Dynamika Zemé
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Od milionu let ke vterinam a pak zase zpatky

Skutecnost, ze spolu se svymi Ctendfi muzeme uvazovat o tajemstvich Zemé, je
mimo jiné dusledkem toho, Ze naSe planeta je dynamické téleso, jehoz vnitini vyvoj
a interakce s okolim vytvofily a po miliony let udrzuji podminky vhodné pro existenci
zivota. Fyzika Zemé je proto naukou o procesech, které se piimo dotykaji osudu jed-
notlivce i celého lidského rodu, ¢imz jeji vypovéd presahuje fyziku jako takovou, coz
je z metodologického hlediska podobné situaci, s kterou se setkdvame napiiklad v kos-
mologii. Z ¢isté fyzikalniho hlediska lze zakladni kvalitativni princip vnitini dynamiky
Zemé charakterizovat jednoduse: Zemé je giganticky tepelny stroj, ktery se postupné
zbavuje své prebytecné vnitini energie. Tento proces se pritom déje velmi umérenym
zptisobem, nebot celkové vnitini tepelné ztraty Zemé odpovidaji vykonu 4,4 x 103 W,
tedy pouhému 44-tisicindsobku planovaného vykonu atomového reaktoru temelinského
typu. Povrchové podminky jsou pfitom velmi stabilni diky stabilité Slunce, jez Fidi
energetickou bilanci atmosféry a vytvaii i stabilitu pro zivot. Ve srovnani s vytokem
vnitinf energie je totiz energie dopadajici na Zemi ze Slunce (1,7 x 10*7 W) o vice nez
3 tady vétsi. Samotna existence atmosféry, hydrosféry nebo kontinenti, na které je
vazana i existence clovéka, je viak uz primym dusledkem vnitinich procestu v Zemi. Je
paradoxni, Ze tyto vnitini déje jsou pfitom méné zndmé nez procesy, které se uplatinuji
pfi vyvoji Vesmiru jako celku. Zékladni pficinou je to, ze pfimé pozorovani nitra Zemé
je nam odepieno, kdezto viditelny hvézdny svét nad nasimi hlavami formuje predstavy
lidstva odedavna.

Projevy vnitinich procesu Zemé jsou neobycejné ruznorodé. Na jedné strané casové
gkaly se setkdvame s procesy, jako jsou zemétieseni, které vznikaji ndhle; pii fyzi-
kalnim popisu déju v jejich ohniscich pracujeme na vtefinovych skdlach a podobné
je tomu i s periodami nésledné vyzarenych seismickych vin. K jejich popisu vysta-
¢ime s elasticitou, i kdyz neelasticka slozka je pochopitelné téz piitomna, protoze se
seismické viny postupné tlumi a jejich elastickd energie se méni na teplo. Zejména
pii velkych zemétiesenich dochazi diky interferencim vln i k tomu, ze se celd Zemé
rozechvéje stojatym vinénim a zazni tak jeji akord, podobné jako je tomu u zvonu,
ktery je rozechvén ndrazem svého srdce. Nejhlubsi tony akordu Zemé vsak maji periodu
o délce nékolika desitek minut, tedy mimo fyziologicky rozsah naseho sluchu, nikoliv
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vSsak mimo rozsah soucasnych dlouhoperiodickych seismometri. Tomuto jevu jsme
vénovali ¢ldnek [1]; zde jen pripomenme, zZe Sifeni seismickych vln a vlastni{ kmity
Zemé umoznuji ziskat velmi dobry model popisujici rozlozeni elastickych parametru
a hustoty v Zemi. Z hlediska celkové energetické bilance vSak zemétieseni predstavuji
jen jakési drobné zaskobrtnuti, protoze za jeden rok se pii zemétiesenich uvolni ne-
celych 109 J elastické energie, coz je ve srovnani s celkovym roénim tepelnym tokem
Zemé (1,4 x 10%! J) vice nez o 2 fady méné.

