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seismicka aparatura — je zafizeni, které slouzi k detekovani a
zaznamenani seismického signalu (zejména projevu zemétreseni).

Moderni aparatura se sklada z nekolika casti. Vlastni detekovani
signalu  je  zprostfedkovano  bud  seismoskopem  nebo
seismometrem. U modernich stanic je zaznam dale digitalizovan a to
pomoci zarizeni nazyvaného digitizer.
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Seismoskop — je zafizeni, které detekuje zemétfeseni a podava
informace o nékterych jeho vlastnostech, ale nevytvari jeho zaznam.

Prvni znamy seismoskop pochazi z Ciny, vynalezl jej filozof Chang
Heng v r. 132.
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Seismometr — je zarfizeni, které detekuje a umoznuje zaznamenat
vinéni produkované zemetresenim.

Seismometry byly vétsinou zalozeny na principu kyvadla.
U prvnich pfistroju bylo kyvadlo vertikalni.

Relativni pohyb je méfen bud jako pohyb pudy viéi hmoté (zavazi)
spojené s pristrojem (tzv. setrvacné seismometry), nebo jako
relativni posunuti dvou bodu (tzv. strainmetry)
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Strainmetry (dilatometry) — meri zmeény relativni vzdalenosti dvou
bodl na zemském povrchu (pro prfesné ureni délky jsou obvykle
pouzivany lasery).

Jedna se Casto o pristroje znacnych délek (s rostouci délkou roste
citlivost pfistroje)

laserovy strainmetr GVS (Glendale, Kalifornie)
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Pro jiné ucely jsou konstruovany ale také strainmetry malych rozméru
(napr. pouziti ve vrtech).
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Jsou schopny méfit pohyby s periodou od fadu sekundy do fadu dna,
meésicu Gi let.
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Kostakuv dilatometr - pfistroj vyvinuty pro méfeni relativniho pohybu
na krehkych poruchach, princip zjistovani pohybu je zalozen na
sledovani zmeény interferencniho obrazu.
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Setrvaéné seismometry - méfi se relativni pohyb pudy vuci volné s ni
spojené setrvaéné hmoté (pohybem pudy se muze minit posunuti,
rychlost posunuti nebo zrychleni posunuti).

Prvni seismometry merily kmity pouze v jednom smeru.Seismometr
merici kmity pouze v jednom smeru nazyvame jednoslozkovym.

Setrvacna hmota

yit) | Mo > E 2=y
Kmitani kontinua vlivem seismickych
. \L:J 5 jevll je ale obecné tfirozmémé. Plné
toto kmitani muZe zaznamenat

pouze pristroj registrujici kmitani ve
x(t) ] trech vzajemne kolmych smérech - tj.

77 7 piia 7/ seismometr trislozkovy.

Obr. 1. Thimeny mechanicky oscilator: princip setrvacneho seismometru,
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6.1: Princip setrvacného
seismometru
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Setrvacny seismometr - sklada se ze dvou ¢asti:

cast pevné spojena se zemi - kmita shodne s povrchem zeme ...
funkce x(t)

setrvacna hmota spojena se zbytkem pruznym tlumenym spojem ...
funkce y(t)

Chceme znat kmitani povrchu zeme x(t
ALE mérime relativni pohyb: z(t) = y(t)-x(1)
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kmitani setrvaCné hmoty (a potazmo relativni vychylka z(t)) je
ovlivneno:

1. setrvacnosti

druhy Newtonuv pohybovy zakon: Isaac Newton

(1643-1727)

F=M.a

F je sila, M hmotnost setrvacné hmoty, a zrychleni
k % _LI-ID

M[Z”(t)+@D-z' (t)—k.z(t)=0 IXG}Z@
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kmitani setrvacné hmoty (a potazmo relativni vychylka z(t)) je

ovlivnéno: stlaCena pruzina

2. tuhosti pruzného spoje

\l

= - |F
(=P Al
Al !

rovnovazna poloha

F,, je sila pusobici v dusledku stlaCeni pruziny,
Al vychylka pruziny, k tuhost pruziny K % _LILD

-M[z"(t)+x"(t)]-D.z (1 0 Ix(t)lza)
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kmitani setrvacné hmoty (a potazmo relativni vychylka z(t)) je
ovlivneno:

: F
3. tlumenim El;
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Moderni seismometry dale prevadi merené mechanické kmity na
elektromagneticke  kmity generované na principu  pohybu
magnetického jadra v civce.

