Seismografy a Seismické pozorovaci sité maji pro seismologii tak zasadni
diileZitost jakou maji teleskopy pro astronomii ¢i urychlovace pro fyziku. Bez
nich bychom védéli jen pramalo o tom, jak vypada nitro nasSi Zemé a jaké
procesy se v ném odehravaji.

Seismografy jsou pfistroje, které zaznamenavaji pohyby pidy neboli seismické
signaly vyvolané pfirozenymi a umélymi seismickymi zdroji jako tektonickymi
zemétiesenimi, sopecnou cCinnosti, podzemnimi jadernymi vybuchy, odstiely v
kamenolomech apod. Vyvojem seismografii a zdokonalenim seismickych méfticich
metod se zabyva seismometrie. Moderni seismograf se skladd ze seismometru s
ptislusnymi elektronickymi obvody a z analogového nebo digitalniho zdznamového
zafizeni. Zaznam seismografu se nazyva seismogram. Analogovy seismogram je
zdznam v podobé€ souvislé stopy, napt. na papirovém pasu, digitdlni seismogram jsou
Ciselné¢ hodnoty c¢asovych vzorkii analogového signalu ulozené na pocitacove
kompatibilnim mediu, napf. na magnetické pasce, pevném disku nebo CD. Podle
kmito¢tového pasma zachycenych seismickych signadlii rozliSujeme c¢tyfi zakladni
tiidy seismografl: kratkoperiodické (konvenéni oznaceni SP), Sirokopasmové (BB),
dlouhoperiodické (LP) a velmi Sirokopdsmové seismografy (VBB).
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piirodé setkavame. Kazdy seismicky rozruch vyzéreny seismickym zdrojem je pfi
svém $ifeni nesourodou vrstevnatou Zemi odraZen, ldman, ohybén, tlumen a §té€pen na
ruzné seismické viny Sifici se riiznymi rychlostmi. Na rtiznych mistech zemského
povrchu tak vznikaji velmi slozité vlnové obrazy, jejichz dominantni frekvence se
pohybuji od stovek sekund (povrchové viny silnych svétovych zemétieseni) az po
desitky Hertz (prostorové viny lokélnich mikrozemétieseni). Vlnové obrazy slabych
seismickych jevl jsou pfitom s rostouci vzdalenosti od zdroje stale vice prekryvany
vSudypfitomnym seismickym neklidem. Amplitudovy rozsah seismickych signald,
ktery musi moderni seismografy byt schopny zachytit a zaznamenat, je obrovsky: saha
od desitek nanometrt (setin vinové délky svétla) az pohodnoty blizici se zemskému
zrychleni g ~ 10 m/s?, tj. li8i se o vice neZ jedna k miliards. Seismické signaly se
monitoruji pomoci globalnich, regionalnich a lokalnich

Seismické signdly jsou prubézné monitorovany tisici seismickych stanic rozmisténych
na vSech kontinentech svéta vcetné antarktidy, podmotskymi stanicemi na dné oceéand,
mnoha desitkami lokalnich a regionalnich seismickych pozorovacich siti a n¢kolika
globalnimi sitémi se stanicemi napojenymi pies standardni komunika¢ni prostiedky ¢i
satelity na mezinarodni datovd centra. Podle daného ucelu (globalni, regionalni,
lokalni pozorovani) jsou seismické stanice vybaveny nejriiznéjsimi typy seismografi,
od kratkoperiodickych az po ultradlouhoperiodické. Seismické pozorovaci sité maji
pro seismologii tak zasadni dilezitost jakou maji teleskopy pro astronomii ¢i




urychlovace pro fyziku. Bez nich bychom védéli jen pramalo o tom, jak vypada nitro
nasi Zemé a jaké procesy se v ném odehravaji.

Seismometr (také seismicky senzor, v seismickém prizkumu geofon) je
elektromechanické zatizeni, které exaktné definovanym zptisobem preménuje pohyby
pudy na elektricky signal.

