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Studium fyziky tektonickych zemétfeseni se v soucasné dobé stalo jednim z hlavnich smeéru soudo-
bé seismologie. V &lanku jsou podany zikladni informace o zemétresenich ziskane jak metodami
makroseismickymi, tak seismometrickymi. ZvySena pozornost je t€Z vénovana soucasnym meto-
dam vyzkumu tektonickych zemé&tfeseni a problematice jejich pfedpovedi.

Physics of earthquakes

The investigation of the physics of tectonic earthquakes became recently one of the main directions
in seismology. The article reviews basic information on earthquakes, obtained both by macro-
seismic and seismometric methods. Great attention is paid to the description of recent methods
of the investigation of tectonic earthquakes and to the problem of earthquake prediction.
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1. Uvod

Zemétreseni je jednim z nejnidivéjSich katastrofickych d€ji na nasi planet€. Tak napf. pfi zemétre-
seni, které probéhlo 27. 7. 1976 u mésta Tangshan v Ciné, zahynulo vice neZ 600 000 lidi. Hmotné
skody, které by byly zplisobeny v oblasti Tokya Ci v oblasti San Franciska pripadnym zemétrese-
nim o velikosti, ktera ji7 byla v uvedenych oblastech v tomto stoleti doloZena, se v soucasne dobé
odhaduji na 50 a? 200 miliard dolart. Je proto pFirozené, 7e problematika zemeétreseni pritahuje
pozornost nejen védcd, ale i obyvatelstva, politickych Cinitelu, narodohospodari, mezinarodnich
organizaci (UNESCO) atd.

Zemétieseni je jevem fyzikalniho piivodu a studuje se pfevazné fyzikalnimi metodami. Studiem
zemétreseni se zabyva obor geofyziky nazyvany seismologie. V podstaté jde o otfesy Zemeé vzni-
kajici nahlym uvoln€nim mechanické energie v zemskem nitru. Uvolnéna energie je u velkych
zemétieseni obrovskd, jen ve formd seismickych vin se uvoliiuje energie radoveé a7 10'° J. Vétsina
zemétieseni je tektonického pivodu a ma zlomovy charakter. V povrchovych oblastech Zeme
dochazi vlivem ruznvch tektonickych procestt k hromadéni napéti, pricemZ pri prekroceni kri-
tického napéti miZe dojit k nahlym rychlym posuvum podél néjaké zlomove plochy. Zlomova
plocha timto procesem vznikla (resp. aktivovana) dosahuje n¢kdy i na zemsky povrch: jeji délka
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tu Casto Cini i desitky kilometra, ob€ strany trhliny se navzajem posunuji a? o nékolik metri.
Horizontalni sloZzka posunuti je obvykle vétsi ne? slo¥ka vertikalni.

Pri¢inami hromadéni nap€ti vedoucimi k zemétfeseni jsou vétSinou pomalé pohyby litosféric-
kych desek, kter¢ maji mocnost okolo 100 km a kontinentilni rozméry. K zemétieseni dochazi
pfedeviim na styCnych plochiach uvedenych desek.

Zemétreseni jako zlomovy proces se zacina rozvijet v bodg, ktery nazyvame hypocentrum,
a v case zvaném hypocentralni ¢as. Svisly prumét hypocentra na povrch zemsky se nazyva epi-
centrum. V oblasti koncentrované v okoli zZlomu dochazi v prib&hu zemétteseni k siln§m nevrat-
nym procesum. Tato oblast se obvykle oznaduje jako ohnisko &i ohniskova oblast. Vné ohniska se
zemé&tieseni projevuje pfevazné seismickymi vinami. Seismické viny maji pri silnych zemétfesenich
za nasledek nicivé GCinky na stavbach aZ do vzdalenosti stovek kilometri od epicentra. Nicivé
ucinky mohou byt jesté zesileny doprovodnymi geologick§mi jevy (sesuvy pudy, lavinami apod.).

Seismické viny nesou informace o zemétfesném procesu do velkych vzdalenosti od ohniska.
Tyto informace jsou registrovany na zemském povrchu & v jeho bezprostfednim okoli pomoci
seismograft. Seismické viny v8ak prinaSeji informace nejen o ohnisku zemétreseni, ale i o struktufe
zemskeho nitra. Jde o informace, které jsou z hlediska vyzkumu stavby zemskcého nitra zcela oje-
diné€lé. UmoZiuji zkoumat strukturu do vét§ich hloubek, s v&t§i presnosti a s vétsi rozliSovaci
schopnosti neZ kterakoliv jina fyzikalni metoda. Studiem stavby zemského nitra pomoci seismic-
kych vin se zabyva tzv. strukturalni seismologie. Vzhledem k tomu, e strukturilnj seismologii je
veénovan prispévek [1], budeme se nadale zabyvat seismickymi vlnami jen z hlediska studia zemég-
ttesného ohniska. Pomineme téZ problém seismické registrace jadernych explozi a jejich rozliSeni
od zemétieseni pi"imzen?chl).

Vedle dat o zemétresenich ziskanych seismometricky je moZno siln&j§i zemétieseni studovat
1 bez pristroju, a to statistickym zpracovanim ucinka zemétreseni ve volné pfirodg, na budovéch
a stavbach, dale zpracovanim doprovodnych jevii zemétfeseni, pocitu lidi, chovani zvirat atd. Ta
cast seismologie, kterd se zabyva vySe uvedenym zpracovanim, se nazyvid makroseismika.

V této praci si kratce v§imneme jak metod makroseismick§ch (kap. 2), tak i metod vyzkumu
zemetreseni zaloZenych na seismometrickych méfenich (kap. 3). V kap. 4 pak naznadime souasné
hlavni sméry vyzkumu zemétieseni a v kap. 5 si vS§imneme n&kterych aspektu predpovédi zemé-
treseni.

Soucasne smery vyzkumu zemétfeseni jsou v tomto prispévku pouze naznadeny, podrobnéjsi
rozbor by daleko presahl pripustny rozsah. Pro detailn&ji informace doporucujeme z klasickych
ucebnic a textl zejména [2— 5], z modern&jSich pak [6— 10]. Obsah kap. 2 a 3 se v nékterych
Castech prekryva s [11].

