Dynamika Zemé

Ctirad Matyska, Jiri Zahradnik a Ladislav Hanyk, Praha

Od milioni let ke vtefindm a pak zase zpatky

Skute¢nost, ze spolu se svymi ¢tendfi miZeme uvazovat o tajemstvich Zeme, je
mimo jiné disledkem toho, Ze naSe planeta je dynamické téleso, jehoZ vnitini vyvoj
a interakce s okolim vytvorfily a po miliény let udrzuji podminky vhodné pro existenci
7ivota. Fyzika Zemé& je proto naukou o procesech, které se piimo dotykaji osudi
jednotlivce i celého lidského rodu, ¢im?z jeji vypovéd presahuje fyziku jako takovou, coz
je z' metodologického hlediska podobné situaci, s kterou se setkdvame napfiklad v kos-
mologii. Z &ist& fyzikalniho hlediska lze zakladni kvalitativn{ princip vnitini dynamiky
Zemé charakterizovat jednodusSe: Zemé je giganticky tepelny stroj, ktery se postupné
zbavuje své prebytené vnitini energie. Tento proces se pritom déje velmi umeéfenym
zpusobem, nebot celkové vnitini tepelné ztraty Zemé odpovidaji vykonu 4,4 x 1013 W,
tedy pouhému 44-tisicindsobku planovaného vykonu atomového reaktoru temelinského
typu. Povrchové podminky jsou pfitom velmi stabilni diky stabilité Slunce, jez ridi
energetickou bilanci atmosféry a vytvaii i stabilitu pro Zivot. Ve srovnani s vytokem
vnitini energie je totiZ energie dopadajici na Zemi ze Slunce (1,7 x 10'" W) o vice nez
3 rady vétsi. Samotna existence atmosféry, hydrosféry nebo kontinentd, na které je
vazéana i existence &lovéka, je viak uz pfimym dusledkem vnitfnich procest v Zemi. Je
paradoxni, Ze tyto vnitini déje jsou pfitom méné zndmé nez procesy, které se uplathuji
pfi vyvoji Vesmiru jako celku. Zékladni pfi¢inou je to, ze pfimé pozorovani nitra Zeme
je ndm odepfeno, kdeZto viditelny hvézdny svét nad nasimi hlavami formuje pfedstavy
lidstva odedavna. |

Projevy vnitfnich procesti Zemé jsou neobyéejné riznorodé. Na jedné strané Casové
skaly se setkdvame s procesy, jako jsou zemétfeseni, které vznikaji nahle; pfi fyzi-
kalnim popisu dé&ji v jejich ohniscich pracujeme na vtefinovych 8kaladch a podobneé
je tomu i s periodami nésledné vyzarenych seismickych vin. K jejich popisu vysta-
éime s elasticitou, i kdyZ neelasticka sloZka je pochopitelné téZ pritomna, protoze se
seismické viny postupné tlumi a jejich elastickd energie se méni na teplo. Zejména
pfi velkych zemétfesenich dochézi diky interferencim vln i k tomu, Ze se celd Zemée
rozechvéje stojatym vinénim a zazni tak jeji akord, podobné jako je tomu u zvonu,
ktery je rozechvén nirazem svého srdce. Nejhlubsi tony akordu Zemé viak maji periodu
o délce nékolika desitek minut, tedy mimo fyziologicky rozsah nasSeho sluchu, nikoliv
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vSak mimo rozsah soucasnych dlouhoperiodickych seismometri. Tomuto jevu jsme
vénovali ¢lanek [1]; zde jen pfipomelime, Ze Sifeni seismickych vin a vlastni kmity
Zemé umoznuji ziskat velmi dobry model popisujici rozloZeni elastickych parametrii
a hustoty v Zemi. Z hlediska celkové energetické bilance viak zemé&t¥eseni predstavuji
jen jakasi drobnd zaSkobrtnuti, protoze za jeden rok se pii zemétfesenich uvolni
necelych 10'® J elastické energie, coZ je ve srovnani s celkovym roénim tepelnym tokem
Zemé (1,4 x 1021 J) vice nez o 2 fady méns.