Generované napeti je umerné rychlosti Az
pohybu jadra v civce.
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Zaznamenané kmitani je vzdy ovlivneno vlastnostmi seismometru a
neodpovida presné puvodnimu pfirozenému kmitani povrchu Zemé.
Zname-li vlastnosti seismometru (zejména vlastni frekvenci a utlum),
muzeme odvodit funkci popisuijici jeho vliv na signal. Této funkci se
fika odezva (response).

Méreny signal i vysledny zaznam jsou obecné vinovymi funkcemi,
které si obé pfi vyjadfeni v zavislosti na Case muzeme znazornit jako
soucty funkci sinus a cosinus a obé si je muzeme také preveést
pomoci Fourierovy transformace na funkce zavisejici na frekvenci.

selsmometr

(odezva - response)
méreny signal zaznam

—>> —>>
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Stejné tak odezvu seismometru si muzeme matematicky popsat jako
funkci stejného typu. V pripade, ze mame vinove funkce (pro vybrané
casové okno) vyjadrené v zavislosti na frekvenci (nikoli na case),
degraduje matematicky vztah popisujici zavislost mezi merenym
signalem X(f), odezvou R(f) a zaznamem Y(f) na soucin: Y(f)=R(f).X(f)

selsmometr
(odezva - response)
méfeny signal zaznam
X(t), X(f) R{t), R Y(t), Y(H)
Y=R*X
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Predstavme si, ze seismometr registruje pik o jednotkové amplitude.
Ve frekvencni zavislosti je takovy signal popsan funkci, ktera vSem
frekvencim prirazuje hodnotu 1. Soucin Y(f)=(Rf).X(f) se tedy meni na
Y(f)=(Rf).1=R(f), tj. zaznam bude totozny s funkci popisujici odezvu.

amplituda u(t) je pik seismometr
(@) pro =T, = u(t)=A amplituda u(f) = A o (odezva - response) ,
tasovéokno PO f#To= u(t)=0 o (a) méfeny signal Z47nam
’ transformace [ ﬁ 9
cas | frekvence X(t), X(f) R{), R(f) Y(t), Y()
(t) () Y=R*X
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Y(f)=(Rf).X(f) ... Krivka popisujici odezvu udava, kolikrat je urcita
frekvenéni ¢ast puvodniho signalu ve vysledném zédznamu zesilena
(respektive zeslabena) - nazyva se proto krivka zvetseni.
Seismometr registruje ruzné frekvence s riznym zesilenim.
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V' seismickém signalu prevladaji urcité frekvence, které jsou
charakteristicke pro dany typ signalu.
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FIGURE 1.8 The range in period of seismic phenomena in the Earth is shown on the left,
along with the characteristic periods of body waves, surface waves, and different seismic
magnitude scales. On the right, the amplitude responses of some major seismometer
systems are shown. Each magnitude scale tends to be associated with a particular instru-
ment type; for example, the Richter magnitude, M, is measured on the short period
Wood-Anderson instrument. (Courtesy of H. Kanamori.)
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vzdalené (teleseismické) jevy - signal o frekvenci 0.0X-X Hz
regionalni a lokalni jevy - signal o frekvenci X-10X Hz

Pro seismologické studie je dulezita ta Cast frekvenéniho spektra, ve
které se nejvyznamneji projevuje signal sledovanych seismickych fazi.

The Earthquake Spectrum
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Seismometr registruje ruzné frekvence s rliznym zesilenim, méfi jen v
urcitém frekvenénim pasmu. DulezZita je ta Cast na kfivce zvétSeni,
ktera je horizontalni. V tomto pasmu seismometr zaznamenava verny
obraz mereneho signalu. [Y(f)=(Rf).X(f) = Y(f)=A.X(f)]
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Podle toho, jaké toto frekvencni pasmo je, lze rozlisit signal
dlouhoperiodicky, vysokofrekvencni a Sirokopasmovy.
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dlouhoperiodicky seismometr (long period) zaznamenava signal s
dlouhou periodou

vysokofrekvencni seismometr (short period) zaznamenava signal s
vysokou frekvenci

sirokopasmovy seismometr (broad-band) zaznamenava signal o
Sirokém pasmu frekvenci, meri jak bézny dlouhoperiodicky signal tak
soucasne bezny vysokofrekvencni signal.

