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4 SEISMOLOGIE A STAVBA ZEMĚ
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Čas potřebný k prostudování učiva kapitoly: 


       30 hod
Seismologie, z řeckého otřes, se zabývá studiem pružných vln, které vznikají při zemětřeseních nebo umělých explozích. Z chování těchto vln můžeme získat důležité informace o nitru Země, které je nám jinak nepřístupné. Je třeba si uvědomit, že nejhlubší doly v Jihoafrické republice jsou hluboké „pouze“ okolo třech kilometrů a nejhlubší vrty, které jsou vrtány na poloostrově Kola v Rusku a v německé části Šumavy mají dosáhnout „pouze“ hloubku okolo 16 km. Přitom samotné provedení těchto vrtů je vrcholný technický výkon!
Z výše uvedených důvodů mají pro výzkum nejhlubších částí Země neocenitelný význam přirozená zemětřesení, při nichž se uvolní tak velké množství energie, že je možné zaregistrovat i seismické vlny, které prošly nejhlubšími částmi Země. 

Při zemětřesení vznikají dva základní typy seismických vln – objemové, které se šíří celým tělesem Země a povrchové, které se šíří pouze při zemském povrchu. Z času příchodu seismických vln zemským tělesem, je možné určit závislost jejich rychlosti na hloubce. Na základě odrazu a lomu seismických vln na rozhraní dvou prostředí s odlišnými elastickými vlastnostmi, lze tato rozhraní lokalizovat a získat informace o struktuře nitra Země. Při velmi silných zemětřeseních dochází k oscilacím Země jako celku a z analýzy těchto oscilací lze získat jisté informace o Zemi jako celku. Geografické rozložení výskytu zemětřesení nám poskytuje důležité informace o struktuře a dynamice zemské kůry. 
4.1 Elastické vlny v izotropním prostředí
Při změně mechanického napětí v elastickém prostředí dochází ke generaci elastických vln. Pohybová rovnice elastického prostředí má obecný tvar 
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kde 
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 je hustota prostředí, 
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 složky vektoru posunutí a 
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 tenzor napětí. Za předpokladu ne příliš velkých deformací horninového prostředí, což je vždy v dostatečné vzdálenosti od zdroje vzruchu splněno, můžeme použít Hookův zákon, který udává závislost velikosti mechanického napětí na deformaci ve tvaru
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kde uik  je tenzor deformace a 
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 tenzor napětí. Parametr E je Youngův modul pružnosti a 
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 Poissonova konstanta, jsou to parametry, které charakterizují pružnost izotropního prostředí. Vektor posunutí vyjádříme jako součet dvou složek 
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Dosazením vztahu (4.2) a uvedených vztahů do rovnice (4.1) se tato rovnice rozpadne na dvě rovnice
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kde 
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Rovnice (4.3) jsou vlnové rovnice, které popisují šíření dvou typů pružných vln. U podélných (longitudinálních) vln, vln typu „P“, dochází k objemovým změnám ve směru šíření. Rychlost šíření těchto vln udává první ze vztahů (4.4). U příčných (transverzálních) vln, vln typu „S“, dochází ke smykovým deformacím v rovině kolmé ke směru šíření. Rychlost těchto vln udává druhý ze vztahů (4.4), viz obr. 4.1.
V nekonečném pružném kontinuu se tedy šíří jedna vlna podélná a dvě vlny příčné. Jak vyplývá ze vztahu (4.4) pro rychlosti šíření uvedených typů vln platí  
[image: image12.wmf]lt

cc

>

. Dále je zřejmé, že v prostředí, ve kterém jsou smyková napětí téměř nulová, kapaliny a plyny, se mohou šířit pouze vlny podélné, vlny typu P.

Dopadne-li seismická vlna na rozhraní dvou prostředí, která se liší svými elastickými vlastnostmi, čili rychlostí šíření pružných vln, dochází k odrazu a lomu seismických vln. Pro lom platí Snellův zákon
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Obr. 4.1: Deformační charakter u podélných a u příčných vln
 kde index 1 se vztahuje na prvé prostředí a index 2 na druhé. 
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 je úhel seismického paprsku s normálou na rovinu rozhraní. Charakter vlny se při odrazu neb lomu může měnit, v závislosti na okrajových podmínkách na rozhraní. 
Dalším možným typem seismických vln jsou vlny povrchové, které se šíří v blízkosti zemského povrchu a směrem do nitra Země zanikají. Výsledné posunutí je lineární kombinací posunutí typu P a S. Rychlost šíření je o něco menší než rychlost šíření vln typu S, v závislosti na hodnotách elastických charakteristik daného prostředí. Tyto vlny se využívají především ke studiu zemské kůry.
4.2 Základní pojmy a klasifikace zemětřesení

Zemětřesení vzniká náhlým uvolněním naakumulované energie v určité oblasti v nitru Země. Tato oblast se nazývá ohnisko zemětřesení a těžiště této oblasti označujeme jako hypocentrum. Průmět hypocentra na povrch Země je epicentrum. Průmět ohniska představuje epicentrální oblast. Vzdálenost mezi hypocentrem a epicentrem udává hloubku ohniska.