Obratme nyni pozornost k jeviim s del$imi charakteristickymi ¢asy. Hlavni tlohu zde
ma sila dominujici v méfitku vesmirnych vzdélenosti, tedy sila gravita¢ni. Hledime-li
na Zemi jako na absolutné tuhé téleso, vyvolava jeji pohyb v soustavé s jinymi
télesy slapové zmény celkového gravita¢niho potencidlu v dtisledku rozdilné vzdalenosti
jednotlivych ¢4sti Zemé od toho & onoho okolniho zdroje gravitace. Nejvyznamné;jsi
roli zde hraji Mésic a Slunce, srovndvdno pomérem zhruba 2 : 1 amplitud slapového
potencidlu. Nechdme-li navic Zemi rotovat, bude na jejim povrchu mozné vnimat po-
tencialove slapové viny. V disledku sloZitych vzajemnych drah Zemé&, Mésice a Slunce
je téchto slapovych vln mnoho, jejich klasifikace zahrnuje stovky komponent; délit je lze
podle hodnoty jejich period na pfiblizné ptldenni, denni a dlouhoperiodické (14denni,
6mésicni, 19leté a mnoho jinych). P¥iddme-li do vinku vlastnosti Zemé elastickou
reologii, bude se kromé geopotencidlovych ploch deformovat i samotné téleso. Protoze
tato elasticka odezva Zemé je pfimo méfitelna, mtZe byt vyuzita i jako dals omezujici
podminka na hloubkové rozlozeni hustoty a elastickych reologickych parametrii. A ko-
necné, na Zemi v aproximaci viskoelastického télesa budou relaxujici vyduté rotaci
unaSeny od spojnic hmotnych stiedl Zemé a slapotvorného télesa, gravitacni sila
v nich bude pisobit nesymetricky a v diisledku lze oéekévat zbrzdovani rotace Zems.
Soucasné se bude moment hybnosti rotaéniho pohybu ptelévat do pohybu po obéznych
drahdach, ¢imz se bude zvétSovat vzdalenost té&les. Tento efekt je dobte pozorovatelny
v soustave Zemé a Mésice, ktery se v souCasnosti od Zemé& vzdaluje rychlosti 3,7 cm
za rok. Pozorované zpomalovani rotace Zemé, které &ini 5,4 x 10722rad - s—2, pak
odpovida klesdni rota¢ni energie, jehoZ velikost (3,2 x 1012 W) dosahuje sedmi procent
velikosti tepelnych ztrat Zemé. ProtoZe se vSak podstatna ¢ast slapové energie rozptyli
v oceanech, neni patrné vnitfni energeticka bilance Zemsé slapy vyrazné ovlivnéna.

Dalsi vyraznou vnéjsi silou, na niz Zemé reaguje, je jeji povrchova zatéz. Prestoze
Je stabilita fyzikalnich podminek na zemském povrchu pozoruhodn4, jistd variabilita
se projevuje a jejim disledkem je naptiklad st¥id4ni dob ledovych a meziledovych. P¥i
ledovych dobéach dochézi k postupnému premistovani hmot z oceinti na kontinenty,
nebot postupné naridstaji kontinentalni ledovce, co? obvykle trvd nekolik desitek
tisic let. Na konci doby ledové pak pomérné nahle (béhem nékolika tisic let nebo
jesté rychleji) dojde k jejich téni. Na téchto ¢asovych §kalach viak Zemé nereaguje
pouze elasticky. Kdyby tomu tak bylo, musela by se okam?Zit& po odtdni ledovch
dostat do rovnovéhy. Tato relaxace je zéroveh spojena s pohybem hmot a projevuje
se tedy i ve zménach gravitacniho pole. Soudasné se méni i moment setrvacénosti,
coz se projevuje v pohybech osy rotace Zemé a v neslapovych zméndch délky dne.
Pozorovani postglacidlniho vyzdvihu kontinent jsou tedy zfetelnou ukézkou toho, zZe
pii dlouhodobé z4tézi Zemé zaéind téci a chové se jako kapalina s velmi vysokou
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viskozitou. Ukazuje se, Ze k modelovani téchto pohybli Zemé je vhodnou reologii
Maxwellova viskoelasticita, z kurzl fyziky dobfe zndmé svou jednorozmérnou repre-
zentaci pomoci sériového spojeni elastické pruziny a viskdzniho pistu. Model Zemé
s Maxwellovou reologii reaguje na zménu povrchové zatéze okamzité (elastickd pru-
zina), ale téZ dlouhodobé: pii konstantni zatézi se budou povrchové i hlubsi partie déle
prohybat (viskdzni pist). Jejich prihyb pak zastavi v protisméru pusobici vztlakova
sila, pfi¢emz napéti v Zemi postupné relaxuje a celkovd deformace konverguje k jisté
limitni hodnoté.