Obratme nyni pozornost k jeviim s delsimi charakteristickymi éasy. Hlavni tilohu zde
ma sila dominujici v méritku vesmirnych vzdalenosti, tedy sila gravitacni. Hledime-li
na Zemi jako na absolutné tuhé téleso, vyvoldva jeji pohyb v soustavé s jinymi
télesy slapové zmény celkového gravitacniho potencidlu v dusledku rozdilné vzdélenosti
jednotlivych ¢asti Zemé od toho ¢i onoho okolniho zdroje gravitace. Nejvyznamnéjsi
roli zde hraji Mésic a Slunce, srovnavano pomérem zhruba 2 : 1 amplitud slapového
potencidlu. Nechdme-li navic Zemi rotovat, bude na jejim povrchu mozné vnimat po-
tencidlové slapové viny. V dusledku slozitych vzdjemnych drah Zemeé, Mésice a Slunce
je téchto slapovych vln mnoho, jejich klasifikace zahrnuje stovky komponent; délit je Ize
podle hodnoty jejich period na pfiblizné puldenni, dennf a dlouhoperiodické (14denni,
6mesicni, 19leté a mnoho jinych). Pridame-li do vinku vlastnosti Zemé elastickou re-
ologii, bude se kromé geopotencidlovych ploch deformovat i samotné téleso. Protoze
tato elastickd odezva Zemé je pfimo méfitelnd, muze byt vyuzita i jako dalsi omezu-
jici podminka na hloubkové rozlozeni hustoty a elastickych reologickych parametri.
A konec¢né, na Zemi v aproximaci viskoelastického télesa budou relaxujici vyduté ro-
taci undseny od spojnic hmotnych stiedu Zemé a slapotvorného télesa, gravitacni sila
v nich bude pusobit nesymetricky a v dusledku lze ocekavat zbrzdovani rotace Zemé.
Soucasné se bude moment hybnosti rotacniho pohybu ptelévat do pohybu po obéznych
drahach, ¢imz se bude zvétsovat vzdalenost téles. Tento efekt je dobie pozorovatelny
v soustavé Zemé a Mésice, ktery se v soucasnosti od Zemé vzdaluje rychlosti 3,7 cm
za rok. Pozorované zpomalovani rotace Zemé, které &inf 5,4 x 10722 rad - s~2, pak
odpovida klesdn{ rotaén{ energie, jehoz velikost (3,2 x 1012 W) dosahuje sedmi procent
velikosti tepelnych ztrat Zemé. Protoze se vSak podstatnd ¢ast slapové energie rozptyli
v oceanech, neni patrné vnitini energetickd bilance Zemé slapy vyrazné ovlivnéna.

Dalsi vyraznou vnéjsi silou, na niz Zemé reaguje, je jeji povrchova zatéz. Prestoze
je stabilita fyzikalnich podminek na zemském povrchu pozoruhodnad, jista variabilita
se projevuje a jejim dusledkem je napiiklad stiiddni dob ledovych a meziledovych. Pii
ledovych dobdch dochdzi k postupnému premistovdni hmot z ocedntt na kontinenty, ne-
bot postupné narustaji kontinentdlni ledovce, coz obvykle trva nékolik desitek tisic let.
Na konci doby ledové pak pomérné néhle (béhem nékolika tisic let nebo jesté rychleji)
dojde k jejich tani. Na téchto casovych skaldch vsak Zemé nereaguje pouze elasticky.
Kdyby tomu tak bylo, musela by se okamzité po odtani ledoveu dostat do rovnovahy.
Tato relaxace je zaroven spojena s pohybem hmot a projevuje se tedy i ve zménéch
gravitacniho pole. Soucasné se méni i moment setrvacnosti, coz se projevuje v pohy-
bech osy rotace Zemé a v neslapovych zménach délky dne. Pozorovani postglacialniho
vyzdvihu kontinent jsou tedy zretelnou ukézkou toho, ze pii dlouhodobé zatézi Zemé
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zacind téci a chova se jako kapalina s velmi vysokou viskozitou. Ukazuje se, ze k mo-
delovani téchto pohybu Zemé je vhodnou reologii Maxwellova viskoelasticita, z kurzu
fyziky dobfe znamé svou jednorozmérnou reprezentaci pomoci sériového spojeni elas-
tické pruziny a viskézniho pistu. Model Zemé s Maxwellovou reologii reaguje na zménu
povrchové zétéze okamzité (elastickd pruzina), ale téz dlouhodobé: pii konstantni za-
tézi se budou povrchové i hlubsi partie ddle prohybat (viskézni pist). Jejich pruhyb
pak zastavi v protisméru pusobici vztlakova sila, pficemz napéti v Zemi postupné
relaxuje a celkova deformace konverguje k jisté limitni hodnoté.

