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Zemétfeseni — jeden z nejmocnéjSich projevu planety Zemé, které pozorujeme na jejim
povrchu, je vétSinou zplsobeno kiehkym porusenim (praskanim, trhanim) horninového masivu
podél existujicich zlomu v disledku tektonického napéti v zemskeé ke a ve svrchnim plasti.
Nahlé prasknuti horniny budi rychlé pohyby v ohnisku zemétfeseni, které se dale Sifi formou
seismickych vin do celého zemského télesa. Vysoké tlaky, panujici v nitru, nepfeji vzniku dutin,
nybrz favorizuji stfizny (smykovy) skluz podél zlomové plochy. Vystupuje-li zliom na povrch,
muUzeme stfizné posuvy horninovych blokd pfimo pozorovat (obr. 1).

Z fyzikalniho hlediska je zemétfeseni komplikovany nelinearni proces kifehkého poruseni
materialu v urcité omezené oblasti (na zlomech v délce od nékolika metr(i az do stovek
kilometr(l), odehravajici se v pomérné kratkém ¢asové Useku (od milisekund do desitek sekund).
Velikost skluzu mezi sousednimi bloky &ini od nékolika milimetrd az po nékolik metrd. Cim je
skluz rychlej8i, tim intenzivnégji vyzafuje seismicke viny.

Seismologové teprve zaclinaji poznavat fyzikalni zakonitosti "pfipravy zemétieseni" a
pribéhu procesu trhani v zemétfesném ohnisku. Doufaji, Zze tudy vede cesta k pfedpovédi, ale
jako v kazdém nelinearnim systému s chaotickym chovanim narazeji na velké pfekazky. V
soucasné seismologické praxi tedy dominuje spiSe zjednoduseny pfistup: na zemétfeseni
pohlizime pfedevsim jako na zdroj seismickych vin. Zlom je matematicky popsan jako Sifici se
trhlina a tzv. pfima uloha spociva ve vypoctu vinového pole. Naopak, pfedmétem tzv. obracené
ulohy zdroje je vypocitat z naméfeného vinového pole jak vypadalo Sifeni trhliny na zlomu. Takto
formulovana pfima i obracena uloha je jiz linearni. Jeji feSeni ma mnoho rdznych podob. V tomto
¢lanku si povS§imneme metody, zaloZené na matematické reprezentaci trhliny pomoci
ekvivalentnich sil a silovych dvojic. UkaZzeme, jak Ize zavést tzv. seismicky momentovy tenzor, a
budeme diskutovat, jak ho vypog¢itat z naméfenych seismogramut. Radi bychom poznamenali, ze
seismicky popis zdroje je obdobny multipélovym popisdm jinych fyzikalnich poli (napf.
elektromagnetického, gravitacniho, atd.).

VInové pole bez zdrojli popisuje (s pouzitim Einsteinovy sumacni symboliky) elastodynamicka
pohybova rovnice

Pl = oy (1)
kde u; znaci elastické posunuti, p je hustota a g;; tenzor napéti. Misto trhliny zavedeme
ekvivalentni objemovou silu f;, takZe rovnice pfejde na tvar

pli=0oy; + 1. (2)
Pro zjednoduSeni neuvadime komplikovany vztah mezi procesy trhani a silou f;, protoze ho v
dal$im nepotfebujeme; zvédavéjsiho &tenafe odkazujeme napf. na [2]. Reseni rovnice (2) Ize
zapsat jako integral pfes objem zdroje

u(rt) =y Gyr, &9 DRE Y dE (3)

kde [Jzna¢i ¢asovou konvoluci a Gi(r, &,t) Greenovu funkci. Greenova funkce predstavuje odezvu
prostfedi, pfesnéiji, i-tou slozku posunuti v bodé r, zpisobeného jednotkovym silovym &-pulsem
ve sméru j-té osy v bodé &. Greenovu funkci uvnitf integracni oblasti (zdroje)
aproximujeme Taylorovou fadou podle ohniskové soufadnice &

Gij(r, Z,t) = Gij(r, O,t) + Gij,k(r, O,t) Ek +..., (4)
¢imz ziskame feseni rovnice (3) ve tvaru
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ui(r,t) = Gy(r, 0,t) LFj(t) + Giik(r, 0,t) LMy(t) + ... (5)

Zde Fi(t)= Jv fi(&.t) dg je celkova sila plUsobici ve zdroji a M(t) _=[V§k fi(&.t) d§ je tzv. momentovy
tenzor. JelikoZ zemétieseni je typicky buzeno silami rozmisténymi po ploSe, objemova integrace
se vétSinou redukuje na integraci ploSnou.

