FYZIKALNI VYZKUM ZEMETRESENI

Jifi Zahradnik, Jan Burjanek, FrantiSek Gallovi¢, Univerzita Karlova v Praze,
Matematicko-fyzikalni fakulta, katedra geofyziky,

V HoleSovickach 2, 180 00 Praha 8

http://geo.mff.cuni.cz

Velka prirodni katastrofa z 26.12. 2004 v jihovychodni Asii si vyzadala 300 tis.
obéti na Zivotech. PFi zemétreseni magnituda 9, které silnymi pohyby piidy
zdevastovalo severni cast Sumatry, vzniklo tsunami, které pak béhem nékolika
nasledujicich hodin zkazu dovrsilo na pobrezi nekolika statii v Bengalském zalivu i
Jinde. Ma-li se lidstvo chranit pred ucinkem podobnych katastrof, musi znat jejich
tektonické priciny, fyzikalni mechanizmus i spolecenské diisledky. Vyznamnym
zpiisobem k tomuto Sirokému okruhu otazek prispiva seismologie.

V tomto ¢lanku, psaném bezprostfedné po katastrofé v jihovychodni Asii, uvedeme nejprve fyzikalni
popis souvislosti mezi poruSenim na zlomu a seismickymi vinami v okolnim prostfedi. Dale
naznacime, jak¢é matematické modely a data pouzivame v seismologii k tomu, abychom od pozorovani
vin dospéli k urceni parametrd konkrétniho zemétreseni, které pak vzapéti miizeme pouzit napiiklad k
numerické simulaci tsunami. Metody budeme ilustrovat na predbéznych vysledcich publikovanych pro
zemétieseni u Sumatry (pfevzaté udaje), ale struéné se zminime i o nasich vlastnich pracich v tomto
oboru. Budeme také sledovat Cas, a ptat se, jak rychle po zemétteseni lze ten ¢i onen vypocet provést.
Clanek je orientovan na vazn&jsi zajemce, ktefi znaji popularni udaje, ale védi, Ze jedinou cestou k
hlubsimu pochopeni fyzikalnich procest je matematicky model.

ZEMETRESENI A SEISMICKE VLNY

Z globalniho hlediska je zemétfesna a vulkanickd Cinnost spojena s pohyby litosférickych desek.
Problematice fyzikalné-matematického modelovani dynamiky desek, ktera uzce souvisi s termalni
konvekci v zemském plasti, je v tomto Cisle vénovan samostatny ¢lanek [1]. O zanotfovani desek,
neboli subdukei v j.v. Asii se zmifuje prace ve specialnim geofyzikalnim ¢isle tohoto Casopisu [2].
Subdukce tam probiha relativné rychle, geodeticka méteni [3] udavaji rychlost vzajemného pohybu
desek cca 6 cm/rok. To je zdrojem zna¢né a pomérné dosti prostorové koncentrované seismické
aktivity (obr. 1). Stejné jako podél libovolného jiného deskového rozhrani, neprobiha zde pohyb vSude
volng, v nekterych mistech dochazi k zaklesnuti. Kontakt blokli v misté zaklesnuti se po ¢ase mize
roztrhnout, vznika zemétieseni [4]. Prevladajicim mechanizmem poruSeni je smyk na zlomové plose.
Predstavime-li si zaklesnuti trvajici 100 let, mize pti zminéné rychlosti desek dosahnout nasledné
smykové posunuti velikosti 6 m. K tomu mtize dojit na zlomové plose o velikosti n€kolika set
¢tvereCnich kilometrdi, a to béhem velmi kratké doby, fadové nékolika minut. Toto velké a rychlé
poruseni zlomu generuje prostorové (podélné a pii¢né) seismické viny, které se §iii celym zemskym
nitrem. Podél zemského povrchu se §iii interferencni povrchové viny, jejichz hloubka priniku roste s
periodou. Tabulka 1 uvadi piiklad doby béhu seismickych vin. Na zlomu a v jeho okoli je elastické
posunuti nevratné. Dojde-li k nevratnému posunuti na moiském dn€, a ma-li vyraznou vertikalni
slozku, vznika tsunami (z jap. tsu - pristav, nami - vlna). Rychlost tsunami je podstatné nizs$i nez
rychlost seismickych vin.