ProtoZe mame alespon ramcovou predstavu o velikosti ledovci pfinejmensim béhem
posledni doby ledové (obr. B.1 — viz barevnou pfilohu), zhruba vime, k jak velikym
zménam povrchové zatéze dochazelo. Celkova hmotnost ledovcti béhem posledniho le-
dového maxima pred 20 tisici lety dosahovala asi 108 celkové hmotnosti Zemé a ledem
bylo pokryto 10 % zemského povrchu. Po rychlém odtani severoamerického ledovce
Laurentidy a skandinavské Fennoscandie, proviazeném stoupanim morské hladiny pri-
blizné€ o 100 metrl, jsou dnes ledem pokryta 3% povrchu, predev§im Antarktida
a Gronsko. Pokud k modelu ledovca priddme viskoelasticky model Zemé, v némz uz
nevystupuji pouze elastické parametry, ale téz viskozita, mizeme vypocitat, jak Zemé
reaguje na stfidani dob ledovych a meziledovych. Soudobé modely ¢asoprostorového
rozlozeni ledovcl a hloubkové profily viskozity vznikaly iteracné: z orienta¢nich geo-
logickych informaci o polohach hranic ledoveid byl vyvozen hloubkovy profil viskozity,
ktery pro vychozi model ledovci dostateéné spliioval dostupné povrchova data, s timto
profilem viskozity byl dale vylepSen model ledovci tak, aby data byla splnéna jesté
lépe, a znovu totéZz a znovu totéz... Popsanym zpusobem byla odvozena stfedni
viskozita zemského plasté o fadu 102! Pa - s. Pfi popisu d&j rychlejsich nebo naopak
déji extrémné pomalych se v8ak mnohdy pracuje s viskozitami, které se navzajem lisi
i o nékolik rada. V pripadé velmi pomalych teceni viskozita navic zavisi i na rychlosti
deformace, ¢imZ je vztah mezi budici silou a ji vyvolanym proudénim nelinedrni. Na
rozdil od dobfe zndmych parametri, jimiZz jsou elastické vlastnosti a hustota (a tedy
i gravitacéni zrychleni a hydrostaticky tlak), je tedy viskozita Zemé veli¢inou pomérné
nejasnou.

Od vtefin a minut se tak pres dny, roky a tisice let postupné dostavame k Casovym
Skalam milioni let, které jsou vlastni zménam produkovanym onim tepelnym strojem,
o kterém jsme se zminili na poc¢atku. Dostavame se tak k ivaham, co se vlastné v Zemi
déje v geologickém méritku. ProtoZe Zemé pfi dlouhodobém naméhani tefe, dochézi
v ni k néemu podobnému, co dobfe zname napiiklad pfi zahtivani polévky v hrnci
na plotné. Aniz by byla polévka privedena do varu, dochézi k jejimu promichdvani,
kdy kapalina zahfata u dna hrnce se stava leh¢i a stoupa vzhiiru; naopak chladnéjsi
a téz8i kapalina klesd od povrchu ke dnu. Tim se pochopitelné i znacné zvysuje
efektivita prenosu tepla smérem vzhiru. K podobnému efektu, tzv. termalni konvekci,
dochézi i v zemském plasti [2]. Vysledkem jsou pohyby velikosti nékolika centimetrd
za rok. A pravé s témito pohyby souvisi veskera tektonickd aktivita pozorovana na
zemském povrchu, jako kumulace elastické deformacni energie a jeji uvolhovani pri
zemétiesenich, vulkanicka ¢innost, horotvorna ¢innost nebo pohyb kontinent. Protoze
toto proudéni souvisi s premistovanim hmot, projevuje se i v anomaéliich gravita¢niho
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pole Zemé. Vypocet gravitacniho pole Zemé pro riizné modely proudéni je tak dalsi
moznosti, jak ziskat informaci o rozlozeni viskozity v zemském plasti — tomuto tématu
byl vénovén ¢lanek [3]. Vidime tedy, Ze zemsky plast se pii kratkodobych dé&jich chova
jako pevné elastické téleso, pri popisu geologickych déjii s nim v3ak pracujeme jako
s vysokoviskézni kapalinou. |