Pohyby puady Ize v principu méfit dvéma zptisoby: bud’ jako relativni posunuti mezi
dvéma body, nebo v daném bod¢ jako relativni pohyb plidy vici voln€ s ni sptazené
setrvacné hmoté. Pfistroje zalozené na prvnim principu nazyvame strainmetry, v
druhém piipadé¢ mluvime o setrvaénych seismometrech. Protoze relativni pohyb pidy
vici setrvacné referenci je ve vétSing piipadii mnohem vétsi nez vzajemny pohyb dvou
bodl v méficich prostorach (seismickych sklepich, podzemnich §tolach) rozumnych
rozmérd, jsou setrvaéné seismometry zpravidla mnohem citlivéjsi nez strainmetry. Na
velmi nizkych frekvencich se vSak udrzovani stabilni setrvacné reference stava velmi
obtiznym, takze pro pozorovani velmi dlouhoperiodickych signalii (napt. nizSich
modu vlastnich kmithh zemského télesa nebo slapovych pohybtll) lze strainmetrem
nckdy  ziskat  kvalitngj$i  zdznamy nez  velmi  Sirokopdsmovym  ¢i
ultradlouhoperiodickym setrvacnym seismometrem. Co do principu jsou strainmetry
jednodussi nez setrvacné seismometry, jejich technickd realizace je vSak mnohem
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Vztah mezi vystupnim signalem seismometru a pohyby pldy libovolného typu
popisuje matematicky exaktné jeho diferencialni pohybové rovnice nebo Laplacovska
pienosova funkce. Jak seismometr reaguje na harmonické (sinusové) pohyby pudy,
popisuji jeho amplitudovd frekvencni charakteristika a fazova frekvenéni
charakteristika. Amplitudové frekvencni charakteristice standardnich seismografii s
analogovym zaznamem se také fika kiivka zvétSeni. Reakci seismometru na teoreticky
jehlovy (nekoneéné Sirokopasmovy) impuls popisuje jeho impulzni odezva.

Nejjednodussim  fyzikdlnim modelem setrvacného seismometru je tlumeny
mechanicky kmitavy systém (obr.1), jehoz setrvacnd hmota mize kmitat jen v jediném
sméru.
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Obr. 1. Thimeny mechanicky ozcilator: princip setrvainého seismometi,

Pii pohybu pudy () e setrvatnd hmota M (fyzikalni rozmér kilogramy) snazi
zachovat svou klidovou polohu. Tak vznikne relativni pohyb ptidy vici setrvacne

hmot¢, ()= ¥ = *E | pryzina vyvine protisilu tmérnou z(¢) , a tlumici zafizeni
vyvine protisilu tmérnou rychlosti neboli prvni derivaci tohoto pohybu, tj. silu

amérmou ~ #%) | Oznatme piislusné konstanty umérnosti pismeny D (tuhost, fyzikalni
rozmér Newton na metr) a P (viskozni tfeni, fyzikalni rozmér Newton na metr za
sekundu). Setrvacna sila tuhého télesa je dana soucinem jeho hmoty a zrychleni, a
podle véty o pohybu tuhého télesa podél pevné osy musi byt tato sila rovna souctu

vSech pusobicich sil. Ekvivalentem t¢inku pohybu ptdy () ha setrvaénou hmotu je

o — MR

vngjsi sila plsobici na setrva¢nou hmotu, takze musi platit

ME(E) = -Dz(t) - P2() - MX() (1)

Pro pfeménu pohybu # @) ha elektricky signél se v nejjednodussim piipad€ pouziva
elektrodynamicky méni¢ v podobé civky pohybujici se mezi pdly permanentniho
magnetu. Vystupni napéti (fyzikalni rozmér volty) elektrodynamického ménice je
umérné rychlosti relativnich pohybtli s opaénym znaménkem, t;.

Konstanta umérnosti G (fyzikalni rozmér volt na metr za sekundu) se nazyva
elektrodynamicka nebo téz generatorova konstanta. Dosazenim (2) do (1) obdrzime po



jednoduchych tpravach diferencidlni  rovnici elektrodynamického setrvaéného
seismometru ve tvaru

F(e) + 2hay 8() + af e(f) = GF() 3

ve kterém “0 ~ DIM je vlastni frekvence seismometru (je to kmitocet, na kterém

by setrvatnd hmota kmitala, kdyby jeji pohyb nebyl tlumen) a h=Pi2{MD je
bezrozmérna konstanta tlumeni (hodnota # = 1 odpovida "kritickému" tlumenti; je to
tlumeni, pii kterém se setrvacnd hmota po vychyleni vrati do své klidové polohy bez
piekmitu na opacnou stranu).