Jelikoz zemétreseni je vétSinou zpUsobeno vnitfnim tektonickym napétim bez pfispéni vnéjsich
sil (je tzv. vnitfnim zdrojem), je celkova sila pUsobici ve zdroji nulova a zemétfeseni popisujeme
pouze momentovym tenzorem. Momentovy tenzor je zcela obecnym popisem dipolového zdroje
a zahrnuje jak dipdly s to¢ivym momentem, orientované ve smérech vsech tfi os, tak dipdly bez
momentu. Z uvahy, ze zemétfeseni je vnitfnim zdrojem dale vyplyva, Ze jeho celkovy otacivy
moment musi byt také nulovy, a tudiZ nemuze byt popsan jednoduchym dipolem. Potfebujeme
nejméné dva dipdly s opacnymi todivymi momenty. Pravé dvojity dipdl (DC, z anglického double-
couple) ziskal v seismologii vyluéné postaveni, protoze je ekvivalentem Cistého stfiZného skluzu,
a ten u tektonickych zemétfeseni dominuje. V teorii gravitacnich vin pouzivaji fyzikové pro
podobny typ zdroje terminu kvadrupél. DC zdroj je specialni pfipad momentovému tenzoru s
nulovou stopou (bez objemové zmény) a s nulovym determinantem. Ziskame-li ze
seismologickych méfeni konkrétniho zemétfeseni Ciselnou hodnotu slozek momentového
tenzoru, zpravidla z néj nejprve oddélime izotropni ¢ast (ISO), ktera ma nenulovou stopou, a
zbylou deviatorickou ¢ast (DEV) rozlozime na DC a néjaky zbytek. Rozklad je nejednoznaény; v
praxi prevlada rozklad DEV na dvoijity dipdl (DC) a tzv. kompenzovany linearni vektorovy dipdl
(CLVD, z anglického compensated linear vector dipole). CLVD predstavuje soustavu tfi dipold
bez momentu, z nichz jeden mifi podél jedné z hlavnich os tenzoru momentu, a dalSi dva (o
polovi¢ni velikosti) jsou k nému kolmé (obr. 2). Zvolime-li tedy rozklad DEV na DC a CLVD, jsou
tyto slozky jiz v principu jednoznacné urcitelné feSenim obracené ulohy za pfedpokladu kvalitnich
dat a znalosti modelu prostfedi. Jeho nesplnénim v8ak vznikaji problémy, které diskutujeme dale.

Obracena uloha zdroje — inverze seismickych dat do momentového tenzoru pomoci
rovnice (5) — je pfeurCena linearni uloha a vétsinou se fe$i metodou nejmensich &tverca. Maze
byt pojimana v dualnim smyslu:

(1) jako technicky vyhodny nastroj pro uréeni parametr( stfizného zdroje DC, kdy nas ostatni
¢asti momentového tenzoru nezajimaji (napf. proto, ze jsou malé, nebo proto, ze jim z
néjakych davodu nedivéfujeme a povazujeme je za Sum generovany inverzi). Pfimé hledani
parametrd DC zdroje, tzn. bez pouziti formalismu momentového tenzoru, vede totiz
k nelinearni obracené uloze.

(2) jako uloha kompletniho popisu zdroje, obsahujiciho vSechny slozky momentového tenzoru,
feSena ve snaze zabyvat se nejen DC asti, ale také (nebo dokonce pfedevsim) pfipadnou
ISO a CLVD &asti (obr. 3).