Predpokladejme, Ze uvnitt Zemé je zlomova plocha S s normélovym vektorem v. Z hypocentra se po
zlomové plose Sifi trhlina. Alternativné fikejme skluz, nebo dislokace. Trhlinu popiSeme jako
nespojitost vektoru elastického posunuti u na plose S a ozna¢ime ji [u]. Je funkci polohy na zlomu a
casu, [u(&t)]. Za chvili ukazeme, jak tuto funkci urcit ze seismickych pozorovani. Jedna se o tzv.
kinematické modelovani. Kontinuum vné zlomu se fidi Hookovym zakonem, tenzor elastickych
konstant v obecném anizotropnim prosttedi oznacme €. Vektor napéti (Cili trakci) povazujeme pii



prechodu pfes zlom za spojitou. Nespojitost posunuti na zlomu a vyvolané elastické posunuti pak
spolu souviseji nasledujici rovnici (viz napf. monografii [5])

t; = [, [, v, *G,, ,dS .
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Indexy maji hodnoty 1, 2 a 3, pouzivame Einsteinovo sumacni pravidlo a ip,q znamena derivaci slozky
ip podle prostorové soufadnice g. Hvézdicka oznacuje ¢asovou konvoluci a G je Greentv tenzor,
popisujici impulsni odezvu prostfedi na bodovou vtisténou silu. Pokud jesté zavedeme symetricky
tenzor hustoty seismického momentu m jako
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je vyjadreni elastického pole zplisobeného zemétiesenim jiz velmi jednoduché:

u,=[m, %G, ds.
N

Tento vztah piedstavuje linearni superpozici G¢inkt zdroje (tenzor m(z)) a Sifeni (tenzor G(z)).
Povsimnéme si, Ze ve vzorci vystupuje prostorova derivace G, ¢ili ucinek trhlin je ekvivalentni u¢inku
silovych dvojic. Tenzor momentu piedstavuje vahovy faktor, urcujici uplatnéni jednotlivych silovych
dvojic.

Greenliv tenzor se hleda jako feSeni tzv. elastodynamické rovnice. Je to rovnice pro vektor posunuti,
vychézejici ze zakona zachovani hybnosti a Hookova zékona, kterd se za predpokladu malych
deformaci linearizuje. Pfedpéti, pfesun hmoty ani gravitace se neuvazuji. Zdrojem je impulzni bodova
sila. Komplikace jsou dany hlavné tim, Ze Zemé predstavuje 3D nehomogenni anizotropni prostiedi se
skokovymi zménami parametrii. Pokud jesté¢ uvazime nedokonalou elasticitu (tlum), vznika problém
uz i se samotnou znalosti vhodného reologického vztahu. Pro vypocet se pouziva fada asymptotickych
nebo numerickych metod [6, 7]. Ziskat Greenlv tenzor potiebny ve vySe uvedenych vzorcich tedy
neni vitbec jednoduché, ani za predpokladu, Ze parametry prostiedi zndme. Seismologie sice jiz dnes
ziskava a pouziva jisté 3D tomografické modely stavby Zemé rizné rozliSovaci urovné, ale pii
vyzkumu parametrd zemétfeseni se obvykle pouzivaji jednodussi (zato méné problematické) sféricky
symetrické modely. Obecné lze fici, ze spolehlivé umime fyzikalné popsat jen dlouhovinny obraz
hlubinné stavby zemského nitra. Proto se pii pouziti syntetickych Greenovych funkci snazime,
zejména Vv prvnich minutich tésné po zemétfeseni, vyuzit pro jednoduchost predevsim
dlouhoperiodickou ¢ast spektra seismickych vin, t.j. frekvence f'< 0.1 Hz, ¢i dokonce < 0.01 Hz.

Omezime-li se na nizké frekvence a zpocatku jen na velké vzdalenosti (epicentralni vzdalenosti vétsi
nez porusend ¢ast zlomu), jevi se zlom jako bod. Dostaneme tzv. bodovou aproximaci

U, = (I m,, dS)*G,, =M, *G,
s

¢iliu = M * G, kde M(?) je tenzor seismického momentu. Tenzory M a G jsou zde brany pro né&jaky
referenéni bod zlomové plochy, napi. hypocentrum'. Casova zavislost M(z) je zpravidla slozita
neklesajici funkce. Kratce po zemétfeseni se snazime uréit predevsim jeji vyslednou (statickou)
hodnotu, M, o jejimz velkém vyznamu pojedname o par radki nize. Pokud studujeme viny o
periodach delsich nez proces poruseni v ohnisku, mizeme ptredpokladat, ze casova zavislost momentu
je dana skokovou funkei H(?), ¢ili M(z) = M H(t) a staci zjistit velikost skoku M. K feSeni této ulohy
mame k dispozici né¢jaky model Zemé, pro né€jz zname piislusny Greendv tenzor G (viz vyse). Data u
jsou tvorena digitalnimi trojslozkovymi seismogramy, obvykle z nékolika (cca deseti) vybranych
stanic svétové sité. Maji tvar rovhomérné vzorkovanych casovych tad, celkem nékolik tisic vzorku.

' Hypocentrum je bod, z néhoz za¢ina $ifeni trhliny po zlomové plose. Lokalizuje se na zakladé
méfeni ¢asu prichodu vin v siti stanic, s vyuzitim néjakého modelu vnitini stavby Zemé. V globalni
siti k tomu staci zhruba 20 minut.