2. Makroseismicka pozorovani

V kazdém misté zemského povrchu, v ném#Z se projevily u¢inky né&jakého zemetfeseni, mizZeme
tyto ucinky klasifikovat tzv. makreseismickou intenzitou (& krdtce intenzitou) oznacovanou I,
vyjadrenou ve stupnich makroseismické stupnice. Makroseismickych stupnic je celd fada, Sife
se uZivaji zejména tfi dvandctistupfiové, které jsou si navzajem velmi blizké. Jde o stupnici
Medvédévovu-Sponheuerovu-Karnikovu z r. 1964 (MSK-64), uZivanou zejména v Evropé, dale
o modifikovanou Mercalliovu stupnici (MM), uZivanou v USA, a o stupnici GOST, uZivanou
v SSSR (stupné sovétské stupnice se nazyvaji baly). V Japonsku se uZiva stupnice Japonské
meteorologické agentury (JMA), ktera ma 7 stupiii. Kazdy stupeti je charakterizovan skupinou
priznaku ziskanych jednak na zaklad€ hlaSeni pfimych adastnik zemé&treseni, dale pak dodatec-
nym pozorovanim na misté provadénym seismology. Pro hrubou informaci uvedeme typické
priznaky nékolika stupiit v dvanactistupfiovych stupnicich. Zemé&tieseni od 4. stupné vyse je

1) Tato problematika je podrobné diskutovana v prispévku [23] uvefejnéném v tomto Cisle.
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vétSinou zaznamenano lidmi i za denniho ruchu. Od 6. stupné vznikaji trhliny ve zdech domu.
Od 8. stupné v budovach s ramovou konstrukci vypadava vyplii a méné solidni budovy se riti.
Pti 10. stupni se objevuji i trhliny a zlomy v pid€ a objekty se v€tSinou borti. Pri 12. stupni se Jiz
zcela meéni tvarnost krajiny. Jednotlivé stupnice jsou propracovany velmi detailn€; podrobngssi
informace je moZno nalézt napr. v [2—35, 12, 13]. V Ceskoslovensku se makroseismickym zpraco-
vanim zemétieseni zabyva Geofyzikdlni iistav CSAV, ktery mé pro zpracovani pfipraveny specialni
dotazniky.

Statisticky zpracovand makroseismicka pozorovani z vétSich tzemnich celku (kraja, stata
apod.) se vynaseji do map. Kazdému mistu pozorovani se prifazuje zjistena makroseismicka
intenzita. Cary oddélujici oblasti riiznych intenzit se nazyvaji isoseisty. Jako priklad je na obr. 1
uvedena mapa isoseist pro zemé&treseni ve Friuli (Italie) ze dne 6. kvétna 1976, kterc bylo pozoro-
vano i v CSSR (prevzato z [14]). Vidime, Ze¢ pozorovana makroseismicka intenzita se na tzemi
Zeskych zemi pohybovala pfevaZné mezi tietim a patym stupném. Isoseisty vSech historicky zna-
mgch zemétreseni stfedni a vychodni Evropy do r. 1973 je moZno nalézt v [14].
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Obr. 1. Mapa isoseist zemétreseni ze | 4 :
dne 6. 5. 1976 ve Friuli, Italie. Iso- _‘ =N
seista 10. stupn€ neni pro malé mé- {j ‘ | \"\
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fitko mapy zanesena, isoseisty 9. a 8. ‘-’k

stupné nejsou z téhoZ duvodu okotova-
ny. Podle [14], znacné zjednoduSeno. 0® 15°

Detailni makroseismické studium rozloZeni ucinka zemétreseni uvnitt urcitych lokalit, napfr.
ve velkych méstech, hraje neocenitelnou roli pfi hodnoceni jejich zemétfesneho ohrozeni a zpro-
sttedkované se uZiva pfi tzemnim planovani.

Pomoci makroseismickych stupnic je moZno ocenit nejen u¢inky zemétieseni v mist€ pozoro-
vani, ale i velikost zemétieseni. Pod velikosti zemétieseni rozumime makroseismickou intenzitu
v oblasti maximalnich u&inkii zemétfeseni oznatovanou I, a nazyvanou t€Z epicentralni intenzitou
zemdtieseni. Je tedy moZno hovotit o zemétieseni urfitého stupné. Napf. zemétreseni ve Friuli
ze dne 6. 5. 1976 bylo zemétiesenim desatého stupné (I, = 10) podle stupnice MSK-64, viz obr. 1.

Poznamenejme, ¥¢ maximalnich u&inkt zemétfeseni na povrchu zemském muZe byt dosazeno
i v jinych oblastech neZ nad mistem, kde se zemétfesny proces zacal rozvijet.

Makroseismické tidaje se Siroce uZivaji pri studiu seismického ohroZeni oblasti. O tom je vSak
podrobné pojednano v &lanku [15] v tomto Cisle. Vedle map isoseist se na zakladé makroseismic-
k$ch dat sestavuje cela fada dal§ich map, viz [16]. Velkou duleZitost maji zeyména mapy maximal-
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nich intenzit /., které jsou zpracoviany na zakladé souhrnu pozorovani z delSich historickych
obdobi, nikoliv pouze z jednoho zemé&tfeseni. Jako priklad mapy maximalnich pozorovanych
intenzit na Gzemi CSSR viz obr. 2 v [15].

3. Seismometricka pozorovani

Makroseismickd pozorovani neziriceji na dileZitosti ani v dnesni dobé, kdy jsou jiz k dispozici
rozsahlé seismometrické sité. Je viak nesporné, Je vynalez seismografu byl v seismologii prelomem.
Jako ,,otec”™ seismografu byva obvykle oznadovan anglicky seismolog J. Milne, ktery jako prvni
vybudoval v devadesatych letech minulého stoleti v Japonsku sif seismografi. Kdo sestrojil
prvni seismograf, neni pfesné znamo. V klasické udebnici seismologie C. F. Richtera [2] se v chro-
nologické tabulce vyvoje seismologie uvadi prvni udaj o sestrojeném seismografu v r. 1855 se jmé-
nem K. Kreil, Jak je znamo, K. Kreil pracoval dlouhou dobu v klementinské observatofi v Praze.
I kdyZ v r. 1855 byl jiZ ve Vidni, je moZné, ¥e prvni seismograf vznikl v Praze. Tato otazka by si
Jist€ zaslouZila podrobnégjsi historické vySetteni.

Hlavni principy moderni instrumentalni seismologie jsou detailn& popsany v [17]; zde se ne-
budeme t€émito problémy zabyvat. Uvedeme jen n&kolik zikladnich dat 0 svE€tove siti seismickych
stanic, Ktera za léta své existence nashromaZdila obrovské mnoZstvi teleseismickych udaju o svéto-
vych zemétresenich. Tato sit nyni obsahuje vice ne¥ 2000 stanic. Udaje jednotlivich stanic se
zpracovavaji v mezinarodnich centrech (napf. Newbury, Anglie; Strasbourg, Francie). V centrech
vybavenych moderni vypocetni technikou se urcuji zejména geografické soutadnice epicentra,
hloubka hypocentra a hypocentralni &as pro kardé zemétfeseni (tzv. lokalizace zemétfeseni).
Dale se ocenuje velikost zemétteseni, v nékterych pfipadech se podari urcit i orientaci zlomové
plochy, velikost zlomové plochy a pokles napéti v hypocentralni oblasti. Centra vypracovavaji
mesicni ¢i ro¢ni katalogy, kde jsou uvedeny vSechny zjidténé parametry pro jednotliva zem&tteseni.

