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pozdéji. V této praci se toto chovani pokusime vysvétlit s pouzitim idealizované-
ho dynamického zlomového procesu, ktery se fidi laboratorné ovéfenymi zakony
tfeni. K tomuto tcelu nejprve poskytneme resersi tzv. rate-and-state zakont, jez
jsou Casto vyuzivany pfi modelovani seismickych cykli. Abychom lépe porozuméli
jejich chovani, provedeme numerické experimenty na 1-D modelu jezdce na pru-
ziné s nejnovéjsi verzi téchto zékont, navrzené Nagatou a kol. (2012). Testovanim
velocity-strenghtening a velocity-weakening oblasti o rtizné Sifce na zlomu nako-
nec nalezneme a predvedeme priklady segmentace zemétieseni.
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Some tectonic faults are documented to release strain in form of segmented
earthquakes, when only a part of the fault fails at a given time, being followed by
a rupture of another part of the fault years to tens of years later. In this thesis, our
aim is to explain such behaviour using an idealized dynamic-fault model governed
by a laboratory derived friction law. To this end, we first give an overview of a
class of rate-and-state friction (RSF) laws, commonly used in modelling of seismic
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Uvod

O vzniku zemétieseni dlouhou dobu prevladdal nazor, Ze jsou zpiisobena primarné
praskanim kiehkych vrstev litosférickych desek pfi vytvareni tektonickych zlomt
.

V roce 1966 vyslovili Brace a Byerlee ve svém ¢lanku [2] domnénku, Ze chova-
ni tektonickych zlomt pii vzniku mélkych zemétieseni by se dalo presnéji vylozit
na zakladé tzv. stick-slip mechanismu. Stick-slip (anglicky nazev navrhli Bowden
a Leben [3] v roce 1939, zadny Cesky preklad se zatim nepouzivd) je jev, kdy v
disledku piisobeni nelinearniho zdkona tfeni na vzajemné smykajici télesa docha-
zi k vice ¢i méné periodickému stiidani klidu a rychlych skubnuti. Toto chovani
je pozorovano v laboratori pfi pomalém posouvani dvou blokt hornin pres sebe,
znamé je vSak také z bézného Zivota, uvedme napiiklad vrzéni kiidy po tabuli,
sktipani dveri a brzd automobilu, zvuk vlhkého prstu pfi tieni po okraji sklenice
nebo pohyb smy¢ce po struné housli [4],[5]. Znamé je stick-slip chovani v pramys-
lové technice, kde se projevuje jako nezadouci vibrace pri kontaktu nedostatecné
promazanych strojnich soucastek.

Podstatu stick-slip chovani si zjednodusené miizeme predstavit pomoci sché-
matu jezdce na pruznice. Uvazujme usporadani dle obrézku [ Na pohyblivém
pasu je polozen jezdec o hmotnosti M, ktery je pomoci pruzinky o tuhosti k pii-
pojen k pevné sténé, libovolny pevny bod pasu je unasen konstantni rychlosti v
doprava (popis provadime v inercidlni soustavé, ve které je zed v klidu). Pfedpo-
kladejme, ze smykové tieni mezi jezdcem a povrchem pasu se da popsat klasickym
modelem Coloumbova suchého statického a dynamického tieni (viz napiiklad [6])
a 7ze na jezdec pusobi tihova sila N o velikosti Mg (g je tithové zrychleni). Pii
natahovani za¢ne pruzinka na jezdec piisobit silou Fz odpovidajici Hookeovu za-
konu, ta je nejprve vyrovnana silou statického tieni o stejné velikosti (to roste
linedrné s ¢asem tak, aby pfesné vyrovnalo elastickou silu pruzinky) a jezdec tak
vaci pasu ziustava v klidu (stick). S rostoucim natazenim pruzinky se sila Fg
zvysuje, az dosdhne hodnoty F'2 potiebné k prekonani statického tfeni mezi jezd-
cem a pasem (F2 = ugN, kde pg je soucinitel statického tieni a N = Mg je
normalova sila pusobici na jezdec), tieci sila potom poklesne na konstantni hod-
notu Fr = pup - N (up je soucinitel dynamického tieni, up < ps) a jezdec zacne
byt urychlovan vyslednou silou Fg — Fr > 0. Dojde k nahlému skubnuti (slip)
a naslednému zpomaleni. V zavislosti na maximalni dosazené rychlosti jezdce v
nyni muize dojit ke dvéma kvalitativné odlisnym piipadam ([7]):
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Obrazek 1: Jezdec na pruzince, pfevzato z [7]




e v < vy: Jezdec se zacne pohybovat jako netlumeny harmonicky oscilator
kolem rovnovazné polohy pruzinky, posunuté o Fr/k. Ve specialnim pfipadé
nulové amplitudy téchto oscilaci bude jezdec setrvavat v klidu v bodé Fr/k.

e v > vy: Jezdec se dostane za rovnovaznou polohu pruzinky a zac¢ne ji byt
zpomalovan, az do zastaveni. TTeni se zméni zpét z dynamického na statické
a jezdec bude klouzat s pasem (stick), nez v dusledku rostouci sily pruzinky
opét dojde k jeho skubnuti. Cely déj se opakuje. Pravé popsany proces
oznacujeme jako stick-slip.

To, zda dojde k jednomu, nebo druhému ptipadu, zfejmé zavisi na parame-
trech modelu. Intuitivné je vidét, ze ¢im veétsi rozdil existuje mezi statickym a
dynamickym tfenim, tim vétsi se vyskytuje tendence systému k stick-slip chovani.
Lze ukazat, ze tato tendence nartsta také s klesajici rychlosti vy pasu (pro jezdec
je potom zfejmé jednodussi dostat se za rovnovaznou polohu pruzinku). Posledni
vlastnost je dokonce zachovana i pro modely, kdy dynamické tfeni primo zavisi
na rychlosti. Pak vzdy existuje urcita kriticka rychlost, po jejiz prekroceni jiz
stip-slick nenastane nikdy. V praxi se s timto chovanim setkavame naptiklad pri
zavirani vrzajicich dveri, kdy je vyhodnéjsi zavrit je rychleji, chceme-li se vyhnout
nepifjemnému zvuku (viz [7]).

Vyse predstaveny model, byt idealizovany, ukazuje, jak mtze i velmi jednodu-
cha nelinearni zavislost tfeni na rychlosti vysvétlit chovani pozorované pti vzniku
zemétieseni na tektonickych zlomech: Vnéjsi casti zlomu se viici sobé pohybuji
urcitou konstantni rychlosti V,;, analogickou k pohybu péasu na obr. [I} Normélové
napéti drzi desky ve vzadjemném kontaktu, coz zplisobuje, Ze mezi nimi vznika
urcité stiizné treci napéti. V urcitych oblastech zlomu mohou byt takové podmin-
ky, ze v dtsledku vysokého stiizného napéti dojde k jejich vzajemnému zaklesnuti
(stick). Vzajemny pohyb okolnich ¢asti desek potom vede k hromadéni elastic-
ké potencilni energie (analogie k tuhosti pruziny k) v oblasti. Po urcité dobé
se nahromadi dostatecné velké napéti a v disledku poklesu tfeni dojde k jeho
nédhlému uvolnéni (slip), ¢ast uvolnéné energie se pak Sifi ve formé seismickych
vin. S mensi ¢i vétsi pravidelnosti se pak proces mize opakovat. Priklad takového
chovani na zlomu San Andreas v Californii uvddim na obr. 2

Z popisu mechanismu je zjevné, ze pro spravné pochopeni mechanismu vyvoje
zemétieseni je naprosto zasadni urcit, jakymi fyzikalnimi zakony se ¥idi tfeni mezi
tektonickymi deskami na zlomu. Z tohoto divodu bylo v laboratornim prostfedi
provedeno mnoho pokust na rozlicnych typech hornin. Zjistilo se, ze pro spravny
popis tfeni mezi horninami je nutné uvazovat nejen jeho zavislost na rychlosti,
ale ze zavisi také na urcitym zptisobem definovaném stavu kontaktu, pripadné
i Ccasové derivaci normalového i stfizného napéti. Byly vypracovany tzv. rate-
and-state zakony tfeni, empirické vztahy, jejichz aplikaci na zlom lze vysvétlit
sirokou skalu realné pozorovanych jevii. V kapitole 1 si nékteré z nich predstavi-
me a na jednom z nich, Nagatové rate-and-state modelu, predvedeme v kapitole
2 na zéakladé vlastnich numerickych vypocti v jazyce Fortran 90 nékteré zasadni
vlastnosti, k tomuto tcelu vyuzijeme 1-D model jezdce na pruzince. Podobné jako
ter dynamiky systému se tfenim zaviset na jeho parametrech. Tak napftiklad pro
ur¢ité hodnoty parametrii na zlomu bude dochazet pouze k stabilnimu skluzu,
naopak jiné hodnoty mohou vést k nestabilnimu zemétiesnému chovani. Dulezity
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Obréazek 2: Zavislost skluzu na ¢ase na zlomu San Andreas ve stfedni Californii.
Ptevzato z [1]

pripad pak obdrzime pfi uvazeni nehomogenniho rozlozeni reologickych parame-
tri na zlomu. Jak ukazal napf. Kato [§], heterogenni rozlozeni parametri miize
vysvétlit celou fadu jevii pozorovanych na redlnych tektonickych zlomech, mj.
klasické i pomala zemétieseni, postseismicky skluz nebo slozitou casova zavislost
zemétiesnych cykla.

Zajimavym jevem je ,segmentace zemétieseni“, kdy jednotlivé casti tekto-
nického zlomu pfi zemétieseni nepraskaji zaroven, ale oddélené. Takové chovani
popsal naptiklad Elliot v [9], ktery na zékladé satelitnich méfeni na zlomu v Cing
pozoroval zemétieseni nejprve na spodni a o rok pozdéji na horni ¢asti zlomu.
To znamena, Ze seismické ohrozeni v tésné blizkosti velkého zemétieseni nemusi
byt po jeho skonceni nutné nizsi. Pokud totiz nedojde k uvolnéni napéti na celém
zlomu, mtze pozdéji dojit k jeho uvolnéni ve formé dalsiho zemétieseni na zbytku
zlomu.

V kapitole 3 této prace se pokusime numerickym modelovanim najit priklad
segmentace zemétieseni jakozto diisledek nehomogennich parametri tieni. K to-
mu vyuzijeme modelu nekonec¢né dlouhého vertikalniho zlomu spolu s aparatem
rate-and-state zakont tfeni predstavenych v prvnich dvou kapitolach.



1. Rate-and-state modely treni

V dvodu jsme naznadili divody, které motivovaly geofyziky k dikladnéjsi vy-
zkumu zakont tfeni . Bohuzel, zatim se nepodarilo vytvorit zadnou teorii, ktera
by tieni dokazale spravné popsat na zakladé mikroskopickych vypocti [5]. Velky
vyznam maji proto experimenty v laboratofi, zejména ty na blocich hornin, kde
je vetsi Sance, zZe ziskané vysledky tspésné vystihnou chovani tifeni na realnych
zlomech. Pro nés je dilezita zejména prace J.H. Dietericha (1979) [10],A. Ruiny
[11] (1983), J.R. Rice (1986) [12] a nejnovéji K. Nagaty (2012)[13]. Pted pfedsta-
venim vysledkl dvou hlavnich idealizovanych experimentl si nejprve vymezme
nekteré zakladni pojmy, v jejichz ramci se dale budeme pohybovat.

1.1 Zakladni pojmy

Uvazujme dva po sobé smykajici kamenné bloky dle usporadéni na obr. [1.1] Tyto
bloky chapejme jako elastické kontinuum.

Pod pojmem zlom rozuméjme v dalsim plochu, které je spole¢nou hranici obou
blokt. Tato plocha mtize byt obecné nespojita v zavislosti na tom, pribliZujeme-
li se k ni z jednoho nebo druhého sméru, zlomovou plochu proto chapeme jako
dvoustranou.

Definujme si pravotocivou kartézskou soustavu soutadnou s pocatkem v klidu
vzhledem k laboratofi, osa x necht mifi ve sméru smyku, osa y v roviné zlomu
smérem do nakresny, osa z kolmo k roviné zlomu.