Protoze mame alespon ramcovou predstavu o velikosti ledoveu pfinejmensim béhem
posledni doby ledové (obr. B.1 — viz barevnou piflohu), zhruba vime, k jak velikym
zménam povrchové zatéze dochizelo. Celkova hmotnost ledovelt béhem posledniho le-
dového maxima pied 20 tisici lety dosahovala asi 10~° celkové hmotnosti Zemé a ledem
bylo pokryto 10 % zemského povrchu. Po rychlém odténi severoamerického ledovee
Laurentidy a skandindvské Fennoscandie, provazeném stoupanim moiské hladiny pii-
blizné o 100 metru, jsou dnes ledem pokryta 3 % povrchu, predevsim Antarktida
a Gronsko. Pokud k modelu ledoveu priddme viskoelasticky model Zemé, v némz uz
nevystupuji pouze elastické parametry, ale téz viskozita, muzeme vypocitat, jak Zemé
reaguje na stiidani dob ledovych a meziledovych. Soudobé modely ¢asoprostorového
rozlozeni ledovcu a hloubkové profily viskozity vznikaly iteracné: z orientacnich geo-
logickych informaci o polohdch hranic ledovcu byl vyvozen hloubkovy profil visko-
zity, ktery pro vychozi model ledovcu dostatecné spliioval dostupnd povrchova data,
s timto profilem viskozity byl dale vylepSsen model ledovcu tak, aby data byla splnéna
jesté 1épe, a znovu totéz a znovu totéz... Popsanym zpusobem byla odvozena stiedni
viskozita zemského plasté o faddu 102! Pa - s. Pii popisu déju rychlejsich nebo naopak
déju extrémné pomalych se v§ak mnohdy pracuje s viskozitami, které se navzajem 1is{
i 0 nékolik fadu. V piipadé velmi pomalych teéeni viskozita navic zdvisi i na rychlosti
deformace, ¢imz je vztah mezi budici silou a ji vyvolanym proudénim nelinearni. Na
rozdil od dobfe zndmych parametri, jimiz jsou elastické vlastnosti a hustota (a tedy
i gravitaéni zrychleni a hydrostaticky tlak), je tedy viskozita Zemé veli¢inou pomérné
nejasnou.

Od vtefin a minut se tak pfes dny, roky a tisice let postupné dostavame k casovym
skaldm milionu 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 pii dlouhodobém naméhani tece, dochazi
v ni k né¢emu podobnému, co dobie zname napiiklad pti zahfivani polévky v hrnci na
plotné. Aniz by byla polévka pifivedena do varu, dochdzi k jejimu promichévani, kdy
kapalina zahidta u dna hrnce se stava lehéi a stoupé vzhuru; naopak chladnéjsi a tézsi
kapalina klesd od povrchu ke dnu. Tim se pochopitelné i znacné zvysuje efektivita
prenosu tepla smérem vzhuru. K podobnému efektu, tzv. termélni konvekci, dochazi
i v zemském plésti [2]. Vysledkem jsou pohyby velikosti nékolika centimetri za rok.
A préave s témito pohyby souvisi veskera tektonickd aktivita pozorovana na zemském
povrchu, jako kumulace elastické deformacni energie a jeji uvoliiovani pii zemétie-
senich, vulkanickd ¢innost, horotvornd ¢innost nebo pohyb kontinentt. Protoze toto
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proudeéni souvisi s premistovdnim hmot, projevuje se i v anomadliich gravitacniho pole
Zemé. Vypocet gravitaéniho pole Zemé pro ruzné modely proudéni je tak dalsi moz-
nosti, jak ziskat informaci o rozlozeni viskozity v zemském plasti — tomuto tématu
byl vénovén ¢lének [3]. Vidime tedy, ze zemsky plast se pii kratkodobych déjich chova
jako pevné elastické téleso, pii popisu geologickych déju s nim vSak pracujeme jako
s vysokoviskézni kapalinou.