Velikost zemétieseni se ze zdznami seismografi ocenuje vétSinou pomoci tzv. veli¢iny magnitudo
oznacované M. Veli¢ina magnitudo byla navrZena japonskym seismologem K. Wadatim a poprvé
pouzita americkym seismologem C. F. Richterem. Proto se té% ¢asto hovoii o velikosti zemetireseni
podle Richterovy stupnice. (Pozor, nezaménovat s makroseismickymi stupnicemi!) Magnitudo A
se v soucasné dobg urluje z maximalnich vychylek pohybu pudy registrovanych seismometricky.
Uvedené Udaje se museji pomoci empirickych kalibradnich kfivek prevést na jistou referencni
epicentralni vzdalenost a korigovat na lokalni geologické poméry dané stanice. Mezindrodni
asoctace seismologie a fyziky zemského nitra (IASPEI) doporudila v r. 1967 pro vypocet magnituda
vzorec, ktery navrhli Ceskoslovensti a sovEt§ti seismologové a Ktery se od té doby nazyva prazska
formule.

Magnituda zaregistrovanych zemétteseni leZi vétSinou v rozmezi od M — 3 do M = 9, Slaba
zemétieseni maji magnituda M < 4; v ptripadé M — 8 jde jiz vesmés o velkou zemé&tiesnou ka-
tastrofu. Na zakladg€ teoretickych rozbort se ukazuje, 7¢ zemétieseni s magnitudem vétSim nez 9
nemohou vzniknout. Zemétfeseni s magnitudem A < 3 nazyvame mikrozemétfeseni [18].
SvEtova sil seismickych stanic ziskava ji¥ pom&rné homogenni material pro zemétieseni s M
= (4,5 == 5) (1 kdyZ, ptirozené, registruje i mnoha zemétfeseni slabsi).

Vedle zakladni veli¢iny magnitudo M (oznaované téy M) urCované ze seismickych povrcho-
vych vin existuje moZnost uréovat magnitudo i z vin prostorovych. Toto magnitudo se obvykle
oznacuje m &i my. V pripadé, Ze se studuji mala zem&tieseni a mikrozemétfeseni v n¢jake seismicky
aktivni oblasti pomoci lokalni seismometrické sité, uzivaji se i tzv. magnituda lokalni oznacovana
M, . Existuje tedy n€kolik magnitudov¥ch stupnic, které se od sebe ponékud li§i [6]. Jednotlivé
stupnice Ize v8ak jednu na druhou pomoci empirickych vzorel prepocitat, proto budeme v dal%im
uvazovat jen magnitudo M.

Empiricky je moZno nalézt i priblizny vztah mezi epicentralni intenzitou Iy a magnitudem M.
Tento vztah neni jednoduchy a zavisi na celé fadd faktor(; velmi dileZitou roli hraje v uvedeném
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vztahu napf. hloubka ohniska /. Pro hrubou orientaci Ize pro zemétfeseni s hloubkami /i leZicimi
v rozmezi 2 < & (km) << 160 uzit vztah [13]

(1) M=23I,+ 12logh — 1,1,

kde log oznaluje dekadicky logaritmus. Z tohoto vztahu dostavame pro Iy = 12 a i = 20 km
hodnotu M = 8.,5. Pro vySe zminéné zemétieseni ve Friuli (h &~ 7 km, I = 10) dostavamedd —
— 6.4, co? odpovida seismometricky zjiSténé hodnot€.

Velikost zemé&tieseni je na zakladg seismometrickych dat moZno odhadovat i pomoci jinych
velitin. V soudasné dobé se fasto uZiva tzv. seismicky moment M, [8]. Zavedeni seismického
momentu vychazi z jednoduché piedstavy o momentech dvojic sil pusobicich pri tektonickych
zemétresenich zlomového charakteru v ohnisku zemétreseni. Podél zlomové plochy velikosti 4
dochazi k prumé&rnému posunuti 4D, které ma na obou stranach opacn¢ znameni. Pak je M,
pribliZzné dano vzorcem M, = nAD, kde i je modul torse. DuleZite je, Ze seismicky moment. M|,
je mo¥no urdit ze spektralnich charakteristik registrovanych seismickych vin (konkrétneé napr.
ze seismogramu P vin). Tim lze uZit veliinu M, nejen pro odhad velikosti zemétieseni, ale 1 pri
vypottu nékterych dal§ich parametrii zemétieseni (velikost zlomové plochy A4, prumérny posun
1 D). Pro podrobngjsi popis systému dvojic sil pusobicich v ohnisku se v souasné dobe dasto
uZiva i symetricky tenzor seismického momentu..

Svétova sif seismickych stanic davd dobrou moZnost studovat seismicky reZim vybranych
seismicky aktivnich oblasti i celého svéta. Pod seismickym reZimem oblasti rozumime soubor
zemétreseni, ke kterym do§lo v dané oblasti, charakterizovanych pé€ti veliCinami: geografickymi
soufadnicemi epicentra ¢, 4, hloubkou hypocentra h, hypocentralnim Casem /1 a velikosti Zeme-
treseni (I, ¢i M ¢i My). Ponévad? je velmi obtizné studovat pétirozmérnou funkci, studuje se ob-
vykle Fada raznych pruméti. Tak napf. zakreslime-li vSechna epicentra zemétfeseni do geograficke
mapy, dostavame tzv. mapu ohnisek. Je ovSem nutno specifikovat, o jaké obdobi, o jaky interval
hloubek a velikosti zemé&tieseni jde. Jiné projekce nam umoznuji studovat hloubkoveé rozlozeni
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SEISMICITY OF THE EARTH» 1961-1967: ESSAs (G5 EPICENTERS
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Obr. 2. Svétova mapa zemétresnych ohnisek z obdobi 1961— 1967. Kazdé zemé&treseni je znazor-
néno bodem, nezavisle na velikosti. Podle [21].
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ohnisek, casové posloupnosti zemétreseni atd. Uplné&jsiinformace o seismickém reZimu je obsaZena
v riznych katalozich. Byly vydany rozsahlé katalogy svéta i jednotlivych oblasti. K nejznameéjSim
patfi Gutenberglv a Richtertv [12] (obdobi 1901— 1955, M > 7) a Karnikiv dvoudilny katalog
evropskych zemétreseni [13] (obdobi 1901— 1955, Iy = 6). Siroce se pouZivaji zejména katalogy,
které pilletné publikuje Mezindrodni seismologické centrum (ISC') v Newbury v Anglii. V soucasne
dobé se organizuji téZ ruzné pocitacové databanky.