V ohnisku zemětřesení vznikají trvalé deformace, mimo ohnisko se deformace šíří ve formě elastických, seismických vln. Vlnoplochu seismické vlny tvoří množina všech 
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Obr. 4.2: Parametry lokalizace zemětřesení
bodů, do kterých dorazila elastická deformace ve stejném čase. Libovolnou trajektorii, kolmou na soustavu vlnoploch označujeme jako seismický paprsek. 

Plochy o stejné hustotě toku seismické energie představují izoseismické plochy. Průsečnice těchto ploch s povrchem Země jsou izoseisty. Ve velkých vzdálenostech od ohniska jsou to kružnice. V okolí ohniska jejich tvar závisí na tvaru ohniska, geologické struktuře a mechanismu vzniku zemětřesení.
Podle hloubky ohniska dělíme zemětřesení na 
· normální s hloubkou zemětřesení okolo 70 km, asi 85 % všech zemětřesení,

· středněhluboké s hloubkou ohniska 70 až 300 km, asi 12 % všech zemětřesení,
· hluboké s hloubkou ohniska od 300 km do 700 km, asi 3 % všech zemětřesení.
Podle účinků zemětřesení v epicentrální oblasti byly vypracovány stupnice, které hodnotí velikost zemětřesení podle ničivých účinků do jednotlivých stupňů. Pro objektivnější hodnocení je každému stupni přiřazena i velikost zrychlení a povrchu Země, viz tab. 4.1. Nejznámější z nich je Richterova stupnice.
Tab. 4.1
	Stupnice MCS (Mercalli - Cancani – Sieberg)

	Stupeň
	Označení
	Zrychlení v 10-3 m.s-2
	Popis škod

	I.
	
	do 2,5 
	zaznamená pouze přístroj

	II.
	
	2,5 – 5
	pozorován citlivými lidmi v klidu, zvláště ve vyšších patrech budov

	II.
	slabé zemětřesení
	5 – 10
	část obyvatelstva uvnitř budov je pociťuje jako slabý otřes, nezvyklý pocit změny rovnováhy, praskavé zvuky ve stropě a podlaze

	IV.
	mírné zemětřesení
	10 – 25
	lze pozorovat i mimo budovy, spící se většinou probudí, nábytek a okna se chvějí, dveře praští

	V.
	dosti silné zemětřesení
	25 – 50
	pozoruje jej i venku většina lidí, budovy se chvějí, nábytek se kýve, lehčí předměty se posunují, praskají okenní tabulky

	VI.
	silné zemětřesení
	50 – 100
	nábytek se posunuje nebo padá, obrazy a nádobí padají, rozezvučí se zvony, objevují se trhliny v omítce, půda kolísá, lidé opouštějí budovy

	VII.
	velmi silné zemětřesení
	100 – 250
	poškození střech a komínů, objevují se trhliny ve zdech, špatně založené budovy se řítí, stromy se kymácejí, vodní plochy se vlní

	VIII.
	bouřlivé zemětřesení
	250 – 500
	velké škody na většině budov, boří se stěny, padají kostelní věže a sochy, v půdě se objevují trhliny, na strmých svazích sesuvy

	IX.
	pustošivé zemětřesení
	500 – 1000
	mnohé domy jsou vážně poškozeny a částečně se hroutí, stávají se neobyvatelnými, vznikají nová jezera

	X.
	ničivé zemětřesení
	1000 - 2500
	většina budov zničena stejně jako hráze, mosty, železnice a potrubí, vznikají pukliny ve vozovkách

	XI.
	zemětřesná katastrofa
	2500 - 5000
	neodolá žádná běžná stavba, dochází k sesuvům, zdvihům a poklesům, řícení svahů, řeky mění svá koryta

	XII.
	velká zemětřesná katastrofa
	přes 5000
	účinky podobné jako při stupni XI., ale silnější, dochází ke změnám tvářnosti krajiny


K nejničivějším účinkům zemětřesení patří tsunami. Jsou to mořské vlny, které vznikají na volném moři v důsledku podmořského zemětřesení. Vlny jsou nebezpečné tím, že po dosažení pobřeží ho zalijí přívalem vod. Navíc mohou překonat obrovské vzdálenosti a zpustošit i oblasti vzdálené od epicentra i tisíce kilometrů. Jednou z největších katastrof tohoto druhu bylo tsunami, které vzniklo v západní oblasti Indonésie v roce 2002 a které si vyžádalo na 250 tisíc lidských životů. 

Podle mechanismu vzniku dělíme zemětřesení na: 

· tektonická, 87 %,

· vulkanická, 7 %,

· denudační, 3 %,

· s hlubokým ohniskem (plutonická), 3 %.

I tato ohniska jsou sice tektonického původu, ale mají jisté zvláštnosti, pro které je nutné je vyčlenit do zvláštní skupiny.