K popisu zlomu uzijme lagrangeovského popisu (viz napiiklad [14]), tzn. tra-
jektorii libovolného materidlového bodu Z = Z#(t) popisme pomoci bodu X , kde se
materidlovy bod nachézel v referenénim case ¢t = 0 a vektorem posunuti ﬁ()? )

Z(X,t) =X +d(X,t). (1.1)
Posunuti bude na obou stranach zlomu obecné nespojité. Vektor

5(X,t) == lim @(£t) — lim @(E,t) (1.2)
X+ E—X—
nazyvame skluz (slip). Skluz obvykle mifi ve sméru smyku, symbolem § budeme
proto v dal$im oznacovat jen jeho velikost. Jako rychlost skluzu (slip rate) V
budeme oznacovat absolutni hodnotu ¢asové derivace §:

—

‘“ijzdﬂfj)

= (1.3)

Nyni uvazujme jednotkovy normalovy vektor 72 kolmo na zlom a jednotkovy tecny
vektor § ve smeéru skluzu. Vektor trakce ¢t v kazdém bodé se da popsat pomoci
symetrického tensoru napéti S : [14]

St

t=1-8. (1.4)

Normalovée napéti o je ¢islo definované vztahem

St

oc=1-A=1i-S-7 (1.5)

ot
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Obrazek 1.1: Zakladni uspofadéani. Prevzato z [11]

Striznym napétim nazyvame veli¢inu
T=t-§=1n-S-§ (1.6)

Zakonem treni mame na mysli reologicky vztah, ktery spojuje stiizné napéti na
zlomu s normalovym:

T=1(0,..), (1.7)

kde tecky v zavorce vyjadiuje zavislost na dalsich moznych argumentech (6, V, do /dt,
teploté, stafi kontaktu, uréitym zpisobem definovaném stavu, atd.). V této praci
budeme vzdy predpokladat, ze se vztah da popsat jako soucin normalového
napéti o a koeficientu treni p:

7(0,...)=71(o,pu(...)) = ou(o,...) (1.8)

1.2 Dva hlavni experimenty

V nasledujicim ukazme schematicky dva hlavni druhy experimenti, na kterych se
zkoumaji zakony tfeni, a pokusme se na zakladé jejich vysledkt dospét k prija-
telnému tvaru empirického tieciho zakona. Jednou zakladni tfidou experimentii
jsou tzv. velocity step testy (viz [11]). Pfi téchto pokusech se po sobé smykaji dva
bloky materidlu (nejcastéji kiemeny a zivce za pokojové teploty [15]), pficemz je
mezi nimi udrzovano konstantni normélové napéti o a zprvu konstantni rychlost
skluzu V;. Tato rychlost se udrzuje pfipojenim k linedrnimu pohonu (load) pies
urcitou efektivni tuhost aparatury k, takze mame podobné schéma jako v pripadé
jezdce na pruzince. V case t; se nahle rychlost skluzu uméle navysi na rychlost
V5. V urcitém case t, se potom tato rychlost opét snizi na rychlost V;. Po celou
dobu experimentu se ptitom sleduje hodnota stiizného napéti 7. Typickou kiivku
7 = 7(t) uvadime na obrazku[1.2] Jeji zékladni rysy jsou nésledujici [11],[12]:

1. Pii kladném skoku V' dojde také k okamzitému kladnému skoku 7. Pri
zaporném skoku V' dojde k zapornému skoku 7. Tento jev se nazyva primy
efekt.



(n (2) (3)

Obrazek 1.2: Typicky prubéh velocity step experimentu. Nahote zavislost V' na
skluzu, dole zavislost T na skluzu. Prevzato z [11]

2. Zména 7 v bodu 1 je pfimo imérna logaritmu podili
rychlosti, A7(V; — V3) o< In(Va/V1), Vi > 0. Pro koeficient imérnosti A pla-
ti A =a-o, kde a je konstanta zavisla na materidlu a vnéjsich podminkach
(napt. teploté).

3. Ka kazdé rychlosti skluzu V' existuje pravé jedna hodnota stfizného na-
péti 7., pri které se 7 neméni, tj. % = 0 pro 7 = 74(V). Tento pfipad
oznacujeme jako ustdleny stav (angl. steady-state).

4. Po skoku V; — V5, zacne 7 relaxovat k odpovidajici nové ustalené hodnoté
Tss(v2). Funkee |7(Va,t) — 755(V2)| pfitom vykazuje priblizné exponencialni
pokles vzhledem ke skluzu s urc¢itou charakteristickou vzdalenosti L. Tato
ustalena hodnota pritom mtize byt jak vétsi, tak mensi nez pivodni.

Z bodt [I] a2 je vidét ptimé zavislost t¥eciho zdkona na rychlosti. Na druhou
stranu, kfivka na obrazku [1.2] ukazuje, ze 7 neni jednoznac¢nou funkci V', jak je
tomu pro kladné rychlosti naptiklad v modelu Coloumbova tfeni. Z toho vyplyva,
Ze pro spravny popis tieni je potieba uvazovat jesté jiny parametr. Normalové
tfeni, teplota okoli a dalsi podminky pritom ztstavaji v pribéhu experimentu
konstantni. Nabizi se, ze problém by Sel vyresSit nahrazenim zavislosti na rych-
losti zavislosti na skluzu (tj. ¢asovém integralu V'). Tteci zdkon zavisejici jen
norméalovém napéti a skluzu se vyuzival napiiklad pii modelovani siteni trhlin
na zlomech (napf. Andrews 1976, podle [15]). Zakon takového druhu vSak neni
schopen vysvétlit zavislost na rychlosti pfi rychlostnich skocich, ani pribéh tzv.
slide-hold-slide experimentu.

P1i tomto pokusu je blok opét spojen pres efektivni tuhost k& s pohonem, ktery
se pohybuje pevnou rychlosti V. Napéti 7 na bloku se nejprve uvede do ustaleného
stavu pii smykani za pevné rychlosti a pak je pohon na urcitou dobu At zastaven,
coz zpusobi zpomaleni bloku na velmi malou rychlost. Po opétovném spusténi
pohonu je pozorovana zména v 7. Konkrétni priitbéh experimentu je zobrazen na
obr. . Jak ukazuje kiivka na obrazku , velikost statického tfeni (tj. hodnota
T okamzité po spusténi pohonu) roste zhruba s logaritmem At a tato velikost je
nezavisla na predeslém skluzu (viz vzdy dvé stejné po sobé jdouci kfivky na obr.
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. Tteci zadkon tedy urcitym zptisobem zavisi na ,,paméti“ povrchi. Dieterich
navrhl v roce 1978 (podle [10]) zavést zavislost tfeciho zdkona na dobé kontaktu
materidld t. (nadale pfedpokladame konstantni o), jez by popisovala efektivni
rust kontaktni plochy :

p=p(V,te). (1.9)
Ruina (1983) [11] misto doby kontaktu zavedl obecnéjsi pojem stav:
p = p(V, stav). (1.10)

Pojem stav popisuje ptisobeni stari kontaktu, mize zde byt ale zahrnuta také
zavislost na teploté, pérovém tlaku, chemickém prostiedi, atd., v bezprostiedni
blizkosti tfeciho kontaktu. Pro konkrétni popis stavu se zavadi mnozina n funkci
0;,i € {1,2,...,n}, jez nazyvame stavové veli¢iny. Z praktickych divodi je zddou-
ci, aby pocet stavovych veli¢in byl co nejmensi. V soucasné dobé nejpopularné;jsi,
zejména pro svou jednoduchost pii numerickém modelovani chovani tfeni na tek-
tonickych zlomech, je pouziti jediné stavové veliciny, 0:

= p(V,0), (1.11)
pricemz pro uplnost je tento vztah jesté tfeba doplnit evolucni rovnici pro 6:
de
= =GO,V,7,7,0,0,---). (1.12)

Pritom se predpoklada, ze € je rovnici uz plné popsano. Vyse formulovanou
dvojici rovnic miZzeme chapat tak, Ze vztah popisuje zavislost 7 na rychlosti
za daného stavu 6, rovnice[I.12] pak popisuje, jak se tento stav za riznych okolnosti
vyviji. Pravé popsanou tiidu zékont, zavislou na rychlosti a stavové veli¢iné,
nazyvame rate-and-state zdkony treni (déle také RS zdkony).

1.3 Konkrétni tvary rate-and-state zakona

V této c¢asti specifikujeme tvar tfeciho zakona[l.11]a evoluc¢ni rovnice[I.12] Nejcasteé-
ji pouzivany zékon tieni je Dieterichiiv-Ruiniiv zédkon:

pu(V,0) = py +aln (K> + bln(el‘f*), (1.13)

|78
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kde iy, Vi, a, b a L jsou kladné empirické konstanty. Jednotlivé ¢leny v rovnici
si kratce rozeberme:

Prvni ¢len na pravé strané rovnice je koeficient tfeni v ustaleném stavu
(viz bod 3| v pfedchozi podkapitole) pfi referenéni rychlosti Vi (viz nize).

Druhy ¢len ptredstavuje primy efekt, ten predstavuje chovani, kterém jsme si
predstavili v bodé [2| v pfedchozi ¢asti. Pfi okamzitém e-nasobném skoku v rych-
losti se tento ¢len projevi jako okamzity skok v napéti o hodnotu aco, nezavislou
na chovani tretiho c¢lenu. To je vidét z toho, ze ttfeti ¢len je dle predpokladu
[1.12] spojitou funkei v ¢ase. Jisty nedostatek lze vidét v tom, Ze rovnice ne-
ni definovana pro nulové rychlosti. Tento fakt mize zpisobovat komplikace pti
numerickych vypoctech, kdy je v pripadé nutnosti tfeba rovnice regularizovat.
Zaroven vzbuzuje jisté pochybnosti o platnosti zakona pfi velmi malych rychlos-
tech. Marone [I5] vSak tento nedostatek omlouva tim, ze aby bylo tfeni viibec
mozné mérit, je zasadnim predpokladem konecné mala rychlost skluzu.

S piimym efektem v rovnici [I.13] soupefi tfeti ¢len, ktery popisuje zavislost 7
na evoluci stavu kontaktu tfeni, reprezentovaného stavovou veli¢inou #. Konkrétni
interpretace tfetiho ¢lenu zavisi na konkrétnim tvaru evolu¢niho zakona:

Ptivodni Dieterichtivl] tzv. aging law evoluéni zédkon, dobie popisujici slide-
hold-slide experimenty, je

o _ Ve

dt L’
Privlastek aging vychéazi z toho, ze kdyz se v uvazuje rychlost V < %, tak
se 0 vyviji zhruba jako ¢as, 6(t) ~ 6(0) + ¢. Po dosazeni do [1.13] je pak vidét, ze
pti malych (konstantnich) rychlostech roste 7 zhruba s logaritmem ¢asu (viz obr.
. Velikost tohoto ristu vyjadiuje konstanta b:

aﬁlgt ~b, pro V < % (1.15)
V ramci Dieterichova evolu¢niho zakona se takovy rist ,statického“ koeficien-
tu tfeni casto interpretuje jako dtsledek casové zavislého zvétsovani kontaktni
plochy tfeni. Druhy ¢len v rovnici pak v duchu této interpretace vyjadiuje
oslabovani zminéného efektu v disledku pohybu kontaktu, kladnd konstanta L
se zde vyklada jako jakasi paméf materidlu spojend se vzdalenosti, po kterou se
populace kontaktt pii skluzu méni [I]. Jevu popisovanému prvnim ¢lenem se v
literature tika time healing effect, druhy ¢len popisuje tzv slip weaking effect.
Ukazme si nyni, Ze rovnice a dohromady umoznuji popsat existenci
ustéleného stavu 7, ts(V') pozorovanou v experimentech. Pfedpokladejme, Ze—
stejné jako pii velocity-step experimentech— se rychlost skluzu udrzuje na kon-
stantni hodnoté V a ze 6 ma v ¢ase ¢ = 0 hodnotu 6,. Resenim diferencilni
rovnice [I.14] je potom

(1.14)

L V L
Ztejmé pro
L
90 - QSS(V) - v, (117)

IDieterich v roce 1979 jesté nedefinoval svilj zakon pomoci stavové veli¢iny, tento tvar je
vsak jeho formulaci ekvivalentni



ma 6 hodnotu s,(V) pofad (tento vysledek dostaneme také tak, Zze polozime
pravou stranu rovnice rovnou nule). Déle je vidét, Ze pro libovolnou jinou
pocatecni hodnotu konverguje 6 k 055(V) pro t — oo (jelikoz V/L > 0, takze
argument v exponenciale je pro t > 0 vzdy zaporny). O s, proto mizeme mluvit
jako o hodnoté # v ustaleném stavu. Kvuli inverzni zavislosti 0s,(V") na rychlosti
se evolu¢ni zdkon oznacuje také jako pomalostni zdkon (slowness law). V
ramci interpretace L podané vyse muzeme 04,(V') chapat jako pramérnou dobu,
po kterou tfeci kontakty ,,preziji“ pfi smykani rychlosti V' [1J.
Dosazenim vztahu [L.16] do [L.13] dostaneme

p(t) = p + (a — b) lng +bln (1 + (QOTV —1) exp(—%t)) : (1.18)

*

Prot — oo (0 — 045(V)) konverguje p v tomto vztahu k

Vv
K :NSS(V) :M*+(a_b) lnv (1'19)
coz je hodnota koeficientu tieni v ustaleném stavu, zavisla pouze na rychlosti,
taktéz v souladu s vysledky velocity-step testi. Ve vztahu vystupuje rozdil
parametria a — b:

Opss
oy = b (1.20)

O tuto hodnotu se tedy zméni ustalend hodnota s pii e-ndsobném rychlostnim
skoku. Velikost rozdilu a — b hraje zasadni roli pro stabilitu systému se tfenim,
nize se k nému proto jesté vratime.

Dieterichtv zékon méa dva zdsadni nedostatky [13].

Za prvé, vzorec[I.1§ vystihuje sice pomérné dobfe exponencialni pokles p k pss
pozorovanou pii velocity-step experimentu (viz spodni ¢asti obrazku . Typic-
kym tikazem pii téchto experimentech vsak je symetricka odezva 7 vii¢i kladnému
a zapornému logaritmu skoku pfi vychyleni z ustaleného stavu. Tu Dieterichtiv
zédkon uz vysvétlit neumi- pfi kladném skoku konverguje p k pss pomaleji, nez
pii skoku zaporném o stejné velikosti (v logaritmické skéle, tj. napiiklad kladny
skok z 0.1 um/s na 1 pm/s vs zaporny skok z 10 um/s na 1 um/s).