V¥imnéme si nyni kratce geografického rozloZeni ohnisek zemétreseni. Geografické rozloZeni
zemétieseni bezprostredn® souvisi se soutasnymi procesy v zemském nitru a s pohyby litostérickych
desek. K nejvétSimu mnoZstvi zemétreseni (pres 80%) dochazi v okrajovych castech Tichého
oceanu, viz obr. 2. Druhy duleZity pas zeméttesné aktivity probiha pfes Asiia Evropu, od Indonesie
pres Pamir, Turecko, Recko a Italii a7 do Atlantického ocednu. Znadmé lisabonské zemeétreseni
z r. 1755, které bylo pocitovano az v Cechéach, patfi do tohoto pasu. Treti pas probiha stfedni casti
Atlantického oceanu od severu k jihu, prochazi pod Afrikou a v Indickém oceanu se §t€pi na dve
vétve. Jedna z nich sm&fuje k Rudému mofti a druha do Tichého oceanu, kde se nachazi jesté né-
kolik dal§ich daleZitych past. Existuji i dal§i oblasti zemétfesné aktivity, viz obr. 2. Mapu zeme-
tfesnych ohnisek v prostoru Ceskoslovenska a jeho nejbliz§iho okoli je moZno najit na obr. 1
v [15] v tomto &isle. V CSSR je zemétfesna &innost koncentrovana predev§im na Zapadni Karpaty.
Ohniska le#i hlavné v Malych Karpatech, v PovaZzi, v okoli Banské Bystrice a na vychodnim
Slovensku. Maximalni intenzity zaznamenané v Cechach byly 6 stupiiti [tj. M ~ (4 = 5)] a na
Slovensku (9 = 10) stupfitt (tj. M ~ 6) ve stupnici MSK-64. Nejsiln€jSi znamé zemétfeseni na
Gzemi dnes$niho Ceskoslovenska prob&hlo v Komarng v r. 1763, I, ~ 10 stupii, M =~ 6,3.

Pii studiu hloubkového rozloZeni zemétieseni se ukazalo, Ze nejsiln€jsi zemeétieseni maji obvykle
méika ohniska (1 < 60 km). Velkym objevem klasického obdobi seismologie byla tzv. zemétresenti
s hlubokymi ohnisky. Bylo prokazino, Ze zemétieseni vznikaji az do hloubek okolo 700 km.
Mechanismus téchto zemé&tieseni byl dlouhou dobu neznam, vzdyt v astenosfére Jiz neni mozno —
vzhledem k vysoké viskozité — uvaZovat stejny proces kumulace napéti a zlomovy charakter
zemétieseni jako v litosféfe. UvaZoval se i jiny charakter hlubokjych zemé€tfeseni, zaloZzeny napr.
na explozivnich fazovych pfechodech. Vysvétleni mechanismu zemétfeseni s hlubokymi ohnisky
spodiva podle soutasnych nazort v podsouvani (subdukci) oceanické litosféry pod pevninskou.
Jednotlivé bloky oceanické litosféry zlstavaji v pruzném stavu jesté dlouhou dobu po ponoreni
do astenosféry: zemétreseni fakticky vznikaji uvnitt ponorenych litosférickych bloku opet zlomo-
VY procesem.

Zemétieseni nejsou izolovanym jevem, maji tendenci shlukovat se v ¢ase i prostoru. Studujeme-li
vvskyt zemétieseni v urcdité oblasti v zavislosti na Case, zjistime, Ze v mnoha piipadech se zemé-
tfeseni vyskytuji ve skupindch, resp. v tzv. zemétiesnych posloupnostech. Nejbéznejsi posloupnost
je takova, ve které pred hlavnim otfesem vznikaji mensi, slabé otfesy (tzv. predtiesy) a po ném
dotiesy. Pocet dotiesti roste s magnitudem hlavniho otfesu a klesa s hloubkou hypocentra. Doba
trvani dotfesné posloupnosti u velkych zemétfeseni muzZe byt velmi dloubhd (mesice i roky).
Naopak piedtiesy vznikaji maximalné nékolik dnt pfed hlavnim otifesem. Mohou se vSak vysky-
tovat i zcela jiné zemétiesné posloupnosti (dva prakticky stejné velké otresy apod.). Casto se
pozoruji tzv. zem&tfesné roje, v nichZ neni zadny otfes, ktery by svou velikosti vyrazné prevySoval
ostatni. Trvani roje se pohybuje od nékolika dnit aZ k nékolika mésiciim. Se zemé&tiesnymi roji se
casto setkdvame ve vulkanickych oblastech. Tato zemétieseni nemaji priliS velkou intenzitu
a ve srovnani se zemétfesenimi tektonickymi jsou zanedbatelnd.(Pfedstava pfetrvavajici v pod-
védomi lidi, ze velkd zemétfeseni jsou vyvoldvéina sopenou ¢innosti, je zcela faleSna.) V CSSR se
zemétiesné roje vyskytuji v okoli Kraslic.

véimnéme si nyni kratce problému odhadu energie uvolnéné pFi zemétfeseni. Je ziejme, ze
ze seimogramu je moZno urdit jen jistou &ast této energie, a to konkrétn€ tu, ktera se pri zeme-
tfeseni transformovala v energii seismickych vin. Vztahy mezi celkovou uvolnénou energii a energii,
ktera se transformovala v seismické vlny, zavisi na radé podminek a jsou predmétem intenzivniho
vyzkumu. Zhruba se odhaduje, 7e v seismické viny se transformuje okolo 30% celkové energie.
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Celkovou energii uvolnénou pri zemétreseni je moZzno odhadnout napfr. metodami geodetickymi,
spocivajicimi v presném promeéfeni vSech posunt v ohniskové oblasti pred a po zemétreseni. V dal-
§im budeme pod energii zemétreseni rozumét pouze tu ¢ast energie zemétireseni, ktera se transfor-
movala v energii seismickych vln, a oznacime ji E. Je ji moZno odhadovat napr. numerickou
integraci seismogramiul.

Energie zemétieseni patfi tedy mezi veliiny, kterymi lze odhadnout velikost zemétreseni
(popsali jsme jiz I,, M, M,). Je moZno nalézt empirické vztahy mezi E a témito veliCinami.
Tak napf. mezi energii zemétieseni E (v joulech) a magnitudem M plati pribliZzny vztah

(2) log E= p+ gM,

kde p, g jsou konstanty. Pro hrubou informaci udavame hodnoty p, g z [6]: p = 5,24, g = 1,44.
Udaje o konstantach se stale zpresiiuji. Pri velkém zemétteseni (napf. M = 8,6) se tedy uvolni
energie E ~ (1ot " = 1013} J. Jde o nejveétSi mno7Zstvi energie, které se na zemi jednorazove uvolni
pri jakémkoliv kratkodobém fyzikalnim procesu.

Velkou duleZitost pfi studiu zemétieseni hraji tzv. Cetnmostni vztahy, které uddvaji zavislost
poctu zemétireseni N na magnitudu. Uvedeny vztah je hledan empiricky, obvykle se aproximuje
zavislosti

(3) log N = a— bM

Konstanty a, b zaviseji predevSim na konkrétni specifikaci . V tomto ¢lanku budeme pod N
rozumét pocet zemétreseni na celém svété za 1 rok s magnitudem v intervalu (M — 0,05, M |-
- 0,05). Pak dostavame pro a, b hodnoty a = 8,73, b = 1,15, viz [6]. (Je vS8ak moZno uvaZovat
misto celého svéta i1 urcitou oblast, jiny casovy interval nez 1 rok a jiny interval magnitud.)

