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Seismologie je observacni véda s
vyznamnym podilem modelovani.

historicka zemétreseni
ucinky zemeétreseni
mereni seismicky stanic

extrémni priklady



Historicka zemeétreseni — vzacna data o
ridkych velmi silnych jevech

Gutenberg — Richtertv zakon
svet, 1976-2005, N za 1 rok

LogN=a-b M

M = magnitudo
E = energie

Archiv J. Kozéka, GFU AV CR LogE(J)=5+15M

Lisabon 1755, M ~ 8.7, 70 000 obéti
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Nedavneé nicCivé zemetreseni

Atény 1999, M 5.9, 140 obeti

Foto: J.Z.



Seismickeé sité (globalni, regionalni,

Greenland Ice Sheet Monitoring Network
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Seismografy - historie

Napr.: Wiechert 1909

mechanicky typ

setrvacna hmota 1000 kg,
vlastni perioda 10 s
linedrni harmonicky oscilator F-




Vyuziti historickych zaznamu
N\

ISSN 0016-8696 - Gerlands Beitr. Geophysik - Leipzi(- 86 (1987) 6 )S. 438 —447

Studying earthquake ground motion in Prague
from Wiechert seismograph records

By 0. Cadek, Prague*)

Dnes:
Clen U&ené spoleénosti CR

Fig. 1. A typical example of a WIECHERT seism
the German earthquake of June 27, 1935. Magni
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Seismografy - soucasnost
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Napfr. Guralp

setrvacna hmota 0.1 kg,
vlastni perioda 100 s
Sirokopasmové
zpétnovazebni elmag. kompenzace




Seismografy mise InSight, Mars

Pristroje se podafilo dopravit
a uvést v ¢innost.

Lognonné et al.
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https://link.springer.com/article/10.1007/s11214-018-0574-6



https://link.springer.com/article/10.1007/s11214-018-0574-6

Seismografy na morském dné (OBS)
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Seismologicke extrémy

2008 Iwate-Miyagi, M 6.9
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Seismic moment [N-m]

South-Africa gold mines
Nano-zemétreseni, M ~ -2
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Extrémy - Sumatra 2004, Mw 9.1
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rychlost 1 mm/s, perioda 60 sec... posunuti ~ 1 cm
deformace az 10”7




Vyznamna zemetreseni ktera urychlila
pokrok v seismologii a ve spolecnosti

Kobe, Japonsko 1995, M6.9, cca 5 000 obéti ... prudka modernizace celostatni
seismické sité, vcetné stanic do vrti

lzmit, Turecko 1999, M7.6, 17 000 ... modernizace sité stanic pro silné pohyby

Parkfield, Kalifornie 2004, M6.6, 0O, ... konec optimismu o kratkodobych
predzvéstnych efektech

Sumatra 2004, M9, 280 000 ... modernizace rychlého varovani pred tsunami

Tohoku, Japonsko 2011, M9, 15 000 ... zvySeni zabezpeceni jadernych elektraren



Seismicka data se uzivaji k vyzkumu
elastickych parametru zemského
nitra, Cili pro strukturni studie.

mechanika kontinua
malé elastické deformace
1D modely
3D tomografie



u(x)
X
u(x,t)

Vektor posunuti =
viny

T Vi = T.

Vektor trakce T
na plose s normalou v

Elasticita

€ = (1/2) (ui,j + uj,i)

Tenzor (malé) deformace

Kkl
Tenzor napétid Hookuv zakon
Tenzor elastickych konstant C
resp. A a W v izotropnim prostredi,
Souvisi s rychlostivin P a S

U;J - P u

Pohybova rovnice
(zde bez zdroju)



Rozhrani v Zemi (plochy nespoijitosti C)

C.+=0
Ijk| Volny povrch Zeme
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Vyzkum elastickych parametru nitra
pomoci seismickych vin

,2Zname” zdroj vinéni a viny u,
pocitdme C

T=O /\u ()2) TIJ,J +1, 1j,] =P ai

[T]= Tij = Cijia Uy

[u] = \// 5 C(x)
* A obraceneé:

,Znama“ struktura (C)

GreenQyv tenzor: > Moznost vypoctu
analytické reseni pro homogenni prostor |mpuI;n| odezvy u )
maticové feseni pro vrstevnaté prostredi pro vtistene sily ve zdroji

numerické reseni pro 3D prostredi {Greenuv tenzor}



Seismicka tomografie zemského nitra
(napf. 3D modely subdukce)

ST -

Modra barva = rychlejsi
: (chladnéjsi) subdukujici
Fukao & Obayashi, JGR 2013 \__ litosférickd deska.