Za druhé, v ptipadé vysokych konstantnich rychlosti , kdy mtzeme v
zanedbat prvni ¢len oproti druhému, dostaneme pro € ptiblizné feseni:

0 ~ 6y exp (%t) : (1.21)

Po dosazeni tohoto vysledku do vidime, Ze p klesé linearné se skluzem:

b b

pricemz tento vysledek plati po dobu, nez 6 klesne na malou hodnotu a zanedbani
prvniho ¢lenu v rovnici prestane byt ospravedlnitelné (pro velka t pak zacne p
ubyvat exponencidlng, srov. [1.18). To znamend, Ze relaxace p k ustalené hodnoté
ftss bude trvat tim déle, ¢im vétsi je jeho pocatecni hodnota. (viz horni ¢ast obr.
[1.5). Experimenty vSak ukézaly (dle [13]), Ze relaxacni doba je ve skute¢nosti na
pocatecni hodnoté koeficientu tfeni nezavisla a ze p neubyva nikdy linearné, ale
od pocatku exponencialné.
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Zminénymi nedostatky netrpi Ruintiv evolucéni zdkon (1983):

ag -V Ve
= Tln (T) , (1.23)
V tomto zdkoné hraje misto doby kontaktu dilezitou roli skluz, pro sebemensi
zménu 6 je nutna nenulova rychlost skluzu (limita[L.23)pro V' — 0 je rovna nule).
Z toho duvodu se zdkon ¢asto oznacuje jako skluzovy evolucéni zdkon (slip law).
Na nartst statického tieni pfi zastaveni pohonu v slide-hold-slide experimentu se
optikou tohoto zdkona nenahlizi pfimo jako na disledek doby zastaveni, ale jako
dusledek dokluzu, ktery blok za tu dobu prodéla (byt za velmi malé rychlosti)
diky konecné efektivni tuhosti & mezi pohonem a blokem [15].

Ukazme si chovani @ pti velocity-step testech. ReSenim rovnice m pri kon-
stantni rychlosti V' je

0(t) = L exp (m V9 exp <—Kt)) | (1.24)

V L L
kde opét 0,=0(0). Dosadime-li tuto rovnici do dostaneme pro koeficient tfeni
p(t) = ps + (a —b) ln% +bln (VTQO) exp (—%t) : (1.25)

Koeficient tfeni p vyvijejici se dle Ruinova zakona tedy skute¢né pfi konstant-
ni rychlosti V' exponencialné relaxuje k ustalenému stavu pgg(V), s relaxacéni
vzdalenosti L. Rovnéz je z tohoto tvaru vidét symetrie pri rychlostnich skocich:
predpokladame-li, zZe blok pfed skokem v case ¢ = 0 smykal v ustaleném stavu
rychlosti Vj, pak 6p=L/Vj a dosazenim do obdrzime

Vv Vv Vv
p(t) = p + (a b)an* +blnvoexp< Lt) : (1.26)
Zména znaménka skoku v logaritmické skale se proto projevi pouze zménou zna-
ménka pred casové zavislym c¢lenem.

V roce 1994 realizovali Beeler a spol. [16] upravenou verzi slide-hold-slide expe-
rimentu, kdy pouzitim dvou riznych hodnot tuhosti dokazali rozlisit mezi vlivem
doby zastaveni a dokluzu— s rostouci tuhosti velikost dokluzu za dany casovy
interval klesa. Z jejich pokusu vyplyva, ze k néristu statického tfeni ve skutec-
nosti dochazi v disledku doby zastaveni, primarnim mechanismem pro narust pu
je proto starnuti kontakti, jako v zakoné Dieterichova typu (Beelertv vysledek o
dva roky pozdéji potvrdili Nakatani a Mochizuki, [I7] ).

S Ruinovym zakon je tedy opacny problém, nez se zakon Dieterichovym—
spravné popisuje vysledky pii velocity-step experimentech, ale nedokaze korektné
vysvétlit chovani pii slide-hold-slide experimentech.

Jednim ze zakont, ktery se snazi oba problémy vyiesit, je PRZ zdkonf’| (1995)

do Vo>

lisici se od Dieterichova zakona pouze druhou mocninou ve druhém clenu,
diky niz zacne 6 reagovat symetricky na kladné i zdporné skoky. Prvni ¢len (1)

2Podle autorti Perrina, Rice a Zhenga
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zase zarucCuje spravny rast g pti malych rychlostech. Nevyhodou vztahu vsak
je, ze pti velkych rychlostech probiha diky pritomnosti druhé mocniny oslabovani
0 se skluzem az prilis silné. Srovnani reakce 7 na probihajici skluz v zavislosti na
pocateénim 7 uvaddim na obrazku [1.5]

V této praci pouzijeme pro simulace Nagativ evolucni zakon, jenz si predsta-
vime nize. Nejprve si vSak kratce shrime spole¢né rysy dosavadnich tii.

Srovnani dosud predstavenych evoluc¢nich zakont pii velocity-step experimen-
tech je ukdzano na obr. [1.6] Jak vidime, vSechny tii zékony predvidaji podobny
pribéh: Po kladném (resp. zaporném) skoku z rychlosti V) na rychlost V; poskoci
(resp. seskoci) p o hodnotu aln(V/Vy), nacez dojde v dusledku evoluce stavu k
postupnému snizovani (resp. zvySovani) 1 o hodnotu bln(V/Vj). Charakter této
relaxace pfitom zavisi na tvaru evolucniho zakona— v pripadé Dieterichova zakon
je asymetrické pfi kladném a zaporném skoku, v piipadé zbylych dvou zakont
symetrické. Nakonec se p ustali na hodnoté pss = ps + (a — 0) In(V/V), jez je
pro vSechny t¥i zédkony stejnd, nebot rovnice [1.14]]1.23] a [1.27 maji stejna feSeni
pro df/dt = 0. To souvisi s tim, Ze existence a hodnota ustaleného u je za
podminek experiment® velmi dobfe potvrzenou vlastnosti, zakony proto musely
byt navrhovany tak, aby ji respektovaly.

7 podobnosti kiivek na obr. by se mohlo zdat, ze konkrétni volba evoluc¢ni-
ho zékona ve skutecnosti nehraje prilis velkou roli. Tak tomu je pfi velocity-step
testech, kdy je rychlost klouzajicich blokii uméle udrzovana na konstantni hod-
noté (samoziejmé kromé okamziku skoki). Chceme-li v8ak pomoci RS zdkont
tfeni modelovat chovani tektonickych zlomi pfi zemétiesenich, je pro nas dilezi-
té védét, jak se systémy fidici se témito zadkony budou za urcitych pocatecnich
podminek samovolné vyvijet. Ackoliv zejména Dieterichtiv a Ruintiv zédkon byli s
uspéchem pouzivany pro vysvétleni siroké skalu jev na zlomu, ukazali napt. Rice
a Ben-Zion numerickymi simulacemi (podle [13]), Ze napfiklad prubéh zeméties-
nych cyklt silné zavisi na zvoleném evolu¢nim zakoné, je proto diilezité najit ten
,pravy ofechovy“ (v ramci omezeni, jenz je dané tim, Ze popisujeme t¥eni pou-
ze jedinou stavovou veli¢inou). Jeden slibny zdkon navrhl v roce 2012 Nagata.
Protoze je vSak tento zakon formulovan pomoci konceptualné odlisné definované
stavové velic¢iny, tak si nejprve toto mirné pozménéné znéni RS zadkona predsta-
vime.

1.4 Nakataniho reformulace RS zakont, jejich
fyzikalni interpretace

V roce 2001 navrhl M. Nakatani [18] zavést novou stavovou veli¢inu, $ ﬂ pomoci

substituce:
V.0
®0) =0 p.+bln 7 , (1.28)

takze zakon tfeni pro 7 ma pii pouziti této stavové veliciny tvar

T(V,®,0) =ou(V,®) = <I>+aaln¥. (1.29)

*

3Pivodné v ponékudo odlisné notaci
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. (a) Dieterich law

6/a

(vlo - p.)ya,

(b) Ruina law

6/a
»
L

(v/o - w.)a,
~N
i

Ship Displacement /L

(c) Perrin law

6/a

(vo - pya,

T
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Obréazek 1.5: Simulace relaxace (7/0 — p.)/a po rychlostnim skoku. V experimen-
tu je nastaveno a = b a simulace po skoku za stalé rychlosti, takze vyvoj kiivek
predstavuje také vyvoj evolu¢niho ¢lenu rovnice v rovnici pro y, In ‘%9. Barvy
odpovidaji riznym pocatecnim hodnotdm (u — p.)/a, ty lze v redlnych experi-
mentech kontrolovat rychlosti skluzu pfed skokem. Dieterichiv zdkon (nahofe)
podceniuje v pocatecnich fazich rychlost poklesu, PRZ zakon (dole) ji pfecetuje.
Pievzato z [18] 13
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Obrazek 1.6: Simulace chovani tii evolu¢nich zakont pri velocity-step experimen-
tu. Hodnoty parametrt pro vypocet kiivek jsou a = 0.01, b = 0.015, L = 20um
a k= 0.01um. Pfevzato z [15]

Takto formulovany zékon, a¢ matematicky ekvivalentni vztahim a
nabizi konceptualné trochu odlisny pohled na rate-and-state zakony, nez ptivodni
vztahy.

Pfedné si vSimnéme, ze vyjadienim rychlosti ze vztahu dostaneme

V = V. exp (T_q)). (1.30)

ao

Nakatani si v§ima, ze tento tvar umoznuje pohlizet na RS zakony jako na urcitou
spojitou analogii klasického Coloumbova tieni, v tom smyslu, ze ® predstavuje
jakousi pevnost kontaktu (interface strength), prahovou hodnotu 7 potfebnou ke
skluzu. Tato podobnost je dobfe vidét z obrazku[1.7] Aby doslo v klasickém mode-
lu ke skluzu, je nutné, aby napéti 7 ptisobici na staticky objekt pfesahlo hodnotu
ous, kde o je norméalové napéti a ug staticky koeficient treni. Po dosazeni této
hodnoty se objekt d& do pohybu a staticky koeficient tfeni se zmensi na dyna-
micky, ip. Pro udrzeni pohybu je nutné, aby pomér aplikovaného a normalového
napéti byl alespon pp- pro mensi napéti zacne objekt zpomalovat, az rychlost
skluzu klesne na nulu. Jak staticky, tak dynamicky koeficient tedy predstavuji
prahovou hodnotu, pod kterou jiz trvaly skluz nemize existovat. Velikost tohoto
prahu zavisi na stavu kontaktu— bud se nepohybuje ( opgs), nebo pohybuje(oup).

Podobné na situaci mizeme nahlizet i v pfipadé RS zakoni, uvédomime-
li si, ze konstanta a, jez se objevuje ve jmenovateli exponencialy v , M4
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v (a) v (B)

Claasical Friction Modam Friction
(RSF = 838)

Wi _i! ........................
© =]

B o et o
(threshold strength) (interface sirength)
staic or dynamic friction, depending jes, dependi the
on the prior slip history. ﬂo?hslm hiswl.;-l.w

Obréazek 1.7: Rate-and-state zakon t¥eni (vpravo) jako spojita analogie klasického
konceptu prahové pevnosti (vlevo). Pievzato z [18]

typicky velmi malé hodnoty, v fadu tisicin az setin. Dosahuje-li tedy 7 pouze
malych hodnot ve srovnani s &, 7 < ® bude skluz probihat pouze zanedbatelnou
rychlosti. Pro 7 > ® naopak nastava velmi strmy rtst V' s 7. Velikost prahu ¢
zavisi na stavu kontaktu— a tento stav se vyviji v souladu s evolu¢nim zakonem.

Takovy pohled umoznuje navic v principu ® pokladat za fyzikalni veli¢inu
(s rozmérem napéti), kterou mizeme pfimo méfit v experimentech— alespon v
principu— tak, ze zméfime 7 potfebné ke skluzu za referenc¢ni rychlosti V,. Na-
katani dokonce zjistil, ze velicina ® se da pfimo monitorovat pomoci akustické
transmitivity v materialu.

Prepisme si dosavadni evoluc¢ni zakony pomoci nové formulované stavové ve-
li¢iny: Derivovanim substituce [1.28

d®  bo db

—_— = —— 1.31

dt 0 dt ( )
a jejl inverzi vidime

L d—d,
0= V*QXP ( o > : (1.32)
kde jsme oznagcili @, := opu,. Dosazenim [1.14] a|1.32 do[1.31| mtzeme pro Dieteri-
chuv zakon psat
d®  bo d— D,

Na této formulaci Dieterichova evolu¢niho zakona je zajimavé, ze je jasné oddélen
vliv stavové veliciny a rychlosti skluzu.
Pro Ruindv zakon obdobné dostaneme

dd V Vi

— =—— 10— | D, + boln(— 1.34
dt L[ ( " "n(v)ﬂ (1:34)

Polozenim levé strany rovnice [I.34 nule obdrzime pro ® v ustdleném stavu:

Vi
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Pro tplnost nakonec uvadime jesté preformulovanou verzi PRF zdkona (podle

) dd b O %6 o -9
o S R
= =T (V; exp (— - > BT ( o )) : (1.36)

ve kterém se narozdil od Dieterichova zakona ve druhém clenu objevuje spolu
s rychlosti skluzu jesté zavislost na ®.

1.5 Nagatuv evolucéni zakon

V roce 2012 navrhli Nagata a spol. [13] dvé dilezité revize rate-and-state zako-
na. Prvni zména souvisi s velikosti konstanty primého efektu, a. Tradi¢né se jeji
hodnota uréovala méfenim 7 pied a okamzité po rychlostnim skoku (viz rovnice
[1.29] V dusledku konecéné rychlé reakce métici aparatury vSak neni ve skute¢nosti
mozné 7 zmérit okamzité, nybrz az po prodélani urcité evoluce dané zménou .
Vyvoj ® je na a nezavisly, takze teoreticky je mozné velikost evolu¢niho efektu
spocitat za predpokladu platnosti nékterého z evoluénich zakoni [1.33], nebo
[1.36] To znamend, Ze pfesnost takto urceného a zavisi na spravnosti evoluéniho
zakona. Pokud se tedy zavedenim néjaké jiné na ® nezavislé metody zjistila jina
hodnota a, nez byla méfena doposud, ukazovalo by to nejenom na jinou velikost
pfimého efektu, ale také na nespravnost pouzitého evolu¢niho zakona. Nagatiiv
tym pouzil laboratorni metodu, ve které piimou kontrolou 7 minimalizoval evo-
lu¢ni efekt, coz jim umoznilo nezavisle mérit velikost evolu¢niho efektu.