Během zemětřesení se uvolňuje energie v širokém rozmezí hodnot – od nepatrných hodnot, při otřesech, které zaregistrují pouze přístroje, po obrovské hodnoty při katastrofických zemětřeseních. Pro hodnocení množství energie uvolněné během zemětřesní byla zavedena veličina magnitudo.
Z důvodů velkého rozsahu je použita logaritmická stupnice a magnitudo je definováno vztahem
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kde b, E0 jsou kalibrační konstanty, které je nutné stanovit empiricky. Úpravou tohoto vztahu můžeme naopak při znalosti magnituda odhadnout energii uvolněnou při zemětřesení  
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Hustota energie horniny při záchvěvech je úměrná kvadrátu poměru amplitudy A a periody 
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 pohybu zemského povrchu. Výraz pro magnitudo lze v tom případě vyjádřit vztahem
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kde 
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 je konvenčně zvolená kalibrační hodnota odpovídající hodnotě M = 0. Hodnota magnituda závisí od epicentrální vzdálenosti, hloubce ohniska, charakteru vln a typu použitého přístroje. 
Richter (1956) určil empiricky hodnoty konstant a, b ve vztahu (4.5), po jejichž dosazení má závislost (4.5) tvar 
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Při dosud největším zaznamenaném zemětřesení v Asámu v roce 1952 byla hodnota magnituda stanovena na 8,7, čemuž odpovídá celková uvolněná energie 7,1.1017 J!
4.3 Seismometrie

Pro vyhodnocení a záznam seismických vln byly zkonstruovány seismometry a seismografy. Charakteristiky, které registrují, jsou: čas příchodu jednotlivých zemětřesných vzruchů, směr, z kterého přišly, jejich perioda a amplituda. 

Zemětřesné vzruchy jsou obecně trojdimenzionální, a proto se registrují dvě horizontální složky a jedna vertikální. K tomu slouží horizontální a vertikální seismografy. Vodorovné složky se orientují ve směrech východ – západ a sever – jih.

Princip všech seismografů využívá setrvačnost hmotného tělesa, které je spojeno co nejvolněji se Zemí. Při příchodu seismického vzruchu se těleso díky svojí setrvačnosti rozkmitá a tyto kmity jsou snímány a registrovány. Současně je registrován čas, který je celosvětově synchronizován.
Pohybová rovnice seismografu je v principu rovnice harmonického oscilátoru buzeného vnější silou 
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kde 
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 je výchylka z rovnovážné polohy, 
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 vlastní frekvence seismografu, 
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 zrychlení vyvolané seismickou vlnou a l délka závěsu setrvačné hmoty seismografu. Pro zjednodušení, neuvažujeme tlumení kmitů seismografu. 
Nechť seismický vzruch má tvar harmonické vlny
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potom má řešení rovnice (4.6) tvar
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V závislosti na poměru vlastní frekvence a frekvence vynucených kmitů rozeznáváme dva případy:
· v případě 
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 – přístroj s velkou periodou, potom má řešení (4.7) tvar
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a výchylka seismografu je úměrná posunutí zemského povrchu.

· v případě 
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 – přístroj s malou periodou, v tomto případě má řešení (4.7) tvar
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a výchylka seismografu je mírou zrychlení zemského povrchu, přístroj pracuje jako akcelerometr.

Pohyby setrvačného tělesa jsou snímána elektromagneticky a jsou spolu s časovým údajem ukládány do počítače, kde jsou archivovány a dále zpracovávány.
Pro periody větší než 10 min se používají přístroje, které snímají deformaci a ne posunutí. Tyto přístroje označujeme jako deformometry.
Záznam seismografu označujeme jako seismogram, viz obr. 4.3. Na tomto obrázku je osm seismogramů z různých epicentrálních vzdáleností. U každého seismogramu je nutné vyhodnotit čas příchodu, periodu záznamu a velikost amplitudy. Cílem vyhodnocení je získat celkový obraz o pohybech půdy na stanovišti seismografu, odvodit polohu ohniska zemětřesení, čas jeho vzniku, určit celkovou energii zemětřesení v ohnisku a poznat průběh procesů v ohnisku.

Seismogram má charakteristickou strukturu. Z obr. 4.3 je patrné, že vzhled seismogramů se mění v závislosti na epicentrální vzdálenosti. Ta je udaná velikostí úhlu 
[image: image32.wmf]D

, který svírají spojnice epicentra a místa měření se středem Země. S rostoucí epicentrální vzdáleností se záznamy prodlužují a stávají se složitějšími. Na každém seismogramu rozeznáváme tři stádia – začáteční, hlavní a závěrečnou (dotřes). V každém stadiu rozeznáváme jednotlivé skupiny, pro které je typický daný typ vlnění, viz kap. 4.1. Zdvojení nebo ztrojení symbolu daného typu vln znamená jednou nebo dvakrát odraženou nebo lomenou vlnu. Interpretace seismogramu je velmi náročná a ne vždy jednoznačná. 