PFi obou pojetich vyvstava zésadni otazka, jak spolehlivé jsme schopni detekovat jednotlivé

sloZky zdrojového mechanismu s ohledem na nepfesnosti obracené ulohy. Ty jsou dvoji — jednak

nepfesnost dat samotnych (amplitudy seismickych fazi mohou byt zatizeny Sumem), jednak
nepiesnost modelu prostfedi. Nedostate¢na znalost prostfedi zpUsobi, Ze v obracené uloze
pracujeme s nepiesnou polohou ohniska a s nepfesnou Greenovou funkci.

Prvné jmenovany zdroj chyb — Sum v datech — nepfedstavuje zasadni problém v pfipadé,

Ze je zemétfeseni zaznamenano velkym poc¢tem seismickych stanic a nekvalitni seismické

zaznamy muazeme vylougit. Nepfesny model prostfedi je efekt mnohem zaludnéjsi. Je témér

vSudypfitomny a velikost této nepfesnosti nebyva dobife znama. Existujici seismické modely
zemskeého nitra (1j. zejména prostorové rozloZeni rychlosti seismickych vin) pfedstavuji vzdy jen
méné Ci vice nepfesné odhady skute€nych vlastnosti horninového prostredi, tim nepfesnéjSimi
¢im kratSi jsou studované seismické viny. Pfiklad nartstu chyby v urceni orientace DC zdroje

v zavislosti na rostouci nejistoté parametrt prostfedi a na rostouci pouzité frekvenci je na obr. 4.

Znazoriuje zény spolehlivosti nodalnich ¢ar DC mechanismu zemétfeseni z oblasti Friuli (sev.

Italie) ze 14. 2. 2002. Reseni bylo uréeno inverzi seismogramt registrovanych $irokopasmovymi

stanicemi ve vzdalenostech do 700 km od ohniska, na periodach od 5 do 50 s, kterym odpovidaji

vinové délky od prvnich desitek do stovek kilometru. Nejistota parametrl pouzitého 1-D modelu

prostfedi (4 homogenni vrstvy na poloprostoru) je simulovana jejich pozménénim do 5, 10 a 20%.



Z obrazku je patrné, ze v dlouhovinné ¢asti studovaného pasma zUstavaji zény spolehlivosti uzké
i pfi velké nejistoté modelu prostredi, tzn. orientace DC mechanismu je uréena dobre. Naproti
tomu z kratkych vin je ur€eni orientace nejisté i pfi malé chybé parametrd modelu. (Pozor, zéna
spolehlivosti je vztazena ke konkrétni konfiguraci naSeho numerického experimentu a proto obr. 4
neznamena, Ze bychom nikdy nemohli na periodach 5 az 10 sekund ziskat informaci o zdroji.) Na
kratkoperiodické zaznamy jsme odkazani pfi studiu slabych lokalnich seismickych jevl, kde tedy
musime pracovat s pfesnéjSim modelem prostfedi nez je ten, ktery vyhovuje pro inverzi
dlouhoperiodickych seismogramu regionalnich a globalnich zemétreseni.

Zaveér o spolehlivosti dlouhoperiodickych odhad(i DC parametrd zemétfeseni mize byt
povazovan za velmi dobrou zpravu. Tuto informaci Ize vyuzit pro mapovani aktivnich zliomovych
systém{ ¢i pro odhad prostorové orientace tektonického napéti, tedy silového pusobeni
v dusledku vzajemnych pohyb( jednotlivych litosferickych desek ¢i menSich blokd.

Samotny obsah (pomér) jednotlivych ,elementarnich mechanism(“ v momentovém
tenzoru, tedy DC, ISO a CLVD, je vSak veli¢ina mnohem zranitelngjsi z hlediska nejistot,
vstupujicich do obracené ulohy. Znazornime-li rozlozeni procentualniho obsahu DC, ISO a CLVD
slozky v naSem experimentu, simulujicim nejistotu strukturniho modelu kiry, vidime, ze
nestfiznych (non-DC) sloZek v mechanismu pfibyva s rostouci nejistotou modelu kary.