7 vysledki méfeni vyplynulo, Ze a ve skutecnosti nabyva mnohem vétsich
hodnot, nez se doposud predpokladalo, s dolni hranici 0.035, zatimco predchozi
odhady za stejnych podminek se u hornin pohybovaly v rozmezi 0.005-0.015.
Nagata urcil jako novy nejlepsi odhad hodnotu a = 0.050.

Jak jsme jiz poznamenali, jedna z dobie kvantifikovanych vlastnosti RS mo-
delii je existence a velikost ustaleného stavu 7. Ta zavisi na rozdilu a—b dle vztahu
[1.19] Spolu s a je proto tieba o odpovidajici velikost zvétsit i b, aby velikost a — b
zustala zachovana (pro dany materidl.

Revidované hodnoty parametri poukazuji na potiebu nalezeni nového evolu-
¢niho zékona, coz je druhé dilezita revize. Nagata pfi jeho hledani postupoval
tak, Ze pomoci rovnice y

®=7—acln R (1.37)
jez vychazi z méfil @ v riznych fazich experimentii, o nichz jsme hovofili v
podkapitole (ov8em v piipadé, ze bylo pouziti tohoto vzorce obtizné, pouzil
alternativni metodu zaloZenou na méfeni akustické transmisivity). Takto uréenou
stavovou veli¢inu @, potom porovnaval s odpovidajici hodnotou vypocitanou z
Dieterichova evoluéniho zdkona D, caict (Nagata této metodé fika ,mispre-
diction analysis*). Dieterichtv zakon pritom zvolil proto, Ze dobie popisuje narust
statického tfeni pfi slide-hold-slide experimentu, starnouci efekt, zatimco druhy
¢len Spatné popisuje chovani tieni pti skluzu. Druhy clen je nicméné zase potie-
ba, aby byla spravné predpovézena hodnota 7 v ustaleném stavu. Tento problém
by se dal vyfesit vysetfenim chovani mezi témito dvéma fazemi— v neustaleném
stavu. Sledovanim 7 zjistil, Ze zména P,y — Ppredict je pro piimo spjata se zménou
T
d(q)obs — (I)predict) = —CdT, (138)
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kde c je obecné funkce zavisejici na stfizném napéti, pro vysoka 7 se vsak priblizné
da polozit konstanté, ¢ = 2. Pfeneseme-li tuto tipravu do piivodniho Dieterichova
zakona [1.33], dostaneme Nagatuv evolucni zakon

d® bo o — b, dr

V tomto vztahu ptibyl oproti piivodnimu na pravé strané navic ¢len pfimo tmérny
casové derivaci 7, pro zaporné znaménko pfed timto ¢lenem nazyvany stress-
weakening ¢len. Jako mozné fyzikalni vysvétleni tohoto jevu spekuluje Nagata
o zeslabovani kontakti tfeni v disledku elastické deformace reagujici na stfizné
napéti. Takto revidovany evoluéni zékon, spolu se zédkonem tteni [[.29] je dobie
schopen vysvétlit pribéh kiivek za pouziti novych, vétsich hodnot a a b. Jako
,vedlejsi produkt® se navic ukazalo, ze Nagativ zakon fesi oba zasadni problémy
zékona Dieterichova, asymetrii pii rychlostnich skocich a prilis pomalou relaxaci
® do ustaleného stavu. Porovnani tohoto chovani simulované z Dieterichova a
Nagatova evolu¢niho zdkona uvadime na obr. [I.8 a[I.9

(a) 10 T T T T
AN ) (a) 10F T T T T
\ — Velocity Up 10-fold W o
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o \\ @ I"\ A
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Obrazek 1.8: Reakce normalizované-  Obrazek 1.9: Ubytek normalizovaného 7
ho 7 na rychlostni skoky. Nahotfe Di-  se skluzem, potazmo casem, diky kon-
eterichiiv(a), dole Nagativ (b) evo-  stantni rychlosti skluzu. Nahoie Dieteri-

luéni zdkon. PouZité parametry jsou  chiv (a), dole Nagativ (b) evoluéni

Za-

a=b=0.05k=100M Pa/py m,L. = 1lum  kon. Pouzité parametry jsou stejné jako

(a),L = 0.33um (b). Pfevzato z [13]. na obrazku vedle. Pfevzato z [13].
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2. Tektonicky zlom jako jezdec na
pruzince

Pted pfedstavenim 2-D modelu, na kterém ukazeme ptiklady segmentace zemétie-
seni, je instruktivni predvést chovani RS zdkontu tfeni v 1-D piipadé jezdce na
pruzince, neboft tak ziskdme o systému urcitou intuici. V néasledujici kapitole proto
predstavime jednorozmeérny model jezdce na pruzince, jenz poté snadno zobec-
nime na pfipad nekonecného 2-D zlomu. Na zakladé numerickych vypocti také
ukazeme néekteré obecné vlastnosti modelu.

2.1 Predstaveni modelu

Pro simulaci zlomu v 1-D pouzijeme usporadani na obr. 2.1} kdy je jezdec o zane-
dbatelné hmotnosti tazen pomoci pruzinky o tuhosti k, jejiz konec je konstantni
rychlosti V},; unasen smérem doprava. Na jezdec ptisobi konstantni normalové
napéti o a stfizné napéti 7 zptisobené pruznosti (elasticitou) pruzinky

Ta = k(Vyut — 6) + 77, (2.1)

kde § je skluz jezdce a 7° po¢ateéni napéti v piipadé nulového pocatecéniho skluzu.
Mezi jezdcem a podlozkou uvazujeme tieni popsané rate-and-state zakonem (1.29

7(V,®,0,t) = ®(t) + acln Vét), (2.2)

*
pricemz stavova veli¢ina ® se vyviji v souladu s Nagatovym evolucnim zdkonem
[1.39] (pro piehlednost zde udélujeme rovnicim nové &slovéani):

dd bo o — P, dr

Model jezdce na pruzince schematicky popisuje nekonec¢né dlouhy zlom a Siice
W nésledujicim zptisobem: V), piedstavuje konstantni vzajemnou rychlost tekto-
nickych desek a k elastické piisobeni mezi nimi. Pro k lze psat:

L 2G
W

zde G je modul pruznosti ve smyku. Tento vztah odvodime na obecnéjsim pripadu

2-D zlomu pozdéji.

Desky na zlomu jsou k sobé tlaceny pomoci efektivniho normélového napéti o,

dané rozdilem vnéjsiho normélového napéti o, a pérového napéti oy,

(2.4)

0= 0.— 0p. (2.5)

Jak ukéZeme nize, pro tuhosti £ mensi nez urcita kriticka hodnota k. dochazi v
predstaveném modelu modelu k nestabilitAm— rychlost roste s ¢casem nad vSechny
meze. Aby se toto chovani regularizovalo, pridava se k 7,; v rovnici jesteé tzv.
radiacni tlumeni Tp, pfimo Gmérné vzajemné rychlosti V' — V,,; (podle [20]):

Tr(t) = —n(V(t) = Vi), (2.6)
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kde 7 je tlumici koeficient. Rice [20] ukézal, ze pokud se pro 7 poloz

kde [ je rychlost $ifeni sekundarnich vln v okoli zlomu, popisuje rovnice [2.6
aproximativné ubytek energie systému v dusledku vyzarovani vin.
Po secteni 2.0 k 2.1 dostaneme vyraz pro celkové stfizné napéti 7:

T(t) = 7+ k (Vaut — () — n(V(t) = Vir)- (2.8)
Prozatim predpokladame homogenni rozloZeni vSech parametr na zlomu. Acko-
liv je zfejmé, Ze se jedna o velice idealizovany pripad, umoznuje udélat si dobrou

predstavu o vlastnostech rate-and-state tieni pri nestabilitach na zlomu u slozi-
téjsich, 2-D a 3-D modelt.

0 u

— —p

J oL

‘—

A\ 4

T

Obréazek 2.1: Model jezdce na pruzince. Tento model je ekvivalentni tomu pfed-
stavenému v ivodu na obr. (1| jen rychlost pasu je zde nahrazena konstantni
rychlosti pevného bodu pruzinky (pfenasime se do inercidlni soustavy, kde sténa
ujizdi doprava konstantni rychlosti V},;) a misto Coloumbova tieni se pfedpoklada
platnost RS zakona tfeni. Pfevzato z [19].

2.2 Stabilita systému jezdce na pruzince

Jiz jsme zminovali, ze pomoci RS zékonil tfeni se da vysvétlit velka skala je-
vl na zlomu. Jednou z hlavnich charakteristik, o které se zajimame, je stabilita
systému— tak napftiklad nestabilni zlom bude mit tendenci k zemétiesnému cho-
vani, zatimco na stabilnim bude dochéazet pouze k aseismickému creepu. Ptred
pfedstavenim numerickych experimenti proto vysetfeme podle [11] a [19] stabi-
litu pravé predstaveného systému jezdce na pruzince s Nagatovym RS zdkonem.
Ptitom zatim neuvazujme vliv vyzatrovani, n = 0.

Vynésobenim rovnice pro ustéaleny stav p, [I.19, normélovym napétim o dostane-
me pro tfeni v ustaleném stavu:

v
Tss = @ +0(a—b)In v (2.9)

*
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V zévislost na vzajemné velikosti a a b nyni mize dojit k nasledujicim pripadim:

Je-li a > b, pak s rostouci rychlosti roste velikost 7gg, mluvime o wvelocity-
strenghtening chovani. Libovolna zména V' indukuje tfeni, které zacne proti této
zméné pusobit. V takovém piipadé je systém vzdy stabilni a nemutze vykazovat
stick-slip chovani.

Je-li a < b, s rostouci rychlosti naopak tfeni klesa, mluvime o wvelocity-

weakening chovani. Ukazme, Ze stabilita systému v takovém pripadé obecné zavisi
na velikosti rozdilu b — a, tuhosti k£ a relaxac¢ni vzdalenosti L:
Predpokladejme, Ze se systém nachazi v ustaleném stavu, & = ®gg(Vy), V =V,
7 =7 V tomto bodé je ® = Pgg(V), takze dV/dt = d®/dt = dr/dt = 0, jedna
se o pevny bod systému. Vysetfeme podle [I1] a [19] stabilitu systému vici ma-
Iym rychlostnim porucham v okoli tohoto bodu. Linearizaci 7 v rovnici adv
rovnici 2.3 dostaneme:

V/
7 =& 4+ a0—, 2.10
. (210
ad v b dr’
— = Ly’ fav’ - cd—Tt, (2.11)

kde jsme zavedli 7/ =7 — 7%, &' =® — D (V) a V' =V — V).
Derivovanim rovnice [2.1f dostaneme vztah mezi V' a dr’/dt:
dr’
— = —kV. 2.12
o (2.12)
Z poslednich tii rovnic mizeme vyloucit " a V' a ziskat jedinou linearni diferen-
cialni rovnici druhého fadu pro 7':

ao - o ./ V;?l r_
(Wﬂ) # 4 [(1+c) (b a)] # 4 L7 = 0. (2.13)

Reseni této rovnice budeme hledat ve tvaru
T =Re(Ae™), A,s€C (2.14)

Dosazenim predpokladu do dostaneme kvadratickou rovnici pro s:

KV, o kv2
2 _p _— —_ p =
s+ [(1+c) kL<b a)]8+aaL 0. (2.15)

Reseni této rovnice jsou

5= M [—T + M] , (2.16)

- 20a

kde jsme oznacili

Ti=(1+c)— &(b—a) (2.17)
D=1 (2.18)

Stabilita systému zavisi na znaménku realné ¢asti s (Hopfova bifurkace). Pokud
bude pro libovolné ze dvou feSeni platit Re s > 0, pak bude chovani systému
nestabilni, minimalné v uréitém (redukovaném) okoli pevného bodu bude 7 a diky
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také V' exponencialné rist, takze je nemozné, aby se systém v pevném bodé
nékdy ustalil. Pro fRe s < 0 bude naopak 7 exponencialné klesat, kolem pevného
bodu tedy musi existovat okoli, kde bude 7 (a V, ®) pfitahovano do pevného bodu.
Nakonec pro Res = 0 se najde (obecné odlisné) okoli, kde se udrzi netlumené
oscilace. Nize si na zakladé numerickych experimentii ukazeme, Ze tato oblast je
pomérné mala.

Pro jaké parametry je Re s > 0 7 D je vzdy kladnd, redlné ¢ast vyrazu /12 — 4D
v je tudiz nutné mensi nez 7. Proto Re s > 0 kdykoliv 7' < 0. Z rovnice
vyplyva, ze toto bude splnéno pokud pro tuhost £ pruzinky plati

k< ke, (2.19)

kde

1 o(b—a)
14c¢ L

se nazyva kritickd tuhost. Tendence k nestabilitam tedy roste s klesajicim £ a
rostoucim rozdilem b — a (vSimnéme si, Ze pro a > b je k. zaporné , takze v
takovém pripadé neni rovnice skutecné splnéna nikdy). Pro k > k. mizeme
ocekavat v urcitém okoli stabilni chovani a pro k = k. netlumené oscilace.

