Zemétreseni a seismologické observatore
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Zemétieseni je kratkodoby pievazné zlomovy proces, pii kterém se do zemského
télesa vyzafuji pulzni, tj. Sirokopadsmové rozruchy. Elastické viny jsou pii svém Sifeni
vertikaln€¢ 1 horizontdlné nehomogenni Zemi odrdzeny, lamany, rozptylovany a
tlumeny. Na zemském povrchu tak registrujeme komplikované vlnové obrazy slozené
z mnoha fazi, jejichz dominantni frekvence se v zavislosti na rozmérech a dynamice
ohniskového procesu a na vzdalenosti od ného pohybuji od desitek Hz (prostorové
viny lokalnich mikrozemétieseni) az po stovky sekund (povrchové viny silnych
regionalnich a globalnich zemétieseni). Amplitudy seismickych vin, vyjadiené v
jednotkach zrychleni pidy, sahaji od desitek nm/s* (povrchové viny slabych
vzdalenych seismickych jevii ) az po hodnoty zemského tihového zrychleni
(prostorové viny velmi silnych blizkych zemétfeseni). Na jediném misté se tak
seismické signdly, pomoci nichz seismologové studuji procesy v ohnisku zemétieseni
a stavbu zemského télesa [1], mohou lisit frekvenéné o vice nez cCtyfi dekady a
amplitudové az o 180 dB (10°:1). Zaznamenat vérné& tak obrovsky rozsah pohybi pudy
a frekvenci vyzaduje moderni technické prostredky — Sirokopasmové seismometrické
systtmy s velkym dynamickym rozsahem a digitdlni registratni zafizeni. Za
poslednich dvacet let doslo k prudkému rozvoji pocitacové i méfici techniky. Cilem
tohoto ¢lanku je nastinit soucasny stav registrace zemétieseni modernimi seismickymi
stanicemi.

SEISMOLOGICKE OBSERVATORE A DATOVA CENTRA

Stalé seismologické observatofe jsou zfizovany pro neruSend dlouhodoba pozorovani
seismickych jevll — od lokélnich mikrozemétieseni pies odpaly pramyslovych nélozi
v blizkych lomech, dilni otfesy vyvolané hornickou ¢innosti az po silnd vzdalena
zem¢étieseni. Na observatofich jsou umistény analogové snimace pohybu pidy —
seismometry, a registracni zafizeni.

Moderni seismometry funguji na principu frekvenéné zavislé zaporné zpétné vazby.
Relativni vychylka setrvaéné hmoty vici pohyblim pidy je pomoci kapacitniho
snimace posunuti s rozliSovaci schopnosti setin nanometru pirevedena na elektricky
signal. Zesileny signal je priveden pfes zpétnovazebni obvod do elektromagnetického
menice, ktery jej preméni na silu ptisobici na setrvacnou hmotu v opacné polarité nez
pohyby pudy. Zaporna zpétnd vazba zvétSuje linearitu a rozsifuje propustné frekvenéni



pasmo seismometrického systému. Systém lze libovolné pretlumit a realizovat tak
napf. Sirokopasmovou charakteristiku plochou pro rychlost pidy. Setrva¢na hmota je
udrzovana v nulové poloze pii velmi dlouhoperiodickych signalech, napf. pii
naklonech ¢i slapovych pohybech zemské kiiry. Dociluje se tak ptiznivych vlastnosti
prenosu celého systému ve frekvenénim pasmu zhruba 30 Hz az 300 s. Na popsaném
principu dnes pracuje vétSina komeréné dostupnych seismometrickych systému (napf.
STS od firmy Wieland/Streckeisen [2]) pro Sirokopasmova globalni, regionalni i
lokalni pozorovani,.