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Sirokopasmovy signal

dlouhoperiodicky signal

frekvence 0.01-1 Hz
2 WWAWWLG&
03Jan20

vysokofrekvenéni signal
frekvence 1-25 Hz
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Nejlepsi zaznam poskytuji Sirokopasmové seismometry — jsou to ale
drahé pristroje vyzadujici instalaci na predem pripravenem miste
(Stola, vrt).
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Mnohem lacingjsi zarizeni jsou dlouhoperiodické a vysokofrekvencni
seismometry. Vzhledem k nizké porizovaci cene a jednoduché
konstrukci v nekterych pripadech nevyzaduji financné narocnou
instalaci. Je vsak nutné zvolit pristroj meérici v potrebném frekvencnim
pasmu vzhledem k ucelu mereni.
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DuleZity Udaj charakterizujici seismometr je jeho citlivost — tedy
nejmensi vychylka, kterou dokaze zaznamenat. Pro detekci signalu
seismického jevu je nutné, aby amplituda uzitecného signalu

prevysovala uroven sumu.

Moderni pristroje zaznamenavaji pfi frekvenci 1-10 Hz vychylky az v

radu setin nm.
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4 PKP

| uzitecny signal

Sum ‘

T | ;

l
} ounovy ostrovy, 17.10.2003
: 5.546° jiz sif., 154.215° vych. dél.
hloubka 136.7 km
¢as vzniku 10:19:08.6, mb 6.0

podzim 2023

Amplituda
AN P
\

uziteény signal

Sum |Jf g Nl
| i | L L0
T AR AR (AL PP N P T AT TN EI T
IR

(IR KT T ‘]' i W
1 YUYV 1 7Ty R

Japonsko, 31.10.2003

1DC:: 37.846° sev. §if., 142.547° vych. dél.
hloubka neur¢ena
das vzniku 01:06:28.2, Ms 6.6

lvlll‘l-.“‘ “x Hlll,'
\'Ir“l ‘ as

Seismologie a seismotektonika — 06 (registrace seismického zaznamu)



U citlivych pfistroju jsou tak zaznamenavany vychylky mensi, nez
vychylky pristrojoveho Sumu. Proto je citlivost dana zejména
amplitudou pristrojového Sumu. SouCasné neustale kmita samotny
povrch Zemé a pristroje detekuji prirozeny sum vyvolany timto
seismickym neklidem.
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Moderni pristroje maji v mereném frekvencnim pasmu Uuroven
pristrojového Sumu nizsi, nez je prirozeny sum. Citlivost seismometru
je tedy omezena prirozenym Sumem, jeji dalsi zvysovani |iz
neprispiva k vyssi urovni mereni.
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Amplitudy, které mohou byt mereny seismometrem, jsou omezeny
nejen zdola (jeho citlivosti), ale také shora. Pristroj z technickych
duvodi nemuze zaznamenat nekone¢né velkou amplitudu.

Nejvetsi amplitudy uzitecného signalu (pri silnych zemétreseni)
pfesahuji amplitudu Sumu o0 mnoho fadu.

Technickym problémem dnes neni konstrukce pristroje mericiho
subatomarni vychylky, ale konstrukce pristroje, ktery by stejne
spolehlive meril vychylky subatomarni a vychylky decimetrové Ci
dokonce vyssi.
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Dynamicky rozsah udava, jaky je pomér mezi nejvétSi a nejmensi
amplitudou, kterou je pristroj schopen zaznamenat. Udava se v
decibelech:

6dB ..
120 dB

=2

min

/a

max min

/a

=1.000 000 oy _—

max

dynamicky rozsah

dynamicky rozsah [Db] = 20log , Smex

min
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Dynamicky rozsah mechanickych seismografu se zapisem na papir je
omezen Citelnosti zaznamu (jakou nejmensi vychylku jsme jeste
schopni rozeznat, napf. pod lupou) a velikosti papiru (nejvetsi
zaznamenatelna vychylka).