S narlstem nejistoty se histogramy jednak rozsituji, ale hlavné se posouvaji jejich stredni
hodnoty: pfibyva sloZek ISO a CLVD na ukor DC slozky (obr. 5, pfipad nejistoty 20%).
Nesmykové sloZky ziskané FeSenim obracené ulohy mohou byt tedy pouhymi artefakty
nepfesného modelovani struktury prostfedi [5-9], nebo disledkem zjednodu$eného popisu zdroje
samotného, napf. zanedbani kfivosti zliomu [10]. Nazornou ukazkou je obr. 6, ktery demonstruje,
Ze ani dlouhovinné studie nejsou zcela jistou ochranou pifed artefakty v nesmykovych slozkach.
Toto zaludné chovani jednotlivych zdrojovych komponent je Spatnou zpravou pro studie hodlajici
vyuzit kompletni momentovy tenzor.

V jakych studiich se pokousime ziskat cely momentovy tenzor, pfestoze vime, Ze je to
velmi obtizné? Jsou to pfipady seismickych zdroju, u kterych mame dobry fyzikalni divod
oCekavat obecnéjsi mechanismus nez je stfizny skluz. Typickymi zdroji s obecné&jSim
mechanismem jsou jevy zplsobené hornickou ¢€innosti. V horninovém masivu, poruseném
dolovanim, vznikaji koncentrace napéti, které mohou po prekroeni meze pevnosti vést
k rozru$eni materialu ("indukované zemétreseni"). Prostory vytvofené hornickou Cinnosti (dalni
chodby, vyrubané sloje atd.) mohou kolabovat (obr. 7), coz pozorujeme v mechanismu jako
izotropni implozivni slozku. Jindy mohou napomoci vzniku rozvirajicich se trhlin, které se projevi
jako izotropni explozivni slozka. DalSimi jevy, u kterych Ize oCekavat nestfizny mechanismus,
jsou zemétfeseni souvisejici se sopecnou ¢innosti, kde pronikajici magma zpulsobuje tahové
poruseni okolniho prostfedi. Podobné se mohou projevovat vody a plyny v geotermalnich
oblastech.

Prekvapivé i na uzemi Ceské republiky, které neni nijak zvlast seismicky aktivni, byla
v nedavné minulosti pozorovana nesmykova zemétfeseni. Tato zemétfeseni &i spiSe
mikrozemétfeseni, zplsobujici pouze slabé zachvévy na zemském povrchu, se vyskytuji v oblasti
zapadnich Cech, znamé vyskytem tzv. zemétiesnych rojd. PFi detailnim studiu seismogrami
mikrozemétfeseni z roje v lednu 1997 bylo zjiS§téno, Ze mnoho jevll ma momentovy tenzor s
vyraznou nestfiznou slozkou CLVD i ISO (viz obr. 8). Analyza chyb v praci [3] ukazala, Ze
detekované slozky jsou realné. Vérohodné urceni nestfiznych sloZzek bylo umoznéno detailnim
zpracovanim kvalitnich digitalnich tfislozkovych seismogramt pofizenych velkym mnozstvim
seismickych stanic (6-10), instalovanych v bezprostfedni blizkosti epicenter (do 25 km), tedy ve
vzdalenostech, kde i jednoduchy model kiry jesté uspokojivé vystihuje jeji vlastnosti do frekvenci
prvnich desitek Hz. Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim pro tyto nestfizné slozky je pfitomnost
fluid v zemské kufe a jejich vysoky tlak [12], jenz se projevuje mino jiné i existenci ¢etnych
mineralnich prament v oblasti. Fluida, jeZ jsou smési vody a plynl (pfedevsim kysli¢niku
uhli¢itého), pfichazeji pfivodnimi kanaly z hlubsich partii zemské klry a v hloubkach okolo 9 km,
ve kterych dochazi k zemétfesné Cinnosti, napomahaji ke spousténi zemétfesnych procesl a
takeé k pfipadnému odtazeni zlomovych ploch v prabéhu stfihu (viz obr. 9). Je zajimavé, ze i malé
odchyleni od stfizného mechanismu (s odchylkou skluzu okolo 10° od roviny zlomu) budi vyrazné
nestfizné slozky v momentovych tenzorech.