Diky evakuaci vnitfniho prostoru seismometru a jeho dislednému odstinéni
vici zménam magnetického pole a teploty jsou tyto systémy schopny zaznamenat v
uvedeném frekvencnim pasmu vSechny seismické signdly od urovné Sumu na
seismicky nejklidngjSich mistech na zemském povrchu az po pohyby pudy s
amplitudami 1,5 cm/s, coz ptiblizné odpovida zemétieseni o velikosti 5 na Richterove
stupnici v epicentralni vzdalenosti deseti kilometri. Pro citlivé seismometry jsou
budovany betonové pilife ukotvené do pevného podlozi nezédvisle na konstrukci
okolni budovy nebo jsou seismometry specialni konstrukce spoustény do wvrti.
Seismometry umisténé na pilifich jsou obvykle chranény navic proti ruSivym
vykyviim teploty a tlaku vnéj$imi izolacnimi kryty.

Registra¢ni zatfizeni ma za ukol digitalizaci analogovych signdli namétenych
seismometry a jejich ulozeni na pevny disk nebo jin¢ zaznamové médium v jednom ze
standardnich  seismologickych datovych formati. Digitalizace se realizuje
vicekandlovymi analogové-Cislicovymi pfevodniky, které pracuji s rozliSenim 24 biti
(starS$i aparatury mivajirozliSeni 16 bitl). NejrozSifenéjsi digitalni zaznamova
aparatura Quanterra vybavena 24 bitovym pfevodnikem s dynamickym rozsahem 144
dB je pouzivana na stovkach stanic po celém svété. Pfesnd Casovd informace je
zajisStovana pomoci GPS nebo DCF pfijimaci. V soucasné dob¢é jiz zpravidla
registraéni zafizeni na stanici predavd data vredlném case pres Internet,
radiotelemetrii ¢i satelitnim spojenim do datového centra. U autonomné registrujicich
stanic bez kazdodenni kontroly kvality signalu v datovém centru totiz hrozi nebezpeci
vypadkl a ztraty neopakovatelnych dat. Registracni zafizeni je napajeno z baterii, aby
ptipadné vypadky elektrické sit¢ neohrozily nepferuSeny zdznam seismickych signali.
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Obrazek 1. 24 bitovy digitizér EarthData a registracni zafizeni SeisComp,

kterymi je vybavena vétSina seismologickych observatoii Geofyzikalniho ustavu AV
CR.

Seismologickd datova centra plni celou ftadu funkci: sbér dat ze
seismologickych observatofi a jejich archivaci, interpretaci seismickych signalli a
tvorbu bulletinii a katalogli zemétieseni, mezinarodni vyménu digitalnich dat a
parametrt registrovanych seismickych jevli [3]. Pro sbér dat a vyménu digitalnich
signalll v redlném Case mezi datovymi centry se v souasné dobé pouzivaji programy
Antelope a SeedLink. Antelope je komer¢ni produkt obsahujici sadu nastrojii na sbér,
archivaci a vyménu dat v redlném cCase, vizualizaci seismickych signali a interpretaci
dat. Udaje o seismickych stanicich, adresy digitalnich souboril a interpretovana data
jako jsou lokalizace zemétieseni, Casy piichodu jednotlivych seismickych vin a jejich
amplitudy jsou uchovavany ve vykonné relacni databazi. Program Antelope je
vyuzivan datovymi centry v Geofyzikalnim tstavu v Praze i v Ustavu fyziky Zemé
v Brné ke sbéru a k mezinarodni vymeén¢ dat s evropskym datovym centrem ORFEUS
v Holandsku a tfadou dalSich seismologickych mezinarodnich i narodnich center.
Obrazek 2 znazoriiuje automatickou lokalizaci silného dilniho otfesu v Dole Lazy na
Karvinsku, ziskanou pomoci programu Antelope. Seismické stanice v Ceské republice
a v okolich zemich pfispély k urceni parametrti tohoto seismického jevu. SeedLink je
nekomeréni program vyvinuty v GeoForschungsZentrum v Postupimi, ktery je
v Evropé hojné pouzivan pro sbér, archivaci a mezindrodni vyménu dat v realném
case. Umoziuje 1 zobrazovani dat jednotlivych stanic v redlném cCase, automatickou
lokalizaci zemétieseni a tvorbu jednoduchych webovych stranek. Hlavnim ukolem je
pfenos dat pomoci Internetu nebo komunikaéniho kanalu, ktery emuluje Internet [4].
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Obrazek 2. Jedna z vystupnich obrazovek programu Antelope znazoriiujici polohu
diillniho otfesu o velikosti 2.9 na Richterové stupnici v Dole Lazy na Karvinsku dne
11. bfezna 2004 (Cerven¢), a seismické stanice pouzité pro lokalizaci (modre). Tabulka
vpravo obsahuje vyiez z databaze automatickych lokalizaci seismickych jevl
programem Antelope.