Priklad: Na buben Wiechertova
seismografu Ize navinout papir o
Sifce 200 mm. Realné Ize rozlisit
vychylku u vySce 0.1mm.

dynamicky rozsah [Db]=1z

a 200
z=201lo & =20log,, — =66Db
910 3 910 0.1

min

Wiechertiv seismograf
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Moderni aparatura, diky zpracovani digitalniho signalu, je schopna
dosahovat vetsiho dynamického rozsahu.

Bézné dynamicky rozsah modernich pfistroju presahuje hodnotu 100Db.
Stale ale nelze pokryt cely rozsah potrebny pro registraci vSech realnych
seismickych signalu jedinym "univerzalnim" pfistrojem.

A

i
seismometr STS-2 firmy Streckaisen,
dynamicky rozsah ~ 140Db
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Pro mereni velkych vychylek jsou specializované tzv. strong-motion
seismometry (jedna se vetSinou o akcelerometry), které meéri
maximalni zrychleni srovnatelné s gravitacnim zrychlenim ... pri
frekvenci kolem 1Hz to znamena radove decimetrove vychylky.

The Earthquake Spectrum

E 10° : :':‘t}_-\'\'j

E 102 ,;:\:; 6'.!
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=§ 107 3 i ai

g G 2 akcelerometr firmy Kinemetrics

: S R v | K2, mérici zrychleni v rozsahu
WS W 0d 0.001 do 2 g.
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Pro zpracovani seismologickych dat je ale zapotrebi ziskat k jednomu
jevu zaznamy z vice mist, tj. z vice seismickych stanic. Soustava vice
seismickych stanic, jejichz zaznamy jsou zpracovany spolecne, se
nazyva seismicka sit’. Podle rozsahu, ktery sit zaujima na zemském
povrchu, Ize site rozdelit na lokalni, regionalni a globalni.

ﬂﬂﬂﬂﬂ

. GEOFON Stations in Europe & Mediterranean
& & 2 8 g
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Array - zvlastni typ ,lokalni sité*, vice geofonu sestavenych do
vhodného geometrickeho utvaru, v malych vzdalenostech od sebe.
Vyznamné pro monitorovani regionalnich a vzdalenych jeva.

Moznost zesileni signalu (tzv. beamforming) a dalSich zvlastnich
Zpusobu zpracovani signalu.

s
\
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Zesileni signalu pomoci beamu:

Principem zesileni slabého signalu v array je scitani jednotlivych
zaznamu a vytvofeni jednoho virtualniho zesileného zaznamu
nazyvaného beam. Sum, ktery je nahodny, se navzajem eliminuje,
signal, ktery je systematicky, je vuci Sumu zesilen. Pomér amplitudy
uziteCného signalu k amplitudé Sumu muze byt zvétSen podle
vzoreCku (N je pocet stanic arraye):

zesileni =+ N

Moderni array ma nekolik desitek stanic (mezi 20 a 30 stanicemi),
signal tak mize byt zesilen az pétkrat.
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6.2: Digitalizace a filtrace dat
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6.2.a: Problem digitalizace signalu
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Digitalizace zaznamu je nezbytnou podminkou pro pocitacove
zpracovani zaznamu. PFi digitalizaci vSak dochazi k nevratné
pfeméné puvodné spojitého zaznamu (nazyvaného analogovy
zaznam) na zaznam nespojity.

- seismometr reaguje na spojity pohyb pudy a produkuje spojity
zaznam (analogovy signal)

- spojity zaznam ale nelze zaznamenat ve forme pocCitacového
souboru, pro pocitacové zpracovani je nutné premenit tento signal na
nespojity zaznam (digitalni signal)
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Pri digitalizaci je informace o zaznamu zapsana do souboru.
Analogovy zaznam signalu je ale obecnée popsan nekonecne velkym
mnozstvim prvkl — bud nekoneCnym mnozZstvim bodu na kfivce
popisujici amplitudu v zavislosti na Case, nebo nekonecnym poctem
sinusovek, které svym souctem skladaji zaznam pri Fourierove
expanzi.

amplituda

(a)]
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Do pocitacového souboru Ize ale zapsat pouze konecny pocet prvku.
Pri digitalizaci jsou v pravidelnych Casovych intervalech odecitany
hodnoty amplitudy, kazdy takovy odecet je pak zapsan do souboru
jako diskrétni bod zaznamu (tzv. vzorek).