Pouzitim pravidel operatorového poctu lze diferencidlni rovnici (3) pfimo piepsat do
operitorového vary 26 8 + 2k B(s)s + uff B(s) =G X ()&
(n-t¢  derivaci signali elt) , xit) odpovidd vynéasobeni jejich operatorovych
obrazi £}, X(s)

operatoru s) neboli

n-tou mocninou komplexniho, tak zvaného Laplacovského

3
) Hey -G
Als) & +2hape + uf
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Funkce H(s) vyjadiuje vztah mezi Laplacovskymi obrazy vystupniho a vstupniho
signalu daného systému a tika se ji proto Laplacovska pienosova funkce systému.

V pfipad¢ setrvacného seismometru s méni¢em posunuti (v moderni seismometrii se
pro tento ucel pouzivaji vysoce citlivé kapacitni nebo induktivni ménie posunuti)
bude v pifenosové funkci (4) na misté generatorové konstanty G stat konstanta
definujici citlivost méni¢e posunuti (fyzikalni rozmér volt na metr) a v &itateli bude s°
misto s° (odpada jedna derivace, &ili mocnitel operatoru s se sniZi o jednitku).

Impulsni odezva systému, tj. jeho reakce elt) = lt) jehlovy impuls * )= 5

(jehlovy impuls je signal, ktery je vSude nulovy kromé v d&ase ! =0, jeho
operatorovym obrazem je jednicka), je dana zpétnou Laplaceovou transformaci

H(s)

ptenosové funkce , a odezva 2(t) systému na libovolny vstupni signal x(2) je

—_ *
déana konvoluci tohoto signdlu s impulsni odezvou, tj. 2(t) = x() L) Opyr, 2 ukazuje
pro ilustraci odezvy setrvacného seismometru se snimacem posunuti na tii piipady
pohybu pudy impulsniho charakteru: skok posunuti, skok rychlosti (linedrné
nartiistajici posunuti) a skok zrychleni piidy (kvadraticky narstajici posunuti).
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Obr. 2. Odezvy mechanického kmitavého systému s vlastni periodou 1 selunda a
s tlumentm b= 0,7 na skok posunuti, skol rychlosti a skole zrychlen{ plidy.

Mnoho seismickych signdlti ma kvaziharmonicky charakter (blizi se svym pribc¢hem
sinusovym kmitiim). Seismologa proto pfedevsim zajima, o kolik seismometr, jehoz
zdznam ma interpretovat, zesilil a fazov€é posunul harmonické signaly rtznych
frekvenci, tj. jakou m¢l amplitudovou a fazovou frekvencni charakteristiku. Ob¢ tyto
charakteristiky lze ziskat pfimo z pienosové funkce: amplitudova frekvenéni

charakteristika je absolutni hodnota prenosové funkce pro °= /% (; = imaginarni

jednotka, J® = Kruhové frekvence), tj. Ala) = |H(”’; m:l| (absolutni  hodnota

funkce (7% je odmocnina ze souctu ¢tvercii jeji realné a imaginarni ¢asti) a fazova

frekvenéni charakteristika je dina argumentem pienosové funkce pro = /%

tj. Plo) = arg i (ju) (argument funkce Hijw) je arkustangens podilu jeji imaginarni
a redlné casti). V klasické analogové seismometrii se amplitudové frekvencni
charakteristice konvencné tika kiivka zvétSeni (anglicky magnification curve). Ktivky
zvétSeni setrvacného seismometru s méni¢em posunuti a s rychlostnim méni¢em pro
ustalené harmonické posunuti, rychlost a zrychleni ptidy ukazuje obr. 3.




Obr 3. Normalizované kftvky zvétieni setrvatneho seismometu s vlastni
frelevenci 1 H= a s tlumenim 0,7 pro ustalené harmonické posunuti plidy
(nahofe), rychlost pidy (uprostfed) a zrychleni plidy (dole); leva trojice:
settvacny seismometr 3 méniern posunuti, prava trojice; setrvachy
seismometr 3 rychlostnim ménifem (elektrodynamicky seismometr).