SEISMICKE SITE

Seismické stanice jsou sdruzovany do tzv. seismickych siti. Hlavnimi tkoly
seismické sit¢ je sledovani seismicity studované oblasti, a piipadné¢ vyhlasovani
alarmu po vyskytu silnych seismickych jevi. V nekterych piipadech jsou seismické
sit¢ zfizovany pro monitorovani dulezitych staveb jako jsou jaderné elektrarny nebo
velké vodni néadrze. Zakladnimi informacemi poskytovanymi seismickou siti je
lokalizace seismického jevu, tj. urCeni polohy epicentra a hloubky ohniska, a odhad
jeho sily.

Podle velikosti oblasti, ve které jsou rozmistény seismické stanice, lze
seismické sité rozdelit na lokalni, regiondlni a globalni. Lokalni seismické sité jsou
zaméfeny na sledovani relativné malych oblasti. Na tizemi Ceské republiky existuje
nékolik lokalnich siti, které maji nejriznéjsi ucely. Lokalni seismické sit¢ Webnet a
Krasnet sleduji na Chebsku a Sokolovsku v zapadnich Cech zemétiesné roje, které

v této oblasti ¢as od Casu vznikaji. V oblastech s intenzivni hornickou ¢innosti jako je



Slezska panev jsou v jednotlivych dolech zfizovany lokalni seismické sit¢ pro
sledovani diilnich otiest, které ohrozuji t€zbu i horniky v dolech. Pfipomenime, Ze pfi
dilnim otfesu v Dole Lazy dne 11. bfezna 2004 (Obr. 2) zahynulo sedm horniki.
Jaderné elektrarny Temelin a Dukovany jsou vybaveny lokalnimi seismickymi sitémi,
které nepretrzité monitoruji zemétresnou aktivitu v okoli elektraren.

Regionalni seismické sité pokryvaji vétsi tizemi, v Evropé se zpravidla kryji
s narodnimi seismickymi sitémi. Na tizemi Ceské republiky existuje vice neZ deset
stalych seismologickych observatoii Ceské regionalni seismické sité [5]. Stanice Praha
je naSe nejstarsi fungujici stanice. Byla zalozena na Karlové ve sklepé Matematické
budovy University Karlovy vr. 1927. Vzhledem k silnému ruSeni ve stfedu mésta
stanice registruje pouze silnd zemétieseni a v soucasné dobé slouzi hlavné k vyuce
studentli katedry geofyziky Matematicko-fyzikalni fakulty UK. Stanice Cheb byla
zalozena pro sledovani zemétiesnych roji jiz v r. 1908, ale pro silny civiliza¢ni neklid
byla v Sedesatych letech zruSena.