Nas prehled zdkladnich dynamickych déji v Zemi v3ak neni zdaleka tplny. Kdyz
jsme se v predchozim odstavci zminili o termélni konvekci, kterd probihd v zemském
plasti, ¢tenare jisté napadlo, co se déje pod plastém, v zemském jadfe, jehoZ povrch se
nachazi v hloubce 2890 km. Dochézi i tam k termalni konvekci? Dfive nez se budeme
vénovat odpovédi na tuto otdzku, pripomenme, Ze zemské jadro je podle soucasnych
predstav slozeno prevazné ze zeleza [4]. ProtoZe je teplota tani Zeleza podstatné nizsf
nez teplota tani kfemicitant tvoricich hlavni slozku plasté, chova se vné&jsi jadro jako
kapalina na celé Casové skale uvaZovanych déjli. Pro Sifeni seismickych vln to znamena,
ze se tam sice §ifi vlny podélné, nemohou se tam v3ak §ifit viny pri¢né, které jsou dobte
znamy ze zemského plasté. Pochopitelné lze ofekavat, ze pfi dlouhodobéjsich dé&jich
tato kapalina mnohem lépe tece nez materidl plasté. Geofyzikové se domnivaji, ze di-
kazem pomérné rychlé konvekce v jadfe Zemé je existence zna&né silného magnetického
pole [5], které fyzikalné neumime vysvétlit jinak neZ jako diisledek proudéni elektricky
dobfe vodivé kapaliny — viz téZ [6, 7]. Pokud by byl vnitfek jddra podstatné teplejsi
nez jeho povrch, mohlo by opravdu jit jen o klasickou termalni konvekci. Je zde viak
jesté jedna moznost. Zemské jadro totiz obsahuje vnitini jadro neboli jadérko!), jehoz
povrch se nachazi v hloubce 5150 km. Teplota tani Zeleza roste se zvétdujicim se tlakem,
tedy v Zemi s hloubkou, pfi¢emz teplota jadra roste pomaleji. V hloubce 5150km
dosahuje skutecnéd teplota jadra pravé teploty tani; blize ke stiedu Zemé je tedy
teplota jadra niZsi nez teplota tani, kdezto ve vnéjsim jadfe je tomu naopak. Vnitini
jadro se proto pfi priichodu seismickych vin chové jako elastické téleso. Vnéjsi jadro
vSak nemuze byt z Cistého Zeleza (nebo ze Zeleza s pfimési niklu, coZ by odpovidalo
sloZeni Zeleznych meteorittl), protoZe pak by jeho hustota musela byt o néco vétsi,
nez odpovidd seismologickému modelu. Proto asi obsahuje i né&jaké leh& p¥imési —
moznych kandidata je celd fada, naptiklad kfemik, kyslik, sira, draslik nebo dokonce
1 vodik. Je-li v8ak vnitini jadro z ,Cistého“ Zeleza, pfi jeho krystalizaci se lehéi p¥imési
mohou uvolhovat a stoupat vzhiru, ¢imz generuji tzv. kompozitni konvekci. Zdrojem
energie proudéni by pak byla, kromé latentniho tepla tuhnuti, i potencidlni gravitaéni
energie, kterd by pfi takovém procesu neustéle klesala. Rada geofyzikl se domnivé, Ze
pravé kompozitni konvekce mé v dynamice jddra hlavni roli, aviak detailné&j$i popis
déji v jadre zustava otevienou otézkou.

Miuzeme tedy shrnout, Ze Zemé je téleso slozité, jeho chovani je velmi rtiznorodé
a jeho popis zavisi na ¢asové Skéle, s niZ pracujeme. Nasemu pozorovan{ jsou nejp¥i-
stupnéjsi jevy, které souviseji s nejrychlejsimi a pro nas bezprostiedni Zivot patrné
nejdramatictéjsimi geodynamickymi procesy — zemétfesenimi. Soudasna seismologie
Je v situaci, Ze sice nevi, kdy presné v ur¢ité oblasti k zemé&t¥eseni dojde, je vSak &m dél
tim lépe schopna popsat, co se pfi ném bude dit [9]. Tyto modely budoucich katastrof

') O tom, jak byly objeveny jednotlivé vrstvy tvofici Zemi, pojednava, [8].
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pak mohou velice napomoci v praktickém 1sili minimalizovat jejich nasledky. Je proto
pochopitelné, Ze jejich studiu je vénovana podstatnd cast geofyzikalniho vyzkumu. Ve
druhé ¢asti naSeho ¢lanku se proto budeme detailnéji zabyvat zemétresenimi.

Predpovéd silnych zemé&tfesnych pohybu?)

Zeméttreseni vznikaji tam, kde se vzdjemny pohyb tektonickych blokt podél zlomu
neuskutecnuje tak hladce, jak by odpovidalo dlouhodobym tektonickym procesim.
Bloky se zaklini a napéti roste. Prekroci-li mez pevnosti, dojde na omezené casti
zlomu k vzajemnému rychlému posunuti sousednich ¢asti bloki. Hovofime o vzniku
trhlin nebo téz smykového skluzu. (Mensi nesmykové slozky vznikaji na zlomu také,
v nasledujicich tvahach se jimi v8ak nebudeme zabyvat.) Pri velkém zemétreseni
je poruSena cast zlomu velkd nékolik set ¢tvere€nich kilometri a posunuti dosahuje
hodnot nékolika metrii. Napf. pti zemétfeseni o magnitudu 7,5 v Turecku (Izmit, 1999)
byla porusend ¢ast zlomu skoro svisld a méla priblizné obdélnikovy tvar s horizontalnim
rozmérem asi 60 km a vertikdlnim rozmérem asi 20 km, pri¢emz nejvétsi posunuti do-
séhlo v nékterych mistech zlomu az 7 m. PoruSeni vznika v bodé (hypocentrum), z ného
se pak trhlina $ifi rychlosti blizkou rychlosti pfi¢nych vin (v zemské kife pfiblizné
3km/s). Pti délce zlomu 60 km trva tedy zlomovy proces zhruba 20 sekund. Dorazi-li
trhlina do urcitého bodu zlomu, vytvori se tam napf. metrové posunuti zhruba béhem
1 sekundy (pozor, nezaméhovat s rychlosti ifeni trhliny). Sifeni trhliny na zlomové
ploSe a néasledny skluz zpusobi vznik elastickych vin, které se Sifi celym zemskym
télesem, takze takovéto zemétfeseni zaznamename bez problému i na seismografu
vzdaleném tisice kilometri. Tam je jiz pohyb slaby (posunuti fddu mikrometri),
trva vSak velmi dlouho (déle nez hodinu) v disledku odrazt a interferenénich jeva
v zemském nitru.