Odchylky rychlosti seismickych vin

od sféricky symetrického modelu
¢ini radoveé nekolik procent.




/emetreseni je kratkodoby
deformacnich proces na zlomu,
souvisejici s dlouhodobymi pohyby
desek.

desky jako tuha télesa

desky jako pruzna télesa

krehké poruseni kontaktu na (existujicim) zlomu
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Lokalni (pomala elasticka) deformace
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Pomala (elasticka) deformace
a rychla relaxace zaklesnutych useku
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Civilni (i seismologickeé) vyuziti
puvodneée hlavneé vojenskych projektu

s

Sledovani ponorek (,,anti-submarine warfare”) - hydrofény, OBS ...
civilni pouzité zlepSilo studia podmorskych zemétreseni,
analyza hlast velryb, atd. —

Jaderné zkousky - seismické skupinové stanice (,arrays“) ... vyrazné
zpresnily znalosti o stavbé Zemé, strukture Sumu, atd.

NORSAR

Zbrané (rakety s plochou drahou letu , bezpilotni letadla) -
vyvoj GPS ... od 80. let ¢aste¢né uvolnéni pro Siroké civilni
pouziti, véetné seismologie, méreni deformaci




Seismicka data informuiji o
casoprostorovém vyvoji
(smykovych = striznych) trhlin
na zlomech.

trhlina jako nespojitost posunuti
momentovy tenzor
prima a obracena kinematicka uloha




Seismicka data informuiji o
casoprostorovém vyvoji (smykovych)
trhlin na zlomech.

Trhliny vetsinou pod zemskym povrchem.

Zde vyjimecny
pripad,

trhliny i na
povrchu.




Zlom jako okrajova podminka pro
Sireni vin (nespojitost posunuti)

T=0 /\

[T]=0 [u] ... trhlina, skluz
[u(x,t)] # 0 {kinematicky model
2 ' zemetresného zdroje}




Vyzkum kinematiky zlomovéeho procesu
(obracena uloha, od vin ke zdroji )

,2Zname” prostredi C a vinové pole u,

U X t pocitdme model zdroje (trhliny) [u].
T=0 M T J
N Vit Ui = P Y

m; = Gy [Ui] v,
X,t)|=>? _
[U( ;t)] y u, = Iz Mg * G, o d%
G = Geenlv tenzor 9 [U(X,t)]
m = tenzor hustoty v Y .
seismického momentu {casoprostorovy VYVO| Sk|L|ZU

* = konvoluce na zlomové plose}



Bodova aproximace zemeétreseni —
momentovy tenzor M

Zemeétreseni . i
W Odezva Zemeé \Mram

G(t) u(t)
Posunuti Odezva Zdroj
na povrchu prostredi vinéni

U =Gy 4 * (impqdz) =Gy, 0 * M

2

Vlastni Cisla tenzoru M charakterizuji typ poruseni.
VétsSinou Cisty smyk, [u] v roviné zlomu.




/emeétreseni v lednur. 2020, Mw 6.8
Elazig, Turecko, vychodo-anatolsky zlom

T¥i hlavni epizody . < ¢
poruseni zlomu ¥
(,,strike-slip“), 1-3
a jejich neurcitost
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Trvani: 32 )
< 20 sekund
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Bohatsi informaci o zemétreseni
poskytuje kombinace seismickych
dat s daty druzicové geodézie.

GPS méreni
INSAR méreni

interpretace



Finalni posunuti na zlomu [u(x)] (nespojité)
a mimo néj u(x) (spojité), pri zemetreseni

Vysledkem relaxace desek mimo zlom
jei statické (nevratné) posunuti u.