Geofyzikalni tstav Akademie véd CR (dale GFU) zfidil na pocatku 60. let
stanice Prihonice (PRU) u Prahy a Ka$perské Hory (KHC) na Sumavé. Na za¢atku
90. let vybudoval GFU ve spolupraci s Vojenskym topografickym tstavem stanici
Dobruska/Polom (DPC) v Orlickych horach. Stanice DPC byla vybavena moderni
digitalni registracni aparaturou Quanterra a Sirokopasmovym seismometrem STS-2.
Stanice Novy Kostel (NKC) byla ztizena Geofyzikdlnim tGstavem v r. 1986 v pribéhu
silného zemétiesného roje v zapadnich Cechach. Je vybavena jednak vysoce citlivou
kratkoperiodickou aparaturou urcenou k zachyceni slabych lokalnich tektonickych
otfesl, jednak Sirokopasmovou registraci. Stanice NKC je soucasti lokalni seismické
sit¢ WEBNET, kterd monitoruje zemétiesnou aktivitu v oblasti Chebska, Sokolovska a
v ptilehlém Bavorsku a Sasku. GFU déle provozuje stanici Panska Ves (PVCC) a
kratkoperiodickou stanici Upice (UPC). Indukovanou seismicitu Slezské panve
vyvolanou hornickou ¢innosti sleduje stanice Ostrava/Krasné Pole (OKC). V r. 2003
byla vétSina seismologickych observatoii Geofyzikalniho ustavu modernizovana a
vybavena 24 bitovym digitizérem EarthData a registratnim zafizenim SeisComp, které
jsou pouzivany napt. v seismické siti Geofon [6]. Data vSech stanic jsou v redlném
Zase pienasena do datového centra GFU v Praze.

Ctyti stalé Sirokopasmové observatofe provozuje také Ustav fyziky Zemd
Masarykovy university v Brné (dale UFZ). Vranov (VRAC) u Brna registruje od roku
1991 a v soucasnosti slouzi jako pomocna stanice Mezinarodniho monitorovaciho
systému pro kontrolu zakazu jadernych zkouSek. Stanice Moravsky Beroun (MORC)
na severni Moravé byla vybudovéna jako jedna ze stanic sit¢ Geofon pro sledovani
regionalni seismicity a je v provozu od roku 1991. Seismickou aktivitu kontaktu
Ceského masivu a Zapadnich Karpat monitoruji od roku 1994 stanice Moravsky
Krumlov (KRUC) na jizni Moravé a Velka Javorina (JAVC) na pomezi CR a
Slovenska. VSechny stanice jsou vybavené Sirokopasmovymi seismometry STS-2 a
digitadlni registraci Quanterra. Data jsou nepfetrzité telemetricky pfendSena do
datového centra UFZ v Brng.
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Obrazek 3. Stanice Ceské regionalni seismické sité a sousednich statii (zeleng),
datova centra GFU Praha a UFZ Brno (Sed¢). Tektonicka zemétieseni ve stiedni
Evropé za obdobi 1995-1999 jsou oznacCena Cervené, dulni otfesy modie, velikost
symbolt je umérna velikosti seismického jevu.

Globalni seismické sité jsou zfizovany mezindrodnimi datovymi centry pro
sledovani seismicity zemského télesa. Jednou z nejznaméjSich a nejkvalitnéjsich je
Globalni seismograficka sit’ provozovana USGS (Unites States Geological Survey) a
konsorciem americkych instituci IRIS (Incorporated Reaserch Institutions for
Seismology), které se =zabyvaji seismologii. Tuto sit' tvoifi 135 Spi¢kovych
Sirokopasmovych stanic, které jsou rozmistény vcelku rovnomérné po zemském
povrchu v 59 zemich svéta za spoluprace vice nez 100 organizaci. Datové centrum
konsorcia IRIS v Seattlu zajistuje sbér dat, jejich archivaci a mezinarodni vyménu.
Veskera data uloZend v datovém centru jsou pfistupnd seismologické komunité pro
badatelské potifeby pomoci celé fady mechanizmti (pozadavek elektronickou postou,
vyplnénim formulare na webu a pod.).