Dodatecné sloZzky mechanismu ke dvojitému dipolu vznikaji i pfi stfizném skluzu, jestlize
geologické prostfedi v okoli zemétfesného zdroje ma anizotropni vlastnosti. Anizotropie
zpusobuje smérovou zavislost Sifeni seismickych vin a vyznamné komplikuje vztah mezi orientaci
pusobicich sil a orientaci deformace prostfedi. Napfiklad, stfizné sily na zlomu mohou
zplsobovat nesmykové pohyby a naopak Cisty smyk mezi dvéma anizotropnimi bloky je popsan
obecné nestfiznymi silami. Anizotropie geologickych struktur je vétSinou velmi slaba a tudiz i
zanedbatelna, nicméné v nékterych pfipadech je nutno anizotropii uvazovat.Typickym pfikladem
mohou byt litosférické desky, zanofujici se do zemského plasté. Tyto desky jsou vystaveny
extrémnim tlakim, zplsobujicim pfednostni orientaci jejich mikrostrukrury i makrostruktury. Na
urovni mikrostruktury se jedna predevsim o souhlasnou orientaci zrn olivinu, jenz je vysoce
anizotropnim mineralem. Zemétfeseni v subdukéni desce pak mohou vykazovat anomalni
seismické momentové tenzory s vysokym zastoupenim nestfiznych slozek. Nestfizné slozky
v momentovych tenzorech hlubokych zemétfeseni jsou pozorovany po mnoho let, ale jejich
priciny byly dosud nejasné. O anizotropii jako 0 mozném mechanismu jejich vzniku se zacalo
spekulovat teprve v nedavné dobé. Prokaze-li se tato hypotéza, budeme schopni pomoci studia
momentovych tenzord hlubokych zemétfeseni urovat seismickou anizotropii zanofujicich se
desek az do hloubek okolo 670 km [13]. Tato uloha je vSak komplikovana tim, Ze kombinuje
stanoveni jak parametrll zdroje tak i prostfedi, a vyZaduje peclivé oddélit dodateéné slozky k DC
vzniklé anizotropii ohniskové zény od faleSnych sloZek diskutovanych vyse.

Zavérem lze fici, Ze vyzkum nestfiznych slozek zemétieseni je obtiZznou, ale velmi
lakavou ulohou, jejiz FeSeni dovoli nejen I1épe nahlédnout do déju odehravajicich se v ohniscich
zemeétfeseni a pfibuznych jev(, ale také umozni zlepSit informace o nitru Zemé, kde se tyto jevy
odehravaji.
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Obrazky:

Obr. 1 Povrchova deformace podél zlomu sv. Ondreje blizko San Franciska, Kalifornie, po
velkém zemétieseni v roce 1906 [1]. Vzajemné posuny protilehlych ¢asti zlomu, na
kterém doSlo k horizontalnimu stfiznému skluzu, dosahovaly metrovych vzdalenosti.

Obr. 2 Rozklad tenzoru momentu do izotropni slozky (ISO), dvojitého dipdlu (DC), a
kompenzovaného linearniho vektorového dipélu (CLVD). Pro kazdou ze slozZek je vlevo
znazornéna jeji reprezentace pomoci objemovych sil, uprostfed je odpovidajici
momentovy tenzor, a vpravo vyzafovaci charakteristika (tj. smérova zavislost amplitudy)
podélnych vin (€ervena a modra barva znazorfiuji kladnou a zapornou amplitudu).
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Obr. 9