VVVVVV

Casovy usek. PocCet vzorku odeCtenych v jedné sekundé zaznamu
nazyvame vzorkovaci frekvenci. Tato frekvence vyznamné ovliviiuje
tvar digitalniho zaznamu.

amplituda

(a)“j;,‘jj:j

H.“,‘, '3::::‘ iil
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Pokud je vzorkovaci frekvence mnohem vyssi, nez frekvence
puvodniho zaznamu, pak jej diskrétni digitalni zaznam popisuje
dostateéné podrobné a puvodni funkci pak Ize z digitalniho zaznamu
dostatecne verne rekonstruovat.

amplituda
(a)1

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 06 (registrace seismického zaznamu)



Spojime-li diskrétni body rovnou Carou (modra krivka) ziskame opét
funkci velmi podobnou pavodni sinusovce.

amplituda

(a)“s ¥

amplituda

(a)]
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Pokud je vzorkovaci frekvence vzhledem k frekvenci puvodniho
zaznamu nizka, pak je] diskrétni digitalni zaznam nepopisuje
dostateéné podrobné a puavodni funkci pak nelze z digitalniho
zaznamu rekonstruovat. Informace o puvodnim zaznamu se
nenavratne ztrati.

amplituda
(a)1
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Spojime-li navic diskrétni body rovnou Carou (modra krivka) ziskame
funkci, kterd& ma mnohem nizSi frekvenci, nez puvodni funkce, a
puvodni funkci se nijak nepodoba. Tomuto jevu se fika alias-efekt.

V' zaznamu signalu nelze rozlisit slozky signalu vzniklé vlivem alias-
efektu od slozek, které byly soucasti jiz pred digitalizaci a které maji
realny puvod. Proto nelze vliv alias-efektu nijak odstranit ¢i potlacit po
jeho vzniku - jde o nevratny proces, plvodni signal je ztracen.

amplituda

(a)]
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K alias-efektu dochazi, pokud je frekvence signalu vyssi, nez polovina
vzorkovaci frekvence. Aby tedy mohl byt signal digitalizovan, musi byt
vzorkovaci frekvence alespon dvakrat vetsi, nez je frekvence signalu.
Toto pravidlo zjistil v roce 1924 H. Nyquist. Proto se tato mezni
frekvence (polovina vzorkovaci frekvence) nazyva Nyquistova
frekvence.

amplituda

AL

Harry Nyquist (1889-1976)
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Aby tedy mohl byt signal digitalizovan, musi byt vzorkovaci frekvence
alespon dvakrat vetsi, nez je frekvence signalu. Nebo také lze fici, ze
nelze digitalizovat signal s frekvenci vyssi, nez je polovina vzorkovaci
frekvence (tj. Nyquistova frekvence).

Proto musi byt pred digitalizaci ze signalu odstranena slozka s frekvenci
vyssi, nez je Nyquistova frekvence. To je zajisteno filtrovanim signalu tzv.
anti-alias filtrem, tj. filtrem typu dolni propusti s rohovou frekvenci rovnou
Nyquistove frekvenci.

amplituda
(a)1 rohové frekvence

=

frekvence
f (f)
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6.2.hb: Filtrace signalu
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Zpracovani seismického signalu vyzaduje z ruznych davodu tzv.
filtraci = odstranéni nezadoucich frekvenci.