4.4 Hodochrony a dráhy seismických paprsků

Pro studium hlubokých částí nitra Země se využívají objemové P a S vlny, které se šíří celým tělesem Země, viz kap. 4.1. Experimentální podklady poskytují křivky, které 

[image: image33.jpg]P PP
A=506°

SS

SSs

P P S;':‘ E:g _
A=T1540
BB PP PPPSKKS SKSP PPS o e
v s :
A=160,9°





Obr. 4.3: Seismogramy z různých epicentrálních vzdáleností
označujeme jako hodochróny. Hodochróna udává závislost mezi epicentrální vzdáleností θ a časem t příchodu daného typu vlny k seismografu.

V případě, že by Země byla homogenním tělesem, byla by rychlost šíření seismických vln c konstantní a trajektorie seismických paprsků by byly přímky. Závislost
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Obr. 4.4: Průběh hodochróny P a S vln 

času t příchodu seismické vlny do místa na povrchu Země o epicentrální vzdálenosti θ bychom mohli vyjádřit vztahem
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kde R je poloměr Země. Na obr. 4. 4 jsou zachyceny hodochróny seismických vln, které byly získány na základě analýzy velkého počtu zemětřesení. Hodochróny jsou zakřivené a čas příchodu daného typu vln je menší než by odpovídalo přímočarému šíření vln. Z toho vyplývá, že rychlost seismických vln se směrem do středu Země zvětšuje a dráhy seismických paprsků jsou zakřiveny. Při odvozování závislosti t na θ se vychází z modelu Země, kdy Zemi předpokládáme složenu z koncentrických vrstev, přičemž vlastnosti každé vrstvy jsou konstantní a závisejí pouze na vzdálenosti r od středu Země. Pomocí Snellova zákona odvodíme rovnici seismického paprsku ve tvaru

	                     
[image: image36.wmf]sin

.

r

pconst

c

j

==

,          
	(4.7)


kde φ  je úhel dopadu seismického paprsku v místě, jehož vzdálenost od středu Země je r. Pro každý seismický paprsek má konstanta p jistou hodnotu, pro kterou platí
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kde θ0, φ0 jsou hodnoty vztažené k povrchu Země. Pomocí rovnice (4.7) odvodíme diferenciální rovnici seismického paprsku ve tvaru
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Z rovnice (4.8) vyplývá pro epicentrální vzdálenost  θ  paprsku s parametrem p vztah 
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pro existenci hodochróny nutné, aby se rychlost s hloubkou nezmenšovala rychleji než vzdálenost od středu Země r.
Za podmínky 
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  jsou seismické paprsky směrem do středu Země konvexní a v nejhlubším místě průniku paprsku do nitra Země platí 
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Zavedeme-li v rovnici (4.9) novou proměnnou vztahem
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dostaneme integrální rovnici pro r, jejíž řešení má tvar
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kde je 
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 je hodnota parametru p paprsku, který vychází na povrch v epicentrální vzdálenosti 
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. Pomocí rovnice (4.11) určíme 
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, tj. minimální vzdálenost seismického paprsku od středu Země a pomocí vztahu (4.10) určíme následně rychlost v tomto bodě.
4.5 Vnitřní struktura Země

Základní poznatky o vnitřní struktuře Země poskytují objemové P a S vlny vzdálených zemětřesení a teoretický základ pro jejich interpretaci, viz kap. 4.4. Poznatky o vnitřní struktuře Země jsou obsaženy v hodogramech vln.
Na obr. 4.5 je zobrazen a v tab. 4.1 jsou pak udány hodnoty průběhu rychlosti podélných vln cP a rychlosti příčných vln cS  v závislosti na hloubce, jak ji odvodili z měření B. Gutenberg a H. Jeffreys.

Rychlosti obou typů vln se s postupem do nitra Země zvětšují, přičemž jejich poměr se blíží hodnotě Pissonovy konstanty 
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. Středem Země neprocházejí příčné vlny a tedy tato oblast je v kapalném stavu. Samotný střed Země se jeví jako pevný.

Na hodografu vln P vystupuje v epicentrální vzdálenosti 1030 až 1420, viz obr. 4.6, oblast stínu, která indikuje plochu nespojitosti, pod kterou se skokem zmenší rychlost P vln. Jedná se o Gutenbergerovu – Weichertovu diskontinuitu, která rozděluje Zemi na dvě části – plášť a jádro. Hodograf S vln končí v epicentrální vzdálenosti 1030 a dále se už neobjeví.
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Obr. 4.5: Závislost P a S vln na hloubce

Tab. 4.1: Průběh rychlosti podélných a příčných vln s hloubkou
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Hloubka Rychlost Rychlost Hloubka Rychlost
vkm vp v km.s™" vs v km.s™ vkm vp v km.s™
33 175 4,35 2898 8,10
100 7,95 4,45 3000 8,22
200 8,26 4,60 3200 8,47
300 8,58 4,76 3400 8,76
413 8,97 4,96 3600 9,04
600 10,25 5,66 3800 9,28
800 11,00 6,13 4000 9,51
1000 11,42 6,36 4200 9,70
1200 11,71 6,50 4400 9,88
1400 11,99 6,62 4600 10,06
1600 12,26 6,73 4800 10,25
1800 12,53 6,83 4892 10,44
2000 12,79 6,93 5121 9,70
2200 13,03 7,02 5121 11,16
2400 13,27 7,12 5700 11,26
2600 13,50 721 6371 11,31
2800 13,64 7,30
2898 13,64 7,30
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  Obr. 4.6: Průchod seismických vln zemským tělesem
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Obr. 4.7: Struktura zemského nitra
4.6 Seismická aktivita Země

Pod seismickou aktivitou (seismicitou) Země rozumíme geografické rozložení ohnisek zemětřesení, jejich souvislost se stavbou zemského povrchu a rozložení ohnisek zemětřesení podle magnitud nebo uvolněné energie.