Zcela jina je situace do vzdalenosti nékolika desitek kilometrid od ohniska, kde
elastické viny zptisobi sice kratkodobé, zato vSak velmi silné kmity zemského povrchu,
jejichz Uéinky jsou cCasto nicivé. Pohyb pudy pri velkych zemétiesenich mé totiz
zrychleni dosahujici hodnoty zrychleni gravitacniho, ale pfevazné v horizontalni roviné.
Vétsina staveb odolavajicich snadno vertikdlnim kmitim je silnymi horizontalnimi
kmity zranitelna. Je-li navic vlastni frekvence stavby blizka frekvenci seismickych vin,
nic¢ivy efekt se zesiluje (rezonance). Prodlouzi-li se trvani kmita, pripadné zvysi-li se
jejich amplituda v disledku nasobnych odrazt vin v pripovrchovych sedimentarnich
utvarech, jsou nicivé uclinky dale zesileny. MiZeme Fici, Ze o Glincich zemétreseni
rozhoduji ve srovnatelné mire ¢tyfi procesy: 1. zlomovy (¢i jinak téz ohniskovy) proces,
2. proces Sifeni vin v zemské kufe mezi ohniskem a pozorovatelem, 3. vinové procesy
tésné pod povrchem, véetné interakce se zéklady staveb, a kone¢né 4. dynamické ode-
zva staveb samotnych. VSechny ¢tyrfi procesy se daji fyzikalné a matematicky popsat,
takze mizeme provadét jejich numerické modelovani. Podivejme se nyni podrobnéji

) Tato ¢ast ¢lanku Cerpé ze Strouhalovské pfednasky prednesené jednim z autoru (J. Z.)
na MFF UK v lednu 2002.
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Obr. 2. Numerickd simulace &¢inkt zemé&tfeseni v Aténich dne 7.9. 1999, magnitudo 5,9
[11]. Na vodorovné a svislé ose je zemépisna délka a ¥itka. Obdélnik uprostfed obrazku
znazorfiuje projekci zlomu (pfesnéji hlavni asperity o velikosti 7,5 x 6 km) na zemsky povrch.
Mala hvézdicka v levém dolnim rohu zlomu ozna¢uje epicentrum. Hypocentrum je pod nim
v hloubce 12 km. Trhlina se v daném modelu §i¥i z hypocentra po zlomu radidlné s konstantni
rychlosti 2,8 km/s. VSude na zlomu se pfedpoklada stejny vysledny skluz 0,55 m. Seismicky
moment &inf 7,8 x 10'” Nm. Pokles nap&ti je 6,3 MPa. Izo¢ary zobrazuji maximélni hodnoty
horizontélniho zrychleni (m/s?), dosaZené v pribshu zemétieseni v Aténach v ramci piijatého
modelu. Pohyb plidy do 1Hz je poc¢itan deterministicky, do 5,5 Hz je provedena stochasticka
extrapolace. Velké hvézdy zndzoriuji predmésti na severozdpadnim okraji Atén, v nichZ
zemetreseni zpusobilo nejvétsi $kody, kde zahynulo 143 lidi a kde pozorovana intenzita
zemeétteseni doséhla nejvysSich hodnot (9. stupeti dvandctistuptiové skaly). Model je uspésny,
protoze mista s nejvétsim vypodtenym zrychlenim pohybd pudy se shoduji s misty nejvétsich
pozorovanych u¢inkd. Mimoto vysledek souhlasi i se silnymi pohyby, pristrojové zaznamena-
nymi ve vétsich vzdalenostech od zlomu, a takté? s empirickymi vztahy pro bytek zrychlen{
se vzdalenosti, odvozenymi statisticky pro d¥ivéj$i zem&tfeseni v Recku. Simulace podobného
typu napomahaji nejen k fyzikdlnimu pochopeni seismickych a&inkd, ale také k predpovédi
ulinkd zemétfeseni budoucich. N43 specidlni zijem o Feckd zemétieseni je dan tim, Ze od
r. 1997 provozuje v této nejaktivnéjsi evropské oblasti n&kolik vlastnich seismickych stanic
1 Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy.

na problematiku prvniho procesu a ptejme se, jsme-li schopni odhadnout silné pohyby
vyvolané néjakym budoucim zemétfesenim.