Tradiéni seismologicky zdroj - dvojity dipol (DC) odpovidajici stfiznému skluzu - ma
kvadrantni vyzafovaci charakteristiku, ktera se na ohniskové sféfe (jednotkové kouli
obepinajici ohnisko) zobrazi jako 4 symetrické segmenty stfidajicich se znamének
oddélenych tzv. nodalnimi ¢arami — smé&ry nulové amplitudy podélné viny. Jesté pred
nékolika malo desitkami let, kdy nespolehlivé kalibrace seismometrickych systému a
uzké frekvencni pasmo nedovolovaly standardné vyuzivat amplitudy odméfené na
zaznamech, bylo vymezovani téchto segmentl stfidajicich se znamének prvnich
nasazeni podélné viny jedinym nastrojem pro uréovani mechanismu zemétfeseni.
Naproti tomu u nestfiznych mechanism je tato symetrie porusena: zény kladnych
(zelené) a zapornych nasazeni nesleduji nodalni ¢ary DC (kfivky uvnitf kruhovych
projekci ohniskové sféry). Prfikladem jsou mechanismy tzv. typu B pozorované

v zemétfesném roji v zapadnich Cechéach v lednu 1997 [3,4]. Ohniska jevil byla
soustfedéna do velmi malé oblasti (znazornéna cervené).

Zony spolehlivosti nodalnich ¢ar DC slozky mechanismu zemétfeseni v Udine, sev. Italie,
ze 14.2.2002, uréené ve tfech intervalech period invertovanych seismickych vin, a pfi
tfech hladinach nejistoty modelu zemské kiiry. Zény spolehlivosti se stanovenym
pravdépodobnostnim obsahem jsou dany hranici barevnych zén podle Skaly na pravé
strané& obrazku.

Histogramy sloZek DC, ISO a CLVD mechanismu zemétfeseni u Udine 14.2.2002
ziskané 100nasobnym nahodnym pozménénim parametrd modelu zemskeé kury
simulujici nejistotu ve znalosti jejich skutecnych hodnot.

Zemétieseni z 14. 8. 2003 u ostrova Lefkada (zap. Recko), u néhoz zfejmé nastalo
"zdvojeni" ohniskoveého procesu. Prvni, severngjsi otfes, indukoval zhruba po 14
sekundach nasledny otfes ve vzdalenosti cca 40 km k jihozapadu. Dlouhoperiodicka
pozorovani takovych jevl v globalni siti stanic nemuseji zdvojeni rozpoznat; jev muze
byt falesSné interpretovan jako jednoduchy s nesmykovym mechanizmem [11]. To ukazuje
mechanismus uméle vytvoreny sloZzenim obou otfesu, na obrazku oznaceny jako ,1+2“.
Obsahuje zhruba 10% sloZky CLVD, jeZ je artefaktem zanedbani zdvojeni zdroje

v dlouhovinné inverzi. Je zajimavé poznamenat, Ze pfi studiu tohoto zemétfeseni (a fady
dal8ich) se uplatnily i seismické stanice Univerzity Karlovy, pracujici v oblasti Korintského
zélivu trvale od r. 1998.

Zaval dulni chodby nasledkem otfesu v jednom ze zlatych doll v jizni Africe (snimek
ziskan diky R. Grobbelaarovi).

Tahova zemétfeseni v zapadnich Cechéach. Vlevo - epicentra zemétieseni z lednového
roje v roce 1997, vpravo — orientace stfizné sloZky vybranych zemétreseni. Zemétreseni
aktivovala dva vzajemné kolmé zlomoveé systémy, na zlomovém systému s azimutem
307° probihala pfevazné stfizna zemétfeseni (jevy typu A), na zlomovém systému s
azimutem 39° pak pfevazné tahova (jevy typu B).

Mohrlv diagram stfiznych a tahovych zemétfeseni z lednového roje 1997. Diagram
zobrazuje pomér normalové a stfizné sily na zlomu v priibéhu zemétreseni. Poloméry
kruht v diagramu jsou uréeny hodnotami hlavnich slozek tenzoru napéti v ohniskové
oblasti. Z analyzy sil buzenych tenzorem napéti na libovolné orientované plose vyplyva,
Ze poméry normalové a stfizné sily musi leZet uvnitf velkého kruhu, ale vné malych
kruhd. Jevy typu A jsou charakterizované vysokymi hodnotami stfizné sily a nulovou ¢i
zapornou (kompresni) silou normalovou. Jevy typu B jsou charakterizovany niz8imi
hodnotami stfizné sily a kladnou (tahovou) normalovou silou, ktera zpGsobuje rozevreni
zlomu v pribé&hu zemétfesného procesu.
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