Časová analýza zemětřesení určité oblasti ukazuje, že otřesy následují v určité posloupnosti. Nejčastěji hlavní skupinu předchází menší otřesy (předtřesy) a po ní následují dotřesy. Počet dotřesů roste s magnitudem hlavního otřesu a klesá s hloubkou ohniska. Zvláštním zemětřesným jevem jsou tzv. zemětřesné roje. Jedná se o zemětřesení menší intenzity, kdy žádný z otřesů nelze označit za hlavní. Otřesy trvají od několika dní do několika měsíců.

Geografické rozložení zemětřesení na povrchu Země je zobrazeno na obr. 4.8. Z obrázku je patrné, že většina seismické aktivity je koncentrována do relativně úzkých a dlouhých zón. Lze identifikovat čtyři zóny, které se odlišují průměrnou ročně uvolněnou energií, charakterem zemětřesení a fyzikální stavbou zemské kůry a pláště: 

· Pacifický pás, který obklopuje Tichý oceán a zahrnuje velké ostrovní oblouky: Aleuty, Kurily, Japonské ostrovy, Filipíny, Indonésii, ostrovy Tonga a Kermadec, Rádži, Nové Hebridy, Šalamounovy a Mariánské ostrovy a západní břehy amerického kontinentu. Do této oblasti patří i ostrovy v Karibském moři a Sandwichovy ostrovy na jihu amerického kontinentu. V této oblasti se uvolní asi 75% celkové seismické energie uvolněné za rok na celé Zemi.
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Obr. 4.8: Rozložení epicenter zemětřesení na Zemi
· Alpsko – himalájský pás, který se táhne od Indonésie přes Himaláje k oblasti Středozemního moře a končí na Pyrenejském poloostrově. Ročně se uvolní v této oblasti asi 17% seismické energie. 
· Středooceánské hřbety, kde se uvolní asi 7% celkové seismické energie. Tato oblast je důležitá pro objasnění globálních tektonických procesů.
· Kontinentální riftové oblasti jako je oblast východoafrických riftů.
Rozložení epicenter zemětřesení v České republice je na obr. 4.9. Obrázek potvrzuje fakt, který je uveden v kap. 1, že Čechy a většina Moravy přináleží k Českému masívu, který představuje relativně stabilní oblast. Oblast východní Moravy zasahuje okraj Alpinsko-himalájského pásu na kontaktu se západním obloukem Karpat. Seismická oblast v západních Čechách souvisí s dozníváním vulkanické a horotvorné činnosti v třetihorách, kdy byly vyzdvihnuty Krušné hory, a vznikalo České středohoří. Je to oblast výskyt horkých pramenů a nejmladších, i když již vyhaslých sopek na našem území – Komorní a Železné Hůrky. Ašsko a Chebsko je rovněž naše nejaktivnější seismická oblast s občasným výskytem zemětřesných rojů. Seismická aktivita na Ostravsku je částečně vyvolaná intenzivní důlní činností v této oblasti. 
[image: image53.jpg]25°

]

. épicentra

v
N

20°

|

Io25°MSK

?
)

50°

/e

\
~
{
./IN..... i .
) N 5 .
bt -





Obr. 4.9: Rozložení epicenter zemětřesení ve střední Evropě
Je třeba zdůraznit, že seismická aktivita je jedním z důležitých faktorů při výběru místa pro stavbu přehrad, atomových elektráren, mostů atd.  

Z analýzy rozložení energie zemětřesení v závislosti na hloubce vyplývá, že existují dvě maxima, prvé je v hloubce přibližně 60 km a druhé v hloubce asi 600 až 700 km. 

Oblast, která je mezi těmito maximy vykazuje relativně malou seismickou aktivitu. Tato oblast je částečně natavená, což umožňuje vyrovnání napětí prouděním. Proudění ve vrchním plášti je příčinou tektonických pohybů v zemské kůře, viz kap. 4.7. Teplotní rozdíly ve vrchní části pláště způsobují konvekční proudění rychlostí přibližně 1 cm za rok.  
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Obr. 4.10: Hlavní litosférické desky

4.7 Tektonika litosférických desek 
Teorie tektoniky litosférických desek byla zformulována v šedesátých letech minulého století jako teorie globální tektoniky. Představuje jednotnou koncepci tektonických procesů probíhajících ve vrchních vrstvách Země. 
Podle této teorie leží pod pevnou vrchní vrstvou – litosférou, o tloušťce přibližně 300 km, kterou tvoří zemská kůra a nejsvrchnější část zemského pláště, vrstva z měkkého materiálu – astenosféra o tloušťce přibližně 100 až 300 km. Litosféra je rozlámána na soustavu pevných desek, které se navzájem pohybují, viz obr. 4.10.