N4s prehled zékladnich dynamickych déju v Zemi v8ak neni zdaleka tiplny. Kdyz
jsme se v pfedchozim odstavci zminili o termélni konvekci, kterd probihd v zemském
plasti, ¢tenare jisté napadlo, co se déje pod plastém, v zemském jédie, jehoz povrch se
nachazi v hloubce 2890 km. Dochdzi i tam k termélni konvekci? Diive nez se budeme
vénovat odpovédi na tuto otazku, pfipomenme, ze zemské jadro je podle soucasnych
predstav slozeno prevdzné ze zeleza [4]. Protoze je teplota téni Zeleza podstatné nizsi
nez teplota tani kfemicitanu tvoricich hlavni slozku plasté, chova se vnéjsi jadro jako
kapalina na celé ¢asové skédle uvazovanych déju. Pro sifeni seismickych vin to znamena,
Ze se tam sice §ifi vlny podélné, nemohou se tam vsak §itit viny piicné, které jsou dobie
znamy ze zemského plasté. Pochopitelné lze ocekavat, ze pii dlouhodobéjsich déjich
tato kapalina mnohem lépe tece nez materidl plasté. Geofyzikové se domnivaji, ze
dikazem pomérné rychlé konvekce v jadie Zemé je existence znacné silného magne-
tického pole [5], které fyzikdlné neumime vysvétlit jinak nez jako dusledek proudéni
elektricky dobie vodivé kapaliny — viz téz [6, 7]. Pokud by byl vnitiek jddra podstatné
teplejsi nez jeho povrch, mohlo by opravdu jit jen o klasickou termélni konvekei. Je zde
véak jesté jedna moznost. Zemské jadro totiz obsahuje vnitini jadro neboli jadérko!),
jehoz povrch se nachazi v hloubce 5150 km. Teplota tani zeleza roste se zvétsujicim
se tlakem, tedy v Zemi s hloubkou, pficemz teplota jadra roste pomaleji. V hloubce
5150 km dosahuje skutecna teplota jadra pravé teploty tani; blize ke stiedu Zemé je
tedy teplota jadra nizsi nez teplota tani, kdezto ve vnéjsim jadfe je tomu naopak.
Vnitin{ jaddro se proto pii pruchodu seismickych vin chova jako elastické téleso. Vnéjsi
jadro vsak nemuze byt z ¢istého zeleza (nebo ze zeleza s piimési niklu, coz by odpovi-
dalo slozeni zeleznych meteoritii), protoze pak by jeho hustota musela byt o néco vétsi,
nez odpovida seismologickému modelu. Proto asi obsahuje i néjaké lehéi piimési —
moznych kandidatu je celd fada, napiiklad kiemik, kyslik, sira, draslik nebo dokonce
i vodik. Je-li v8ak vnitini jadro z “Cistého” zeleza, pfi jeho krystalizaci se lehéi piimeési
mohou uvoliiovat a stoupat vzhuru, ¢imz generuji tzv. kompozitni konvekci. Zdrojem
energie proudéni by pak byla, kromé latentniho tepla tuhnuti, i potencialni gravitacni
energie, kterda by pii takovémto procesu neustale klesala. Rada geofyziku se domniva,
ze pravé kompozitni konvekce ma v dynamice jadra hlavni roli, avsak detailnéjsi popis
déju v jadie zustava otevienou otazkou.

Muzeme tedy shrnout, ze Zemé je téleso slozité, jeho chovani je velmi ruznorodé
a jeho popis zavisi na casové Skdle, s niz pracujeme. Nasemu pozorovani jsou nej-
pristupnéjsi jevy, které souviseji s nejrychlejsimi a pro nas bezprostfedni zivot patrné
nejdramatictéjsimi geodynamickymi procesy — zemétfesenimi. Soucasna seismologie
je v situaci, ze sice nevi, kdy piesné v urcité oblasti k zemétieseni dojde, je vSak ¢im dal

1) O tom, jak byly objeveny jednotlivé vrstvy tvoiici Zemi, pojednava [8].
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tim 1épe schopna popsat, co se pii ném bude dit [9]. Tyto modely budoucich katastrof
pak mohou velice napomoci v praktickém tsili minimalizovat jejich néasledky. Je proto
pochopitelné, Ze jejich studiu je vénovana podstatnd ¢ast geofyzikalniho vyzkumu. Ve
druhé ¢asti naseho ¢lanku se proto budeme detailnéji zabyvat zemétiesenimi.

Predpovéd silnych zemétiesnych pohybii?)