Jinym ptikladem stal¢ globdlni sité je Mezinarodni monitorovaci systém pro
verifikaci dodrzovani Smlouvy o uplném zidkazu jadernych zkousek (CTBTO -
Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty). Seismické stanice této sité jsou vybaveny
modernim Sirokopasmovymi snimacem a digitalnim registracnim zafizenim. Data jsou
pomoci  satelitniho  spojeni  nepfetrzit¢ vredlném Case shromazdovana
v Mezinarodnim datovém centru ve Vidni, kde jsou zpracovavéna a archivovana.
Prvni automatickd vyhodnoceni se opiraji o kontinualni zdznamy 50 tzv. ,,primarnich*
stanic, které byly vybudovany tak, aby pokud mozno rovnomérné pokryvaly zemsky
povrch. Ve stiedni Evropé je seismické monitorovani zajiSténo primarni stanici



GERES umisténou v jiznim Némecku v tésné blizkosti hranic Ceské republiky. Sit
primérnich stanic je doplnéna 120 ,,pomocnymi stanicemi (obr.4 ), které poskytuji
udaje pro zptfesnéni lokalizace a identifikace jevl detekovanych priméarnimi
stanicemi. Jednou z téchto pomocnych stanic je stanice VRAC, jejiZz provoz je
zajistovan Narodnim datovym centrem ziizenym na UFZ v Bmé&. Kromé sitd
seismickych stanic jsou do Mezindrodniho monitorovaciho systému zatazeny také
stanice hydroakustické, infrazvukové a radionuklidové.
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Obrazek 4. Soucasné rozmisténi primdrnich (Cervené) a pomocnych stanic
(modife) vramci globalni seismické sit¢ Mezinarodniho monitorovaciho systému
(vyznacena je poloha stanice VRAC).

Mobilni seismické sité jsou zfizovany na dobu né€kolika mésict nebo 1 rokt ke
studiu stavby zemské kary a svrchniho plast€¢ v zajmové oblasti nebo pro
monitorovani dotfesovych sérii vyznamnych zemétieseni. Mobilni sité jsou vybaveny
kratkoperiodickymi nebo Sirokopasmovymi seismometry a digitdlnim registracnim
zatizenim podobné jako je tomu u stalych seismickych stanic. Data jsou
zaznamenavana lokalné na pevné disky nebo do ,Flash® paméti a pokud takova
moznost existuje, jsou prubézné pienaSena do datového centra ke zpracovani a
archivaci. Vzhledem komezenému poctu mobilnich aparatur ve vlastnictvi
jednotlivych datovych center jsou organizovany mezindrodni experimenty za Ucasti
vice seismologickych tymi. Prikladem takového projektu je experiment Bohema, pii
kterém bylo na uzemi zdpadnich Cech a ptilehlych oblasti Bavorska a Saska v obdobi
let 2001-2003 rozmisténo 152 seismickych stanic [7].

Néklady na vybudovani zdzemi seismologické observatofe a nakup kvalitnich
seismometrii a moderniho registracniho zatizeni dosahuji milionovych castek. Také
provozni naklady na udrzbu observatofi jsou nezanedbatelné. MnoZstvi seismickych
stanic na daném uzemi je omezené a mnohdy nestaci ke spolehlivé lokalizaci



seismickych jevil, zvlasté za hranici seismické sité. Vznikla proto myslenka virtualni
sité, kdy datové centrum vyuziva nejen data vlastnich stanic, ale i1 stanice sousednich
stat nebo regionti. Diky dostupnosti vétSiny seismickych stanic v redlném cCase a
rozvijejici se mezindrodni vyméné je vybudovani virtudlni sit€¢ snadnou zaleZzitosti.
Programy typu Antelope nebo SeedLink jsou ktomuto ucelu v Evropé hojné
vyuzivany a umoziuji automaticky sbér dat z mnoha seismickych stanic, lokalizaci
zemétieseni a odhad jejich velikosti. Podstatné se tak zkratila doba, za kterou jsou
datova centra schopna reagovat po vzniku silnych nic¢ivych otiesti a informovat civilni
ochranu a vetejnost.
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