(2.20)

Cc

2.3 Numericky postup

Nasim tkolem je v kazdém okamziku najit V(¢),0(t) a 7(¢) jako funkce cCasu
na zlomu. Pro tento ucel pouzijeme obdobu Siroce vyuzivaného postupu, kdy
rovnice [2.2] a [2.§ pievedeme na systém diferencidlnich rovnic prvniho fadu.
Jako neznamé funkce pritom misto V' a 7 pouzijeme nejdiiv V a ®; 7 potom
miizeme dopoditat z [2.2] (viz napt. [22], [23], [19]) :

Prirovnanim treciho a elastického ([2.8)) (spolu s vyzafovacim ¢lenem misto
setrva¢nosti) napéti a derivovanim podle ¢asu dostaneme vztah:

do(t)  ao dV dV ()

— — =k(Vy - V() —n——= 2.21
kde jsme zavedli tlumici koeficient n = G /(20).
Z rovnice muzeme explicitné vyjadiit dV/dt ve tvaru :
AV (t) k(Vu—V(t) - 20
V) _ EWVu = VD) = Ty (2.22)

dt %—1-7]

Nyni vezméme diferencidlni rovnici a vylu¢me z ni dasovou derivaci 7, toho
dosdhneme pfimocarym dosazenim za derivaci 7 z rovnice 2.8}

(2.23)
Dosazenim do této rovnice za dV/dt z a explicitnim vyjadienim d®/dt do-
staneme

bo B(t)— . E(Vp =V (#))
ad(t) L (V* P <_ bo ) - V(t>) ~ Chv@/a) (2.2

1
dt L+ ersrmvay
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Nakonec dosazenim 2.24] do 2.22] ziskdme soustavu dvou diferencidlnich rovnic
typu
dy; )
dt = fi(y17y2)> 1= 17 27 (225)
se spojitou pravou stranou f; (pro uvazovany piipad V > 0). K jejich vyfeSeni
jsme v jazyce Fortran 90 napsali program, ktery vyuziva subroutinu Runge-Kutta
patého fadu s adaptivnim krokem podle [24].

2.4 Simulace laboratornich experimenti

Pro jisté ovéfeni spravnosti nejprve reprodukujme kiivky 7(§) odpovidajici velocity-
step a slide-hold-slide pokusiim, podobné tém na obr. a [1.3] Ve vSech né-
sledujicich experimentech nastavujeme ¢ = 10MPa, V, = 1 yms™!, &, = 6
MPa,G = 30 GPa 8 = 3 kms™! a ¢ = 2 (dle [13]).Po¢ate¢ni podminky nastavime
V(0) =V, = V. = lpyms™! a ®(0) = P,, coz odpovidd smykani v ustaleném
stavu.

2.4.1 Velocity-step experiment

V tomto pokusu bezprostfedné po zacatku simulace navysime rychlost pohonu
Vi desetkrét, pak ji po skluzu 1 mm zmensime na ptvodni hodnotu a po stejném
skluzu zase desetkrat zvétsime. Vysledna zavislost tieni na skluzu je na obr.
V prvni sadé obrazki (nalevo) jsme nastavili a = 0.050,b = 0.056 (velocity-
weakening oblast) a L po fadé 0.33 pm, 3.3 pm a 6.6 pm. Ve druhé sadé obrazku
(napravo) je a a L stejné, ale b = 0.44 (velocity-strenghtening oblast). Vidime, ze
vysledky dobfe odpovidaji kiivee na obr. [1.2] 7,5 se v prvnim pfipadé ze zvySenim
rychlosti zvétSuje, ve druhém zmensuje, v souladu s rovnici [I.20, S rostoucim L
déle roste relaxacni vzdalenost (konvergence 7 k 7,5 je pozvolnéjsi).

2.4.2 Slide-hold-slide experiment

Pocatec¢ni hodnoty nastavime stejné jako v predeslém experimentu, parametry
tteni a = 0.050,b = 0.056, L = 0.33 nm. Po skluzu 50 pm pruzinku zastavime
(takze V,; = 0, ovSem V > 0 diky kone¢né velké tuhosti pruzinky) a drzime po do-
bu At = 1 s, nacez pruzinku opét rozjedeme ptivodni rychlosti (V,; = 11 pms™).
Proces opakujeme, pficemz ménime dobu zadrzeni At. Vysledna zavislost 7(J) je
vynesena na obr. 2.3 Jak vidime, s rostoucim At roste také hodnota 7 bezpro-
stfedné po vypusténi, coZ je zptsobeno evoluci @, viz. obr. 2.4, V dobé zadrzeni
naopak 7 klesa. S rostouci At se rychlost jezdce ¢im dal tim vic blizi nule, takze
klesa velikost lokalniho minima 7 v disledku zvétsujiciho se vlivu (zaporného)
primého efektu.

2.4.3 Hold experiment

Nakonec provedeme jednoduchy test, kdy V}; rovnou nastavime na nulu a sledu-
jeme rist ® (narust statického tfeni) po dobu 1000 s. Pfitom ménime b v rozmezi
0.46-0.76. Vysledny casovy vyvoj je na obr. 2.5 Jak je vidét, ® roste pfi sta-
tickém kontaktu podobné jako logaritmus casu, rtst se zrychluje s rostoucim b.
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Mirné odchylky od logaritmického rtistu jsou zptisobeny konecnou rychlosti do-
kluzu jezdce. Tak se daji vysvétlit i velkd minima 7 rostouci s ¢asem zadrzeni,
rovnéz pozorované v experimentech (viz [1.3]).

2.5 Simulace tektonického zlomu (1-D pfipad)

V nasledujicich simulacich nastavime parametry tak, aby zhruba odpovidaly sku-
teénym hodnotdm na tektonickych zlomech (pfebirame podle [23]). Pro vzajem-
nou rychlost desek polozime V,; = 3.5 cm/rok = 1.109 x 107® pms™! a tuto
rychlost nebudeme ménit—misto toho vzdy umeéle nastartujeme pocatecni rychlost
V(0), ¢imz simulujeme urcitou (ndhodnou) rychlostni perturbaci. Pro norméalové
napéti nastavime o = 75 MPa, pro kritickou délku L = 6.8 mm1, G = 30 GPa
B=3kms™!ac=2 (dle [13]).

2.5.1 Chovani systému za absence tlumiciho ¢lenu

V podkapitole jsme ukéazali, jak velikost parametri a,b, L a k rozhoduje o
tom, zda se systém jezdce na pruzince bude chovat stabilné nebo ne. Jednotlivé
piipady si zde ukazme. Pro zacdtek pritom polozime v rovnicich a
tlumici koeficient n = 0, abychom odstinili vliv vyzafovani seismickych vln na
systém.

Velocity-strengthening rezim (a > b)

Nejprve se podivame na chovani zlomu v pripadé, ze koeficient primého efektu
a je vétsi, nez evoluéni koeficient b: a = 0.050,b = 0.040. Sitku zlomu nastavme
na W = 20km, coz odpovida dle k = 0.95MPa. Predpokladame, ze zlom je
na zacatku v ustaleném stavu (V = V,;, & = @,4(V};)). Bezprostiedné po zacatku
navysSime V' na vysSsi hodnotu, zkousime 4 rtizné velikosti skoku (kazdy skok je
desetindsobek predchoziho). Vysledna zavislost T na Case je na obr. . Pro kaz-
dou z kiivek, nezavisle na V'(0), se 7 nejprve drzi na konstantni hodnoté a potom
zacne rychle klesat k ustalenému stavu. Vétsim pocatecnim rychlostem odpovida
diky primému efektu vétsi pocatecni 7, zaroven vsak 7 zacne rychleji konvergovat
k ustélenému stavu (doba, po kterou se udrzuje konstantni, je mensi). Fazovy
portrét tohoto chovani v soufadnicich (In lel, ) (tak je V a ® zastoupeno v

je na obr. . Vétsi V(0) je na tomto grafu reprezentovana posunem pocatecniho
bodu trajektorie doprava. Pfimka (v logaritmické skale) ®4,(V') fazovy diagram
ostfe rozdéluje na oblast, kde derivace mifi doli (horni polorovina) a kde miii
nahoru (dolni polorovina). Vsechny kiivky maji na po¢atku piiblizné stejnou str-
most (takovou, aby se zachovalo konstantni 7), jez je vétsi nez strmost pfimky
O (V), takze se v uréitém okamziku dostanou do jejiho blizkého okoli, trajekto-
rie se obréati a systém spéje podél primky P (V') k jejimu priseciku se svislou
ptimkou In V/V,,; = 0, tedy k bodu (0,®4(V};)), v tom se ustéli. Jednd se o pevny
bod systému, ktery jsme diskutovali v ¢asti o stabilité. Vidime, ze tomto pripadé
je pritazlivy.
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Obrazek 2.2: Prubéh velocity-step testu pro po fadé L = 0.33, 0.66 a 3.3 pm.
Vidime, ze s rostoucim L roste vzdalenost relaxace 7 k ustalenému stavu. Ob-
razky vlevo odpovidaji velocity-weakening chovani, obrazky vpravo predstavuji

velocity-strengthening.
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Obrazek 2.6: Zavislost 7 na ¢ase pro systém nachézejici se ve stabilni parametrické
oblasti, a > b. Kfivky odpovidaji pocatecni rychlosti na 10,100,1000 a 10000
nasobku V.

26



10

T T T T T chf
V(0)=Vpy x.105. ——
V(0)=Vy x 102 ——
V(0)=V; x 103
V(0)=Vy x 10

®/10 (MPa)
o
T

-10 I 1 1 I 1
-10 0 10 20 30 40 50

In VIV,

Obrazek 2.7: Fazovy portrét (In Vll, ®) ve stabilni parametrické oblasti. Cerna
p

kiivka je pfimka ustéleného stavu @, 4 (V) = &, — boIn %

Velocity-weakening rezim (a < b)

Nyni nastavme a = 0.050 a b = 0.056, takze bude a < b. Pro tii pocatecni
rychlosti, 100 x Vi, 10 x V},; a 1.5 x V},; zkoumejme stabilitu systému v zavislosti
na poméru p = k/k., kde k. je ddno rovnici m

1 ob—a) ob—a)

“14c¢ L 3L
Chovéni systému pro p = 100 az p = 0.94 ukazujeme na obrazcich 2.82.19] Na

obrazcich vlevo je vynesena zavislost 7 na ¢ase, vpravo jsou zobrazeny trajektorie
ve fazovém prostoru. Fazovy prostor si mizeme rozdélit na oblast, kde jsou ¢asové
derivace V kladné (viz horni levy roh na obr. a zaporné (zbytek obrézku.
Pro velké tuhosti (p = 100) se oblast kladnych derivaci nachézi vlevo nahote od
pevného bodu, sipky velmi rychle systém poslou na rozhrani kladné a zaporné
oblasti derivaci V' (viz strmy pokles 7 na levém obrazku), odkud pak pomaleji
spéje k pevnému bodu, pokles V k V,; a 7 k 755(V};) je monoténni (® ve fazi po-
malého poklesu V' a 7 roste). Ze sméru Sipek mizeme nahlédnout, Ze systém bude
pritahovan k pevnému bodu pro velky rozsah pocate¢nich podminek— diky velké
tuhosti se rychlost V' prizptisobi unésivé rychlosti V,,. S klesajicim p se zvétsuje
velikost pocatecniho strmého poklesu 7, az 7 pfekmitne pod hodnotu ustaleného
stavu 7gs. Rozhrani kladnych a zapornych derivaci V' ve fazovém prostoru se pfi-
tom posouva doprava, pro p = 9 se dostane za zvolené poc¢atecéni rychlosti V' (0),
takze misto poc¢atecniho poklesu se rychlost zprvu zacne zvétsovat, dokud systém
opé€t nedospéje do oblasti zapornych derivaci V', pak je rychle utlumen.

ke
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Rozhrani oblasti se vsak s klesajici tuhosti rychle odsouva, takze pro p = 5
a p = 4 dosahuje V pied obratem velmi vysokych hodnot— fddové 107 nasobek
V,1, respektive 10'2 ndsobek V},; pro ¢ervenou k¥ivku s nejvétsi pocatecni rychlosti
(V(0) =100 x V).

Pro p = 3 se tato krivka do stabilni oblasti uz nedostane— ,vyleti“ ven, V'
roste nekontrolované k nekoneénu, 7 a ® k minus nekoneénu (nize uvidime, Ze
pro n > 1 pfechazi toto nefyzikalni chovani v stick-slip). Pro p = 2 | diverguje® i
modra kiivka (V' (0) = 10 x V};). Zelena kiivka (V(0) = 10 x V) je stabilni pro
vsechna p > 0. D& se usuzovat, ze pro kazdé p existuje urcita oblast hodnot,ze
kterych je systém jesté pritazen k pevnému bodu, zatimco mimo tuto oblast bude
systém nestabilni. Miizeme mluvit o podminecne stabilnim chovani. V mistech na
zlomu s takovymi vlastnostmi nemohou zemétieseni vznikat samovolné (nebot
pro malé rychlostni poruchy reaguji stabiln¢), ale mohou se tam §ifit v disledku
urcitého impulsu zvnéjsku, napiiklad v podobé zemétreseni vzniklého v nestabilni
oblasti (viz [1I).

Vsimnéme si nyni chovani zelené kiivky pro p velmi blizko jedné. Pro p = 1.01,
tedy s k tésné nad kritickou hodnotou k. miiZzeme pozorovat tlumené neharmo-
nické kmity 7 (modelové dvefe nejspis nepiijemné vrzaji), které relaxuji k 74.5V,,.
Tlumeni je velmi pomalé, proto to ve fazovém prostoru vypada, jakoby trajektorie
(opticky) vypliiovala velkou ¢ast vnitiku urc¢ité hraniéni kiivky.

S p blizicim se jedné efekt tlumeni postupné mizi, az pro p = 1 dostaneme
netlumené kmity s omezenou amplitudou (2.16f), ve fdzovém diagramu vidime, ze
stav systému obih& po pevné orbité. Na obrazku je ukazan vyvoj jen po prvnich
500 let, ale kmity pokracuji netlumené pro libovolné velkou dobu.

