry skuteéné. Vyvoj ptindsi stdle nové a nové
zptisoby vyuziti seismiky v technické praxi a tim se stdvé
nauka o zemétFesenich souddsti Zivota, tfebaZe zcela jinak,
ne’ bylo pfi jejim vzniku zamysleno.
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$,5. SEISMICKE UCINKY ATOMOVYCH BOMB.)

Je v %ivé pamsti, jak pronikavy byl materidlnf a moralni
udinek t. zv. atomovych bomb, svrienych Ameriéany r. 1945
na japonsk4 mésta HiroSima a Nagasaki. Nepochybné byl
jim urychlen konec druhé svétové vilky. Po dopadu této
bomby nastane rozpad atomovych jader, jimZ se uvolni ve
velmi kritké dobé fantastické mnozZstvi encrgie na nepatr-
ném prostoru ve formé intensivni explose. Cést této energie
zptisobi také vznik zemétfesnych vin. Neni zatim zndmo,
zda se zachovaly néjaké zdznamy japonskych stanic, v nichz
by byly zachyceny seismické udinky atomové bomby na
fedenych mistech. Za G&asti seismikd byly kondny s vybuchy
atomovych bomb pokusy v Novém Mexiku a v laguné atolu
Bikini (11,8° N, 165,8° E) v ostrovech Marshallovych. Do
pokusu na Bikini, uskutednéného 24. ervna 1946, byly za-
pojeny seismické stanice celého svéta. Podafilo se skute¢né
8 stanicim ve Spojenych stdtech v epicentrilnich vzdile-
nostech od 7700 do 8070 km zachytit ptichody vin P, kdeZto
viny S a povrchové zaznamendny nebyly. Podle zazname-
nanych amplitud stanovili Gutenberg a Richter t¥idu velikosti
(magnitudo, viz odst. 222, str. 40) &islem 5,5, odpovidajici
energii v ohnisku fddu 102! ergdl, coZ je oviem jen zlomek
encrgie pfi vybuchu uvolnéné. JelikoZ misto i ¢as vybuchu
na Rikini jsou velmi pfesné zndmy, jsou dasy pfichodu vin P
na jednotlivé stanice velmi cennou kontrolou hodochron.
Pres dosazené vysledky nutuno ¥ici, Ze byly pfed pokusem
na Bikini odekdviny seismické Géinky daleko vétsf, takze
po této strance byl pokus uréitym zklaménim.

1) Pfipséno dodateéns v r. 1948.
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4 ZJEVY PRIBUZNE ZEMETRESEN{

4,1. SEISMICKY NEKLID

V odstavei 3,4 jsme se dotkli kmiti pady, které
vznikaji ruchem denntho Zivota a tdinkem chodu'technic-
kych zatizeni. Jsou viak také pfirozené déje, které uvadsji
povrchové vrstvy do neustédlych pohybi, takZe povrch
zemsky neni nikdy v klidu. Jeho chvéni, vyvolané témito
povrchovymi p¥i¢inami, pfesahuje jen vyjimeénd hranici
mikroseismickych pohybii. Proto je nazyvdme mikroseis-
micky nebo zkritka seismicky neklid. V seismogramech
ptisobi neklid rudivé, jeito piekryva u slabych zemé&tieseni
zdznam zaditednich fizi a zté%uje nebo vibec znemoZiiuje
vydisleni téchto zemétieseni.

Neklid se vyskytuje bud na malém tzemi jako misini
gili lokdlné, nebo zasahuje v&tsf oblast a nazyvd se pak
oblastnt nebo regiondlni. Trvé zpravidla mnohem déle neZ
zemé&tieseni. Nejsou Fdké piipady, kdy trvd fadu dnf;
ojedinéle vystupuje jako zjev trvaly. Periody jeho kolisaji
od nepatrnych zlomké vtefiny aZ do nékolika minut a jsou
u nékterych jeho druh& velmi nepravidelné. Amplitudy,
nejsou-li druhotnd zesfleny resonancemi, byvajf nékolik
tisicin milimetru a s hloubkou klesaji.