Samotny setrvacny systém ¢i seismometr se snimacem posunuti reaguje na
harmonické posunuti plidy jako hornofrekvenéni propust (pfenaSi rovnomérné



vSechny signaly s frekvenci vyssi nez vlastni frekvenci Jo ), na rychlost jako pasmova

propust (pienasi selektivné signdly s frekvencemi okolo J: U) a na zrychleni jako
dolnofrekvenéni propust (piendsi rovnomérné vSechny signdly s frekvenci nizsi

nez Jo ). Vystupni signal elektrodynamického seismometru je prvni derivaci
relativnich pohybt ptidy vici setrvaéné hmoté, takze jeho kiivka zvétSeni pro rychlost
pudy je totozna s kiivkou zvétSeni samotného setrvacného systému pro posunuti (horni
propust) a jeho kiivka zvétSeni pro zrychleni je totozna s kfivkou zvétSeni samotného
setrvacného systému pro rychlost (padsmova propust).

Z obr. 2 a 3 je ziejmé, ze setrvacny seismograf zdaleka nezaznamenava skutecné
pohyby pidy, nybrz jeho zdznam reprezentuje skute€nd posunuti, rychlosti nebo
zrychleni ptidy vzdy jen v urc¢itém frekvenénim pasmu zavislém na vlastni frekvenci a
tlumeni seismometru a na typu ménice. Vzhledem k velké rozmanitosti seismickych
signalt se proto pouzivaji desitky nejriiznéjSich modifikaci setrvaénych seismometrt,
od elektrodynamickych geofonii se setrvaénymi hmotami fadu desitek grami a
vlastnimi frekvencemi fadu desetin sekundy pro zdznam vysokofrekvencnich signalti v
seismickém prizkumu az po silné pretlumené dlouhoperiodické seismografy se
setrvatnymi hmotami az nckolik kilogramii a méni¢i posunuti pro zaznam

A4

povrchovych vin silnych zemétieseni a vysSich modi vlastnich kmith Zemé.

V  poslednich dvaceti letech sméfuje vyvoj instrumentilni seismologie k
Sirokopasmové seismometrii, tj. k Sirokopdsmovym zpétnovazebnim seismometrim
(kompaktnim setrvacnym seismometrickym servosystémim) schopnym zachytit
vSechny seismické signadly nad trovni globdlniho seismického neklidu v celé jejich
amplitudové a frekvencni §ifi - od kratkoperiodickych signalt slabych blizkych otiest
az po vlastni kmity Zem¢ vyvolané nejsilnéjSimi svétovymi zemétiesenimi.

Mechanickym zptisobem lze zlepsit pfenosové vlastnosti (zmensSit nelinearity, zvysit
linearni dynamicky rozsah, roz$ifit pracovni frekvencni pasmo, zvysit stabilitu)
seismometrll jen s velkymi obtizemi a do urcité hranice. S rozvojem polovodicové
elektroniky, zejména nizkoSumovych operacnich zesilovaci a vysoce citlivych
snimacl posunuti, vznikla proto snaha pouzit v seismometrii stejnou techniku jako v
servosystémech, tj. zlepsit dynamické chovani dané¢ho elektromechanického systému
pomoci elektronické zaporné zpétné vazby. Princip systému se zapornou zpétnou
vazbou znazornuje obr. 4.
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Cbr. 4. Bystém se zapornou zpétnou vazbow: princip zZpétnovazebniho seismomet.