Staci vSak zmensit p o jednu setinu na p = 0.99 a stav se ze své orbity
zatne vychylovat— po ¢tyfech obézich (kmitech v 7) diverguje do nekonec¢na. Pro
p = 0.95 uz systém stihne pevny bod obéhnout jen jednou a pii p = 0.94 uleti
do nekonec¢na rovnou. Stejné nestabilni chovani jsme zaznamenali pro libovolné
malou nenulovou vychylku V(0) od V,;, at kladnou, nebo zapornou. Pro p < 1
se tedy dostavame do zcela nestabilni parametrické oblasti: v souladu s tim, co
bylo feceno v ¢asti je stav systému odpuzovan od pevného bodu a v disledku
(nedokézanych) globalnich vlastnosti systému pak rychlost utikd do nekoneéna.

Vratme se jesté ke kritickému piipadu p = 1, kde jsme u pocatecni rychlosti
1.5xV,,; pozorovali netlumené kmity. Zajimalo nas, jakého charakteru jsou oscilace
v rychlostech a pro jakou hrani¢ni poc¢ateéni rychlost V(0) bude v systému jesté
dochazet k oscilacim a kdy stav uz utece do nekonecna. Zjistili jsme, ze tato
hrani¢ni rychlost lezi mezi 1.55-1.56 nasobkem V. Zavislost rychlosti a skluzu na
Case a fazovy diagram pro pocate¢ni rychlosti V' (0)/V,; = 1.0, 1.54 a 1.55 uvadime
na obr. 2.20] (do fazového diagramu jesté vynasime nestabilni kiivku V/(0)/V, =
1.56). Jak vidime, ke kazdé poc¢atecni rychlosti mensi nebo rovné 1.55 x Vpl nalezi
odlisna orbita ve fazovém prostoru. Pfimky obihaji kolem pevného bodu systému.
Trajektorie s mensi pocatecni rychlosti pritom lezi ve vnitiku téch s vétsi rychlosti,
takze rychlostni amplituda zavisi (velmi vyrazné) na pocatecnich podminkéch.
Pro V(0)/V, = 1.56 uz je systém nestabilni. Oblast stability pro nase parametry
pfesto nemtizeme jednoduse ztotoznit s vnitikem kiivky V' (0)/V,, = 1.55, nebot
stabilita miize jesté obecné zaviset na pocatecni hodnoté ®, tento vliv tu zkoumat
nebudeme

Ze zavislosti rychlosti a skluzu na case si dale mtzeme vSimnout, Ze se nam
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podafilo ziskat prvni pfiklad stick-slip chovani popisovaného v tvodu ( por. s
obr. [2)- rychlost je po vétsinu cyklu na velmi malé hodnoté, blizké V), (stick),
pak skokové naroste (slip) a zase klesne na pivodni malou hodnotu stick). V
tomto pripadé roste perioda s pocatecni rychlosti— pro dané pocatecni rychlosti
pozorujeme po fadé 9,7 a 6 period za 100 let. Délka perioda souvisi s amplitudou
V— mizeme si predstavit, ze pro vétsi amplitudu je potieba nashromazdit vice
energie. Tato energie je jezdci dodavana skrz tah pruziny konstantni rychlosti V,,
(v ptipadé zlomu tedy vzajemnym posunem tektonickych desek).

2.5.2 Chovani systému s tlumenim

V této ¢asti se podivame na rozdily, které do systému pfinese zahrnuti nenulového
tlumici koeficientu 7. Parametry jsme nastavili stejné jako v pfedchozi ¢asti, jen
koeficient 7 jsme misto nuly polozili rovny G/(23), viz rovnice Stejné jako
v simulacich laboratornich experimenti pouzivame hodnoty G = 30GPa a g =
3kms™!, takze n = 5 MPasm™1.

Tlumici efekt je tmérny rychlosti, da se tedy ocekavat, ze ve stabilnich pa-
rametrickych oblastech se pfilis neprojevi. Skutecné, ve velocity-strengthening
oblasti, a > b, se vysledky nikterak znatelné nelisi od téch s n = 0. Ve velocity-
weakening oblasti pro velkd p (pfipomindme, Ze p jsme definovali jako pomér
tuhosti a kritické tuhosti, p = k/k.) je pribéh také podobny.

Zmatelné zmeény jsme pozorovali az pro takova p, kde v netlumeném modelu
za¢ina dochéazet k nestabilitdm, pro pocatecni rychlosti V' (0) = 100 x V,,; to bylo
p = 3. Vyvoj je na obr. 2.21] pro srovnani je nalevo opét zavislost 7 na Case a
fazovy portrét v souradnicich (InV/V,, ®). Jak vidime na levém obrazku, mis-
to neomezeného poklesu 7 zptisobi tlumici ¢len konvergenci k ustalené hodnoté.
Na fazovém diagramu si mizeme oproti netlumenému piipadu vSimnout ”hréazo-
vé” oblasti témér vertikalnich Sipek, miricich smérem k pfimce ustaleného stavu
$55(V). Misto, aby ¢ervend kiivka utekla do nekonecna, je v této oblasti ,nekom-
promisné“ poslana do velmi blizkého okoli fecené primky, odkud pak konverguje
k pevnému bodu.

Podobné chovani dostaneme pro modrou kiivku (V(0) = 10 x V) v pfipadé
p = 2 (obr. . Jediny rozdil je, ze tato trajektorie protne piimku ustaleného
stavu pri o néco mensi rychlosti. Zajimavé je, ze obé trajektorie se v okoli ptimky
setkaji (pokud ne v jednom bodé, pak alespon nerozpoznatelné blizko) a potom
pokracuji ve vyvoji spole¢né. Takto se chovaji vsechny ktivky s dostatecné vel-
kou pocatecni rychlosti. V tomto smyslu piisobi tlumeni jako ,kultivacni“ prvek,
vSechny kiivky, které by jinak byly nestabilni, se misto toho setkaji na pfimce
ustaleného stavu.

Déle si srovnejme chovani v tésné nadkritické oblasti, p = 1.01 (obr. [2.23)). Ze-
len4 kiivka se chovéa viceméné stejné (1épe je to vidét z fazového diagramu, nebot
pro v grafu 7(t) ukazujeme z estetickych dtvodii oproti netlumenému piipadu
pouze prvnich 100 let), modra a ervena vSak velmi pomalu konverguji k pevné-
mu bodu (je vidét pouze modra kiivka, nebot ¢ervena s ni splyva). Je ziejmé, ze v
urc¢itém misté ve fazovém diagramu musi protnout bod, kde se pfedtim nachézela
zelend trajektorie, takZe od urc¢itého okamziku kopiruji (zpozdéné) jeji vyvoj.

Zajimavé chovani nastava pro p = 1, viz obr. Zelené trajektorie se chova
stejné jako v netlumeném pripadé, napéti netlumeneé osciluje a nastava stick-slip.
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Modré trajektorie (tedy i ¢ervend) je tlumena velmi pomalu takZe pro ¢as 10000
let, ktery kiivka simuluje, neni z obrazku jasné, kam ve vyvoji dospéje. Proto na
obr. uvadime jesté fazovy diagram s vyvojem simulujicim prvnich 100000 let.
Abychom si o chovani udélali lepsi obrazek, kreslim sem navic jesté tfi trajektorie
odpovidajici malym pocatecnim rychlostem, konkrétné 1.2 — 1.4 nasobkim V.
Jak vidime, velké rychlosti (¢ervena a modré kiivka) jsou pfitahovany na jisty
limitni cyklus, ten zhruba odpovida zelené orbité (tj. poc¢atecni rychlost 1.5 x V).
Na tomto limitni cyklu pak systém vykazuje stick-slip chovani o periodé, ktera je
nezavisla na pocatecni rychlosti. Naproti tomu trajektorie, jez zac¢inaji ve vnitiku
cyklu si obihaji po své vlastni uzaviené orbité— stejné jako v netlumeném ptipadé
konaji stick-slip o periodé a rychlostni amplitudé danou pocatec¢nimi podminkami.
Trajektorie tak k limitnimu cyklu konverguji pouze zvnéjsku. Systém se tedy
nejspis chova tak, ze pocatecni podminky, které by bez tlumeni byly nestabilni,
vedou s tlumenim na jediny limitni cyklus, zatimco piivodné stabilni trajektorie
se chovaji viceméné stejné€, to odpovida tomu, ze tlumeni vyrazné ovlivni chovani
az pri vyssich rychlostech .

Daéle se podivejme na tésné podkriticky pripad, p = 0.99 (obr. . Zelena
kiivka 7 rychle zvétsi svou hodnotu a zacne kopirovat ostatni kiivky, ve fazovém
diagramu po nékolika obézich konverguje ke spolecnému limitnimu cyklu, pro
k = 0.9 k nému jde okamzité. Pro nizsi k pak uz vyvoj vypada kvalitativné
stejné- nezavisle na pocatecnich podminkach (samoziejmé s vyjimkou pevného
bodu) konverguji vSechny kiivky k jedinému limitnimu cyklu (zévislém mj. na
k), pro libovolnou poruchu tedy dojde ke stick-slip chovani o stejné periodé a
amplitudé. Jediny zptsob, jak se rtzné pocatecni podminky projevi, je doba
konvergence k limitnimu cyklu, ta je obecné pomalejsi pro mensi poc¢ateéni V(0)
i ®(0) Pro p = 0.043, coz s naSimi parametry odpovida dle vzorce Sifce
zlomu 20 km, ukazujeme toto chovani pro vétsi mnozstvi pocatecnich podminek
ve fazovém diagramu na obr. 2.28] zavislost skluzu na ¢ase pro stejné pocéatecni
podminky pak ukazujeme na obr. [2.29] zavislost napéti na ¢ase na obr. [2.30]

Pro ilustraci si nakonec ukazme jesté vliv velikosti k£ na S klesajici tuhosti
roste perioda i amplituda stick-slip jevu - zavislost skluzu na case pro nékolik
hodnot p v rozmezi 0.1 — 0.9 vynasim na obr. 2.31]
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Obrazek 2.28: Chovani systému s tlumenim pro rizné pocatecni podminky pii
p = 0.043, coz odpovida 20 km Sitce zlomu. Nezavisle na poc¢atecnich podminkéch
konverguji vSechny trajektorie k jedinému limitnimu cyklu.
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Obrazek 2.29: Zavislost skluzu na ¢ase pro rtizné pocateci podminky. S klesajici
V(0) i ®(0) roste doba pted zacatkem stick-slip chovani, pak uz se systém chova

pro vSechny po¢. podminky stejné.
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Obréazek 2.30: Zavislost T na ¢ase pro ruzné pocateéni podminky V(0). Porovné-
nim s obrazkem [2.28si miZzeme vSimnout, ze pfed dospénim systému k limitnimu
cyklu roste 7 linedarné s ¢asem, nez dosdhne urcité prahové hodnoty, pak zacne

konat stick-slip.
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tazné rychlosti V,; .
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3. Segmentace zemétreseni na 2D
modelu nekoneéné dlouhého
zlomu

V této kapitole vyuzijeme pomoci RS zdkona predstaveného v predchozi dvou
kapitolach ukézeme nékolik ptikladi, jak nehomogenni rozlozeni parametri miize
vést k segmentaci zemétieseni— vzniku oddélenych nestabilit na riznych castech
zlomu. K tomu vyuzijeme idealizovany model nekonec¢né dlouhého 2-D vertikal-
niho zlomu.

3.1 Predstaveni modelu

Budeme vyuzivat model vertikalniho zlomu o konec¢né sitce W, nekonec¢ného po-
dél sméru strike, predstaveného v [20]. V nésledujicim popisu modelu sledujeme
s drobnymi tpravami vyklad v [22]. Geometrie zlomu je na obr. Vzajemna
rychlost desek V,; miii ve sméru osy z, stejné jako skluz . Protoze ma zlom ne-
konecnou délku, budeme predpokladat, ze pro danou hloubku —z jsou vSechny
veli¢iny invariantni podél osy x. Horni hranici zlomu, rovinu z = 0, simulujeme
jako volny povrch, tj. v hloubce z = pozadujeme nulovou hodnotu vektoru trak-
ce t. Tento efekt simulujeme piidanim zrcadlové oblasti (0, 1), se symetrickym
rozlozenim rychlosti V' (z,t).
Pro vypocet napéti pouzijeme vzorce (dle [22])

G /W 1 0(Et) = Vyut)

T(z,t)ITO(ZJ)_"?(&ZJ)_VM)_% wa—& o

e, (3.1)

kde G je modul pruznosti ve smyku a n tlumici koeficient. Vzorec [3.1] miizeme
chépat jako analogii[2.8 pro 1-D model jezdce na pruzince— prvni ¢len predstavuje
pocatecni napéti, druhy aproximativné popisuje vyzafovani, tfeti ¢len popisuje
elastickou interakci na zlomu. V této interakci se pritom uvazuji pouze kvazistatic-
ké prispévky (nepocité se s interakci s vlnami), dynamické efekty jsou piiblizné
zastoupeny pouze ve formé vyzarovaciho ¢lenu. V tomto smyslu je nas model
pouze kvazi-dynamicky. Z numerickych simulaci nicméné vyplyva ([21]), Ze plné

=

4

Obréazek 3.1: Model zlomu vyuzivany v této kapitole. Upraveno z [22].
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dynamicky model, splnujici elastodynamické rovnice, je s kvazi-dynamickym ve
skutec¢nosti v dobré shodé pfi modelovani priibéhu seismickych cykli.