Nová litosféra vzniká v středooceánských hřbetech, viz obr. 1.13, kde dochází k rozšiřování dna vytlačováním materiálu astenosféry, viz.obr. 4.11, jako důsledek konvektivních proudů v astenosféře, jejíž natavený materiál je vytlačován v osové zóně oceánských hřbetů, viz obr. 4.12.
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Obr. 4.11: Rozšiřování oceánského dna ve středooceánských hřbetech
Protože velikost zemského povrchu zůstává stejná, tvorba kůry v oceánských hřbetech musí být doprovázena současně jejím zánikem. Místy zániku jsou zóny 
Obr. 4.12: Mechanismus pohybu tektonických desek
oceánských příkopů v oblasti ostrovních oblouků, viz kap. 1.3. V těchto zónách se zemská kůra noří pod ostrovní oblouky a potom hlouběji pod kontinent do hloubky 700 km, viz obr. 4.13. 
Je možný ještě jiný kontakt dvou desek, totiž jejich srážka a vyzdvihnutí horských hřbetů v místě kontaktu. Toto je případ srážky Indické desky s Euroasijskou deskou, kde byly v místě kontaktu obou desek vyzdvihnuty Himaláje.
V místech vzniku (středooceánské hřbety) ale především zániku litografických desek, vznikají na kontaktu desek vysoké koncentrace napětí, která se uvolňují zemětřesením. Tato místa jsou proto místy intenzivních zemětřesení, viz obr. 4.8.
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Obr. 4.13: Noření zemské kůry pod kontinenty
Teorii tektonických desek potvrzují četné výsledky geofyzikálních měření (seismická, magnetická, gravimetrická atd.), o kterých je pojednáno v příslušných kapitolách.
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Obr. 4.14: Srážka dvou desek a vyvrásnění pásma hor
5 TEPELNÉ POLE A RADIOAKTIVITA ZEMĚ
V této kapitole se dozvíte:

· co je to albedo a sluneční konstanta 
· jaké zdroje tepla existují v nitru Země
· proč je plášť jádra tekutý
· co je to skleníkový efekt
Klíčová slova této kapitoly:
Albedo, sluneční konstanta, vnitřní tepelné zdroje Země, geotermální energie, skleníkový efekt 



Čas potřebný k prostudování učiva kapitoly: 


       15 hod
5.1 Teplota na povrchu Země
Teplota na povrchu Země je ovlivněna dvěma faktory – dopadajícím slunečním zářením a teplem, které přichází z nitra Země. Množství slunečního záření, které dopadá na zemský povrch, závisí na albedu oblaků a úhlu dopadu. Albedo je míra odrazivosti tělesa nebo jeho povrchu. Jde o poměr odraženého elektromagnetického záření k množství dopadajícího záření, udává se v procentech dopadajícího záření. Záření dopadající na povrch Země se opět v závislosti na albedu povrchu, viz obr. 5.1, částečně odrazí a částečně pohltí. Průměrnou hodnotu toku sluneční energie, které dopadá na povrch Země, udává sluneční konstanta, jejíž hodnota je 1 360 W.m-2. V důsledku pohybu Země je teplota daného bodu na povrchu Země periodickou funkcí času s periodami jednoho dne a jedno roku.
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Obr. 5.1: Hodnota albeda pro různé povrchy
Množství tepla ovlivňuje i tzv. skleníkový efekt. Je způsoben tím, že Země, ohřátá pohlceným slunečním zářením vyzařuje tepelné záření o delší vlnové délce, než mělo záření dopadající. Délka vyzařovaného záření je totiž úměrná povrchové teplotě. Pro toto záření je však atmosféra, přesněji pro některé její složky (CO2) neprostupná. Pohlcené záření pak způsobuje zvyšování teploty atmosféry. 
Průměrná teplota na povrchu Země je 15°C. Z údajů geologů vyplývá, že tato teplota se udržela po většinu existence Země. Podle biologů je tato skutečnost jednou z podmínek vzniku a udržení života na Zemi ve formě, jak ji známe.
Při zkoumání vlivu kolísání teploty na povrchu Země je nutné vyřešit úlohu vedení tepla. Budeme-li Zemi uvažovat za poloprostor, jehož hranicí je rovina x, y a osa z směřuje do nitra Země a dále je-li teplota na povrchu periodickou funkcí času, potom teplota pod povrchem Země je funkcí času t a hloubky z. Rovnice teplotních změn má tvar
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kde κ  je koeficient teplotní vodivosti. Bude-li na povrchu Země variace teploty určena periodickou funkcí 
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Z rovnice (5.1) vyplývá, že perioda teplotních změn v půdě je stejná jako na povrchu. Amplituda teploty s hloubkou klesá a tento pokles závisí na periodě. Při větší periodě klesá pomaleji. S hloubkou dochází rovněž ke zpožďování teplotních změn. Zpoždění je určeno vztahem 
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Řešená úloha č. 2
Určete snížení amplitudy denních variací teploty v hloubce 50 cm, resp. 1m. 
Řešení úlohy:

Při řešení uvedené úlohy vyjdeme ze vztahu (5.1)
Zvolíme:

[image: image64.wmf]k

= 1,3.10-6 m 2.s -1;  denní variace ΔTD = 20 °C, ωD = 2π/24 hod = 7,27.10 -5 rad . s -1
Podle vztahu (5.1) je amplituda určena vztahem 

[image: image65.wmf](

)

2

0

,

z

TztTe

w

k

-

=

.

