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a) Seismicky moment jako skalarni veli€ina
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Seismicky moment M, ... je veliCina urCena pro zemétreseni
vznikajici vlivem pohybu podél zlomovych ploch.

M. =pu.D.A

W... modul pruznosti ve smyku hornin

(prumérna hodnota modulu p v zemské kire je 32 Gpa, prumérna
hodnota modulu p ve svrchnim plasti dosahuje az hodnot 75 GPa)

D ... primérné posunuti na zlomu

A ... plocha zlomu
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Velikost seismického momentu je mirou velikosti zemeétreseni — Ize jgj
proto prevadéet na magnitudo (Mw — momentové magnitudo):
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Seismicky moment M, (a tedy momentové magnitudo Mw) tedy roste s
rostouci plochou porusené zony a s rostouci velikosti posunuti na
zlomu, pricemz také velikost porusené plochy koreluje s velikosti
prumérného posunuti.
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Prumérné posunuti se obvykle
vyrazne lisi od maximalniho
co-seismického posunuti

pozorovaného na zlomové i a7
ploSe.
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Figure 2. Slip distribution for the seven giant earthquakes
compiled in this paper. The subfaults for each earthquake
are rearranged with slip amounts in descending order.
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Empiricky byl sledovan vztah mezi magnitudem (popfipadé
momentem) a velikosti poruSené Casti kfehké poruchy (plocha Ci
délka zlomu).

Z regresni analyzy vyplyvaji vztahy typu:
log(L,W,A)=a+b(M_,M,,)

L ... délka zlomu

W ... sirka zlomu

A ... plocha zlomu

a,b ... regresni koeficienty
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Wells and Coppersmith (1994) all fault types | M =0.98 Log (A) + 4.07

Wells and Coppersmith (1994) strike-slip M =1.02 Log(A) + 3.98

Wells and Coppersmith (1994) reverse M = 0.90 Log(A) +4.33

Ellsworth (2001) strike-slip for A> 500 km? | M =log(A) + 4.1
(lower range: 2.5™ percentile)
M = log(A) + 4.2 (best estimate)

M =log(A) + 4.3
(upper range: 97.5% percentile)
Hanks and Bakun (2001) strike-slip M = log(A) + 3.98

for A< 468 km?
M =4/3 Log(A) + 3.09
for A> 468 km?)

Somerville et al (1999) M = log(A) + 3.95

Vztahy mezi magnitudem a plochou ruptury podle ruznych autoru (prevzato
z Abrahamson 2006).
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Graf zavislosti mezi magnitudem a plochou ruptury podle riznych autoru (vzorce
prevzaty z Abrahamson 2006)
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Mw plocha zlomu (km?) | délka zlomu (km)
5 ~5-10 ~1-3

6 ~70-110 ~6-12

I ~ 630 - 1100 ~ 45 - 60

8 ~ 5.000 - 12.000 ~ 250 - 330

9 ~ 30.000 - 150.000 ~1.250 - 2.400
10 ~ 600.000 - 1.500.000 |~ 6.000 - 17.000

Hrubé odhady vztahu mezi momentovym magnitudem a velikosti porusené zony
(sumarizovano podle Abrahamson 2006, Bormann 2002 a Vakov 1996).
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Velikost seismického momentu souvisi s rohovou frekvenci ve
spektru zemetreseni a s urovni ploché (nizkofrekvencni) casti

spektra.
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Velikost seismického momentu Ize odvodit ze spekira seismického jevu.

Pro homogenni prostredi plati:
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r — hypocentralni vzdalenost; v, — rychlost podelne viny; p - hustota
prostiedi; u, — uroven ploché Casti spekira posunuti; ® — prumeérna
vyzarovaci charakteristika; S, — zesileni volného povrchu pro P-vinu
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Uzka vazba je také mezi seismickm momentem M, a rohovou
frekvenci f.. M

1 2 3 4
! :

& | . |

102d @ np . 100 MPa

o
o
~
o

s

105 T ks, RS

o
4
4
o
’
L)
85
4
4
4
¢
’
4

O this study ~ I

100 4 Hough (1996)

1 Y Boatwright (1994)

1 © Mori and Frankel (1990)

V Tajima and Tajima (2007)

<> Humphrey and Anderson (1994)
Archuleta et al. (1982)

i Venkataraman and Kanamori (2004, only shallow events)

© Abercrombie (1995)

OI

fc [Hz]

10'1—:

B -

102

LLLL

SR i DR PN Bty I SR A ERIRIALU) TR R R BRI T, P S e R S [ s
107 9979 191t qole (g5t 10l e 18 qgle it gotE Jo T 0@ 2
mg [Nm]

Figure 8. Corner frequency versus seismic moment (lower scale) and moment magnitude (upper scale).
The dashed lines show constant stress drops of 0.1, 1, 10, and 100 MPa. The gray shaded area shows the
resolution limit of our data. The vertical dashed line marks the lower magnitude cutoff of our data. The
results of this study are plotted as open black circles. All other different shaped symbols show data from
various other studies. The data suggest self-similarity over a wide moment range.
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b) Tenzor seismického momentu

Mechanismus pohybu ve zdroji Ize vyjadfit ve formé zdrojového signalu
(impulsu), ktery se Sifi z hypocentra. Je popisovan ve formé tenzoru 3*3,
ktery nazyvame tenzorem seismického momentu, skladajiciho se z
deviti slozek representujicich devét jednotlivych paru sil (single-couple

forces).
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Vztah mezi amplitudou seismickych vin a smerem jejich Sifeni ovsem
ukazuje na tzv. double-couple model, ktery popisuje sily pusobici ve
zdroji pfi pohybu zpusobujicim zemétreseni ve formé dvou paru sil.