Pii diskretizaci modelu predpokladame, stejné jako v [22], Ze veli¢iny jsou
konstantni na velikostech bunék a skluz se méni v poloviné bunék(posunuta sit),
takze ho mizeme vyjadrit ve tvaru

25 Hlz— (i—1/2)Az] — H[z — (i + 1/2)Az]), (3.2)

kde H(-) oznac¢uje Heavisideovu funkci. Dosazenim tohoto piedpokladu do
dostaneme diskrétni verzi vyrazu pro 7 :

Ti(t) =7 - 77( ZKZJ Vot = 635(¢)), (3.3)

kde index i oznacuje hodnoty veli¢in na i-té buiice a jddro K;; je mnoZina kon-
stant, pro které plati ([22]):

Kij = 27TGAZ ((i —j)1 — 1/4) ' (3.4)

V tomto vztahu vystupuje ve jmenovateli rozdil indext ¢ — j, takze jadro Kj;
muzeme chapat jako vzajemnou tuhost bunék ubyvajici se vzdéalenosti. Pro i =
J (,vlastni tuhost*) dostaneme vyraz pro k v modelu jezdce na pruzince
(chapaného jako jedinou butiku o velikosti Az = W).

Pro zakon tfeni predpoklddame stejné zakony jako v pripadé 1-D modelu,
tedy RS zakon a Nagattiv evoluéni zakon [2.3] Pfitom obecné predpokladédme
nehomogenni rozlozeni parametri na zlomu a;, b; i norméalového napéti o;. Naproti
tomu relaxac¢ni vzdalenost L a parametr ¢ budeme uvazovat pro vSechny bunky
konstantni.

Buiiky mezi sebou interaguji pouze pomoci t¥etiho ¢lenu v rovnici [3.3] takze
rovnice pro ® a V' odvozené v minulé ¢asti prejdou ve 2-D pripadé na soustavu
2n rovnic ve tvaru:

bfi <‘/:k exp <_¢’z‘(bt)—q>*) - V;(t)) o CZ?:1 Ki; (V5 (6)=Vp1)

dq)l(t) _ 0% 1+nVi(t)/(aios) (3 5)

1
dt 1+ T V)

dVi(t) _ 2ojmr Ko (V3 (1) = Vi) — i

di Vi

(3.6)

Poznamka o diskretizaénim kroku

V minulé kapitole jsme si ukézali, ze pro systém o tuhosti £ > k., kde kriticka
tuhost k. je dand rovnici[2.19] je k zemétfesnému chovani potifebnd urc¢itd koneéna
rychlostni porucha. Naopak systémy s k < k. jsou nestabilni vici rychlostnim
porucham libovolné malym. Pokud tedy bude ,vlastni tuhost“ K;: bunky prilis
mala, mize u ni dochazet k nestabilitim nezavisle na chovani ostatnich bunék.
Protoze tato tuhost je dle vztahu neprimo tmérna sitce bunky Az, mize k
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tomu dochéazet pro Az vétsi nez urcita kriticka sitka w,.. PoloZzenim K; = k. a
vyjadfenim Az dostaneme pro kritickou sitku bunky w, (dle [20] s Gpravou pro
Nagattv evolu¢ni zakon) :

2GL

ma. i bl — Q;
i€{1,2,.}.>(.,n}<7ro- ( ))

W, = X (1+¢) (3.7)

Rice ([20], 1993) ukazal, ze pokud je §ifka buiiky srovnatelna s touto kritickou
sitkou, bude dochazet k nevhodnému chovani modelu a segmentaci zptsobené
pouze nevhodnou diskretizaci. Pro spravné priblizeni se limité spojitého prostiedi
je proto potieba brat Az < w, dle [22] budeme pozadovat alesponi Az/w. < 0.1.

3.2 Riceuv model tektonického zlomu

P1i hledani segmentace modifikujeme nasledujici Ricetiv model tektonického zlo-
mu (podle [20]):

Na zlomu o sitce W = 24 km je rozdéleni parametri a, b dle dat ziskanych ex-
trapolaci z laboratornich dat dle [25] na zlom, viz obr. 3.2} Na krajich zlomu se na-
chazi velocity-strengthening oblasti, mezi nimi je seismogenni velocity-weakening
oblast. Pro z < —17 km zac¢nou diky teplotni zavislosti linearné stoupat hodnota
a; b jde naopak k nule, takze se prestava uplatnovat evoluc¢ni efekt.

Normalové napéti o je konstantni po témér celou sitku zlomu, jen pro mala z
roste k této hodnot€ linedrné od nuly.

Jako prvni ukdzku vysledku modelu a také jako jisté ovéreni spravnosti nase-
ho programu se pokusme pfiblizné reprodukovat dvé z Riceovych simulaci. Rice
pouzival pro modelovani tfeni Ruintiv evolu¢ni zakon, my pouzijeme pro srovna-
ni vyjimecné zakon Dietrichtiv, ktery dostaneme jednoduse polozenim parametru
c¢ v Nagatové zakoné rovném nule. V prvnim ptikladé volil Rice ¢ = 100MPa,
L = 30 mm a krok 250 m (w./dz &~ 0.17)) a tlumeni n = G/23 x 10%. Porov-
nani vyvoje skluzu Riceova a naSeho vysledku uvadime na obr. 3.3 Ve druhém
ptikladé bylo ¢ = 50MPa,L = 3mm a krok 75 m (w./6z ~ 0.25, s tlumenim
n = G/2810* zvoleny krok adaptujeme pro srovnani stejny, ackoliv neodpovida
vytyenému pozadavku na velikost Az). Srovnéani vysledkt uvadime na obr.
Jak vidime, obrazky jsou v dobré shodé, spojita oblast izochron skluzu ve spodni
c¢asti skluzu prechazi v nespojitou v horni ¢asti, ta odpovida zemétieseni.

3.3 Idealizované rozlozeni parametri

Vliv nehomogenniho rozlozeni parametri ukazeme nejprve na piipadu idealizova-
ného rozlozeni a, b, kdy budeme ignorovat vymizeni evolu¢niho efektu ve velkych
hloubkach, takze vynikne vliv velikosti @ — b . Za Sitku zlomu zvolime W = 20
km, pro norméalové napéti konstantni hodnotu ¢ = 50 MPa, V,; = 3.5 cm/rok,
L = 10 cm. Tato data jsou prevzata z [22], s tim, Ze L jsme oproti tamni hod-
noté zmensili na polovinu, nebot Nagatovu evoluénimu zakonu odpovida mensi
hodnota L, nez v Dietrichové zakonu uzivaném v c¢lanku.

Pro cely zlom uvazujeme konstantni hodnotu a = 0.050 (dle obr. se a
méni az s velkou hloubkou), hodnota b je na vétsiné zlomu konstantni az na tzké
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Obrézek 3.2: Siroce pouzivané rozdéleni parametrii a, b jenz pouzil také Rice ve
svém ¢lanku z roku 1993. Prevzato z [20)].

f 0
2 (km) | \ '
“J
N 5000 -
|
-10 /// — 10000 |-
4 A <
f A ] E
ﬁ / 3 ~
-1s B 4 B 15000 / ‘ \ \ 7/
: : /
| a/ 7))
o | 20000 / | / /
/ ///// / / \\ / / / /1)),
//// // 1 \ |, ////
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD 25000
12000 12000 16000 18000 20000 22000
8(z, ) (mm) 8(z.t) (mm)
(a) Ricetv vysledek (b) N&s vysledek

Obréazek 3.3: Srovnani Riceovych (vlevo) a nasich (vpravo) vysledkt pro parame-
try ¢ = 100MPa, L = 30 mm a dz = 250 m. Kfivky na obrazk jsou izochrony
skluzu s casovym krokem pét let.
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Obréazek 3.4: Srovnani Riceovych (vlevo) a naSich (vpravo) vysledki pro para-
metry o = 50MPa, L = 3 mm a 6z = 75 m. Kfivky na obrazku jsou izochrony
skluzu s ¢asovym krokem 1 rok.

oblasti, kde méni strmé hodnotu, takze je zlom rozdélen na oblasti vykazujici
velocity — strenghtening (a > b) nebo velocity — weakening (a < b) chovani.
Absolutniho hodnota rozdilu je a — b je pro tyto pokusy rovna 0.006.

3.3.1 Raust nestabilni oblasti

Pro tento pripad nastavime a —b zaporné na krajich a kladné uprostied, takze ob-
last o velikosti A bude rozdélena na dvé symetrické velocity-weakening (VW) ob-
lasti na krajich a velocity-strengthening ( V.S) oblast uprostied (viz horni leva ¢ast
obr. . Kritické sitce pri takovém rozlozeni odpovida hodnota w.=1910 m, takze
muzeme zvolit krok odpovidajici rozdéleni zlomu na 128 bunék, Az = 156.25 m. V
nasledujicim budeme sledovat chovani zlomu pii zvétSovani asperity A. Abychom
zlom vyvedli z rovnovazného stavu, nastavime na zac¢atku uprostied zlomu rych-
lost na 1.5 nasobek V;. Vyvoj zlomu pak simulujeme po dobu 750 let. V priloze-
nych obrazcich sledujeme levé strané vyvoj izochrony skluzu s intervalem 1 rok,
na pravé strané maximalni rychlost na zlomu (dole) a misto tohoto maximalniho
viskytu. Mista, kde rychlost pfesahuje 1 dms™!, jsou zobrazena ¢ervené.
Zacnéme nastavenim A = 0 km, takze se cely zlom nachazi ve VS oblasti.
Dle oc¢ekavani se takovy zlom chovéa zcela stabilné (obr. , maximalni rychlost
béhem nékolika let klesne zpét na deskovou rychlost V,; (3.5cm za rok odpovida
zhruba 1.1 x 10° ms™!). Stabilni chovani zpoc¢atku pretrvava i pfi malém nenu-
lovém A, v naSem piipadé se jesté choval stabilné zhruba pro A ~ 5000 m (obr.
3.7), maximalni rychlost na zlomu ubyva velmi pomalu(po skonceni integrace v
¢ase 750 let nebyla ani na poloviné po¢. vychylky) a rapidné se preléva po ce-
lém zlomu- Pro A = 5200 m zacalo dochézelo k zemétfeseni (obr. Vv Case
400 let po zacatku integrace. Po vyskytu prvniho zemétieseni se zemétieseni za-
¢nou pravidelné opakovat. Nejvétsich rychlosti se dosahuje uprostied zlomu, kde
lezi nestabilni oblast. Z té se pak rychlost presune smérem k zemskému povrchu,
nacez nasleduje ,stin“ zemétieseni, kdy je rychlost na vétsiné seismogenni zény
téméi rovna nule, zatimco spodni ¢ast se pohybuje témér konstantni rychlosti
V. Tato asymetrie je dusledkem existence volného povrchu, nebot nas model je
jinak ve vSem symetricky (az na drobné odchylky pfi centrovani seismogenni zény
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Obrazek 3.5: Konkrétni realizace rozlozeni parametrtii v idealizovaném pripadé,
jenz zde diskutujeme: Na obr. a) rozristani VW oblasti, na obr. b) rozristani VS
oblasti. Na obrazku je A = 6.6 km.

zpusobené diskrétnim krokem Az.).

S rostouci velikosti VW zény stoupaji periody, amplituda i rozsah zemétiesent,
brzké ustaleni na limitnim cyklu po jednom nebo dvou zeméttesenich je spolecnym
rysem pii vSech velikostech VW zény. Uvedme jesté rozlozeni pro A = 16 km
(obr. ) a VW zénu pokryvajici cely zlom, A = 20 km, . Vsimnéme si na
tomto prikladé, ze s odstranovanim VS zény se oblast maximélni rychlosti zlomu
posouva smérem k povrchu.

3.3.2 Raust stabilni oblasti

Nyni uvazujme situaci b na obr. [3.5] Uprostted nestabilniho VW zlomu se nachézi
VS zéna (asperita“) o 8ifce A, pfi¢emz absolutni hodnota rozdilu a — b je opét
ve vSech oblastech rovna 0.006. Stejné jako v pfedchozim, inversnim piipadé,
budeme studovat vliv velikosti oblasti na chovani zlomu.

Ptipad nulové VS asperity uz jsme vlastné ukazali v poslednim ptikladu, kdy
na celém zlomu bylo pfedepsano velocity-weakening chovani (obr. . Zvolme
si proto rovnou nenulovou asperitu o velikosti A = 600 m (obr. . Jak vidi-
me na obrazku, zlom se i diky této relativné malé asperité chova rozdilné oproti
neporusenému piipadu [3.10] Narozdil od postupného praskani smérem k povrchu
praskaji nyni mista nad asperitou i pod ni v rychlejsi ¢asovém sledu. Déle se
zvétsilo maximum rychlosti, ackoliv perioda poklesla. To neni ve vzajemném spo-
ru, nebot, za prvé, na celkovy skluz je v druhém piipadé mensi, takze zlom si drzi
velkou rychlost po mensi dobu. Za druhé dochazi k nerovnomérnému prelévani
rychlosti mezi jednotlivymi ¢astmi zlomu. Vsimnéme si naptiklad na obr. [3.11
b), Ze v uzké oblasti kolem stiedu odpovidajici asperité nikdy maximalni rychlost
nestoupne nad 1 dm/s, narozdil od ostatnich mist na zlomu.

Tento efekt se stava vice patrnym s rostouci velikosti asperity. Na obr. je
chovéni zlomu pro A = 3 km, vidime, Ze prostfedni oblast maljch maximalnich
rychlosti se rozrista.