Predpokladejme nejprve, Ze umime zlomovy proces popsat pomoci ¢asoprostorového
rozlozeni skluzu na zlomové ploSe a Ze zniame elastické vlastnosti prostredi, v némz
Je umistén zlom. V tom piipadé je tloha relativné jednoduché. Zlom reprezentujeme
pomoci dvojstranné plochy s nespojitym posunutim, které chdpeme jako funkci mista
na zlomu a Casu, a prenos vin od bodu na zlomu ke stanici, kde méfime pohyb ptdy,
popisuje Greendv tenzor, ktery z&visi na poloze stanice a elastickych vlastnostech pro-
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stfedi mezi zlomem a stanici. Tato situace odpovida pripadu, kdy modelujeme néjaké
konkrétni zemétieseni, dobfe zaregistrované siti stanic, pomoci nichz pocitame hlavni
parametry ohniskového procesu (polohu, hloubku, velikost a prostorovou orientaci
zlomu, rozloZeni skluzu na zlomu).

Jde-li ndm o predpovéd pohybi pludy predpokladaného zemétreseni, je vSe mnohem
atd.) od predpokladané ohniskové oblasti, a ptdme se, co by se stalo pfi zemétfeseni ur-
¢itého magnituda. Magnitudo M je veli¢ina Gmérnd logaritmu seismické energie uvol-
néné v ohnisku. Energie je imérna soucinu (primérného) skluzu Awu, plochy zlomu S
a statického poklesu napéti Ao na zlomu v pribéhu zemétieseni. Povazujme na chvili
pokles napéti Ao za konstantni (tj. stejny pfi vSech zemétresenich libovolné velikosti).
Pak vidime, Ze magnitudo je imérné logaritmu soucinu skluzu a plochy zlomu a tento
soudin je imérny seismickému momentu My = puAu S, kde u je modul torze materialu
obklopujiciho zlom. V téchto Gvahach ho povazujeme za znadmou konstantu, tedy za
predpokladu konstantniho poklesu napéti M ~ log M. Tento a podobné dalsi symbo-
lické zapisy imérnosti je tfeba chapat takto: M = alog My + b, kde hodnotu konstant
a, b zname, ale pro jednoduchost je nevypisujeme. Dynamicka teorie trhlin i seismicka
pozorovani ukazuji, Ze Au ~ AcL, kde L je charakteristicky rozmér (délka) zlomu.
Uvézime-li navic, ze S ~ L2, je celkem My ~ AcL?. Pfi konstantnim (a zndmém)
poklesu napéti je tedy My ~ L3. Dospéli jsme k velmi dulezitému diléimu poznatku.
Ze zadaného magnituda umime pfi znalosti Ao odhadnout nejen moment M, ale také
line4drni rozmér zdroje L. Cesta k odhadu doby trvani T' zlomového procesu je pak jiz
snadnd: T = L/V, kde V je rychlost Sifeni trhliny.

AZ dosud jsme se o poklesu napéti bavili jako o formdalni konstanté, nyni vsak
vidime, Ze této veli¢iné musime vénovat velkou pozornost. Optimisté véri, ze pokles
napéti je dan typem tektonické oblasti a uvnitf ni se jiz od jednoho zemétreseni
k druhému priliS neméni. Problém odhadu pohybu ptdy se déle lisi podle toho, jak
presné potfebujeme vystihnout vliv konecné velikosti zdroje. Pokud chceme tlohu
ponechat co nejjednodussi (a vypocetné co nejrychlejsi), preskocime detailni specifikaci
Sifeni trhliny na zlomu a piSeme rovnou elastickou odezvu prostredi pro bodovy
zdroj. Podstatné je, Ze nikoli skluz samotny, nybrz jeho rychlost ovliviiuje amplitudu
vyzarenych vin. Potifebujeme tedy néjaky rozumny odhad ¢asového priibéhu My, kde
tecka znali Casovou derivaci. Jak udélat takovy odhad? Z pozorovani vime, Ze na
frekvencich f > f., kde f. = 1/T je tzv. rohova frekvence, je spektrum vyzarenych
vin (konkrétné spektrum elastického posunuti) p¥imo Gmérné f~2. Tomu vyhovi
casovéd funkce s nespojitou prvni derivaci. Nejjednodussim popisem zdroje je tedy
napf. trojthelnikové nebo lichob&Znikova funkce My. At je jakdkoli, musime s jeji
amplitudou a dobou trvani pracovat opatrné. Projevuje se zde totiz Doppleruv jev.
Lezi-li napr. nase stanice ve sméru §ifeni trhliny, vhimame dobu trvani zlomového
procesu zdanlivé kratsi, nez je ve skutecnosti (< T') a amplituda posunuti roste. Pro
stanice proti sméru Sifeni trhliny je vSe naopak. Obecnéji, ale pro jednoduchost jen
pro velmi uzky ,,iseckovy“ zlom, pro stanici leZici ve sméru svirajicim se smérem Sireni
trhliny Ghel 4 lze psat zdanlivou rohovou frekvenci jako f7 = (V/L)/(1 — (V/B) cos6),
kde B je rychlost pri¢nych vin. Vidime, Ze smérovy efekt dany ahlem @ je velmi silny.
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Pri Casto se vyskytujicim poméru V/3 = 0,8 se pro § =0 a = lisi hodnoty f? téméf
o rad.