Mimo zlom je toto , kosesimické posunuti®
pozorovatelné metodami druzicové geodézie,
GPS a InSAR. V CR: prof. J. Kostelecky




Seismicka a GPS data, M9 Tohoku 2011

@ )
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mimo zlom,
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http://www.tectonics.caltech.edu/slip history/2011 taiheiyo-oki/



http://www.tectonics.caltech.edu/slip_history/2011_taiheiyo-oki/

/emeétreseni Tohoku 2011, koseismicka
posunuti, GPS a interpretace
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http://www.tectonics.caltech.edu/slip_history/2011_taiheiyo-oki/

Zemeéetreseni Tohoku 2011
druzicova interferometrie (InSAR)

Interferometric Synthetic Aperture
Radar

Fazové rozdily radarovych signald
(vysilanych a pfijimanych druzici) z
preletl pred a po zemétresenim.
Detailni pokryti Uzemi.

Fazovy
rozdil

/

https://comet.nerc.ac.uk/earth-
observation/insar/how-insar-works/

42°
40° N -
¥ il *
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B\ ;
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Interferogram:
Fazové rozdily
poskytuji relativni
posunuti, zde

12 cm

na 1 prouzek

Feng &
Jonsson


https://www.usgs.gov/centers/ca-water-ls/science/
https://www.usgs.gov/centers/ca-water-ls/science/
https://www.usgs.gov/centers/ca-water-ls/science/
https://www.usgs.gov/centers/ca-water-ls/science/
https://www.usgs.gov/centers/ca-water-ls/science/
https://www.usgs.gov/centers/ca-water-ls/science/

Hlubsi fyzikalni pohled na
zemetreseni poskytuji dynamickée
modely.
strizné napéti a treni na zlomu

konstitucni vztah (reologie zlomu)
otevrené problémy, vypocetni naroky



Dynamicka uloha, zlom jako plocha se
,2Znamym® zakonem trenim

y2Zname” viny u a zakon treni P, na zlomu
pocCitame soucasné trakci T a trhliny [u] .

—

-0 u(x,t)
— A

Z— TP

[ u (x’t ) ]:/ ;rns;yir:]engl nez pevnost
T(x,t) — (s vyjimkou ,,nukleacni zény“)

T | [u]

smykova trakce paralelni se kluzem

Rovnice pro T and [u] na zlomu

se reSi numericky (konecné diference).

Vztah skluzu [u] a vin u na povrchu Zemé

pomoci Greenova tenzoru G jako v kinematické uloze.

Uloha je nelinearni



Treni: zlom slabnouci s rostoucim
skluzem (,,slip-weakening®)

Smykové napéti
F__FE

e ——

Pevnost -y = - - Statické treni

Pocatecni
napeti

Koncové napéti Dynamické tfeni

Kriticky skluz Skluz [u]

https://www.stickmanphysics.com/stickman-physics-home/forces/frictional-force/



PocatecCni
napéti

Elazig, Turecko 2020, obracena
dynamicka uloha. mrr uk - doc. F. Gallovié
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pocatecni napéti, pokles napéti,
lomova energie, atd.)

Gallovic etal CommsEnv2020.pdf
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Jaderné testy, nebo jevy vyvolané
injektazi kapalin poskytuji informace o
nesmykovych procesech poruseni.

KLDR, jaderny test 2017
Cina, solné doly
Seismické jevy vyvolané lidskou Cinnosti
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Test prokazal explozi a nasledny kolaps
vytvoreneé dutiny (po 8 minutach)
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Liu J, Li L., Zahradnik J, Sokos E, Liu C., Tian X. , . ,
(2018): Zrcadlova symetrie (normovanych )

North Korea’s 2017 test and its nontectonic seismogramu obou etap jaderného testu
aftershock. Geophys Res Lett 45.



Desifrovani informace z momentového
tenzoru, smykova cast zanedbatelna
(a) (b) (c) 1
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DesSifrovani informace z momentového

tenzoru
(a) (b) ©
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N41°20°

N41°18"

Projevy exploze a kolapsu z InSAR

N41°16°
7 3

Vertikalni posunuti:
Vyzdvih (exploze) cca 2 m
Pokles (kolaps) cca 70 cm

Centimeters

N41718" MN41719°
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(d)

Baek et al.
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Moment rate (Nm/s)

/emeétreseni Mw 5.7, 2019,
v Secuanske panvi

Silna nesmykova slozka je jen zdanliva.
Odhaleni dvojice témér soucasné praskajicich
smykovych zlomU.