Pro A = 4 km se vSak stane zajimava véc. Oblast v okoli asperity zacne
praskat castéji nez horni ¢ast zlomu, misto jednoho spolec¢ného prasknuti tak

vvvvv

cast praska jen jednou, ale s mnohem vétsi amplitudou. Vidime tak prvni priklad
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Obrazek 3.6: R < 0, A = 0 km. Zlom je stabilni, béhem nékolika let se rychlost
ustali na hodnoté V.
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Obrazek 3.7: R < 0,A = 5 km, tésné podkritickd oblast (jesté nedochazi k
zemétieseni). Prvotni vychylka je velmi pomalu tlumena, maximélni rychlost se
preléva po celém zlomu.
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Obrazek 3.8: VW oblast uprostied, A = 5.2 km, prvni vyskyt zemétieseni. V§im-
néme si pomalého nastupu zemétieseni az zhruba 400 let po prvotnim vychyleni.
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Obrazek 3.9: VW oblast uprostied, A = 16 km.
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Obrazek 3.10: VW oblast uprostied, A = 20 km, tj. cely zlom ve velocity-
weakening médu. Spodni ¢ast zlomu klouze témér konstantni rychlosti, rychlost
skluzu stoupé s klesajici hloubkou
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Obrazek 3.11: VS oblast uprostied, A = 600 m
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Obrazek 3.12: VS oblast uprostied, A = 3 km

segmentace zemétiesent, zptisobené nerovnomérnym rozlozenim parametri tieni
na zlomu, pfitom symetrickém. Vliv dalsiho nartistu asperity je na obr. [3.1343.17
S rostoucim A se oblast mensiho zemétfeseni posouva smérem k povrchu, klesa
celkova amplituda i perioda. Pro A = 10 km uZ jsou na spodni ¢asti viditelna
stfidavé tii a ¢tyri mald prasknuti. Pro A = 16 km se jejich frekvence zvétsi a
jejich amplituda zmensi natolik, Ze se zlom zacne celkové chovat stabilné- kraje
zlomu o $ifce 2 km, oddélené velkou VS oblasti uz nejsou schopny prasknout, byt
celkova sitka VW zony 4 km presahuje krajni sitku zjisténou pro vznik zemétieseni
v pfipadé inverzniho pfipadu a).

3.4 Segmentace zemétreseni na modifikovaném
Riceové modelu

V predchozi ¢asti jsme na idealizovaném rozlozeni parametrii na zlomu vidéli, jak
muze pritomnost i kolem stiedu symetrické velocity-strenghtening oblasti vést k
segmentaci zemétfeseni na horni a dolni ¢asti zlomu. Nyni uvazujme ponékud
si prodlouzime na sitku W = 38 km, pficemz prvni ¢tyii km ziistanou stejné, roz-
lozeni na poslednich 10 km, tj. pfechod k stabilni oblasti a oblast bez evolu¢niho
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Obrazek 3.18: Obecné rozlozeni parametri v modifikovaném Riceové modelu stu-
dovaném v ¢asti [3.4] Parametr a ma na celém zlomu konstantni hodnotu 0.050,
vyjma spodni ¢asti zlomu, kde linearné nartista. Parametr b tam naopak klesa k
nule, takze ve spodni ¢asti zlomu je silna stabilni oblast. Uprostfed dvou velocity-
weakening zén se nachazi konstantni velocity-strenghtening oblast (,asperita®) s
obecné riuznou velikosti A a stfedem S

efektu, odsuneme na spodni ¢ast zlomu. Mezi obéma konci se v neporuseném pii-
padé nachazi VW oblast o absolutniho hodnoté rozdilu a — b rovném R = 0.004,
viz obr. Tuto VW zénu narusime vloZenim VS oblasti (,asperity”) o stej-
ném R, polohu jejiho stiedu S i Sitku A budeme ménit. Obecné je tato situace
zobrazena na obr. [3.18

Pro normalové napéti pouzijeme stejné hodnoty jako pfi porovnani s Riceo-
vym model, tj. c=50MPa témeér vSude na zlomu, kromé oblasti tésné u povrchu,
kde prechézi linedrné k nule viz [20]. Pro relaxa¢ni vzdalenost polozime jako v
minulé ¢asti L = 1 cm. Kriticka sitka pro tento model pak je w. = 2865 m. Pro
diskretizaci pouzijeme krok 200 m, pak pomér Az/w. = 0.07, coz je vice nez
dostacujici.

Na zacatku integrace nastavime pocatecni rychlost v oblasti Siroké 1 km kolem
23. km zlomu na 1.5 nasobek V},;, ®(0) pak na hodnotu ®sSV,,.

3.4.1 Rozsifovani velocity-strenghtening zony

Studujeme nejprve asperitu centrovanou kolem stfedu nenarusené VW zény (tj.
S = 16km, viz obr. a vliv jeji velikosti A na chovani zlomu. Nejprve na-
stavme A = 0, takZe situace odpovidd nenarusenému piipadu na obr. 3.19} Vyvo]
na zlomu uvadime na obr. Vidime, Ze chovani je podobné tomu s idealizo-
vanym rozlozenim parametri v piipadé velké VW zdny, jen spodni ¢ast zlomu
klouze témé¥ konstantni rychlosti (,creep”)— to je disledkem silné VS zény v této
oblasti (b = 0). Diky pfitomnosti malé stabilni oblasti u povrchu vidime v horni
¢asti zlomu navic pomalejsi skluz v interseismickych obdobich v porovnani s obr.
.10

Se stoupajicim A dochéazi k podobnému chovéani jako v idealizovaném rozloze-
ni, spodni oblast praska ¢astéji nez horni (A = 6 km na obr. a maximalni
rychlost se zmensuje, pro A > 12 km uz prestava zlom vykazovat zemétiesna

vvvvvv
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Obrazek 3.19: Rozlozeni parametri tieni v modifikovaném Riceové modelu v
pripadé nenarusené velocity-weakening zony.
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Obréazek 3.20: Rozlozeni parametri tfeni v modifikovaném Riceové modelu po
vlozeni asperity.

uvniti VW oblasti projevi podobné jako v idealizovaném pripadé.

3.4.2 Posouvani stfedu velocity-strenghtening zony

Pokusili jsme se najit dalsi priklady segmentace tak, Ze jsme stied S asperity
nepolozili do sttedu VW zdny, ale blize k jednomu z jejich okraju, takze po
stranach asperity mame dvé VW oblasti o rizné sifce— viz napf. usporadani na
obr. kde mame piipad S = 10 km a A = 5 km. Zkoumali jsme chovani
zlomu u velkého mnozstvi poloh stredu S pro §itku asperity A o velikosti 5, 9,10
a 15 km:

Pro sitku A = 5 km dochazelo ve vétsich vyskach S pouze k vytvareni poma-
lejsich oblasti kolem asperity pfi zemétfesenich (viz obr. [3.25). Pii S = 13 km se
nam podafilo najit segmentaci zemétieseni (obr. — nejprve praskne spodni
¢ast zlomu a az potom horni. Na obrazku se to projevi tak, Zze mezi oblastmi
hustych izochron existuje jedna, ktera rozdéluje prostor mezi nimi na spodni a
dolni ¢ast, izochrony jsou kresleny s krokem 0.1 roku, zhruba takové se da oce-
kavat zpozdéni horniho zemétieseni oproti dolnimu. Pro stfed ve hloubce S = 15
km je segmentace jesté zajimavéjsi: na rozdil od pfedchozi pfipad nepozoruje-
me periodické opakovani amplitud, rovnéz oblasti velké maximéalni rychlosti se
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Obrazek 3.21: Symetrické umisténi asperity v

km.
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Obrazek 3.22: Symetrické umisténi asperity v

km.
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Obrazek 3.23: Symetrické umisténi asperity v mod. Riceové modelu pro A = 10

km.
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Obrazek 3.24: Rozlozeni parametri tfeni pfi nesymetrickém umisténi stfedu aspe-
rity

objevuji na riznych mistech, vyjimkou je pravé mald oblast o hloubce 15 km,
odpovidajici umisténi asperity. Se zavérem o neperiodi¢nosti zemétfeseni musime
byt opatrni, nebot je mozné, Ze zlom ve skute¢nosti jen velmi pomalu konverguje
k limitnimu cyklu, popf. uz se na n&jakém (velmi slozitém) nachézi.

S rostouci hloubkou se spodni VW ¢ast zlomu stava prilis malou, aby na ni
mohla vzniknout zemétieseni, segmentace se vytraci.

vvvvv

Nejprve ukazme piipad S = 16 km (obr. , kde vidime jednoduchy ¢asoprosto-
rovy prubéh segmentace— nejprve praskne horni ¢ast zlomu a az potom dolni.
Staci vSak o dva kilometry snizit hloubku asperity, S = 14 km (obr. a zlom
se zacne chovat velmi zajimavé- jednotlivé segmenty praskaji s nepravidelnou
periodou i amplitudou, poloha maximalni rychlosti se preléva po celém zlomu, tu
praskne jako prvni horni ¢ast zlomu, tu dolni (opa¢né smérnice ,spojnic* hustych
oblasti na obrézku). Rovnéz si mizeme v§imnout, Ze amplituda rychlosti skluzu
neni nijak primocare spojena s polohou zemétreseni. Slozity pripad segmentace
zemétieseni jsme nasli také pro S = 13 km (obr. . Pro stejnou polohu stiedu,
ale vétsi A = 10 km se vytrati aperiodi¢nost chovani, ackoliv segmentace ztustava
zachovéna. (obr. [3.31)).

S rostouci sitkou asperity se cely zlom dostava do stabilniho rezimu- pro A =
15 km pozorujeme rychly ttlum nezévisle na stfedu asperity. Jako pfiklad tohoto

chovéani uvadime S = 17.5 km na obr.

3.4.3 Diskuze vysledku

V predchozi ¢asti jsme ukazali, Ze pomoci kvazidynamického modelu zlomu spolu
s rate-and-state zdkony tfeni (konkrétné jsme pouzili Nagatova RS zdkona) lze
modelovat komplexni chovani zlomu pfi zemétieseni, véetné takového jevu, jako
je jeho segmentace. Je ziejmé, zZe vSechny nami zkoumané pfipady jsou vysoce
idealizované- af uz predpokladem nekonecné dlouhého vertikalniho zlomu, pou-
zitou kvazi-dynamickou aproximaci, nebo jednoduchym (po ¢astech linedrnim)
rozlozenim parametrti na zlomu. Koneckoncti ani RS zakony, a¢ velmi dobie vy-
hovuji experimentim v laboratofi, zfejmé nemaji o chovani tfeni posledni slovo—
jsou v jadru empirické a obsahuji stale velké mnozstvi volnych parametri, jez je
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Obrazek 3.25: Vliv nesymetricky umisténé asperity v mod. Riceové modelu pro
A=5kma S =10 km.
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Obréazek 3.26: Vliv nesymetricky umisténé asperity v mod. Riceové modelu pro
A =5km a S =13 km. Dochézi k segmentaci zemétieseni— horni ¢ast praska az
po dolni.
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Obrazek 3.27: Vliv nesymetricky umisténé asperity v mod. Riceové modelu pro
A =5kma S =15 km. V této hloubce mé segmentace slozitéjsi pribéh nez
na obr. [3.26] Zemétiesné cykly maji nepravidelny pribéh, alespoii po zkoumanou
dobu 750 let.
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Obrazek 3.29: Vliv nesymetricky umisténé asperity v mod. Riceové modelu pro

A=9km a S =14 km.
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Obrazek 3.30: Vliv nesymetricky umisténé asperity v mod. Riceové modelu pro

A=9kmaS =13 km.
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Obrazek 3.31: Vliv nesymetricky umisténé asperity v mod. Riceové modelu pro
A =10 km a S = 13 km. Stejné jako na obrazku [3.30, kde A = 8 km, jsou
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Obrazek 3.32: Vliv nesymetricky umisténé asperity v mod. Riceové modelu pro
A =17.5km a S = 15 km. Pro takto Sirokou asperitu uz se zlom chova aseismicky.
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potfeba fitovat, nevyfesend zistava otazka skalovani laboratornich vysledkt na
veétsi rozméry zlomu. Domnivame se vSak, ze pravé diky jednoduchosti pouzité-
ho modelu jsou nami predstavené vysledky zajimavé— ne vSechny slozité aspekty
chovani pfi zemétiesenich musi nutné byt disledkem slozitého propletence roz-
licnych faktori, komplexita vystava z chovani zakona tfeni a to i pri uvazeni
relativné jednoduchého rozlozeni parametri. Da se predpokladat, ze pokud by
rozlozeni parametrii na zlomu bylo méné homogenni, vykazovalo by chovani zlom
uplné jasné— pti hledani segmentace jsem postupovali deterministicky, vymezenim
uzké oblasti parametrového prostoru, o které jsme predpokladali, ze povede ke
kyzenému chovani. I tak byl problém komplexni chovani najit, vidéli jsme napii-
klad, Ze mirnym posunutim asperity nebo zvétsenim jeji velikosti doslo v systému
k prechodu k uspotradanéjsimu chovani. Otazka vlivu komplexnéjsiho rozlozeni
parametri na segmentaci zemeétieseni na zlomu miize proto byt prenechana pro
dalsi podrobnéjsi studium.
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Z.avér

V této bakalarské praci jsme si polozili za cil najit pomoci nehomogenniho roz-
lozeni parametrii zakona tfeni piiklad segmentace zemeétieseni na tektonickém
zlomu. V prvni kapitole jsme provedli resersi nejpouzivanéjsich rate-and-state za-
konii tfeni a diskutovali jejich vyhody a nevyhody. Pro numerické vypocty jsme
se rozhodli adaptovat nejnovéjsi verzi zakona se stavovou veli¢inou vyvijeji se dle
Nagatova evoluc¢ni zakona.

Ve druhé kapitole jsme predstavili 1-D model jezdce na pruzince a diskutovali
vliv parametri RS zakona tfeni, zejména pak tuhosti systému na jeho stabilitu.
Na zékladé numerickych experimenti jsme pro Nagatiiv zakon predvedli nékteré
vlastnosti takového systému.

Nakonec jsme na 2-D modelu nekone¢ného vertikalniho zlomu potvrdili, Ze na
zakladé aparatu Nagatova RS zakona lze vysvétlit jak seismické, tak aseismické
chovani tektonickych zlomt. Zaroven jsme prokazali, Ze s pouzitim i jednoduchého
modelu nehomogenit lze docilit slozitého pribéhu segmentace zemétieseni.
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