Filtrace napr. umoznuje odstraneni rusivych slozek pozadi a nasledné
snadné zpracovani uzitecné casti signalu.

nefiltrovany signal
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Lze rozlisit Ctyri zakladni typy filtru podle toho, jaky Usek frekvenci
chceme odstranit a jaky chceme zachovat:

- dolni propust

- horni propust

- pasmova propust
- pasmova zadrz

filtr
(odezva - response)
mefeny signal A , zaznam
X(t), X(1) R, RO YD), YD)
Y=R*X
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Dolni propust (dolnofrekvencni propust, lowpass filter): propousti
nezmeneny dlouhoperiodicky signal, signal s frekvenci vyssi, nez je
mezni frekvence (rohova frekvence) je zcela potlacen.

amplituda
(a)1 rohové frekvence

-

frekvence
f nm
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Horni propust (vysokofrekvencni propust, highpass filter): propousti

nezmeneny vysokofrekvencCni signal, signal s nizsi vyssi, nez je
mezni frekvence (rohova frekvence) je zcela potlacen.

amplituda
(a)1 rohov4 frekvence

pd

frekvence i
f (f)
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Pasmova propust (bandpass filter): propousti nezménény signal v
pasmu mezi dveémi predem zvolenymi frekvencemi, ostatni signal je
zcela potlacen.

amplituda

frekvencg
I f, (f)
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Pasmova zadrz (notch filter): potlaCi signal v pasmu mezi dvémi
predem zvolenymi frekvencemi, ostatni signal propusti nezmeneny.

amplituda

ﬂekvencg
I f, (f)
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Stejné jako v pripade seismometru, Ize také vliv filtru popsat funkci, ktera
se nazyva odezva filtru. Matematicky popis jejiho vlivu na seismicky
signal je shodny s popisem odezvy seismometru.

Filtraci Ize provadét tedy nejen pomoci skute¢nych pfistroju (filtru), které
jsou sestrojeny tak, aby potlaCovaly urcité frekvence signalu a jiné
propoustely, ale v pripadeé digitalniho zaznamu Ize provadét filtraci signalu
pouhym vypocCtem (tzv. digitalni filtry), kdy je puvodni signal prepocitan
podle zvolené odezvy filtru na novy, filtrovany zaznam.

filtr
(odezva - response)
méreny signal zaznam
(1), X(f) RO, R YY), Y()
Y=R*X
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6.3: Strucna historie seismickeho
monitorovani
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NejstarSi zaznamy seismické aktivity jsou spojeny vyhradné s
makroseismickym pozorovanim.

a—

dominovy styl ziicenych sloupu chramu
v Selitunte (Sicilie) - dopad zemétreseni
ve 4.st.n.l. (Bottari et al. 2009)
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Nicmeéené prvni uspesné pristrojové zaznamenani nepociteného
seismického signalu bylo provedeno jiz ve 2stnl. v Ciné
(zemeétreseni v Gansu v roce 143).

seismoskop cinského filozofa Chang Henga
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Prvni znamy seismoskop v Evrope
navrhl francouzsky abbé, fyzik a
konstruktéer Jean de Haute Feuille
(1647-1724) v roce 1703. Pristroj mel
sledovat nakloneni zemskeho povrchu
(principem Dbylo premisténi kapaliny pfi
nakloneni), nikoli  horizontalni  Ci
vertikalni kmitani.

Prvni  pouziti kyvadla pro detekci
zemetreseni predvedli v roce 1731
Nicola Cirillo (1671-1735) a v roce 1751
Andrea Bina (1724-1792).

pristroj sestrojeny A. Binou, 1751
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Pristrojové monitorovani

Limitem pro pristrojové monitorovani seismicke aktivity bylo sestrojeni
seismografll schopnych produkovat zaznamy seismického signalu.

Prvni takové seismografy byly vyvinuty v posledni Ctvrtiné 19. stoleti.

zaznam Ewingova seismometru s
horizontalnim kyvadlem (8.3.1888)
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Jeden z prvnich seismometrd sestrojil James Forbes, ktery popsal
jeho princip ve své praci z roku 1844. Pristroj pracoval na principu
obraceneho kyvadla.

i

James David Forbes
(1809-1868) Forbestv seismometr z r. 1844
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Vyvoj prvnich seismometrd zalozenych na principu horizontalniho
kyvadla je spojen s pracemi Jamese Alfreda Ewinga (1855-1935),
Johna Milna (1850-1913) a Thomase Lomara Graye (1850-1908).

-~

l\ y.
Ewinguv seismometr z r. 1881 - prvni

John Milne (1850-1913) uspésny seismometr s horizontalnim
kyvadlem
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Teprve tyto novejsi seismometry z konce 19.stoleti byly schopny
zaznamenat vzdalena (teleseismicka) zemetreseni a zretelne rozlisit
jednotlivé seismicke faze.