Amplitudové spektrum vyzarenych vin (posunuti), spliujici vyse uvedené vlastnosti,
Ize odhadnout funkef ~ (1/R)Mo/(1+ (f/f?)?), kde pfevracend hodnota hypocen-
tralni vzdalenosti R predstavuje priblizné vyjadreni Greenovy funkce. Nyni prejdéme
od posunuti ke zrychleni, protoze to je veli¢ina Gzce souvisejici se silovym (ni¢ivym)
aéinkem seismickych vin. P¥echod znamena vyndsobit spektrum posunuti faktorem f2.
Jestlize spektrum posunuti se pro vysoké frekvence chovd jako f~2, je spektrum
zrychleni za zdanlivou rohovou frekvenci (ve smyslu obalky) ploché, konstantni. V li-
mité f — oo je amplitudové spektrum zrychleni ~ (1/R)M, ffz. Jak jiz vime, plati
My ~ AcL?® a f? ~ (1/L)F(cosf), kde jsme vyse uvedeny smérovy efekt (zavislost
na 6) vyjadrili pomoci funkce F. Celkem je tedy vysokofrekvenéni obdlka spektra
zrychleni ~ (1/R)AcLF?(cos). Méni-li se F(cos@) pii zméné 6 o ¥4d, méni se pak
amplitudové spektrum o dva rady. Tak silny efekt se ve skuteCnosti nepozoruje, coz
naznacuje, ze nasSe vyjadreni smérovosti je prili§ zjednoduSené. Vysledek vsak jasné
ukazuje, Zze kromé vzdalenosti od zdroje bude velikost zrychleni pohybu pudy vzdy
silné zaviset na poloze stanice viiéi sméru Sifeni trhliny, poklesu napéti a velikosti
zlomové plochy.

Dobry odhad ocekdvaného zrychleni pohybu piidy pro zadané magnitudo je tedy
velmi obtizny. Realisti¢téjsi simulace vyzaduji, abychom se podrobnéji vénovali ¢aso-
prostorovému vyvoji zlomového procesu. Pfedem nezname misto, z néhoz se trhlina
po zlomu S§itfi. Protoze vinové pole je na této volbé silné zavislé, musime soubézné
uvazovat vZdy nékolik ,scénari“ (trhlina Sifici se po zlomu ze stfedu, zdola nahoru,
shora dolt atd.). Déle je nejjednodussi pfedpokladat, Ze at trhlina dorazi na zlomové
ploSe kamkoli, vSude bude mit lokalni skluz stejny ¢asovy priibéh, tj. stejnou dobu
trvani a stejnou vyslednou hodnotu (deterministicky homogenni model skluzu). Tento
model jiz dava vysledky lepsi nez ty, které jsme uvedli v souvislosti s diskutovanou
smeérovosti F'(cosf), ale moderni simulaéni metody ofekdvanych jevl umoziiuji jesté
realistiCt€jSi pojeti: rozlozeni skluzu na zlomové plose se predepiSe jako nehomogenni
a stochastické.

O tom, jak je nehomogenita zlomu dileZitd pro odhad silnych zemétfesnych pohyb,
nds muze presveéddit nasledujici jednoduchy priklad. Predpokladejme zemétfeseni na
Ctvercovém zlomu o strané L, které ma homogenni skluz a seismicky moment M.
Formalné pocitany staticky pokles napéti Ao je (aZz na multiplikativni konstantu)
roven My /L3. Podle jiz uvedenych vzorcii odhadneme spektrum zrychleni jako ~ Ao L.
Nyni predpoklddejme zemétieseni o stejném My a L, ale s nehomogennim skluzem,
takovym, Ze ¢tvrtina zlomu (asperita) ma skluz dvojnasobny proti primérné hodnoté
pres cely zlom. Empirické studie skluzu ukazuji, ze takovy model nehomogenniho
skluzu mize byt docela bézny. Snadno spoclteme, Ze asperité odpovidd moment
M, = My/2 a pokles napéti Ao, = (My/2)/(L/2)® = 4Ac. Chipeme-li nyni asperitu
jako samostatny zdroj (zbytek zlomu zanedbiame), dostaneme odhad vysokofrekvenéni
urovné amplitudového spektra zrychleni ~ Ao, (L/2) = 2A0 L. Samotné asperita tedy
zplisobi dvojnédsobné zrychleni, nez jaké bychom otekavali na zdklads hodnot My a L
bez uvaZeni nehomogenniho rozlozeni skluzu. Co to znamend pro predikce nicivych
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uéinkt zemétfeseni" Pfedevéim vidime ze pro odhad maximélniho zrychleni ném
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pii daném momentu néjaka asperita a Jak velky muzZe byt kontrast skluzu mezi ni
a jejim okolim. Tuto informaci ndm poskytnou jediné zobecnéné empirické studie
skluzu skuteénych zemétreseni. Pro konkrétni predikci je dale dilezité, kolik asperit
muze byt a kde se nachazeji. Z¢é4sti je to pochopitelné dano predpokladanou velikosti
a prostorovou orientaci celého zlomu, ale plné deterministicky to pfedem stanovit nelze,
takZe se pouziva stochastickd simulace. Celosvétovy vyzkum v tomto sméru je velmi
boutlivy, protoze simula¢ni studie se nyni jiz béZné vyzaduji pfi odhadu seismického
ohroZeni vyznamnych staveb.