Jeden z nich (SS) v dané oblasti dosud neznamy.

Zlom SS byl patrné aktivovan dlouhodobou
injektazi kapalin v hlubinnych solnych dolech
(ktera snizuje efektivni normalové napéti a
priblizuje jev k obalce poruseni)
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Dalsi seismickeé jevy vyvolané lidskou Cinnosti,
naruseni prirozeného napeéti v Zemi

DalIni otresy Sesuvy v dolech Velka prehrady
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Hydraulické stépeni (bridlicovy plyn) Vrty pro geotermalni elektrarny

Production Wel Injection Well

T. Buchta



Fyzikalni podstata nejhlubsich
zemetreseni (600 km) je zahalena
tajemstvim. Vyzaduje také modelovani
tecCeni, P-T podminek a mineralogie.

Seismologie a geodynamika subdukce
Hypotézy vzniku hlubokych zemétreseni



Zemetresné , dvojce Mw 7+, Peru-Brazilie 2015:
seismické a geodynamické modelovani
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Lom podminény fazovymi prechody (,anti-trhliny “) Spolulorévgve S g,eodynamiky: |
Termalni smykova nestabilita (krip, taveni) Doc. H. Cizkova (MFF UK), C. Bina (USA )
Dehydratacni zkrehéeni (vysokotlaka varianta) zahradnik etal srep2017.pdf




Zemetresné , dvojce Mw 7+, Peru-Brazilie 2015:
seismické a geodynamické modelovani
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,Anti-trhliny” = Co¢ky vypIné&né jemné zrnitou vysoko-hustotni
spinelovou fazi olivinu se mohou organizovat do obdoby ,zlomovych“
zon. (H.W. Green l)




olivin

d  FAULT ZONE

LAnti-trhliny” = Co¢ky vyplnéné jemné zrnitou vysoko-hustotni
spinelovou fazi olivinu se mohou organizovat do obdoby ,zlomovych“
z6n. (H.W. Green Il)




Co se déje na zlomu mezi velkymi
zemetresenimi?

seismicky cyklus
zaklesnuti nebo prokluz (krip)
geodeticka méreni povrchova a druzicova (GPS a InSAR)
méreni pomoci extenzometru, kripmetru
modelovani - elasticita, viskoelasticita



Seismicky ,,cyklus®

ot
=
Interseismic o ) E
(10s-1000s of years) i = o
a _:-- L
5
A o
m
Coseismic %
(seconds to minutes) =
Postseismic TI me
(days to decades)
Obdobi:
Interseismickeé Koseismické Postseismické
desitky — stovky let sekundy-minuty  dny-mésice

(dokluz, dotresy...)

B. Barnhart http://geoscience.wisc.edu/~chuck/Classes/Mtn and Plates/eq cycle.html



http://geoscience.wisc.edu/~chuck/Classes/Mtn_and_Plates/eq_cycle.html
http://geoscience.wisc.edu/~chuck/Classes/Mtn_and_Plates/eq_cycle.html

Dalsi rysy dlouhodobého zivota zlomu,
aseismické pohyby zlomu

e Pomala (,,ticha”“) zemétreseni ... Lokalni zaklesnuti zZlomu existuje, ale uvolnuje
se pomalu, v prubéhl hodin, dnl. Nevyzaruji se seismické viny.

e Krip (mm/rok) .... Cast zlomu neni zaklesnutd, probiha volny prokluz.
Povrchovy krip souvisi se zatézovanim zlomu zdola, viskoelastickou
deformaci litosféry, ktera je pohanéna deskovym pohybem.



Malservisi et al.

a) Creep rate

Modelovani kripu

Mérime posunuti na povrchu

(GPS, InSAR, extenzometry)

a modelujeme prokluz na kontaktu
(funkcey, z a ¢asu).

Napfr. elasticka vrstva na viskdznim
podkladu, s okrajovou podminkou

deskového pohybu.