Z detnostniho vztahu (3) s vySe uvedenymi konstantami je moZno uréit, Ze béhem jednoho roku
dochazi na svété k jednomu a7z dvéma zemétresenim s magnitudem vétSim neZ 8. S klesajicim M
podet zemétreseni roste. Pfi poklesu magnituda o jednotku vzroste pocCet zemétreseni vice nez
10krat.

Uzitim vzorcd (2) a (3) mUZzeme urCit celkové mnoZstvi uvolnéné energie £ = NE (v joulech)
za 1 rok na celém svété (¢i oblasti) pro prislusny interval magnitud. Napr. pro interval magnitud
{M — 0,05, M + 0,05) dostavame pro cely svét (pri vySe specifikovanych hodnotach a, b, p, g):

(4) loge = 13,97 4+ 0,29M

Celkové mnoZstvi uvolnéné energie ¢ tedy roste s rostoucim M. I kdyZ pocet zemétieseni prudce
klesa s rostoucim M, vétSina zemétresné energie se uvoliiuje pri nékolika nejveétSich zemétresenich.
Zemétreseni mala, pres jejich velky pocet, nehraji v energetické bilanci prili§ velkou roli. Z vyse
uvedenych vzorcu vyplyva, 7Ze celkové mnoZstvi uvolnéné zemétresné energie za 1 rok Cini pri-
blizné 5. 1017 J.

Na zakladg teleseismickych méreni organizovanych v rameci svétové sité seismickych stanic je
1€Z moZno urcit pro veétsi zemétreseni nékteré charakteristiky jejich mechanismu, zeyména orientaci
zlomové plochy.

4. Soucasné hlavni sméry vyzkumu zemétieseni

Jak bylo ukazano v predchozich odstavcich, metody makroseismické i seismometrické zaloZené
na datech ziskanych své€tovou seismickou siti prinesly radu cennych informaci o geograhickém
i hloubkovém rozloZeni zemétreseni, jejich velikosti, i€incich i hlavnich charakteristikach mecha-
nismu zemeétreseni. Obé metody se samozieymé stale modernizuji. Tak napr. snahou svétové
seismickeé sité je nahrazovat analogové metody zapisu metodami digitalnimi, zvysit rychlost preno-
su dat od seismickych stanic k mezindrodnim centrim, automatizovat zpracovani dat v centrech,
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zvySovat frekvenéni a dynamicky rozsah zachycené seismické informace, vytvaret homogenni
digitalni pozorovaci systémy, vytvorit snadno dosazitelné svétové databanky atd.

Pti detailnim v¥zkumu fyziky zemétieseni viak jiz metody zaloZené na globalni svétove seismicke
siti. plné nedostaduji. Vzhledem k filtratnimu efektu zemského nitra neobsahuji seismogramy
registrované ve vétSich vzdalenostech od epicentra plnou informaci; aby bylo moZno tuto informaci
ziskat, je nutné provadét méfeni pomoci specialnich seismometru pfimo v epicentralni zoneé.
Podobné pri studiu seismického reZimu dané oblasti maji velkou duleZitost tzv. mikrozemétfeseni
(M < 3). K jejich sledovani je nezbytné zfidit specialni lokalni systémy seismometru, jejich?
zaznamy se zpracovavaji v realném Case pomoci pocitacu [18]. Pro jin¢ ucely je vhodne budovat
regionalni seismometrické sité. VSechny tyto otazky maji velky vyznam jak obecné poznavaci,
tak i narodohospodafsky. Zcela zasadni roli hraji tyto otazky v problematice Casove predpovédi
zemétieseni, které je v soutasné dobé vénoviana v seismologii vyjimecna pozornost.

V této kapitole si viimneme n&kterych soucasnych sméru vyzkumu zemétieseni, které nebyly
popsany v predchozich odstavcich. Uvedeny vyzkum se snaZi hloubgji pochopit z hlediska fyzi-
kainiho cely proces vzniku a vyvoje zemétieseni. Je ziejmé, 7e ani makroseismicke metody, ani
idaje svétové seismické sit€ neztraceji svou duleZitost, pravé naopak, jejich potfeba stale reste.
Ov3em vedle nich se rozvijeji dal§i metody vyzkumu. MuaZeme je zhruba rozdélit do tri nasleduji-
cich sméru:

A) Studium procest, které vedou ke kumulaci napéti v ohniskovych oblastech zeméireseni,
a studium &asovych zmén pole napéti. Detailné se studuji zejména pomalé horizontalni pohyby
litosférickych desek a oblasti jejich styku. Pravé na styénych plochach litosférickych desek dochazi
k Castym zemétfesenim, zejména k zemétresenim velke intenzity.

Zdalo by se na prvni pohled, Ze hlavni pozornost bude soustfedéna na ty styCné oblasti litosfa-
rickvch desek, kde dochazi k nejvét§im posuniim a nejvetsi seismicke aktivité. Neni tomu zcela
tak. Tam, kde se registruji vyrazné pohyby a nepreruSovana seismicka aktivita, dochazi vétSinou
k normalnimu vzajemnému pohybu obou litosférickych desek. Nebezpetné jsou viak pravé ty
jejich sty¢né oblasti, kde pohyby a seismicka aktivita neexistuji ¢i jsou malé, i kdyZ v okolnich
oblastech tomu tak neni. Je zfejmé, e zde mohlo dojit k vzajemnému zachyceni obou desek,
které muZe vyustit v katastrofalni zemétfeseni. Tyto oblasti seismického klidu (,,seismic gap™)
k sobé pritahuji zajem seismologu a jsou husté proloZeny ruznymi méricimi systémy.

Vzajemné pohyby litosférickych desek a odpovidajici zmény poli napéti se samoziejmé proje-
vuji i v asovych zménach ruznych fyzikalnich poli. Zde pouze kratce shrneme, jaka meéreni se
v oblastech zvySené seismické aktivity provadéji (s cilem detailniho studia Casovych zmén pole
napeti).

a) Provadi se regularni méfeni vzddlenosti mezi jednotlivimi body polygonii pokryvajicich
studovanou oblast. Velmi dobrou sluzbu v tomto sméru vykonavaji klasicke geodetické metody.
Tak nap?. v Kalifornii se kaZdorotné opakuji geodetickd méfeni podél stovek profila. Podle sou-
Zasnych navrhu dojde v n€kterych seismicky aktivnich oblastech i k pravidelnému monitorovani
vzdalenosti mezi jednotlivimi body polygont (nepfevySujicich 30 km), a to uZitim modernich
seodetickych elektro-optickych systému. Perspektivn€ se uvaZuje i o vyuZiti metod kosmické geo-
dynamiky. Nejslibng&j§i jsou druZicové metody zaloZené na Dopplerové jevu, kde se jiZz nyni do-
sahuje v relativnim zméfeni vzdalenosti dvou bodi ne povrchu zemském presnosti (3 = 5) cm.
Predpoklada se, 7e do r. 1984 85 se presnost zvy§ina 1 cm. Uvedena meétreni viak mohou provadér
pouze ty staty, které maji pfistup k druZicovym navigacnim systémim. Samotné€ méfici pozemni
aparatury se ji7 vyrab&ji komeréné a nejsou t€75i nez (15 -~ 20) kg. Druha druzicova technika je
zaloZena na laserech. VyuZiva se druZice LAGEOS s 426 koutovymi odraZeCi. Pfesnost je blizka
presnosti v¥§e popsané metody zaloZené na Dopplerové jevu. Co se tyce vzajemneho pohybu bodu
od sebe vice vzdalenych (napf. leZicich na ruznych kontinentech), perspektivni jsou zejména
interferometricka radiova méreni vzdalenych radiovych zdroju (kvasary) a laserova méfeni odrazu
od M&sice, kde je jiZ nyni umisténo n&kolik koutovych odraZzecu (sovétské Lunochody, americke