Po dosazení odpovídajících hodnot dostaneme pro denní variaci teplot ΔTD = 20 °C  pro hloubku 0,5 m  ΔTD = 1,4 °C a pro hloubku 1 m,  ΔTD  = 0,1 °C. 
Amplituda denních variací ΔTD = 20 °C se v hloubce 0,5 m zmenší na ΔTD = 1,4 °C a v hloubce 1 m na ΔTD  = 0,1 °C.
Poznámka:
Uvedený výsledek vysvětluje, proč se udržuje v hlubokých sklepech a v jeskyních stálá teplota a proč jsou sklepy využívány pro uskladňování potravin.
Řešená úloha č. 3
Určete zámrznou hloubku pro teplotu - 31 °C. Zámrzná hloubka je hloubka, do které je nutné zakopat vodovodní potrubí, aby za dané teploty nezamrzlo. Použijte vstupní údaje z úlohy č. 2.
Řešení úlohy:

Při řešení uvedené úlohy vyjdeme ze vztahu (5.1), který upravíme na tvar
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Zvolíme 
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. Po dosazení odpovídajících hodnot dostaneme z = 1,98 m.
Zámrzná hloubka pro teplotu - 31 °C, pro prostředí charakterizované parametry podle úlohy č.2 je h = 1,98 m.
5.2 Tepelný tok zemským povrchem
Jak jsme již uvedli v úvodu předchozí kapitoly, je teplota zemského povrchu určena dvěma faktory – množstvím slunečního záření a tepelným tokem z nitra Země. Průměrná hodnota tepelného toku z nitra Země je 62,8 mW. m -2. V porovnání s tokem sluneční energie je to asi 2.104 méně. Tento rozdíl je nutné vzít do úvahy při geotermálních měřeních, která se musí provádět v hloubkách, ve kterých se už vliv tepelného toku ze Slunce neprojevuje.
Geotermický gradient se na pevnině měří ve vrtech v hloubce minimálně 200 m. Gradient teploty se udává ve stupních na kilometr. Reciproká hodnota geotermického gradientu se nazývá geotermický stupeň a vyjadřuje vertikální vzdálenost dvou bodů, jejichž teplota se liší o jeden stupeň.
Hodnoty geotermického gradientu se mění v dosti širokém intervalu. Statistické rozložení hodnot geotermického gradientu vykazuje dvě maxima – 15 K..km-1  a 34 K.km -1. Prvé maximum odpovídá stabilním kontinentálním blokům vybudovaným z metamorfovaných a magmatických hornin, druhé maximum odpovídá sedimentárním pánvím.
Vedle geotermického gradientu je hodnota tepelného toku Země určena tepelnou vodivostí hornin. Ta se zjišťuje na horninových vzorcích z vrtů. Hodnota koeficientu tepelné vodivosti se pro různé horniny liší. Pro nejvíce rozšířené horniny se jeho hodnota pohybuje v rozmezí 2,0 až 2,3 W.m -1.K -1.
Rozložení tepelného toku na kontinentech a oceánech má úzkou vazbu na základní geologické struktury. Nízké hodnoty tepelného toku jsou charakteristické pro prekambrické štíty. Hodnoty vyšší než průměrné vykazují třetihorní zvrásněné útvary a třetihorní vulkanické oblasti. Oceánská pohoří se vyznačují velkými variacemi tepelného toku. Naproti tomu v oblastech přilehlých zvenčí k oceánským pohořím je tepelný tok menší než průměrný. Velmi nízké hodnoty tepelného toku jsou pak v hlubokých příkopech.
5.3 Zdroje tepla v nitru Země 
Pro zdroje tepla v nitru Země lze uvažovat o třech mechanismech:

· o zbytkovém teple vznikajícím při adiabatickém gravitačním smršťování Země,
· o teple produkovaném třením při slapových pohybech hmot Země,

· o radioaktivním rozpadu.

I když se na celkovém tepelném toku Země podílejí pravděpodobně všechny tři zdroje tepla, detailnější výpočty ukazují, že hlavním zdrojem tepla v Zemi je teplo, které se uvolňuje při rozpadu jader radioaktivních prvků. Hodnoty uvolněného tepla při rozpadu izotopů atomů s velkým poločasem rozpadu – U 235, U 238, Th232, K 40 spolu s koncentracemi jednotlivých prků v horninách a celkovou produkci tepla, uvolněného při radioaktivním rozpadu jsou uvedeny v tab. 5.1.