Milntv seismometr s horizontalnim
_E:QLL kyvadlem (Milne 1898)

£ .

i
IS
7

zaznam vzdaleného zemétreseni z 5.4.1901 ziskany pomoci Milnova
horizontalniho seismometru
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Prvni seismograf sestrojeny Cecchim (ltalie, 1875) byl schopen
zaznamenat signal s pouze trojnasobnym zesilenim.

zaznam Cecchiho seismografu (Moncalieri, 23.2.1887)
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Technicka problematika mechanickych seismometru se soustfedila na
dosazeni vetsiho zesileni signalu. To bylo dosahovano:

- vetsi delkou kyvadla

- vetSi zatézi (nejvetsi seismometry
mely zavazi o hmotnosti desitek tun)
- shizenim vlivu treni pri zapisu

seismometr de Quervaina a Piccarda z
r. 1922 - mél zavazi o hmotnosti 21 tun
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Prvni elektromagneticky seismometr sestrojil v r.1903 B.B. Galitzin.
Elektromagneticky seismometr produkoval zaznam ve forme
elektromagnetickych kmitQ, které Ize jednoduse digitalizovat

Galitzin-Wilipuv elektromagneticky seismometr. : v g
., vy Boris Borisovi¢ Galitzin
Elektromagnetické kmity jsou méereny
(1862-1916)
galvanometrem.
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Viyhodou elektromagnetickych seismometru je:

- mnohem snazsi zesileni signalu (a tedy vetsi citlivost pristroje)

- velmi snadna digitalizace signalu (a tedy moznost pocitacového
Zpracovani)

- moznost snadného prenosu signalu na dalku (napf. radiem)

- moznost zlepsit charakteristiku pristroje zpetnou vazbou
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Vyznamnym krokem v historii seismologie byl rozvoj seismického
monitorovani ke konci 19. stoleti v Japonsku, vedeny skupinou
britskych badatelu.

Hlavni postavou byl John Milne, na jehoz podnét byla v roce 1880 (po
zemetreseni 22. 2. 1880 pri pobrezi Honshu) zalozena Japonska
seismologicka spolecnost (Seismological Society of Japan).

o

a

John Milne (1850-1913)
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Milne se zaslouzil o globalni rozsireni seismického monitorovani (také
diky vyvoji relativné finanéné nenaroCnych pfistroju).

The Large Eurthguokes of 1889,
Origina arc indicated by their B.A. Register numbers, Stations with aimilar horizontal pendulums (Milne typo) are named.

Milneho mapa s
vyznacenymi stanicemi
osazenymi Milneho pristroji k
roku 1899
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Problém byl, ze prvni seismografy dobre detekovaly seismicky signal,
ale jejich rozliSeni neumozfiovalo studium blizSich detaild tohoto
signalu.

ZlepSeni situace prinesly seismometry sestrojené Galitzinem a
Wiechertem na pocatku 20. stoleti.

Ale uz v roce 1893 byly na zaznamu seismického signalu poprvé
rozliseny podélné a pricné viny (ltalie, Cancani).
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K rozvoji studia globalni seismicity mimoradne prispely vedecke
aktivity podporovane Jezuitskym radem, ktery od poloviny 19. stoleti
vybudoval v riznych mistech svéta cca 40 geofyzikalnich observatofi.
Na mnohych z nich jiz v prubéhu 19. stoleti pracovaly seismologické
pristroje.

Jezuitské aktivity vedly v roce 1925 k zalozeni Jezuitské
seismologické asociace (Jesuit Seismological Association).

rozmisténi "Jezuitskych" stanic osazenych seismografy (konec 19.,
pocatek 20. stoleti)
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DalsSi vyznamné mezinarodni seismologické spolecnosti:

- International Association of Seismology (1904-1916) s centrem ve
Strasbourgu.