Nejbéingj$i lokdlni neklid je plsoben dennim ruchem.
Ptda totiZ, jak jsme ji% dfive naznatili, se dost4v4 dopravni-
mi otfesy, béhem stroji v primyslovych zdvodech, nérazy
tézkych hmot a pod. do kmité (obr. 42a). Ve velkoméstech
neziidka se stdvé tento neklid i makroseismicky patrnym.
Zptisobuje drndeni oken a otfdss lehce pohyblivymi pfedmé-
ty. Nebezpeti jeho tkvi v tom, Ze obsahuje kmity krdtkych
period (f4dové 0,1 sec), v jejichZ okoli lez{ mnoho frekvenci
resonanénich, a také to, Ze v méstech plsobi takika nepte-
trzité. Zrychlenf, tedy i makroseismické intensity téchto
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ot¥esti jsou znadné: Harmonicky kmit s periodou 0,1 vtefiny
a s amplitudou jen 0,01 mm = 10u mé nejvétsi zrychleni
40 mm/sec?, tedy takové, kterému odpovidé intensita
pétého stupné stupnice M.-C.-S.! Neni tedy divu, jestliZe
dlouhodobym ptisobenim tohoto neklidu se dé&ji vmitini
zmény v otfdsanych hmotdch a sniZuje jejich pevnost.
Jinym: druhem mistniho neklidu jsou kritkoperiodické
kmity pidy, vynucené nirazy vody, dopadajici s vySe na
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Obr. 42. Seismicky neklid: a) dopravni otfesy v Praze (podle M. Jir-
sdka), b) neklid zpusobeny dopadem vody na jezu, c) boufe s vichficf
v Praze, d) mréz v Gottingen 14. ledna 1908 (dle B. Gulenberga),
e) pibojovy neklid v Praze, f) pifbojovy neklid se ziznamem
blizkého zemd&tieseni (a—b). Zéznamy a), b) pofizeny otfesomérem
Spindler-Hoyer vyzkumného a zkuSebnfho dustavu hmot a kon-
strukei stavebnich v Praze; c), e), f) registrovédno ve Stat. geofy-
sikélnfm ustav® v Praze.

tvrdy podklad. Daji se pozorovat v blizkosti vodopédi,
ddolnich piehrad a jez. Pivodni slabé rozruchy se mohou
mnohonésobnd zesflit resonanénimi kmity horninnych vrs-
tev. Vzdeny a velmi krdsny pifklad takového neklidu,
zesfleného resonanci vrstev zahofanskych biidlic, byly
kmity pdy, které pocitili makroseismicky nékolikrat
v r. 1040 obyvatelé okolf jozu na jiZnim konei vitavského
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ostrova Stvanice v Praze. Neklid ten byl pozorovén na rozlo-
ze pres 1 km? (obr. 42b). Pii¢inou jeho byl dopad vodnich
mas o energii asi 1000 metrtun/sec na jednostrannd uvolns-
nou betonovou desku podjezi jezu, protrzeného odchodem
ledfi. Z obrdzku vidime, Ze v kmitech bylo zastoupeno
n&kolik charakteristickych frekvenc, které nejsou v poméru
harmonickych. Setkdvéme se tu tedy s pifpadem podobnym
jako u kmitajicich desek.

vichfice a pod.) ddvajf vznik typickému neklidu, ktery podle

Zmény tlaku vzduchu a pfesuny v atmosféie (boufe,l

okolnostf je i oblastnfho rozsahu. Na zdznamu (obr. 42c)
se jevi jako nepravidelné zvinéni zéznamové &ary. Periody
a amplitudy se neffdi ?4dnym viditelnym zdkonem. Vzhle-
dem k piedchozim druhéim neklidu spatfujeme zde periody
nepomérné delsf, jednu minutu i vice, kterymi je zéznam
roz&lendn. Vznik tohoto neklidu, jeho pritbéh i konec odpo-
vidaji vzniku, pribshu a konci pfitiny, kterd jej vyvoléva.
Proto na ndkterych zdznamech neklid vznik4 takika nezna-
telnd, zvolna sfli a pozvolna zaniké. Vedle nich jsou viak
zéznamy (srovn. obr. 42¢), kdy neklid vznikne néhle a po
krétkém boutlivém priibdhu zanikne stejné néhle, jako byl
vznikl. Na praZské stanici je tento pipad fasty v obdobf
letnich boufek s vétrnymi poryvy.