Hledanymi parametry je 6 slozek symetrického tenzoru M. Chceme-li optimalizovat polohu
referenéniho bodu zlomové plochy z hlediska vystizeni pozorovanych amplitud seismickych vin,
viz pozd¢ji v Tabulce 3). Poloha centroidu se tak ovSem stava dal§im hledanym parametrem ohniska.
Konkrétni metody se 1i§i podle toho, jakou ¢ast seismogramu vyuzivame, coz klade vétsi nebo mensi
naroky na kvalitu G. Jde tedy o preurCenou obracenou ulohu, kterd se obvykle fesi metodou
nejmensich ¢tverct s riznymi vedlejSimi podminkami. Pozadujeme napt. aby tenzor M byl Cisté
deviatoricky, Cili aby objemové zmény v ohnisku (reprezentované stopou M) byly nulové, My, = 0.
Kvalitu nalezeného teSeni lze hodnotit napt. pomoci korelacniho koeficientu mezi seismogramy
skute¢nymi a seismogramy teoretickymi, spoctenymi pro nalezené M.

V ¢em je vyznam znalosti tenzoru momentu M? Jeho vlastni vektory udavaji tzv. mechanizmus
ohniska, t.j. prostorovou orientaci zlomové plochy a posunuti na ni. (Uloha mé jistou neodstranitelnou
dvojznacnost. Fakticky najdeme dvé vzajemné kolmé roviny a neni trivialni rozhodnout, ktera z nich
je rovinou zlomu. S tim vSak nebudeme Ctenafe nyni zatéZovat.) Vlastni ¢isla tenzoru M jsou také
dialezita. Pomér nejmensiho a nejvétsiho vlastniho ¢isla informuje o blizkosti zemétfeseni k Cistému
smyku, coZz je prevladajici mechanizmus vétsiny tektonickych zemétieseni. Cisté smykovy
mechanizmus ma jedno vlastni ¢islo nulové. Nejvetsi vlastni Cislo, t.j. norma tenzoru M, slouzi jako
mira velikosti zemétieseni. Pro Cisty smyk se oznacuje jako skalarni seismicky moment M, a je
umeérny soucinu stfedni hodnoty skluzu a plochy porusené ¢asti zlomu.

Lze také ukazat, Ze moment M, je imérny uvolnéné seismické energii £. Tradi¢né pouzivanou mirou
velikosti zemétieseni je magnitudo®, imérné log E. Chceme-li se drzet této dobré tradice, ale chceme-
li soucasné piekonat obtize klasickych metod urCovani magnituda, ma smysl piejit od M, k veli¢iné
umérné log M,. Konkrétn¢ M,, = 2/3 log M, - 6, (kde M, je v Newton-metrech) je tzv. momentové
magnitudo. Pfiblizn€ plati, ze log £ =5 + 1.5 M,,, kde E je v joulech. S vyjimkou anomaln¢ velkych
zemétieseni je hodnota M,, stejnd jako bé€zné magnitudo z povrchovych vin M; (viz poznamku pod
¢arou). OvSem pro velmi silnd zemétfeseni je momentové magnitudo nezbytné, protoze Skala M, se
"saturuje” a neumoznuje jiz razné velka zemétieseni od sebe odliit, v§echna maji pfiblizné M=8.5. Je
dobré poznamenat, Ze novinové zpravy o zemétfeseni na Sumatie sice nespravné hovorily o
Richteroveé magnitudu, ale uvadély spravnou hodnotu momentového magnituda M,,=9.

Tabulka 2 ukazuje, Ze zemétfeseni u Sumatry patii mezi pét nejvétsich zemétiesenich svéta z obdobi
1900-2004. Vidime také, Ze je nejveétsSim zemeétiesenim za poslednich 40 let.

Tabulka 3 shrnuje parametry pro zemétfeseni na Sumatfe uréené dvéma svétovymi centry:
seismologickym pracovistém univerzity Harvard, rutinné publikujicim momentové tenzory a dalsi
parametry vSech vétSich svétovych zemétteseni uz od r. 1977 [8] a centrem US Geological Survey [9].
Je tfeba poznamenat, Ze se v této tabulce jedna o revidované hodnoty. Tésné po zemétieseni urcila tato
centra magnitudo témét o jednotku nizsi (30x méné energie)! Vzhledem k anomalni hodnoté
zemétreseni selhaly totiz bézné postupy. Obvykle Ize momentovy tenzor nejrychleji odhadnout z
prostorovych vin, které jsou ve vzdalenostech mensich nez 10 tisic km k dispozici zhruba do 20 minut
(Tabulka 1) a hodi se k tomu periody n¢kolika desitek sekund. Ale ke splnéni vysSe uvedenych
metodickych pfedpokladl, konkrétné bodové aproximace a skokové momentové funkce, bylo
v ptipad¢ zemétieseni u Sumatry nutno, vzhledem k velikosti zlomové plochy, pouzit seismické viny o
periodé delsi nez 300 sekund, coz je v praxi zcela neobvyklé. Prostorové viny sice mohou mit i velmi
dlouhé periody, ale spolehlivy odhad momentu poskytuji teprve povrchové viny, nesouci maximum
dlouhoperiodické energie. Potiz je v tom, Ze povrchové viny se do vzdalenosti 10 tisic km §iii zhruba
40 minut. Zjednodusené feceno, Cim dfive odhadneme v globalni siti parametry velmi velkého
zemétreseni, tim to bude méné piesné, specialné magnitudo bude patrné podcenéno. Blizsi stanice

% Pavodni Richterovo magnitudo (z prostorovych vin o periodach nékolika sekund), nebo pozdgji
zavedené magnitudo z povrchovych vin M; (o periodach okolo 20 sekund) se urcuje méfenim amplitud
vybranych vIn na seismogramech v riznych vzdalenostech od zdroje, které se pomoci mezinarodné
dohodnutych empirickych vztahti pfevadéji na velikost amplitud v jisté referencni vzdalenosti.