Apollo).
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b) Spzcidlni seismometrické sité (arraye) patii k nejbézné€jSim meéricim systémum v uvedenych
oblastech. Sité sestavaji a7 z nékolika stovek seismometru, méreni se telemetricky prenasi do vy-
potetnich stiedisek, kde se v realném asz zpracovavaji. Predb&7na lokalizace ohnisek se v pfipads
dobfe pracujicich siti provadi béhem nékolika minut od pocatku zemétieseni. Detailné se sleduje
seismicky rezim dané oblasti. Siroce se vyuZiva zejména mikrozemétreseni s magnitudy M < 3
[18].

c) Méfeni tenzometricka, méfeni deformaci, naklond atd. Snahou je provadét pokud mozno
casove spojité méreni ¢i alespon diskrétni méfeni v co nejkratSich casovych intervalech. V posledni
dobg byla navrZena fada novvch pfistroju zaloZenych na ruznych principech, které jsou schopnc
monitorovat i velmi malé ¢asové zmény v napéti, deformacich a naklonech. Dosud neni znamo,
ktera mé&reni budou davat nejlepdi vysledky, takZe se v mnohych pripadech provadéji méfeni
i soubézné, nékolika ruznymi aparaturami.

d) Sleduji se éasové zmény rychlosti podéinych (vp) a pricnych (vg) vin a jejich poméru (vp/rg).
Pro monitorovani téchto veli¢in se uziva zeyména nedestruktivnich zdroja, které mohou byt
opakovatelné pouZivany (napf. vibratory). Snahou je sledovat 1 zmény anizotropie rychlosti seis-
mickych vin. Pole napéti toti7 ovliviiuje systémy mikrotrhlin v horninach. Prostredi s mikrotrhli-
nami se z makroskopického hlediska chova jako elastické anizotropni prostredi, pricem? rychlosti
elastickych vin v tomto prostredi znacné zaviseji na orientaci uvedenych sytému mikrotrhlin.

e) Sleduji se i dali fyzikalni parametry prostiedi, provadi se méreni elektrické vodivosti hornin
atd.

f) Provadéji se méreni geologicka a geochemicka. Sleduje se chemické sloZeni podzemnich vod
{obsah radonu), hloubka hladin podzemnich vod apod.

Viechna méfeni jsou dlouhodoba a znacén€ nakladna. Vedle sledovani dlouhodobych zmén
viak maji i dal§i velmi duleZity ukol — najit anomalie uvedenych poli, které bezprostfedn€ pred-
chazeji velkym zemétiesenim (v asovych obdobich mésict, tydnu &i dnu pred zemétfesenim).
Mnohé z anomalii souviseji s tzv. dilatanénim jevem, tj. s neelastickym zvétSovanim objemu sou-
visejicim s nevratnym oteviranim mikrotrhlin, které nastava, jakmile napéti dosahne pfibliZn2
(4 = f} kritického napéti (viz [9, 10]). Anomalie maji velky vyznam pri ¢asové predpoveédi zema-

treseni.

Znaénd pozornost je téz vénovana otazce spouStového efektu zemétreseni. Vyse popsany fyzikalni
mechanismus kumulace napéti je dlouhodoby, miuZe viak postupné vést aZ k prekroceni kritickéhio
napéti a ke vzniku zlomu. MuZe dojit i k tomu, 7e pomalé tektonické procesy privedou prestredi
do stavu labilni rovnovahy a k uvolnéni zemétresného procesu dojde v dusledku jiného, energetic-
ky daleko slabSiho fyzikalniho efektu (tzv. spoudtovy efekt). Zkoumaji se spousfové efekty ruzného
puvodu. Mezi nimi jmenujme meteorologické faktory, slunecni ¢innost, geomagneticka pole a ze-
jména slapy (gravitacni pusobeni Slunce a Mésice). DuleZité jsou i faktory umélé, zpusobenc
lidskou ¢innosti, jako napouSténi velkych prehrad, injektaZe kapalin do podzemnich dutin,
dulni &innost a velké exploze (tj. jaderné podzemni exploze). Seismicka ¢innost spojena s lidskou
innosti se nazyva indukovana seismicita.

K feSeni rady otazek kumulace napéti muZe prispét i vvzkum laboratorni a studium teoretické.
Laboratorni vyzkum se zaméfuje predev8im na studium elastickych, elektrickych a magnetickych
vlastnosti hornin v podminkach simulujicich ohniskové oblasti. V posledni dobé se ukazuje, 72
znaény vyznam ma zejména studium anizotropie hornin. Otazky fyzikalnich vlastnosti hornin v u-
vedenvch podminkach se studuji i teoreticky. Teorie se zabyva i problémy globalnéjSiho charakteru
spojenymi s pohybem litosférickych desek. Pro tyto Glely se pouZivaji zejména primé numerické
metody FeSeni odpovidajicich pohybovych rovnic, tj. metody koneénych diferenci a konecnych
prvkd. V celém problému je viak dosud pfili§ mnoho neznamych, takZe od teorie miuZeme v nej-
bliZsi dobé téZko ocekavat detailnéjSi fyzikalni popis vSech studovanych jevu.

B) Studium mechanismu vytvoreni zlomu. Na reSeni uvedeného problému je soustredén rozsahly
vyzkum laboratorni, teoreticky i observatorni. Pozornost se vénuje zejména dvéma zakladnim
mechanismum vyvoje seismoaktivnich zlomu:
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a) Prerusovany skluz (stick slip), coZ je pohyb po existujici zlomové plose.

b) Vytvafeni tahovych trhlin (tensile crack) na koncich zlomu. Za hlavni mechanismus se
v soudasné dob® poklada prerufovany skluz; tahové trhliny vS§ak mohou byt podstatné pfi vytva-
feni dlouhych zlomovych linii typickych pro velké zemétreseni.

Celé problematice se podrobn€ vénuje lanek [19]. Vyborny pfehled je t€Z v praveé vyslé knize
[91. Proto se zde timto problémem nebudeme podrobneji zabyvat, 1 kdy? prirozeng jde o jeden z nej-
dilezit€jsich sméru fyziky zemétresného ohniska.