Také mraz zpisobuje pohyby pédy. Seismograf na nd

reaguje nepravidelnymi vykyvy o dlouhych perioddch |

(obr. 42d).

V zimnf dob® je skoro trvalym hostem na zéznamech
evropskych stanic periodicky meklid (obr. 42e), postupujfcf
evropskym kontinentem a% do stfedni Asie. Wiechert a mnoho
jinych jej povaZovali za kmity k povrchu blizkych vrstev,
vzbuzené nérazy piiboje na strmé skalnatd pobreii. Pfi
pobtef jsou kmity dosti nepravidelné, &m déle v8ak vnikajf
do vnitrozemf, tim jsou pravidelnji, aZ nabudou podoby
distych periodickych rézd. Ty trvaji bez prerudeni nékdy
fadu dnf, ba i tydnd. Periody neklidu, ktery se nese od pobfe-
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#f Atlantického ocednu a Severniho mote, se riizni podle
mista vzniku, amplitud ubyvé se vzdélenosti od pobteZi.
V prazskych zdznamech — a podobné u vétiiny evropskych
stanic — lezi jeho periody v rozmezi od 4 do 10 vtefin.
Amplitudy dosahuji v Praze asi 0,004 mm. Od kvétna do z4ii
vystupuje tento neklid zcela vyjime&né. Nejvétsi amplitudy
byvaji od ledna do biezna. Zdznam ztrci na pravidelnosti,
jestlize interferuji kmity, pfichdzejici z oblasti s riznymi
periodami. Jak tento neklid znesnadiiuje vydisleni zdznamu
zemétieseni, dokazuje obr. 42f, zachycujici slabé zemétieseni
z alpské oblasti v zdznamu ,,ptibojového‘‘ neklidu. Neklid
podobného druhu se objevuje také na zdznamech stanic
americkych, éinskych, indickych a j.

Z podrobného studia vyslo na jevo, ze periodicky neklid,
pro néjz zdomécnél v angloamerické literatute ndzev ,,micro-
seisms*, se objevuje nékdy, aniZ je pozorovén ptiboj. Vyzku-
my, jez konali Gherzi, Agamennone, Banerji, Bernard,
Bonlkovskij a mn. j., ukdzaly na tdsnou souvislost mikro-
seismii s pohybem tlakovych nfZi nad ocedny a kratkodobymi
variacemi tlaku v nich (t. zv. pumping). Tato souvislost se
prOJevu]e nejjasnéji v tropickych motich, kde tlakové nize
jsou titvary jednoduché a rychle se pohybuji (cyklony, orké-
ny, tajfuny, uragény a pod.). Zéhadou zatim zistdvé, jak
se mohou pfetvofit tlakové variace na povrchu nékolik tisic
metri mocné vrstvy vodni v kmity motského dna a vrstev
pod nim. Z dasovych rozdilé v p¥ichodu uré&ité f4ze rozrucht
zaznamenanych tfemi seismickymi stanicemi, vzd4lenymi
od sebe jen asi 2—3 km. 1ze nalézti smér postupu a rychlost
gffenf mikroseismi. Za druhé svétové vélky protindnim
sméri zjisténych nékolika ,trojéaty* dostatednd vzdéle-
nymi se podafilo nejen zaméfit zdroj mikroseismi, ktery
se ukdzal v oblasti tlakové deprese, ale také sledovat jeho
pohyb, émz byly zamereny v fadé piipadt drdhy uragdnt
v Karibském mofi a Mexickém zilivu a drdhy nékolika
tajfunti v Tichém ocednd. R. 1948 vyslovil Leet ndzor, Ze
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zdrojem mikroseismd neni stied tlakové nize, nybrz postu-
pujfci tlakov4 nespojitost podél studené fronty nad ocedny.
Mikroseismy jsou v pfitomné dobé velmi horlivé studovény; -
spolupraci meteorologii, seismiki a oceanografii se snad
v brzké dobé pi{éina vzniku mikroseismii objasni.