(regionalni sit¢) mohou pomoci ke kvalitnimu rychlému odhadu, ale jsou s nimi zase jiné komplikace,
presahujici hranice tohoto ¢lanku. Odsud je zfejmé, ze v seismologii je nutno postupovat paralelné po
dvou liniich, po linii co nejpfesnéjsich ale Casove narocnych vypoctl parametri zemétieseni na strané
jedné a po linii rychlych ptibliznych odhadt na stran¢ druhé.

Z Tabulky 3 dale vidime, ze zlomova plocha méla azimut 329°, podobny azimutu podmoiského
ptikopu, mapujiciho horni okraj subdukujici desky. Sklon zlomové plochy vici povrchu Zemé vysel
pouhych 8°. Patrné to souvisi s velmi malou hloubkou zemétieseni. Subdukéni zéna, sahajici pod
Sumatrou do hloubky okolo 150 km, ma jako celek sklon vétsi. Smér skluzu (110°), t.j. thel méfeny v
roviné zlomu mezi jeho azimutem a vektorem [U], je znazornén modrou Sipkou v obr.2. Vektor skluzu
[u] vyjadiuje relativni pohyb pii trhani kontaktu sousednich blokti, zde konkrétné ,,nadsunuti -
podsunuti (modra — Zluta Sipka v obr.2). Dale z tabulky vidime, ze pomér nejmensiho a nejvétsiho
vlastniho ¢isla je 1/40, takze pohyb na zlomu byl velmi blizky smykovému (srovnej [10]).

Jaké dalsi veli¢iny mizeme urcit kratce (desitky minut) po zemétieseni? Pokud bychom opustili
zjednodusSeny ptedpoklad o tom, ze M(?) je skokova funkce, a rozsitili bychom studovany spektralni
obor k vy$§im frekvencim, mohli bychom z nasich rovnic uréit ¢asovy prubéh M(?). Pfedevsim by nas
zajimala doba, potfebna k nartstu M(z) z nuly na vyslednou hodnotu M. To je doba trvani zlomového
procesu, T. Pokud bychom dale pfedpokladali, ze se trhlina $ifila né¢jakou konstantni rychlosti V, napft.
pon¢kud mensi nez je rychlost stfiznych seismickych vin, méli bychom otevienou cestu k odhadu
charakteristického linearniho rozméru zlomu, napt. jeho "délky", L = V' T. Nezavislou informaci o
délce zlomu by mohla za jistych okolnosti poskytnout i mapa dotiest (obr. 2), ale problém je v tom, Ze
fada dotfesti se mohla vyskytovat i mimo zlomovou plochu hlavniho otfesu. Na tyto studie vSak neni
tésneé po zemétreseni Cas. Pro pfedbézny odhad velikosti zlomu se proto pouzivaji empirické vztahy,
zalozené na detailnich vyzkumech minulych zemétfeseni. Podle nich by hodnoté M,=9 m¢éla
odpovidat porusena plocha zlomu fadu 10° km* a primémy skluz 10 m. Odhad je velmi hruby, nebot’
zminéné empirické vztahy pouzivame pro toto extrémni magnitudo ve smyslu extrapolace.

Jsme tedy n€kolik desitek minut po zemétieseni. Mame jiz k dispozici magnitudo, orientaci zlomové
plochy a pohybu na ni (s vySe zminénou dvojznacnosti), a jest¢ také hrubou aproximaci velikosti
zlomové plochy a poruseni na ni. Jak to lze vyuzit? Za tohoto stavu je mozno pfistoupit k modelovani
tsunami. Tsunami nas pochopitelné zajima v souvislosti se zemétfesenim na Sumatie, nejen proto, Ze
zpiisobilo mnohem vétsi Skody nez silné otfesy, ale také proto, Ze jeho modelovani by mohlo byt (a
v Tichém oceanu jiz je) velmi ufinnym nastrojem ochrany. Staci si uvédomit, ze na pobiezi
vzdaleném od zemétieseni nékolik tisic kilometri mame na prognézu a piipadné vyhlaseni poplachu k
dispozici nékolik hodin. Tsunami ale nyni na chvili odlozime, budeme se mu vénovat az v posledni
kapitole. Ctenat se musi nejprve dovédét, jak silné kontrastuje sloZitost procesu poruseni zlomu se
zjednodusenimi, kterd musime ucinit pii rychlém odhadu tsunami.