Tab. 5.1: Bilance tepla uvolněného při radioaktivním rozpadu vybraných izotopů
	Izotop
	U235
	U238
	Th232
	K40

	Uvolněné teplo Q /(W.kg-1/
	623,8
	97,5
	28
	28

	Hornina
	Žula

(granit)
	Čedič

(bazalt)
	Dunit
	Kamenné

meteority

	Koncentrace /ppm/
	4,75
	0,6
	0,001
	0,002

	Produkce tepla /10 -11 W.kg-1/
	44,382
	5,610
	0,008
	0,113


Pomocí těchto hodnot a hodnot koncentrace těchto prvků v horninách můžeme určit celkovou produkci tepla. Na základě provedených výpočtů se ukazuje, že úhrnný tepelný tok lze vysvětlit radioaktivitou hornin zemské kůry.
5.4 Rozložení teploty v zemském plášti a v jádře 
Při určení teploty v zemském plášti a v jádře jsme odkázáni na metody, na jejichž základě lze odhadnout horní a dolní hranici teploty v odpovídajících hloubkách. Vzhledem k tomu, že plášť je pevný, lze za horní odhad teploty uvažovat teplotu tání. Pro vnější jádro, které je kapalné je teplota tání teplotou pro dolní odhad. Dolní odhad teploty pláště lze odvodit z křivky adiabatické teploty.
Na základě Clapeyronovy rovnice lze získat závislost teploty tání 
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kde lt je skupenské teplo tání, 
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[image: image72.wmf]dpgdr

r

=-

lze získat gradient teploty taní pro plášť. Po dosazení hodnot charakteristických pro horniny pláště, lze gradient tepoty tání odhadnout hodnotou
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Za dolní odhad teploty pláště lze považovat adiabatickou teplotu dolní hranice pláště. Z prvního principu termodynamického lze odvodit pro adiabatický gradient teploty vztah
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kde 
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 je koeficient tepelné objemové roztažnosti. Integrací uvedené rovnice dostaneme adiabatickou teplotu na dolní hranici pláště, kterou lze přijmout jako minimální odhad teploty na dolním okraji pláště. Dosazením příslušných hodnot dostaneme 
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Pro určení teploty tání v jádře lze použít empirický vzorec pro závislost teploty tání železa na extrémně vysokých tlacích
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kde 
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 je teplota tání při tlaku p, 
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 je teplota tání při atmosférickém tlaku. Konstanty a a c je nutno zjistit experimentálně. Aplikací uvedeného vzorce lze hodnotu teploty ve středu Země odhadnout na 4 100 K. Teplotu na přechodu vnějšího a vnitřního jádra lze odhadnout na 3 900 K.
5.5 Tepelná historie Země
Podle všeobecně přijaté hypotézy vznikla Země z protoplanetárního prachového mračna postupným gravitačním zahušťováním. Adiabatickým ohřevem při smršťování a teplem uvolněným při radioaktivním rozpadu došlo k roztavení původně pevného materiálu a následně k postupnému chladnutí. 

Roztavená Země se gravitačně diferencovala. Nejlehčí látky se koncentrovaly v zemské kůře, látky se střední hustotou v plášti a nejtěžší v jádře. Předpokládáme, že jádro je složeno především z železa a niklu. V důsledku konvekce se v protoplanetární natavené Zemi ustavilo adiabatické rozložení teploty, viz obr. 5.2.
Na obrázku je plnou čarou zachycen průběh teploty tání, který má na rozhraní plášť – jádro diskontinuitu. Postupným ochlazováním se křivka adiabatické teploty snižovala a vzhledem k menší hodnotě gradientu adiabatické teploty oproti gradientu teploty tání, dosáhla adiabatická teplota křivku tání v bodě A – tuhnutí začalo od středu Země.  

Když křivka adiabatické teploty dosáhla bod C (hranice jádra) a současně bod B (hranice vnitřního jádra), začalo tuhnutí pláště. To mělo za následek snížení odvodu  
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Obr. 5.2: Schéma chladnutí Země
tepla z jádra. V plášti se ustálila teplota nižší než je teplota tání a vnější plášť jádra zůstal v kapalném stavu.
5.6 Využití geotermálních zdrojů

Geotermální energie Země představuje jeden z alternativních energetických zdrojů. Z archeologických vykopávek je využití geotermálních zdrojů prokázáno již v dávné v minulosti. Bylo to především využití v lázeňství a k vytápění lidských příbytků. 
V moderní době se využívání geotermální energie rozšířilo na vytápění skleníků a v místech intenzívní koncentrace geotermálních zdrojů k výrobě elektrické energie. Využití geotermální energie je komplikováno skutečností, že nosičem tepla je většinou voda, která obsahuje vysoké koncentrace rozpuštěných solí, což způsobuje zanášení potrubí. V poslední době se rozšiřuje využití i méně vydatných zdrojů geotermální energie pomocí tepelných čerpadel.
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