Metoda konecénych prvku.

oF

Depth (km)

obdobi 8 let
mE O OB E @D N 'O@® = [E3] < 5] : 12§ 'y .
AE d: : ﬂ hayward creep.mp4
i < oy [ # ~ | z :
1 (1| el | 1= H- 1 F 1
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Distance from Pt. Pinole (km) B: Berkeley
Q: Oakland
F: Fremont
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M. Shirzaei & R. Blirgmann



Zivot zlomU je monitorovan a modelovan,
Turecko, vychodo-anatolsky zlom

Rychly pohyb, trhlina, zemétreseni

Aseismicky pomaly skluz (krip)
Oblasti které dlouho nepraskly bud’ klouzou nebo chystaji velké z.

(Zmeérime-li maly krip, je silna indikace zaklesnuti)

M 6.8 Turecko 2020

50 100 km

Duman & Emre, 2013



| mélka zemeétreseni mohou geneticky
Uzce souviset s hlubinnymi procesy.
Napriklad zemétreseni v pripadé
nékterych sopek.

souvislost se subdukci
souvislost s magmatickymi procesy
teceni, termodynamika, chemické procesy



Changbaishan, Mt. Paektu
R. 946 jedna z nejvétsich erupci za 5000 let

,Millenium eruption”

TR



Changbaishan a subdukce, daleko od
Japonskych sopek
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Koncept souvislosti hlubinného a
melkého procesu

Changbaishan volcano

SE Songliao basin nyw

sediments

‘magma chamber?

Upper mantle

upwelling asthenosphere?
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Koncept a skutecnost (tomografie ze
seismického Sumu)

®

Changbaishan volcano

£ i Suture zone
SE Songliao basin —~ 3
0 Ul e
sediments = 1
10 E

‘magma chamber?

40 5’
50 g

Upper mantle &
60 N
70

1 4 1
0 100 200 300 400
Distance (km)

upwelling asthenosphere?
100

. ——
B 6—4-20 2 4 6 B

Velocity anomaly (%)

Fan & Chen



Tomografie ze seismického sumu
.m__(SterJktgrnl' informace ziskana bez zemeétreseni)
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Changbaishan — seismicka a GPS méreni,
melkého procesu
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128730

Zvyseni tlaku magmatu
Coulombova napétovd zmeéna
Zatizeni existujicich zlomu
Vznik seismickych rojd,
(hloubka cca 7 km)

Jista podobnost s roji

v zapadnich Cechach.
Uvolriovani plastového CO,
yventilovym® efektem
(Fischer et al., 2017).

Na MFF UK modeluje

doc. C. Matyska.



Spolecensky aspekt.
Systémy rychlého varovani a rychlé reakce.
Priprava na zemétreseni.

Varovani pred sopecnym vybuchem,
pred seismickymi ucinky vin
pred tsunami.
Hodnoceni ohrozeni, osvéta.



Varovani pred sopecnou erupci (dny)

| Gas Qi” Remote Sensing
I B ;e o Allowed Combinations for Volcano Updates
gy - ; Aviation Color Code
— Camiras "."njf
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Mormal ‘
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Increasing level of concern —e

Volcano Hazards 4O - . P~ ” S
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Ground Vibration
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Deformation Suvaping
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Volcano Alert Levels

< C & usgs.gov/natural-hazards/volcano-hazards/ T A i » o :
- Etna volcano - eruption update
Volcano Hazards
= o Intense strombolian activity from New SE crater and
. Voragine

Update Sun 03 Jan 2021 18:44

A

Hawai'i

Mauna Loa

Strombolian eruption from Etna's Voragine central crater (1) and strong
glow from the SE crater in the right fereground (image taken on 2 Jan
2021 evening by Domenico Mazzaglia / facebook)

Zoom to

/volcano-hazards




VV€asné varovani pred silnymi vinami

pri zemetreseni (sekundy)
. Strong Shaking Expected
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https://www.oceannetworks.ca/innovation-centre/smart-ocean-systems/earthquake-early-warning
https://www.oceannetworks.ca/innovation-centre/smart-ocean-systems/earthquake-early-warning
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https://www.earthquakeauthority.com/Blog/2019/California-Earthquake-Prediction-Early-Warning

Varovani pred tsunami (hodiny)
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okrajovou podminku (tvar dna, pohyb dna v ohnisku)