POPIS PORUSENI ZLOMU

Dostavame se k etapé, kdy v prvnich hodinach a dnech po zemétieseni se jiz pocitaji prvni modely
rozlozeni vysledného (statického) skluzu na zlomu, pozd¢ji i modely ¢asoprostorového vyvoje skluzu.
Matematicky to znamend, Ze se od zjednodusené bodové aproximace zemétieseni vracime k obecné
reprezentaci s kone¢nou zlomovou plochou. V rovnici, kterou jsme jiz jednou uvedli,

U, = J-cpqrs [ur ]Vs * Gip,qu

S

nyni jiz diky predchozi lokalizaci zemétfeseni a uréeni momentového tenzoru M zname pfibliznou
polohu, azimut i sklon zlomové plochy S. Data u jsou stale stejna (celé seismogramy nebo vybrané
vlnové skupiny), ale na rozdil od bodové aproximace je budeme nyni analyzovat do pon€kud vyssich

frekvenci, nesoucich detailnéjsi informaci o velikosti zlomu a ¢asovém prubéhu poruSeni. Greeniv
tenzor G, musime v této tloze znit pro mnoho dvojic bodi, tvorenych stanicemi a jednotlivymi



integra¢nimi elementy zlomové plochy. Aby to nebylo netinosné vypocetné narocné, je nutno provadet
interpolace, ale to neni vibec trividlni. Hledanou neznamou je skluz [u(&)] jako funkce polohy na
zlomu a ¢asu, nebo (jednoduseji) alespon vysledné rozlozeni skluzu na konci zlomového procesu =tr,

&ili [u(& 191,

Predevsim se musime rozhodnout pro vhodnou parametrizaci skluzu. Pfimocarou, tfebaze nikoli nutné
optimalni moznosti je pokryt zlom rovnomérnou obdélnikovou siti, pfedpokladat, ze skluz je obecné
nenulovy vSude, a snazit se zjistit jeho ¢asovy prubéh pro kazdy sitovy bod. Jako u jinych obracenych
uloh fyziky je znacny problém v tom, jak rozumné vyvazit varianci hledanych parametrti a rozliSeni,
které je dané hustotou diskretizace zlomu. Také se nevyhneme vedlej$im podminkam, napf. predpisu
n¢jaké pozadované hladkosti feSeni. S vnitini nejednoznacnosti tlohy se vyrovnavame tak, ze ji
feSime opakované s pozménénymi parametry (napf. s ruznou predpokladanou polohou zlomové
plochy) a snazime se najit stabilni spole¢né prvky feseni.

Vseobecné lze Fici, Ze stabilni feSeni vétSiny zemétieseni davaji nehomogenni pole [u(é)]. Na zlomu
zpravidla dominuje nékolik malo mist, v nichZ je skluz 2-3 krat vy$$i nez praimérna hodnota. Rikame
jim asperity (z lat. aspera - drsnosti). Proto néktefi autofi rad¢ji viibec nehledaji skluz na zlomové
plose viude, nybrz hledaji p¥imo jen nejvétsi asperitu (piip. pozdéji jesté néjakou dalsi, mensi). Uloha
je pak sice siln¢ nelinearni, ale vyhodna tim, Ze ma malo parametrii. D4 se zvladnout napf. metodou
simulovaného zihani nebo metodou nejbliz§ich sousedd. Jesté¢ dal§i moznou variantou je hledat
optimalni polohu a ¢as hlavnich asperit v bodové aproximaci. Posledné jmenovanou metodu uspésné
pouzivame pii nasich vyzkumech feckych zemétreseni [10, 11].

Vratime-li ze k zemétfeseni na Sumatie, byly béhem dvou tydnti po ném k dispozici nejméné Ctyii
ruzné modely skluzu. Zna¢né se od sebe liSily jak polohou a délkou porusené casti zlomu (450 az 1050
km), tak maximalni velikosti skluzu (5 az 20m). Viz napt. [12], kde je feSeni dano i v ¢iselném tvaru,
podle n&jz jsme nakreslili obr. 3.

Nejvyssim stadiem studia zlomu, vyzadujicim tydny ¢i mésice prace, jsou takova feSeni, v nichz
detaily funkce [u(&z)] lze hledat sluovanim riznorodych dat s riznymi vahami. Kromé
seismogramu Ize zapojit do hry jest¢ informace o nevratném posunuti povrchu, zjiS§t€éna pomoci
pozemnich i druzicovych geodetickych metod, ale také napf. vysokofrekvencni data z blizkych
seismickych stanic, které registrovaly pomoci specialnich pfistrojt i silné¢ pohyby ptdy.

