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Základní pojmy 



Zemětřesení vzniká v místech 
“zaklesnutí“ desek. 

 Kontakt se deformuje mnoho let a … 
 

? ? 



Kontakt se deformuje mnoho let a … 
 

když praskne, nahromaděná energie se uvolní 
během sekund.  

  Japonsko 2011: ES ~1019 J,   jako Temelín za 200 let ! 
 

trhlina 20 m 

kostka1  



Styk desek je zlomová plocha 
 a na ní vznikají posunutí (trhliny).  

Zlom dosahuje  k povrchu země jen výjimečně.  

Jak studovat zlom v hloubce desítek km? 



Seismické vlny nesou informaci o 
fyzikálních parametrech zemského nitra 

a také o zemětřesném procesu 

Vznik a šíření vln lze matematicky 
modelovat 



Seismické vlny odhalí dvě plochy.  
Jedna z nich je rovinou zlomu.  



vlny_zeme.mov 
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Podélné a příčné elastické vlny  
se šíří různou rychlostí. 

Vp > Vs ( v zemské kůře ~ 10 000 km/hod) 

podélná = primární (P), příčná = sekundární (S) 



 princip určování polohy zemětřesení 

S1-S3 - stanice 

Rozdíl doby běhu P a S vln se 
zvětšuje se vzdáleností 

pozorovatele od zdroje vlnění. 

turecko_vlny.mov 



Amplitudy vln ubývají se 
vzdáleností. 

 princip určování  
velikosti zemětřesení  

(magnitudo ) 
 

Ch. Richter 1930 



Modelování umožňuje také pochopit 
ničivé účinky zemětřesení …  



… a projektovat seismicky 
odolné stavby 



Jak vlny zaznamenat, měřit? 



horiz_seismo.mov 

E. Wiechert 1909 
 

 kyvadlo o hmotnosti 1000 kg 
vlastní perioda 10 sekund 

Na naší fakultě instalován r. 1924 

horizontální  
kyvadlo 



A dnes …  
zpětnovazební (kompenzační) systémy 
s širokým oborem period 

kyvadlo o hmotnosti pouhých 100 gramů 
vlastní perioda celého systému až 5 minut 



Seismické sítě  
a satelitní přenos dat 

 
Příklad: 

stanice MFF v Řecku 



+ 

+ 

Globální seismická síť  
Několik minut po velkém zemětřesení kdekoli na 

světě známe jeho polohu a velikost a můžeme 
vypočítat pravděpodobné účinky.  

Čas (minuty) 300 min 



Kefalonie 2014 



Homér: Odysea 

Z ženichů přední číhají na tebe v úžině, 
jež dělí Ithaku od srázných břehů Samy. 
Chtějí tě zabít, než stihneš Ithaky rodné! 

Neboj se však! Spíš pohřbí země některého z nich, 
kteří ti mrhají dědictví otců!  

Kefalonie nebo Ithaka? 



Kefalonie nebo Ithaka? 



Historická  
zemětřesení 



Známé seismogenní zlomy 



Zemětřesné „dvojče“ r. 2014 



26. 1. (první) a 3.2. (druhý jev) 
13:55                      03:08       







 



Regionální tektonika 
a “příprava zemětřesení” 



Kefalonský transformní zlom (CTF) 



Příprava  
zemětřesení? 

2001-2003 
2003-2010 



Výzdvih a ‘zrychlená seismicita’ 



Naše výzkumy 



Dvě  
alternativní  

lokalizace 
prvního jevu 



Druhý jev posunut 
~10 km NNE 

a do menší hloubky 



Dva Mw 6 otřesy a dotřesy ML>3 

Epicentra: 
Žlutá – naše 

Zelená= Karasthatis 

Centroid  
a momentový tenzor: 