Systémy rychlé reakce, odhad ucinku
pro rizeni statu a zachranare, USGS

38°N
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36°N

Jan 24, 2020 17:55:14 UTC M6.7 N38.39 E39.08 Depth: 11.9km ID:us60007ewc

Macroseismic Intensity Map
USGS ShakeMap: 10 km NNE of Doganyol, Malatya, TR
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https://en.wikipedia.org/wiki/2020 Elaz%C4%B1%

http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/latest-earthquakes/map/



http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/latest-earthquakes/map/
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Hodnoceni ohrozeni pro vystavbu, zejména
pro kritické objekty. Predpoved moznych

7 Ve

ucinku (kmitu, sesuvl, mistniho zesileni).

SR T TR Iea— —
[ Y —— J et

EUROPEAN-MEDITERRANEAN SEISMIC HAZARD MAP

By B e W) St ol Gl

o= ¥ =

| | —=  Konfrontace predpovédi ucinkl a skutecnosti
¥ (pfiklad: M7, Samos, Recko, fijen 2020 )

1.20

3512-East
3516-North
6-East

5% damping

o o =
o oo o
o o o

Spectral Acceleration (g)
=
(=1

o
]
5]

-au
-

-

---------------
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4
T(s)

oS
o
15
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| starych

en

é stavby, zpevn

V4

e Nov

Odoln

v

ceni rezonance

v

K potla

e L
Lt
[ (WIEIT] =]

91st Floor [390.60 m]
{Outdoor Observation Deck)
89th Floor [382.20 m]
(indoor Observation Deck)
88th Floor

87th Fioor

//en.wikipedia.org/wiki/Tuned mass damper#

https



https://en.wikipedia.org/wiki/Tuned_mass_damper/media/File:Taipei_101_Tuned_Mass_Damper.png

Spolecenské souvislosti, politika

e Sparta, Recko, rok 464 pf. n.l. .... faktor peloponéskych valek

e Lisabon, Portugalsko 1755, M8.7, 70 000 obéti ... Osvicenstvi, Voltaire,
prevrat v jeho filozofickém mysleni , Poeme sur la désastre de Lisbone.

e (Caracas, Venezuela 1812 docasna porazka S. Bolivara
(ale pozdéji urychleni osvobozeni pro kolonidlni nadvladé)

Kanto, Japonsko 1923, M7.9, 140 000 ... K. Capek, Chvéjici se svét,
ale také rast moci japonské armady

 Managua, Nikaragua 1972, M6.3, cca 10 000 obéti ... vzrist lidové
podpory sandinistu

Tangshan , Cina 1976, M7.2, cca 400 000... urychleni konce
,kulturni revoluce”

Politické a vladni zmény naptr. také Indie 2001, Chile 2010, atd.



Poselstvi

Méreni (seismika a kosmicka geodézie) jsou na vysoké urovni (hustota, presnost).

Data umime (€aste€né) modelovat, tj. odvodit fyzikalni modely zemského nitra
dlouhodobych deformaci desek a kratkodobych procest na zlomech.

Nékteré modely lze pretvofit ve spolecenskych produkty ke zmirnéni nasledkd
(dlouhodoba predpovéd ohrozenych mist, rychlé varovani v pribéhu z., atd.)

Cim vice vime, tim vic je$té chceme zjistit. Pokrok vyZaduje lépe poznat
zlomovy proces v Siroké skale prostorovych a casovych méritek, a to jak
z hlediska fyziky, tak i geologie, chemie, mineralogie. Snad hlubinné sité
optickych kabell do nitra zlomovych systému?

Zabyvat se seismologii na MFF UK a ve svété je vzrusujici , perspektivni
a uzitecné.



K. Capek, Chvéjici se svét
Lidové noviny 6.9.1923 (po
zemeétreseni Kanto, Japonsko)

,Lidé slyste, stalo se na obzoru
velké nestésti: Je nutno podniknout
sbirku. Ale ne sbirku haléru a

milosrdenstvi. Je nutnho sesbirati Dé kUI
v lidstvu vSe, co poji nds, veskeré J
déti této chvéjici se nebeské koule: Zad pPOzvani

solidaritu, bratrstvi...“

a Za pozornost.
http://geo.mff.cuni.cz/~jz/
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