ZEMETRESENI A TSUNAMI

Vyzkum tsunami je dileZitou a rozsahlou soucasti seismologie 1 kdyZ néktera tsunami mohou byt
zpiisobena jinymi efekty nez zemétfesenimi, napi. podmoiskymi vulkany nebo sesuvy. Vyzkum
vyzaduje ovSem nejenom data o seismickém ohnisku, ale také oceanograficka data, zejména data o
topografii motského dna a tvaru pobtezi. Fyzikalni popis je zalozen na klasické hydrodynamice. Je-li
k dispozici odhad velikosti zlomu a posunuti na ném, mizeme provést (staticky) vypocet nevratného
posunuti v okoli zlomu, specidlné na dn€¢ mote nad ohniskovou oblasti. Dno, které povazujeme za
tuhé, se tedy pohne ("skokem") o vypoctenou hodnotu, a to piedstavuje okrajovou podminku pro
buzeni tsunami. Dale jde o popis vin béZicich od zdroje ve vod¢ a na vodé. Hydrodynamika popisuje
tyto viny pomoci zakona zachovani hmoty (rovnice kontinuity) a zadkona zachovani hybnosti
(Eulerova hydrodynamicka rovnice), viz napt. [13]. Do podrobnosti neptijdeme, protoze toto je jedina
cast ¢lanku, v niz sami viibec nepracujeme.

Odmyslime-li si velmi slozité problémy vypoctu tsunami pti vstupu do usti fek nebo pfi vystupu na
pevninu, je mozno mnoho vlastnosti simulovat pomérn¢ jednoduse. Velmi bézné se pouziva tzv.
dlouhovlnné aproximace, 4 >> d, kde d je (proménnd) hloubka mote. Mén¢ vhodny nazev je "viny na
mélké vode". Pridame-li navic pfedpoklad vin malych amplitud %, uloha se linearizuje a staci fesit
vlnovou rovnici pro 4. V ni vystupuje frekvencné nezavisla fazova rychlost, dana pomérné znamym a
jednoduchym vyrazem V(g d), kde g je tihové zrychleni. P¥i hloubce more 5 km dostaneme rychlost
okolo 800 km/hod. (Pozor, jde o rychlost viny, nikoli o rychlost pienosu hmoty !) Pti period¢ okolo 15



min. je pak vinova délka 200 km. Amplituda na volném motfi je fadové 1 m. Mensi hloubka znamena
Podobné jako povrchové seismické viny vykazuji frekvenéni zavislost rychlosti, disperzi. Miize v nich
dochazet dokonce i k zavislosti fazové rychlosti na amplitudg, napt. C = Wg d+g h). Kompletni
rovnice pro A >> d obsahuji advek¢ni ¢len (pfesun hmoty), jsou tedy nelinearni. Kromé sily tihové se
uvazuje 1 sila Coriolisova a tfeni o dno. Vyvoj pole rychlosti kapaliny v ¢ase a ve dvou prostorovych
soutfadnicich (zemé&pisna Sitka a délka) se fesi numericky, vétSinou metodou kone¢nych diferenci. Po
velkych zemétiesenich je nutno fesit celozemsky model, nebot’ viny mohou byt pozorovatelné i u
protinozcu. Kratce po zemétieseni u Sumatry bylo jiz mozno najit celou fadu riznych numerickych
animaci tsunami na Internetu, viz napt. [14].

V tomto ¢lanku nas ale predev§im zajima, jak je predpovéd Sifeni tsunami ovlivnéna neurcitosti
seismickych parametrd. Velmi dulezity je mechanizmus ohniska (viz vySe diskuzi momentového
tenzoru M). Protoze vSak tento parametr ohniska souvisi s velmi dlouhymi seismickymi vlnami, je
jeho neurcitost nastésti pomérné mald. Hlavni komplikace jsou v tom, ze kratce po zemétfeseni
nemame jesté k dispozici presné daje o poloze a velikosti porusené zlomové plochy, zejména u velmi
velkych jevl. S tim souvisi velka neurcitost budiciho pohybu dna. S touto zna¢nou nejistotou Ize sice
snadno fici, ze M,=9 zpusobi néjaké tsunami, a pro zajmové pobiezi (napt. Indie) Ize pfiblizné
stanovit ¢as pfichodu motskych vln, ale neni viibec jednoduché odhadnout velikost vin. Pfipocteme-li
k tomu jeste fakt, ze i samotné magnitudo bylo zpocatku vyrazné podhodnoceno, mohlo by se snadno
stat, ze by varovny systém v Bengalském zalivu (pokud by existoval) ohrozeni tsunami viibec
nevyhlasil. Tuto skutecnost uvadime proto, abychom oslabili zjednoduSeny novinaisky pohled.

Na zavér tohoto odstavce je vhodné uvést jesté jednu zajimavost. V seismologii se fesi Casto i opacna
uloha: tsunami se vyuzivaji k odhadu parametrii zemétieseni. V této souvislosti se zavadi napf.
magnitudo M, uréované z velikosti tsunami. Tyka se to hlavné (ale ne pouze) historickych jevi, pro
které byly jiz k dispozici zaznamy kolisani vodni hladiny v mnoha pfistavech, ale jest¢ neexistovaly
kvalitni zdznamy seismickych vin (v prvnich desetiletich 20. stoleti a dfive). Pro zemétieseni u
Sumatry bylo urc¢eno M=9.1, coz je srovnatelné s hodnotou momentového magnituda M,,=9.0 — jinymi
slovy zemétieseni generovalo tsunami odpovidajici své velikosti.