Zemétieseni vznikaji tam, kde se vzdjemny pohyb tektonickych bloku podél zlomu
neuskutecniuje tak hladce, jak by odpovidalo dlouhodobym tektonickym procesum.
Bloky se zaklini a napéti roste. Piekroci-li mez pevnosti, dojde na omezené ¢asti zlomu
k vzajemnému rychlému posunuti sousednich ¢asti blokti. Hovofime o vzniku trhlin
nebo téz smykového skluzu. (Mensi nesmykové slozky vnikaji na zlomu také, v nésle-
dujicich dvahach se jimi vsak nebudeme zabyvat.) Pri velkém zeméttesen{ je porusSend
¢ast zlomu velkd nékolik set ¢tverecnich kilometru a posunuti dosahuje hodnot nékolika
metru. Napf. pfi zemétfeseni o magnitudu 7,5 v Turecku (Izmit, 1999) byla porusend
¢ast zlomu skoro svisld a méla pfiblizné obdélnikovy tvar s horizontalnim rozmérem
asi 60 km a vertikdlnim rozmérem asi 20 km, pFicemz nejvétsi posunuti dosdhlo v né-
kterych mistech zlomu az 7 m. Poruseni vznikd v bodé (hypocentrum), z ného se pak
trhlina it{ rychlosti blizkou rychlosti pfiénych vln (v zemské kute pfiblizné 3 km/s).
P1i délce zlomu 60 km trva tedy zlomovy proces zhruba 20 sekund. Dorazi-li trhlina do
urcitého bodu zlomu, vytvoii se tam napi. metrové posunuti zhruba béhem 1 sekundy
(pozor, nezaméiovat s rychlosti §ffenf trhliny). Sffeni trhliny na zlomové plose a na-
sledny skluz zpusobi vznik elastickych vin, které se §ii{ celym zemskym télesem, takze
takovéto zemétieseni zaznamename bez problému i na seismografu vzdaleném tisice
kilometru. Tam je jiz pohyb slaby (posunuti fadu mikrometri), trvé vsak velmi dlouho
(déle nez hodinu) v dusledku odrazu a interferencnich jevii v zemském nitru.

Zcela jind je situace do vzdalenosti nékolika desitek kilometrui od ohniska, kde
elastické vlny zpusobi sice kratkodobé, zato vSak velmi silné kmity zemského po-
vrchu, jejichz uc¢inky jsou ¢asto nicivé. Pohyb pudy pii velkych zemétiesenich méa
totiz zrychleni dosahujici hodnoty zrychleni gravitacniho, ale pfevazné v horizontalni
roviné. Vétsina staveb odolavajici snadno vertikdlnim kmittim je silnymi horizontal-
nimi kmity zranitelna. Je-li navic vlastni frekvence stavby blizkd frekvenci seismickych
vln, niéivy efekt se zesiluje (rezonance). Prodlouzi-li se trvan{ kmita, pFipadné zvysi-li
se jejich amplituda v dusledku nasobnych odrazu vin v pripovrchovych sedimentérnich
utvarech, jsou nicivé ucinky déle zesileny. Muzeme fici, Ze o Gcincich zemétieseni roz-
hoduji ve srovnatelné mife ¢tyfi procesy: 1. zlomovy (¢i jinak téz ohniskovy) proces,
2. proces sifeni vin v zemské kiufe mezi ohniskem a pozorovatelem, 3. vlnové procesy
tésné pod povrchem, véetné interakce se zaklady staveb, a konecné 4. dynamickd ode-
zva staveb samotnych. VSechny ¢tyti procesy se daji fyzikalné a matematicky popsat,
takze muzeme provadét jejich numerické modelovani. Podivejme se nyni podrobnéji

2) Tato ¢ast clanku Gerpd ze Strouhalovské prednésky piednesené jednim z autora (J.Z.)
na MFF UK v lednu 2002.
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na problematiku prvniho procesu a ptejme se, jsme-li schopni odhadnout silné pohyby
vyvolané néjakym budoucim zemétiesenim.