V pripadé seismometrického servosystému (anglicky "force-balance seismometer")
sestava piima vétev z mechanického kmitavého systému s méniCem posunuti; Cast
vystupniho signalu se pres elektronickou zpétnovazebni vétev ptivadi zpét na vstup
tak, Ze na setrvacnou hmotu piisobi opa¢né nez pohyb plidy. Ve frekvenénim pasmu,
FEH =x1

ve kterém je soucin prenost zpétnovazebni a pifimé vétve , jsou pak
pfenosové vlastnosti systému prakticky urceny jen zpétnou vazbou. Tim jsou
problémy linearity, stability, dynamického rozsahu a frekvencni charakteristiky
systému pieneseny do elektronické zpétnovazebni vétve, kde je lze zvladnout
nepomérné¢ snadnéji nez mechanicky. Obdobné jako v servosystémech se pro to
pouziva zpétna vazba typu PID (proporciondlné-integralné-derivacni). Proporcionalni
slozka pusobi jako pridavna direktivni sila zvysujici linearitu, stabilitu a vlastni
frekvenci mechanického kmitavého systému, integralni slozka udrzuje setrvacnou
hmotu pro velmi dlouhoperiodické signaly v nulové (klidové) poloze a derivaéni
slozkou lze kmitavy systém libovolné tlumit, napt. siln¢ pietlumit. Nastavenim
intenzity jednotlivych zpétnovazebnich slozek I1ze modifikovat citlivost a frekvenéni
charakteristiku syst¢ému v Sirokych mezich. Typickym pfedstavitelem velmi
Sirokopasmového (VBB) seismometru tohoto typu je pfistroj Wielandt/STS-1
Svycarské firmy Streckeisen, kterym lze nezkreslené zachytit vSechny seismické
signaly nad urovni globalniho seismického neklidu v pasmu period od 0,03 do 300
sekund. Proti stavu seismometrie pfed necelym stoletim ptfedstavuji moderni force-
balance seismometry obrovsky kvalitativni skok.

Seismometrie je odvéetvi seismologie zabyvajici se vyvojem seismografli a
zdokonalenim seismickych méficich metod. V pribéhu posledniho stoleti bylo
americkymi, japonskymi, némeckymi, italskymi, ruskymi, francouzskymi,
Svycarskymi i1 Ceskymi a dalSimi instrumentdlnimi seismology vyvinuto mnoho
desitek riznych typl vertikdlnich a horizontdlnich setrvaénych seismografii s
mechanickou, optickou nebo galvanometrickou registraci, se setrvaénymi hmotami
fadu desetin kilogramu az 21 tun, s vlastnimi periodami 0,5 az 37 sekund a se
zvétSenimi 5 az vice nez 100000. Pro demonstraci, jakym obrovskym vyvojem prosla
seismometrie od konce prvni svétové valky do dneSka, porovnejme parametry
tiislozkového velmi Sirokopdsmového force-balance seismometru STS-2 vyvinutého
Svycarskou firmou Streckeisen v devadesatych letech dvacatého stoleti (obr. 5) s
parametry Quervain-Piccardova univerzalniho seismografu konstruovaného v roce
1924 v Curychu (obr. 6):




- maximalni rozméry 30/470 cm, tj. objemove 4000-krat mensi;

- setrvacna hmota 0,5/21000 kg, tj. 40000-krat mensi;

- efektivni vlastni perioda 120/3, tj. 40-krat SirSi propustné pasmo smérem k dlouhym
periodam;

- rozliSovaci schopnost 1,6/30000 nanometra za sekundu, tj. 18000-krat vétsi citlivost;
- linearni dynamicky rozsah zdznamu 140/40 decibeld, tj. 100000-krat vétsi.

Obr. 5. TiisloZkovy firokopasmovy zpétnovazebni Streckeisen 3TE-2, 1992

1 - wnitfni kayt z feromagnetického materialy, pod nim? jsou v evalovaném prostoru umistény 1
setrvadné systémy s pfislifnou elektronilcow; 2 a 3 - podstavec a vnéjé{ hermeticky keyt s wnitfnd
tepelnon izolact; 4 - vnéji tepelnd izolace; 5 - fidici box se wstupnimi a vstupnimi konektory,
Evaluac] vzduchy, magnetickfm odstinnfm, dvojitou tepelnou izolaci jsou setrvadng systémy tak
dolconale chranény od wnéjich mugirgch vlivh (fluktuaci molelul vzduchu, zmén magnetického
pole, teplotnich zmén) a jsou pouity tak citlivé ménife posunuti, Ze ve frekvenénim pésmu 0,008
- 30 Hz (0,03 - 120 sekund) dokaZe tento seismometr jedté spolehlive rozpoznat i signaly pod
urovni zemskeho "fumu” na seismicky nejklidngj$ich mistech nadi planety.