Podékovani. Autori dékuji za cenné pfipominky M. KRiZkovi a F. GaLLovICOVI,
kterému jsou téz zavazani za technickou pomoc.
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Obr. A.1 (ke str. 217). RozloZeni Machova ¢isla kolem leteckého profilu.

Obr.B.1 (ke str. 223). Téani ledovci na severni polokouli od maxima posledni doby ledové
po soucasnost podle modelu ICE-4G [10]. S Gstupem ledovct dochdazi ke stoupani morské
hladiny a zalévani severu ,velké Evropy“ a pevninského ,mostu“ spojujiciho Asii s Amerikou.
V poslednich 8000 letech neni uz tani tak dramatické, a lze proto pozorovat jev opacny: astup
pobreznich linii kanadského Hudsonova zalivu a severniho Baltu v disledku opozdéného
viskoelastického vyzdvihu dfive zatiZzenych oblasti.
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Obr. 2. Numerickd simulace ucinkt zemétfeseni v Aténach dne 7.9.1999, magnitudo 5,9
[11]. Na vodorovné a svislé ose je zemépisnd délka a $ifka. Obdélnik uprostied obrazku
znazornuje projekci zlomu (pfesnéji hlavni asperity o velikosti 7,5 x 6 km) na zemsky povrch.
Mala hvézdicka v levém dolnim rohu zlomu oznacuje epicentrum. Hypocentrum je pod nim
v hloubce 12 km. Trhlina se v daném modelu $ifi z hypocentra po zlomu radidlné s konstantni
rychlosti 2,8 km/s. VSude na zlomu se predpokladd stejny vysledny skluz 0,55 m. Seismicky
moment ¢ini 7,8 x 10'" Nm. Pokles napéti je 6,3 MPa. Izo¢ary zobrazuji maximalni hodnoty
horizontélniho zrychleni (m/s*), dosazené v priibéhu zemétieseni v Aténach v rdmci piijatého
modelu. Pohyb ptidy do 1 Hz je pocitan deterministicky, do 5,5 Hz je provedena stochasticka
extrapolace. Velké hvézdy zndzornuji pfedmésti na severozdpadnim okraji Atén, v nichz
zemétreseni zpusobilo nejvétsi Skody, kde zahynulo 143 lidi a kde pozorovana intenzita
zemeétieseni dosdhla nejvyssich hodnot (9. stupen dvanéctistupniové skily). Model je GspéSny,
protoze mista s nejvétsim vypoctenym zrychlenim pohybt pidy se shoduji s misty nejvétsich
pozorovanych ucéinki. Mimoto vysledek souhlasi i se silnymi pohyby, pristrojové zaznamena-
nymi ve vétSich vzdalenostech od zlomu, a taktéz s empirickymi vztahy pro ubytek zrychleni
se vzdalenosti, odvozenymi statisticky pro diivéjsi zemétieseni v Recku. Simulace podobného
typu napomahaji nejen k fyzikdlnimu pochopeni seismickych ucinki, ale také k predpovédi
ucinki zemétfeseni budoucich. Nas specidlni zdjem o feckd zemétfeseni je dan tim, Ze od
r. 1997 provozuje v této nejaktivnéjsi evropské oblasti nékolik vlastnich seismickych stanic
i Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy.

na problematiku prvniho procesu a ptejme se, jsme-li schopni odhadnout silné pohyby
vyvolané néjakym budoucim zemétresenim.

Predpokladejme nejprve, Ze umime zlomovy proces popsat pomoci ¢asoprostorového
rozlozeni skluzu na zlomové ploSe a ze znadme elastické vlastnosti prostredi, v némz
je umistén zlom. V tom pripadé je tuloha relativné jednoducha. Zlom reprezentujeme
pomoci dvojstranné plochy s nespojitym posunutim, které chapeme jako funkci mista
na zlomu a casu, a prenos vin od bodu na zlomu ke stanici, kde mérime pohyb pudy,
popisuje Greenuv tenzor, ktery zavisi na poloze stanice a elastickych vlastnostech pro-
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