Predpokladejme nejprve, ze umime zlomovy proces popsat pomoci ¢casoprostorového
rozlozeni skluzu na zlomové plose a ze zname elastické vlastnosti prostiedi, v némz
je umistén zlom. V tom piipadé je tloha relativné jednoduchd. Zlom reprezentujeme
pomoci dvojstranné plochy s nespojitym posunutim, které chapeme jako funkci mista
na zlomu a ¢asu, a pfenos vin od bodu na zlomu ke stanici, kde méfime pohyb pudy,
popisuje Greenuv tenzor, ktery zavisi na poloze stanice a elastickych vlastnostech pro-
stfedi mezi zlomem a stanici. Tato situace odpovida pripadu, kdy modelujeme néjaké
konkrétni zemétieseni, dobie zaregistrované siti stanic, pomoci nichz pocitame hlavni
parametry ohniskového procesu (polohu, hloubku, velikost a prostorovou orientaci
zlomu, rozlozen{ skluzu na zlomu).

Jde-li ndm o predpovéd pohybu pudy predpoklddaného zemétieseni, je vSe mnohem
obt{zngjsi. Zndme zpravidla pouze vzddlenost nasi stanice (mésta, jaderné elektrarny
atd.) od pfedpoklddané ohniskové oblasti, a ptdme se, co by se stalo pfi zeméttesen{ ur-
¢itého magnituda. Magnitudo M je veli¢ina imérnd logaritmu seismické energie uvol-
néné v ohnisku. Energie je imérnd soucinu (prumérného) skluzu Au, plochy zlomu S
a statického poklesu napéti Ao na zlomu v prubéhu zemétieseni. Povazujme na chvili
pokles napéti Ao za konstantn{ (tj. stejny pii vSech zemétiesenich libovolné velikosti).
Pak vidime, ze magnitudo je imérné logaritmu souc¢inu skluzu a plochy zlomu a tento
soudin je umérny seismickému momentu My = pAu S, kde p je modul torze materidlu
obklopujictho zlom. V téchto tivahach ho povazujeme za zndmou konstantu, tedy za
predpokladu konstantniho poklesu napéti M ~ log My. 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.
Uvéazime-li navic, ze S ~ L2, je celkem My ~ AcL3. Pii konstantnim (a zndmém)
poklesu napéti je tedy My ~ L3. Dospéli jsme k velmi dilezitému diléimu poznatku.
Ze zadaného magnituda umime pii znalosti Ao odhadnout nejen moment M, ale také
linearni rozmeér zdroje L. Cesta k odhadu doby trvani T' zlomového procesu je pak jiz
snadnd: T = L/V, kde V je rychlost ifeni trhliny.

A7 dosud jsme se o poklesu napéti bavili jako o formalni 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 zemétieseni k dru-
hému pi#ili§ neméni. Problém odhadu pohybu pudy se déle lis{ podle toho, jak pfesné
potfebujeme vystihnout vliv koneéné velikosti zdroje. Pokud chceme tlohu ponechat
co nejjednodussi (a vypocetné co nejrychlejsi), preskoc¢ime detailni specifikaci siteni
trhliny na zlomu a piSeme rovnou elastickou odezvu prostiedi pro bodovy zdroj. Pod-
statné je, ze nikoli skluz samotny, nybrz jeho rychlost ovliviiuje amplitudu vyzarenych
vin. Potfebujeme tedy néjaky rozumny odhad éasového pribéhu My, kde tecka znaci
casovou derivaci. Jak udélat takovy odhad? Z pozorovani vime, ze na frekvencich
f > fe, kde f. = 1/T je tzv. rohova frekvence, je spektrum vyzarenych vin (konkrétné
spektrum elastického posunuti) ptfmo imérné f~2. Tomu vyhovi ¢asova funkce s ne-
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spojitou prvni derivaci. Nejjednodussim popisem zdroje je tedy napt. trojihelnikova
nebo lichobéznikovéd funkce M. At je jakdkoli, musime s jeji amplitudou a dobou tr-
vani pracovat opatrné. Projevuje se zde totiz Dopplertuv jev. Lezi-li napi. nase stanice
ve smeéru Sifeni trhliny, viiméame dobu trvani zlomového procesu zdénlivé kratsi nez je
ve skutecnosti (< T') a amplituda posunuti roste. Pro stanice proti sméru §ifen{ trhliny
je vSe naopak. Obecnéji, ale pro jednoduchost jen pro velmi tzky ”tseckovy” zlom,
pro stanici lezici ve sméru svirajicim se smérem §ifeni trhliny thel 0 1ze psat zdanli-
vou rohovou frekvenci jako fZ = (V/L)/(1 — (V/B)cosf), kde 3 je rychlost pficnych
vin. Vidime, ze smérovy efekt dany thlem 6 je velmi silny. Pfi ¢asto se vyskytujicim
poméru V/3 = 0,8 se pro § = 0 a 7 lis{ hodnoty f? témér o Fad.