Červená – naše 
Modrá –Harvard GCMT 



Centroid moment tensor (CMT) – 1. jev 
stanice do ~200 km 

 nízké frekvence 
0.05-0.08 Hz 



Zlomová plocha  
a její trhání 

trhlina=skluz,  
 šíření trhliny 



Skluzová inverze (F. Gallovič) – 
první jev 

lokální stanice a  
vyšší frekvence 

0.05-0.20 Hz 



Prostorové rozložení skluzu 

North-East 

hypocenter 



Prostorově-časové rozložení skluzu 



Zdánlivé časové funkce 
metodou EGF 

15 sec 

obdoba Dopplerova jevu 



Druhý jev Mw 6 

8 dní později 



Centroid moment tensor - druhý jev 
má nestabilní řešení 

regionální stanice a  
nízké frekvence 

0.05-0.08 Hz 



Možný výklad nestability nízkofrekvenčního 
CMT řešení: malá hloubka 

hloubka 8.5 km hloubka 2.5 km 



Jiné vysvětlení problémů  
jednoduchého modelu? 

Dvě zlomové plochy aktivované při 
jednom zemětřesení! 



Zlom složený ze dvou segmentů  
na základě družicové interferometrie 



Skluzová inverze – druhý jev 
lokální stanice a  
vyšší frekvence  

0.05-0.20 Hz 

1 

2 



Hypocentrum se nachází  
na křížení segmentů 

společné 
hypocentrum 



Prostorově-časové rozložení skluzu 

 

1 

2 



Prostorově-časové rozložení skluzu : 
oba segmenty praskaly současně 

 



Srovnání vypočtených a naměřených 
nevratných posunutí – horizontální složka 

černě – pozorování 
červeně - simulace 



Diskuse 



Pohyby před zemětřesením a při něm 



Dotřesy a napěťové pole 



600 victims 



1953 





Aktualita – Nepál  



http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us20002926#general_summary 

Nepál, M7.8, 25.4. 2015 
 
 

1905 M7.5 Kangr 
1934 M8.0 Bihar  
2005 M7.6 Kashmir 
  
15th August 1950 M8.6  
Assam 
eastern India 

http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us20002926#general_summary










Shake Map  
( USGS) 





PAGER 
( USGS) 



http://www.emsc-csem.org/Earthquake/earthquake.php?id=438791#map 

http://www.emsc-csem.org/Earthquake/earthquake.php?id=438791#map


http://en.wikipedia.org/wiki/Brian_Tucker  

Dr. Brian Tucker 
Geohazards International 

http://en.wikipedia.org/wiki/Brian_Tucker


Děkuji Vám za pozvání a za 
pozornost! 

http://geo.mff.cuni.cz 

http://geo.mff.cuni.czwww.youtube.com/watch?v=NPgS8HHpeZA


Dodatky 



Ve stádiu prvních pokusů je 
využití GPS měření také pro 

zjištění míst „přípravy“ 
budoucích silných zemětřesení. 

 
Zaklesnutí deskového kontaktu (uzamčení 

části zlomu) se totiž může projevit  
měřitelnou deformací zemského povrchu. 

gps_subdukce.mov 





Relativní pohyby  
 

(vůči bodu,  
vyznačenému čtverečkem 

 v levé dolní části obrázku). 
 
 

Jinými slovy, jedná se o uvolnění 
nahromaděné vnitřní deformace  

uvnitř Japomska. 



Částečně uzamčené rozraní, 
které pak prasklo a vyvolalo M9. 

 
  Dlouhodobá předpověď  místa zemětřesení.  





Monitorování  
silných pohybů 
 je možno provést  
„v reálném čase“. 
 
 systémy 
včasného varování 

silne_pohyby.mpeg 

Japonsko 11.3. 2011  
seismické stanice  
cca 20 km od sebe 



Trhliny na zlomu   --> trhliny nebo  
nevratné posunutí  

na zemském povrchu a na mořském dně. 
 
 

Pohyb mořského dna  
způsobuje vznik tsunami. 

Koseismický 
 pokles 

 a výzdvih > 4 m 









Geofyzikální ústav AV ČR 



Silné seismické 
pohyby a 
ničivé účinky 
 
ovlivněny také 
lokálním zesílením 

grenoble.mpg 
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