- Seismology Section of the International Union of Geodesy and
Geophysics (1922-1930)

ze seismologické sekce IUGG vznikla v roce 1930 opét International
Association of Seismology (1930-1951)

- International Association of Seismology and Physics of the Earth's
Interior (od roku 1951)
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V roce 1996 byla valnému shromazdeni OSN predlozena Smiouva o
uplném zakazu jadernych zkousek (Comprehensive Nuclear-Test-Ban
Treaty - CTBT).

Jednou z hlavnich technologii kontroly dodrzovani této Smlouvy bylo
seismologické monitorovani. Vyuziti této technologie bylo testovano jiz
béhem pripravné faze, pred predlozenim Smiouvy CTBT.

Tento krok byl dalSim impulzem pro intenzivni mezinarodni aktivity
spojené se seismologii a s globalnim monitorovanim.
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Pro ucely verifikace Smlouvy CTBT byla vybudovana globalni sit, ktera
ma sestavat ze 170 moderne vybavenych stanic s jednotnou metodikou
Zpracovani dat.
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Jednou ze stanic seismické site Monitorovaciho systému CTBTO je
stanice VRAC situovana u Vranova u Brna.

«JMI
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V roce 2002 detekovala a lokalizovala seismicka sit Mezinarodniho
monitorovaciho systému CTBTO 23431 jevu. VétSina z nich byla
zemetreseni situovana na deskovych rozhranich.

Magnitudo (poCitané z objemovych vin) vétSiny jevu se pohybovalo
mezi 3 a 4.5. Spolehlive byly zaznamenany otfesy s hodnotou
magnituda mb>4.
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S rozvojem kosmonautiky bylo seismické monitorovani rozsireno take
na dalsi telesa slunecni soustavy.

Prvni seismometr byl dopraven na Mesic pri misi Apollo-11 v roce 1969.
Dodaval data cca 3 tydny.

instalace seismometru pri misi Apollo-11
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Modernejsi aparatury byly instalovany pri misich Apollo-12, 14, 15 a 16
v letech 1969-1972. Dodavaly data do roku 1977.
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Pasivni Seismicky Experiment (Passive Seismic Experiment)
Zarizeni instalovana na Mesici registrovala otresy spojené s aktivitou uvnitr
télesa Mésice a s dopadem impaktu.

Station12: LM12 Impact, Mo, 20, 1964
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zaznam otresu zptsobeného dopadem startovaciho modulu Apolla 12
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Byly zaznamenany také seismické jevy uvnitr telesa Mesice.
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Ukazky zaznamu ruznych typu seismickych jevi na Mésici
zaregistrovanych siti Apollo (Neal et al. 2004).
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Aktivni Seismicky Experiment (Active Seismic Experiment)
Provedeny pfi misich Apollo-14 a 16. Byla instalovana rada tfi geofonu a

odpaleny drobné naloZze do vzdalenosti 150 az 1500 metrl od
seimometru.

minometné zarizeni dopravené misi
Apollo-16 pro ucely Aktivniho
Seismického Experimentu
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Seismicke Profilovani (Seismic Profiling Experiment)
Pri misi Apollo-17 v roce 1972 bylo instalovano osm nalozi ve vzdalenosti
100 az 3500 metrl od arraye skladajici se ze Ctyr geofonu.

| N
instalace nalozi pri misi Apollo-17 pro ucely
Seismického Profilovani
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Plany do budoucna:
SALSA (Small Aperture Lunar Seismic Arrays)

Viyuziti technologie arraye rozvinuté béhem experimentl pro potreby
globalni site CTBT.
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schéma arraye projektu SALSA (podle Fouch et al. 2009)
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Detectlon of P- and S-waves at 3 or 4 statlons (rate of success : 60%)

MARS - projekt NetLander e
Planované rozmisténi seismometru
na Marsu béhem misi v letech
2007 nebo 2009 — neuskutecnilo
Se.

> lolﬁNm
Well located marsquakes: detectlon of PKPwaves (rate of success : 16%)

> lOMNm

predpokladané detekcni moznosti seismometru na Marsu
(podle Lognonne et al. 2000)
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MARS - projekt InSight

Instalace funkéniho seismometru
po pristani (26. 11. 2018).

6. 4. 2019 ziskany prvni signal
pravdepodobnéeho marsotreseni
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v ramci mise InSight (2018)

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 06 (registrace seismického zaznamu)