Amplitudové spektrum vyzdfenych vin (posunuti), spliujici vyse uvedené vlast-
nosti, 1ze odhadnout funkef ~ (1/R)My/(1 + (f/f?)?), kde ptrevracend hodnota hy-
pocentréalni vzdalenosti R predstavuje ptiblizné vyjadieni Greenovy funkce. Nyni pte-
jdéme od posunuti ke zrychleni, protoze to je veli¢ina uzce souvisejici se silovym
(ni¢ivym) dcinkem seismickych vin. Pfechod znamend vyndsobit spektrum posunuti
faktorem f2. Jestlize spektrum posunuti se pro vysoké frekvence chové jako f~2, je
spektrum zrychleni za zddnlivou rohovou frekvenci (ve smyslu obélky) ploché, kon-
stantni. V limité f — oo je amplitudové spektrum zrychleni ~ (1/R)Myf?2. Jak jiz
vime, platf My ~ AcL? a f? ~ (1/L)F(cos#), kde jsme vyse uvedeny smérovy efekt
(zévislost na ) vyjadfili pomoci funkce F. Celkem je tedy vysokofrekvenéni obéalka
spektra zrychleni ~ (1/R)Ac LF?(cos ). Méni-li se F(cosf) pti zméné 6 o fad, méni
se pak amplitudové spektrum o dva fady. Tak silny efekt se ve skutecnosti nepozo-
ruje, coz naznacuje, ze nase vyjadieni smérovosti je pfilis zjednodusené. Vysledek vsak
jasné ukazuje, ze kromé vzdalenosti od zdroje bude velikost zrychleni pohybu pudy
vzdy silné zéviset na poloze stanice vuéi smeéru §ifeni trhliny, poklesu napét{ a velikosti
zlomové plochy.

Dobry odhad ocekdvaného zrychleni pohybu pudy pro zadané magnitudo je tedy
velmi obtizny. Realistictéjsi simulace vyzaduji, abychom se podrobnéji vénovali ¢aso-
prostorovému vyvoji zlomového procesu. Pfedem nezname misto, z néhoz se trhlina
po zlomu §ifi. Protoze vlnové pole je na této volbé silné zavislé, musime soubézné
uvazovat vzdy nékolik “scénaiu” (trhlina sitici se po zlomu ze stfedu, zdola nahoru,
shora dolu atd.). Déle je nejjednodussi predpokladat, ze at trhlina dorazi na zlomové
plose kamkoli, vSude bude mit lokalni skluz stejny casovy prubéh, tj. stejnou dobu
trvan{ a stejnou vyslednou hodnotu (deterministicky homogenni model skluzu). Tento
model jiz dava vysledky lepsi nez ty, které jsme uvedli vyse v souvislosti s diskutovanou
smeérovosti F'(cos®), ale moderni simulaéni metody oéekdvanych jevi umoziuji jesté
realisti¢téjsi pojeti: rozlozeni skluzu na zlomové plose se predepise jako nehomogenni
a stochastické.