Z hlediska observatniho se vyzkum zam&fruje pfedev§im na seismometrickou registraci zeme-
tFeseni primo v ohniskové oblasti & v jejim bezprosttednim okoli. Uvedenymi problémy se za-
byva tzv. seismologie silnych pohybt pidy (strong motion seismology). Pro tento udel se vétSinou
uZivaji vysokofrekventni akcelerometry s velmi malym zvétSenim. Ty jsou nyni instalovany v mno-
ha seismickych aktivnich oblastech a Cekaji na svou prileZitost, aZ v jejich bezprosttednim okoli
dojde k zemétreseni. Akcelerogramy maji velky vyznam nejen pfi feSeni zakladnich otazek
fyziky zemé&tfeseni, ale i v seismickém inZenyrstvi a pfi konstrukci seismicky odolnych staveb
v ohniskovych oblastech. Detaily viz v [15]. Typicky priklad zaznami silnych pohybu puady viz
na obr. 3.
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Obr. 3. Zaznam silngch pohybu pudy v ohniskové oblasti zemétieseni v Gazli, SSSR, dne 17. 5.
1976, M = 7.3, hloubka hypocentra & = 30 km. Horizontalni slozka N—S. Nahore: zaznam po-
sunuti, uprostfed: zaznam rychlosti, dole: zaznam zrychleni. Podle [22].

C) Studium vlnovych poli vznikajicich pFi zlomovém procesu zemétieseni. Seismické viny pfina-
Seii na seismické stanice informace o priibéhu a mechanismu zemétieseni. Informace vsak lze
ze seismogramu ziskat jen s adekvatni znalosti o zdkonitostech generace a Siteni seismickych vin.

P¥i teoretickém vyzkumu ohniska zemétieseni a vlnovych poli generovanych ohniskem je
nuino vychazet z n8kterych fyzikalnich modelu ohnisek. Modely ohniska je mozno rozdélit do
dvou Sirokych skupin.

a) Jako prvni jmenujme statické modely ohniska. V téchto modelech se zanedbavaji setrvacné
sily a zem&tfeseni, které je ve skuteCnosti dynamickym procesem, se nahrazuje statickym d€jem.
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Zajimame se tedy pouze o nevratné procesy. Poznamenejme, 7e jisté informace o parametrech sta-
tick¥ch modelt zemétreseni lze ziskat z nizkofrekvenénich slozek spekter seismogramu.

b) V dynamickych modelech ohniska je jiZ tloha fefena bez zanedbani setrvacnych sil, tj.
aplikaci elastodynamickych rovnic. Existuje nékolik pristupu k feSeni této ulohy. V prvnim se
iloha ¥fesi jako okrajova tiloha, na zlomové plose jsou zadany Casove zavislé hranicni podminky.
V druhém je misto skoku posunuti zadan pokles napéti podél zlomové plochy. V nejobecnéjsim,
tfetim pristupu neni zadana ani zlomova plocha, ale tvar zlomové plochy a jejiho rozsirovani se
uréuje z podminek na okrajich zlomu pomoci n&jakého kritéria rozruSeni materialu.

Podrobn&jsi popis metod feSeni jednotlivych vyse popsanych uloh i jejich vysledka pro typicke
modelové Glohy presahuje rozsah této prace. Pro podrobng&jsi informace doporucujeme [7, 8, 9].

Velkou dileZitost ma zejména problém urCeni parametru seismickeho ohniska z nameérenych
seismogramu. Neékteré zakladni parametry seismického ohniska (orientace zlomu, velikost
zlomové plochy, stfedni posunuti podél zlomu atd.) lze ze systému seismogramu a jejich spekter
urdovat primo, vychazime-li z n€kterého jednoduchého modelu ohniska. Pri detailnéjSim studiu
se vitSinou v soudasné dobé uZiva numerické modelovani, ve kterém se pokouSime systematicky
mé&nit parametry zdroje tak, abychom dostali co nejlepsi shodu mezi syntetickymi a namerenymi
seismogramy. Postup piirozené nevede k ednoznaénym vysledkum, ale umoZnuje vyloucit
fyzikaln& nevyhovujici modely ohniska.

5. Predpovéd zemétreseni

Predpovéd zemétreseni hleda odpové&d na tfi zakladni otazky: KDY, KDE, JAK VELKE. Caso-
vou predpovéd zemétfeseni miuZeme zhruba rozdélit na predpovéd kratkodobou a predpoveéd
dlouhodobou. V dlouhodobé predpovédi nejde o predpovéd Casu vzniku, ale o predpoveéd maxi-
malniho mo¥ného zemétreseni v dané oblasti. Tato predpovéd hraje dalezitou roli pri studiu
seismického ohroZeni oblasti, viz [15]. Zde budeme podrobngji diskutovat zejmena moznosti
kratkodobé predpovédi zemétreseni (v obdobich dnu).

Pomoci rozsahlych méfeni v ohniskovych oblastech (popsanych v kap. 4) byly zjiSt€ny jiste
anomalie fyzikalnich poli, které se vyskytuji pred velkymi zemeétresenimi. BohuZel tyto anomalie
maji zatim pouze charakter jistych indikaci. PopiSeme zde kratce nékteré indikace, Kterym se
z hlediska predpovédi zem&tieseni priklada nejvetsi vaha.

A Indikace ziskané studiem seismického rezimu oblasti. Seismicky rezim oblasti patii k nej-
slibnéjsim zdrojiim prognostickych faktort zemoétieseni. Intenzivné se studuje korelace seismic-
kého rezimu s daldimi geofyzikalnimi, geologickymi, geomorfologickymi, geochemickymi a jinymi
parametry. Pfi studiu korelace se aplikuji predevsim metody rozpoznavani obrazi. Technika
rozpoznavani obrazi se $iroce uZivdi v mnoha fyzikalnich oborech, v geologi, v mediciné atd.
V seismologii je cilem rozpoznavani identifikovat v seismicité studovane oblasti diagnostické jevy,
které by mohly vést k hodnovérné predpovédi budoucich zemétreseni, a to jak v misté, tak 1 v Case.
Metodika rozpoznavani obrazi pro tyto ucely byla rozvinuta zejména sovétskymi védci pod
vedenim V. L Keilis-Boroka. Velmi aktivni G&ast v dané skupin€ sehral i znamy matematik I. M.
Gelfand. Technika rozpoznavani obrazii byla sovétskymi védci aplikovana na 7adost italské viady
v Italii, dale byla pouzita v Kaliforniiijinde. Detaily je mozno nalézt napf. v [20]. V soucasné dobe
se technika rozpoznavani obrazii pouZiva vesmés pro vymezeni oblasti potencialnich nebezpefnych
zemétreseni, o kratkodobou casovou predpovéd dosud ngjde. Pri studiu seismického rezimu
se vénuje velka pozornost i diagnostickym jevim obsazenym v predtiesovych Fadach. Problém SirSi-
ho vyuZiti pfedttesovych Fad spoCiva zejména v jejich rozpoznavani od zemétresnych roju. Vyso-
kou prognostickou hodnotu ma téZ vyhledani oblasti seismického klidu (seismic gap). Mnohé
priklady seismického klidu, ve kterych se vyskytla velka zemé&tfeseni, jsou detailn€ popsany v [18].