Obr. 6. Dvacetitunowy univerzaln{ seismograf profesorit &. de Quervaina a & Piccarda, 1924,
1 - setrvafnd hmota, 2 - prudiny, 3 - zdvés, 4 - pdkové mechanismy zapisovactho systému se
zhznamovim valcem. I istroj mél typické zvétieni 1600 ve frekwvenénim pésmn 0,3 a2 pfibliZné
10 Hz (dolni mez byla dina vlastni periodou setrvaéného systému, horni tloudtkou zdznamové
stopy). Pro porovnani parametrl tohoto ve své dobé Epitkového tfisloZkového seismografi s
parametry soudobého $pitkového systému STS-2 viz text.

Globalni seismicky neklid
Kromé seismickych jevl jako zemétieseni, dllnich otfest a pod. zaznamenavaji citlivé
seismografy i neustalé slabé pohyby zemského povrchu - tzv. seismicky neklid. V
pasmu period 0,1 az 10000 sekund (frekvence 0,0001 az 10 Hz) méa frekvencni




spektrum seismického neklidu na celém svét€¢ podobny charakter, siln¢ se neklid ale
1181 od mista k mistu a v zavislosti na ro¢ni dobé v amplitudé (Grovni). Pribeh jeho
vykonové spektralni hustoty v uvedeném frekvenc¢im pasmu v jednotkach zrychleni
[(m/s®)*] ukazuje obr. 7. Zdrojem kratkoperiodickych slozek s frekvencemi vyssimi
nez 1 Hz je predevsim lidské Cinnost (primysl, doprava, energetika apod.), proto se
mu také nékdy tika primyslovy, antropogenni, technogenni nebo civiliza¢ni neklid.
Ve sttednéperiodické oblasti, zejména v oblasti period 3 az 9 sekund, prevladaji tzv.
oceanické mikroseismy, zpisobené silnymi meteorologickymi poruchami nad oceany,
pfedevSim v zimnich mésicich. Minimum ma globélni seismicky neklid v oblasti
period kolem 30 sekund, smérem k dlouhym perioddm pak jeho uroven (vykonova
spektralni hustota v jednotkach zrychleni) roste se strmosti o néco vétsi nez asi 20
decibelll na dekadu (20 db/dekddu znamend narist na desetindsobek pfti desetkrat vetsi
periodé). Hlavni pfi¢inou dlouhoperiodického neklidu jsou ucinky meteorologickych
jevl, zejména vzdusnych proudii. Ty plsobi na zemsky povrch nejsilngji v
horizontdlnim sméru; proto byva dlouhoperiodicky neklid na seismogramech
horizontélnich slozek (N, E) podstatné vétsi nez na slozce vertikalni (Z).

Frekvence (Hz)

= 2

10 10 10 10 10° 10
Ty e ———— E——— Pt rr————— r—————— g -B0
) f : . 7 S
CCM U /
. re
‘h\ : : : s :
N ; . : /s ; -
_100_.....‘.‘.. e il S S e S 100
\ rd T s o
B i 20 s
N 4 8 /.

; ' .
-120 i : e : e /E 120

Vykonova spektraini hustota (10 * log (m**2/s™4) / Hz) db
&

1 140
460k 4 -160
- 92/01-92/12 L9 - €
| 92/01-92112 = minimum :
_200 e T 1 i R S e B R .“i S g al i _200
10" 10° 10’ 10° 10° 10°

Perioda {sekundy)

Obr. 7. Vykonova spektralni hustota globélniho seismického neklidu v jednotkach
zrychleni pidy. Minimum resp. maximum: generalizované prabc¢hy pro seismicky
nejklidnéjsi resp. nejruSenéjSi mista na nasi planeté; N,E,Z - pribéhy pro typickou
kontinentalni seismickou stanici (N,E - horizontdlni slozky, Z - vertikalni slozka).
Pribéhy maji vesmes podobny charakter, v trovni se vSak lisi o vice nez 60 decibeld,
tj. vice nez tisic k jedné.