O tom, jak je nehomogenita zlomu dulezitd pro odhad silnych zemétiesnych pohyb1,
nas muze presvédcit nasledujici jednoduchy ptiklad. Predpoklddejme zemétieseni na
¢tvercovém zlomu o strané L, které ma homogenni skluz a seismicky moment M. For-
mélné pocitany staticky pokles napéti Ao je (az na multiplikativni konstantu) roven
My/L3. Podle vyse uvedenych vzorcti odhadneme spektrum zrychleni jako ~ AcL.
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Nyni pfedpoklddejme zemétieseni o stejném My a L, ale s nehomogennim skluzem,
takovym, Ze ¢tvrtina zlomu (asperita) méa skluz dvojndsobny oproti prumérné hod-
noté pres cely zlom. Empirické studie skluzu ukazuji, ze takovy model nehomogen-
niho skluzu muze byt docela bézny. Snadno spocteme, Ze asperité odpovidd moment
M, = My/2 a pokles napéti Ao, = (My/2)/(L/2)? = 4Ac. Chépeme-li nyn{ asperitu
jako samostatny zdroj (zbytek zlomu zanedbdme), dostaneme odhad vysokofrekvenén{
urovné amplitudového spektra zrychleni ~ Ao, (L/2) = 2Ac L. Samotnd asperita tedy
zpusobi dvojnésobné zrychleni, nez jaké bychom ocekavali na zakladé hodnot My a L
bez uvazeni nehomogenniho rozlozeni skluzu. Co to znamend pro predikce nic¢ivych
ucinku zemétieseni? Predevsim vidime, ze pro odhad maximalniho zrychleni ndm mo-
ment a celkova délka zlomu nestaci. Nejdulezitéjsi je védeét, jak velkd muze byt pii
daném momentu néjakd asperita a jak velky muze byt kontrast skluzu mezi ni a je-
jim okolim. Tuto informaci ndm poskytnou jediné zobecnéné empirické studie skluzu
skutecénych zemétieseni. Pro konkrétni predikci je dédle dulezité, kolik asperit muze
byt a kde se nachazeji. Z¢asti je to pochopitelné dano predpokladanou velikosti a pro-
storovou orientaci celého zlomu, ale plné deterministicky to pfedem stanovit nelze,
takze se pouzivé stochastickd simulace. Celosvétovy vyzkum v tomto sméru je velmi
boutlivy, protoze simulacni studie se nyni jiz bézné vyzaduji pii odhadu seismického
ohrozeni vyznamnych staveb.

Podékovani. Autori dékuji za cenné piipominky M. KRiZKOVI a F. GALLOVICOVT,
kterému jsou téz zavazani za technickou pomoc.
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Obr. B.1 (ke str. 223). Tan{ ledovcu na severni polokouli od maxima posledn{ doby ledové
po soucasnost podle modelu ICE-4G [10]. S dstupem ledovci dochdzi ke stoupdni motské
hladiny a zalévéani 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: ustup
pobieznich linii kanadského Hudsonova zalivu a severntho Baltu v disledku opozdéného

viskoelastického vyzdvihu dfive zatizenych oblasti.

Obr. 2. Numerickd simulace uc¢inku zemétieseni v Aténdch dne 7. 9. 1999, magnitudo 5,9
[11]. Na vodorovné a svislé ose je zemépisna délka a sitka. Obdélnik uprostied obrézku zna-
zornuje projekci zlomu (pfesnéji hlavni asperity o velikosti 7,5 x 6 km) na zemsky povrch.
Malé hvézdicka v levém dolnim rohu zlomu oznacuje epicentrum. Hypocentrum je pod nim
v hloubce 12 km. Trhlina se v daném modelu §if{ z hypocentra po zlomu radidlné s konstantni
rychlosti 2,8 km/s. Viude na zlomu se predpokldda stejny vysledny skluz 0,55 m. Seismicky
moment ¢ini 7,8 x 10*7 Nm. Pokles napéti je 6,3 MPa. Izo¢ary zobrazuji maximalni hod-
noty horizontalntho zrychleni (m/s?), dosazené v pritbéhu zemétfeseni v Aténdch v ramci
pfijatého modelu. Pohyb ptudy do 1 Hz je poéitan deterministicky, do 5,5 Hz je provedena
stochastickd extrapolace. Velké hvézdy zndzornuji predmeésti na severozapadnim okraji Atén,
v nichz zemétfeseni zpusobilo nejvétsi skody, kde zahynulo 143 lid{ a kde pozorovand intenzita
zemétieseni dosdhla nejvyssich hodnot (9. stupeni dvandctistupiiové skily). Model je tispésny,
protoze mista s nejvét§im vypoctenym zrychlenim pohybu pudy se shoduji s misty nejvétsich
pozorovanych ucinka. Mimoto vysledek souhlasi i se silnymi pohyby, pfistrojové zaznamena-
nymi ve vétsich vzdalenostech od zlomu, a taktéz s empirickymi vztahy pro ubytek zrychleni
typu napoméhaji nejen k fyzikdlnimu pochopeni seismickych ucinku, ale také k predpovédi
uc¢inku zemétieseni budoucich. N&s specidlni zdjem o feckd zemétieseni je dan tim, ze od
r. 1997 provozuje v této nejaktivnéjsi evropské oblasti nékolik vlastnich seismickych stanic
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