Podle pozorovanych period se usuzuje na to, Ze hlavni
¢4st energie periodického neklidu postupuje aZ pod pokryvem
sedimentdrnich horninnych vrstev a to v hloubkich 15 aZ
25 km. V téchto hloubkéch piestdvé jiz pestrost v geologic-
kém sloZeni a vlastni velkorysd kernd struktura tam vystu-
puje jiz zietelné. D4 se tedy olekavat, Ze také studiem perio-
dického neklidu, zaloZzenym na rozsdhlém a kriticky zpraco-
vaném materidlu zéznamovém, dostaneme se bliZze k pozndni
stfednich hloubek kerné struktury, zvl4sté kontinentu
evropského.

4,2. SEISMICKA REGISTRACE SLAPU
KURY ZEMSKE

Pohyby, jimiZz jsme se zabyvali, se nazyvaji souhrnné
kratkodobé neboli tachyseismické. Odehravaji se rychlosti,
jeZz dovoli okamZik od okamZiku jejich prubéh sledovat
bud pfimo, nebo v nilezitém zvétSeni. Kira zemskd v3ak
vykondvd, pfizpisobujic se plisobeni vnéjsich i vnitinich sil,
také pohyby mnohem pomalejsi. Tyto miZeme konstatovat
aZ po uplynuti jisté doby, tim delsi, ¢im je pohyb pomalejsi.
Nejrychlejsi z nich maji periody asi pl dne. Od nich poéina--
jic dochézime aZ k takovym, které trvaji celé geologické
epochy (srovn. odst. 2,16). VSsem dlouhodobym pohybtm
se Iikd souhrnné bradyseismické.

Nejrychlejsi z bradyseismhickych pohybl jsou slapy kiry
zemské, obdobné piilivu a odlivu ocedni. Pasobi je, prdvé
tak jako tyto, ménicf se pfitazlivé sfly od Slunce a Mésice.
Pomér pritazlivosti obou téles je asi 1:2. Jejich vlivem
kolisajf svislé pfimky a to uinkem pfitaZlivosti Slunce aZ
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o0 0,017, téinkem pritazlivosti Mésice aZ o 0,02". Seismicky
ptistroj, jim% se daji tyto nepatrné néklony sledovat, je vy-
soce astasované horizontélni kyvadlo, u néhoz se naklony
povrchu zemského projevuji zménami jeho rovnovazné polo-
hy. Pouzivd se tpravy Zillnerovy s vldknovym zivésem
a kapalinovym tlumenim. Zjemnélou dpravou tohoto pii-
stroje je dvojkyvadlo, které sestrojil Lettau. Dvojkyvadlo
jsou v podstaté dvé za sebou zafazend horizontélni kyvadla.
Lze jim uéinit patrnymi jesté thlové vychylky kolem
0,0001”. Ze zdznami Zollnerovych kyvadel se dd stanovit
tvarovéd prunost zemského télesa. Reakce zemské kiry
na proménni zatizeni vahou srézkové vody nebo snéhu,
na zmény zatizeni pii translacich mas vzduchovych, pfi
odnéddeni 84stic hmot vodou nebo vétrem a jejich ukldddni
na jiném mistd a reakce na periodicky proménnd zatiZeni
vahou ledoved piisobi z &4sti také na polohu svislé pfimky.
Tyto pohyby se vSak jiz horizontélnim kyvadlem sledovat
nedajf. Jsou v tzké souvislosti s asovymi zménami tiho-
vého pole zemského a proto lze na né soudit z vysledki
méfeni gravimetrickych. Pokud jsou spojeny se zménami
relativnich vy3ek, projevuji se po delsi dobé v métenich
navelatnich.
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