ZAVER

Seismologie disponuje méfenimi, fyzikalni teorii i matematickym aparatem, umoziujicimi
prozkoumat, co se pii velkém zemétfeseni déje na zlomové ploSe, tfebaze se nachazi hluboko pod
zemskym povrchem. Podrobné studium vyzaduje tydny ¢i mésice prace. Paraleln¢ s tim se zdokonaluji
metody rychlého (tfebaZe pouze ptiblizného) odhadu nékterych parametrii zemétieseni. Pti silnych
podmoiskych zemétieseni je tak mozno, za urcitych okolnosti, modelovat tsunami a vyhlasit varovani.

Tento Clanek jsme napsali hlavné proto, abychom pfispéli k hlubSimu porozuméni zemétieseni, ale
také abychom ukazali, Ze touto zajimavou problematikou se mohou mladi z4jemci zacit zabyvat i u
nas. V této souvislosti jisté neni bez zajimavosti, ze ¢eska pracovisté se podileji nejen na teorii, ale téz
na méfeni v seismoaktivnich oblastech. Zajemce o praci seismickych stanic MFF UK v Recku
odkazujeme na [15]’. O detailnim vyzkumu zapadodeského uzemi, kde se vyskytuji sice slaba, zato
velmi asta zemétieseni, pojednavaji ¢lanky pracovnikit Geofyzikéalniho tstavu AV CR [16].

% Na internetové strance [15] lze nalézt i seismogram zemétieseni u Sumatry, pofizeny na seismické
stanici PRAHA v budové MFF UK, Ke Karlovu 3, Praha 2. Stanice existuje jiz 80 let (zalozena 1924,
zapojena do mezinarodni sit¢ 1927).



Podékovani:

Tato prace vznikla za podpory grantu GACR 205/03/1047 a v ramci EC projektu EVG3-CT-2002-
80006 (Prazské centrum matematické geofyziky, meteorologie a jejich aplikaci, MAGMA). Za
pripominky autofi dékuji doc. C. Matyskovi z MFF UK a ¢tyfem anonymnim recenzentim. Obrazky
byly vytvoteny v systému Generic Mapping Tools [17].

Literatura:

[1] H. Cizkova, Cs. &as. fyz. 55, 134 (2005).

[2] J. Van&k, V. Hanus, A. Spi¢ak, Cs. &as. fyz. 54, 196 (2004).

[3] J.Kouba, Cs. &as. fyz. 54, 221 (2004).

[4] J. Zahradnik, J. Jansky, Pokroky matematiky, fyziky a astronomie 40, 173 (1995).

[5] K. Aki, P. G. Richards: Quantitative seismology. W. H. Freeman, San Francisco 1980.

[6] V. Ceweny, L. Klimes, L. PSencik, Cs. ¢as. fyz. 54, 179 (2004).

[71 P.Moczo, J. Kristek, Cs. Cas. fyz. 54, 182 (2004).

[8] Centroid-Moment Tensor Project, Pzttp://www.seismology.harvard. edu/proiects/CM]f

[9] National Earthquake Information Center (NEIC), USGS, fittp.//neic.usgs.gov.

[10] J. Sileny, V. Vavry¢uk, J. Zahradnik, Cs. &as. fyz. 54, 173 (2004).

[11] J. Zahradnik, A. Serpetsidaki, E. Sokos, G-A. Tselentis, Bull. Seism. Soc. Am., 95, v
tisku (2005).

[12] C. Ji, Preliminary Rupture Model of Magnitude 9.0 Sumatra-Anadaman Islands
earthquake, lhttp.'//neic.usgs.gov/neis/bulletin/neic slav j’.htm‘, ptipadné
Wttp:/fearthquake.usgs.gov/eginthenews/2004/ussla,

[13] M. Brdic¢ka: Mechanika kontinua. NCSAV, Praha 1959.

[14] K. Satake, Tsunamis in Indian Ocean from Sumatra Earthquake,

Pzttp://staﬁ".aisl. go.jp/kenji.satake/Sumatm—E.htm,{.

[15] Domovska stranka katedry geofyziky MFF UK, fittp.//geo.mff.cuni.ca.

[16] J. Horalek, T. Fischer, J. Mrlina, A. Bouskova, Cs. ¢as. fyz. 54, 258 (2004).