B. Indikace v ¢asovych zménach rychlosti seismickych vin. Fakt, ze v disledku dlouhodobych
zmén napéti miuZe dochazet ke zménam rychlosti seismickych vin, byl jiZz diskutovan vySe. Bez-
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prostredng pred prichodem zemétfeseni se viak Casto objevuji anomalie v rychlostech vp, vg
a zejména v poméru rychlosti vp/tg [veliCina vp/tg poklesne o cca (10 == 20)%]. Anomalie v po-
méru vp/vg pred zemétiesenim byly poprvé objeveny na sovétskych polygonech ve Stredni Asii
v oblasti Garmu (Tad7icka SSR). Metoda se rychle rozsirila po celém svété. V posledni dobe se
ale ukazuje, e prognosticky vyznam zmén vp/vg je mensi, ne? se drive soudilo; existuje fada zeme-
tresenti, pred kterymi se uvedené anomalie neobjevily. Je viak moZné, e fasové zmeény vp/vg zavise)i
na sméru Siteni vin. takZe se pri nékterych mérenich mohly projevit a pri jinych nikoliv.

C. Indikace v ¢asovém rezimu deformaci a napéti. Picd velkymi zemétiesenimi se geodetickymi
metodami registrovalo ,,vydouvani povrchu zemskcho v mistech, kde pozdéji k zemétieseni
doglo. Zv¥eni povrchu dosahovalo aZ desitek centimetrii. Podobné anomale se vyskytuji i v na-
klonech a deformacich.

D. Indikace v ¢asovvch zménach daldich seismickych, fyzikalnich a jinych parametri. Existuje
nékolik daldich seismickych parametr@i, o kterych bylo zjisténo, Ze vykazuji anomdlni chovani
bezprostfedné pred zemétresenim. Predevsim jde o veli¢inu b v Cetnostnim vztahu (3), Ktera se
bezprostredné pred velkym zemeétresenim obydejn® snifuje. Jinymi slovy, Cetnost zemeétreseni
ve viech tFidach magnitud bezprosttedné pred zemétresenim obvykle ponékud vzroste. Dale jde
o rizné charakteristiky zdroje, napf. pomér amplitud P a 5 vin, spektralni charakteristiky jednotli-
vvch vin, orientace zlomovych ploch, hloubky ohnisek atd. Zadny z priznaku vSak neni dosud
zcela prukazny.

Bezpeéné byl laboratorné 1 primym pozorovanim prokazan pokles elektrického odporu bezpro-
sttedné pred zemétiesenim; dosahoval cca 15%, po zemétieseni opét vzrostl na puvodni troven.
Hledaji se prognostické pfiznaky i v dalSich geoelektrickych mérenich (telurické proudy, vzdusna
clektfina), v méienich magnetickych, sravimetrickych, geotermickych apod.

Bezpeéné jsou provéfeny zmény v chemickém slozeni podzemnich ved, napr. zmény obsahu
radonu. K prognostickym faktorim patfi i zmeny v urovni hladin podzemnich vod.

Vyznam v kratkodobé predpovedi semétieseni mohou mit i faktory biologické, napf. chovani
néktergch druha Zivocichu. V tomto sméru bylo dosaZeno velmi zajimavych vysledku v Cing.
Kaliforniti seismologové se po zpracovani dlouhodobych pozorovani na zapadé Spojenych statu,
do kterych se zapojilo mnoho dobrovolnych pozorovatelu, stavi k moZnostem prognostickeho
vyuZiti zvifat spife skepticky. V soucasn¢ dobé se preferuji indikace geofyzikalni a geochemické.
Je viak mo¥né, e citlivost zvifat k blizicimu se zemétieseni zavisi na fad® dal8ich faktoru a 7e muze
byt vysoka v néktervch oblastech a nizka v oblastech jinych.

Doglo ji7 k nékolika radné pfedpovédénym zemétFesenim. Jedno z prvnich — kdy bylo (podle
Cinskych pramenu) evakuovano celé mésto, k zemetreseni skutetné doslo a mésto bylo zemétre-
senim zniceno — bylo zemétieseni s magnitudem M = 7,3 dne 4.2.1975 v mésté Haichengu v Ci-
né. Existuji vak i pfedpovédi neGspésng, kdy byly evakuovany prislu$né oblasti a k ocekavanému
zemétieseni nedoglo. Naopak ,,zemétreseni stoleti” v Tangshanu v Ciné dne 27. 7. 1976 (vice neZ
600 000 lidskych obgti) predpovédéno nebylo.

V néktervch oblastech se jiZ podarilo i zemétreseni vyvolat. Vyvolanim mensiho zemétreseni
se Castedné uvolnilo napéti v dané oblasti nakumulovane, které by pti dalsi kumulaci mohlo vést
k vEt§imu zem&treseni. Perspektivné se uvaZuje i o fizeném vyuzivani energie zemétreseni.
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Doslo 14. 1. 1983,

Roku od narozeni Pané 1117

Dne 3. ledna ve ¢tvrtek, ji7 v neSporni hodinu,
bylo veliké zemétreseni, mnohem vSak vEtSi
v krajinach lombardskych. Nebot jak jsme se
doslechli z povésti, mnoho staveni se tam se-
sulo, mnoho hradu zbotilo, mnoho chramu
nebo kapli se zritilo a mnoZstvi lidi zasypalo.

Kosmova kronika

Roku od narozeni Pané 1128

.. Tého? roku dne 9. Novembris a slovansky
prosince bylo Cervené zatméni mesice; chci
podotknouti, 7¢ néktefi z ného vid€li srpek,
jen? zustal, sem tam se zmitaje, aZ zapadl.
A mnoho hvézd jej obklopilo, jedna z nich
obletéla mésic, druha se pustila na sever.
Po desiti dnech objevila se na noc ruda zna-
meni na severnim nebi.

Letopis Kanovnika vysehradského

Roku od narozeni Pane 1138

Dne 26. inora po zapadu slunce bylo spatreno
po celych Cechach jakési znameni v podobg
draka, jak leti na zapad, a nahle zmizevsi,
zanechalo za sebou nacervenala znameni. Pred
letnicemi, dne 11. kvétna, se zjistila na severni
stran® na nebi fervena znameni tvaru sloupn,
na dvé Casti rozdélena, a zdalo se, jako by se
brzy v boji utkavala, brzy zase vzdalovala.
... Dne 14. fijna pri prvnim soumraku se uka-
zala na severu ruda znameni. Druhou noc,
dne 15., totiZ v touZ hodinu, stalo se tak rovneéz
a tfeti noci, 16. Fijna, na usvité se ukazala
tymzZ zpusobem.

Letopis Kanovnika vysehradského

Vypliky pro toto Cislo vybral Ludvik Urban,
Matematicko-fyzikdlni fakulta UK, Praha.