Kazdy par obsahuje dve sily stejné velikosti a opacného smeru, takze
soucet vsech sil je nulovy (systém neni nikam zadnou celkovou silou
tlacen Ci tazen).

Otoéné momenty obou paru sil maji stejnou velikost a opacny smér,
takZze soucet vSech momentu je nulovy (systém neni nucen zadnym

celkovym momentem k rotaci). )
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c) Seismicka energie

Pri vzniku zemetreseni prudce klesa napeéti a je uvolnena energie.
Je-li o, napéeti pred zemetresenim a o, napeti po zemetreseni, tak
pokles napéti Ac je (u bézné sledovanych zemétieseni se Ac
obvykle pohybuje mezi hodnotami 0.2 az 20 MPa):
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Uvolnéna energie je umérna poklesu napéti (respektive prumérnému
napéti o), prumernemu posunuti D a plose zlomu A:

E ceiova = OpumA.-D  (E... prace=sila x draha)

Ne vSechna energie je ale vyzarena ve forme elastickych vin, Cast
energie je spotrebovana na prekonani treni:
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Pro energii vyzarenou ve formeé elastickych vin tak plati:

Evyzarena — Ecelkové_ Etren| o prum A D Gf A D
c E
A napéti st T
vyzarena = (Gprum ) G- E energic
Ac
vyzarena cSl_i_—_cf A D t 1
cTprﬁm—
AG E\\/;if‘cm
vyzaren '
O— b - E Ik
O, X
En“cni
SpOan mez vyzarene energie
v h 4
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Cim v&tsi je pokles napéti pfi seismickém jevu, tim vétsi je uvolnéna

energie a tim vyssi je magnitudo zemetreseni.

E

vyzarena
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Seismicka energie vyzarena ve forme elastickych seismickych vin
souvisi s velikosti zemetreseni a tedy s magnitudem.

Empiricky byl odvozen vztah pro magnitudo vychazejici z hodnoty

seismické emergie: 5

M, =—logE, -2.9
3

Podle empirickych vztaht Gutenberga a Richtera plati takeé:

Pro slabsi jevy (m, neni saturovano):  109E = 2.4mg —1.2

Pro silngj$i jevy (m, je saturovano):  logE =1.5M, +4.8
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Seismicka energie dobre koreluje se seimickym momentem (mezi
seismickou energii a seismickym momentem je linearni vztah).
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Definujeme-li t, jako tzv. apparent stress: T, = O oum — Of

A vezmeme-li v Uvahu, ze pro vyzarenou (respektive seismickou)

energii E,, g (respektive E) plati:
Evyzarena prum A D Gf A D
o v ' ' " c E
Pak muzeme pro seismickou energii a 1 napgt e
Seismicky moment odvodit vztah: I
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Pritom se ukazuje, ze mezi poklesem napeti Ac a hodnotou T, je
priblizne linearni vztah:
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Figure 6. Histogram of logarithmic stress drop estimates
for different minimum numbers of required stations. (a) For
v v at least three stations per event. (b) For at least 20 stations
per event.
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Poklesem napéti Ac nejevi zavislost na hodnote magnituda
(nekoreluje s velikosti zemétreseni).

stress drop [MPa]
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Figure 7. Stress drop versus moment. The mean of 100 bootstrap-resampled median stress drops
for bins of 0.4 in moment magnitude is shown by the white squares. Error bars denote the standard
errors from bootstrap resampling. Note the general independence of stress drop and moment over the
magnitude range of the data. (a) Results for a 51.2 s analysis window. (b) Results for a 102.4 s analysis
window.

Studie ukazuji, ze pokles napéti Ac roste s rostouci rigiditou
horninového prostfedi a s rostoucim prumérnym posunutim na
zlomové plose, ale naopak klesa s rostouci velikosti porusene zony.
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Naopak, Ize vysledovat urcitou souvislost mezi poklesem napeti Ac a
charakterem tektonického rezimu. Relativne vyssi hodnoty Ac Ize

pozorovat V pripade
transformnich ~ zlomu v
oceanské kufe a v pfipadé
vnitrodeskovych jevu.

Obecné jsou relativné vyssi
hodnoty Ac v pripade
horizontalnich posunu.
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Figure 10. Stress drop versus focal mechanism. The white
squares show the mean of 100 bootstrap-resampled median
stress drops per bin. Error bars denote the standard error from
bootstrap resampling. Note the highest stress drops for strike
slip events.
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Figure 18. Histograms of stress drop distributions by tectonic region. See Table 1 for number of events
in each class. The listed number denote the median stress drops together with their standard errors.
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