[17] P. Wessel, W. H. F. Smith, EOS Trans. AGU 72, 441 (1991).



http://neic.usgs.gov/neis/eq_depot/2004/eq_041226/neic_slav_ff.html
http://earthquake.usgs.gov/eqinthenews/2004/usslav
http://neic.usgs.gov
http://www.seismology.harvard.edu/projects/CMT
http://staff.aist.go.jp/kenji.satake/Sumatra-E.html
http://geo.mff.cuni.cz

Typ vin vzdalenost vzdalenost vzdalenost
2 tis. km 4 tis. km 8 tis. km
Prostorové podélné 42 7,0 11,5
Prostoroveé pfic¢né 7.5 12,7 21,0
Povrchové 7,5 15,0 30,0
Tsunami 150 300 600

Tabulka 1/ Orientacni hodnoty minimalni doby béhu (v minutach) zakladnich typG seismickych vin do
tfi zvolenych epicentralnich vzdalenosti. V poslednim Fadku je pro srovnéni uvedena pfiblizna doba

béhu tsunami.

Misto rok magnitudo
Chile 1960 9,5
Aljaska 1964 9,2
Aljaska 1957 9,1
Kam¢atka 1952 9,0
Sumatra 2004 9,0

Tabulka 2/ Nejvétsi zemétfeseni svéta v obdobi 1900-2004. Je uvedeno tzv. momentové magnitudo,

(podle [9]), vysvétlené v textu.

Hypocentralni ¢as
Hypocentralni zem. Sifka
Hypocentralni zem. délka
Hypocentralni hloubka
Centroidalni ¢as
Centroidalni zem. Sitka
Centroidalni zem. délka
Centroidalni hloubka
Azimut zlomu

Sklon zlomu

Smér skluzu

Vlastni Gisla

Skalarni moment M,
Momentové magnitudo M,

00 hod 58 min 50 sec UTC
3,30° N

95,78°E

cca 10 km (neupfesnéna)

01 hod 01 min 09 sec UTC
3,09°N

94,26°E

28,6 km

329°

80

110°

0,1, -3,9, 4,0 x10*2Nm
4,0 x 102 Nm

9,0

Tabulka 3/ Zakladni parametry silného zemétfeseni z 26. 12. 2004 u Sumatry. Lokace hypocentra je
podle [9], lokace centroidu a zbyvajici parametry podle [8]. UTC je zkratka pro svéetovy &as. Znalny

rozdil mezi hypocentrem (misto vzniku dislokace) a centroidem (tézisté dislokacniho pole) souvisi s
mimoradnou velikosti tohoto zemétreseni, viz téz obr. 3.
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1/ Velka zemétreseni pobliz Sumatry. Jsou uvedena vSechna zemétieseni M,, >7 pro zobrazenou oblast
v obdobi od 1.1.1977 do 31.12.2004 (harvardsky katalog [8]). Jevy jsou vyznaCeny pomoci "micku",
pouzivanych v seismologii standardné k zobrazeni mechanizmus ohniska (viz napt. [10]). Predstavuji
stereografickou projekci dvou vzajemné kolmych rovin, z nichZ jedna je rovina zlomu a druhd je
plochy), nebo jsou s centroidem spojeny useckou. Velikost mic¢ku odpovidd magnitudu. Kromée
hodnoty M,, je u kazdého jevu uveden i rok. Jev 2004 M,=9.0 je hlavni oties katastrofy v jihovychodni
Asii (26.12. v 0 hod. a 58 min. svét. Casu). VSimnéme si také jevu 2004 M,=7.1, nejvétSiho
detekovaného dotiesu (26.12. v 04 hod. a 21 min. svét. ¢asu), ktery ma ponckud jiny mechanizmus
ohniska.
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2/ Hlavni otfes a dotfesova sekvence. Seismicka aktivita od 26.12.2004 do 22.1.2005 pro stejnou
oblast jako na obr. 1. (katalog USGS [9]). Cervenou hvézdou je oznaéen hlavni oties (26.12.2004
M,=9.0). Relativni pohyb na zlomu je znazornén dvéma Sipkami. Cervenym obdélnikem je
vyznacena projekce zlomové plochy hlavniho otfesu na zemsky povrch (pfedbézna studie [12]), v
detailu zobrazena na obr. 3. Cernymi krouzky jsou oznaeny dotfesy (magnitudo > 5), pfi¢emz
polomér je imérny magnitudu. Sekvence méla nejvétsi aktivitu severozapadné od hlavniho otiesu. Zda
se, ze mnohé dottesy lezely mimo zlomovou plochu hlavniho otfesu, ale neni vylouceno, ze dalsi
vyzkum ukaze, Ze prezentovany obrazek zachycuje jen ¢ast skuteéné zlomové plochy.
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3/ Detail obrazku 2. Kromé dotfesi (Cerné krouzky) je zobrazeno rozlozeni skluzu na zlomové plose
hlavniho ottesu (podle predbézné studie [12]). Hvézdou je oznaceno epicentrum hlavniho otiesu, t.j.
povrchova projekce hypocentra, z né¢hoz se zacala trhlina §itit. Zobrazené vysledné pole trhlin se
vytvofilo zhruba za 200 sekund. VSimnéme si, Ze maximalni hodnota skluzu dosahovala az vyjimecné
hodnoty 20 metrt a toto maximum je od hypocentra zna¢n¢ daleko, 150 km.
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