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Kdo zZije v seismicky aktivni oblasti, ktera jiz dlouho "spi", bude se oprdavnéne
seismologii ptat, kdy se oblast opet "probudi”. Tento clanek je o fyzikdalnich
duvodech toho, pro¢ bude vétsina seismologii odpovidat zdrzenlive. Nabidnou ale
urcita vychodiska, konkrétné pomerné uspésné metody numerické simulace
ocekavanych zemétresnych ucinku, které mohou prispet k zachrané lidskych Zivoti
a majetku.

V tomto ¢lanku struéné shrneme moznosti predpovédi zemétfeseni a jeho Gcinkl. V prvni Casti se
budeme vénovat moznosti ptfedpovédi ¢asu a mista vzniku budouciho zemétieseni, jak se jevi ve svétle
aktualnich publikovanych vysledkidi. Zminime se o tom, jak ,,ziji* zlomové systémy, davaji-li pred
velkym zemétfesenim varovné znameni, apod. V druhé Casti se zamétime na predpovéd’ jevu, ktery
dal zeméteseni nazev - kmitavym pohybiim zemé, tzv. silnym pohybt ptdy. Zde se opieme o vyzkum
provadény pfimo na naSem pracovisti. Rozebereme numerické modely zemétreseni, od jeho zdroje,
pres Sifeni seismickych vin, az po vliv lokalnich pfipovrchovych struktur. Naznacime, jak se mtizeme
s hrozbou silného zemétieseni za ,,rozumnou” cenu vyporadat.

PREDPOVED ZEMETRESENI

Co si mize fyzik predstavit pod pojmem zemétifeseni a jak probihd jeho zakladni vyzkum
objasnuje ¢lanek [1] v tomto Cisle. Zde se odpoutame od studia jednoho konkrétniho jevu a piejdeme
k otazce predpovédi mista a Casu vyskytu néjakého budouciho zemétieseni. Predstavme si, Ze
pracujeme nékde pobliz zlomu, o némz z minulosti vime, Ze jiz zptsobil nékolik velkych zemétieseni,
ale velkéd cast zlomu jiz dlouho "spi". Desitky nebo stovky let se na oné casti zlomu Zadné velké
zemétreseni nevyskytlo. MuZzeme (s néjakou dostatecné velkou pravdépodobnosti) fici, kdy se tato ¢ast
zlomu "probudi"? A zdali to bude béhem né¢kolika dntl, tydnt, ¢i dokonce rokd? Situace se na prvni
pohled podoba piedpovédi pocasi, jsou zde ale zasadni komplikace. Meteorolog ma k dispozici
rovnice, popisujici procesy v atmosféte, ma algoritmy pro jejich numerické feSeni a ma k dispozici
pfima méreni potfebnych parametrl, na Zemi i z druzic. Seismolog ma predmét vyzkumu nedostupny
pfimému méfeni a dokonce jesté ani dokonale nezna nékteré rovnice ovladajici chovani zlomi. Navic,
zatimco Casova meéfitka vyraznych zmén pocasi (od dnil az po rok) jsou z hlediska délky lidského
zivota pomérné kratka, c¢as od jednoho velkého zemétreseni k druhému méfime v dané oblasti
zpravidla v desitkach ¢i stovkach let.

Proto neni divu, ze pfedpoveéd’ zemétfeseni prosla n€kolika stadii. Léta 50.-80. ve 20. stoleti byla
obdobim velkého optimismu, kdy se s nad¢jemi studovalo mnoho pfedzvéstnych ptiznaki
souvisejicich s vyvojem napéti na zlomu a v jeho okoli, napt. zmény Casoprostorového rozlozeni
zemétieseni (seismicita), rizné anomalni elektrické signaly, zmény spodnich vod, zvlastni chovani
zvirat, atd. Nasledoval pesimismus, pfiznaky byly na Grovni Sumu, n¢kdy se zdalo, Ze pracuji, jindy
ne. Dal§im stupném byl absolutni pesimismus, t.j. dikazy o nemoznosti predpovedi (viz nize). A
kone¢né v poslednim desetileti nastal opét mirny optimismus, kdy se k problému predpoveédi
zemétieseni pristoupilo ponckud jinym zptisobem. Zacaly se totiz hledat fyzikalni modely, které
detailn¢ vysvétluji chovani zlomovych systémil a s tim spojeny vznik zemétieseni. Pokud existuji
predzvéstné ptiznaky, mély by se pak v takovychto modelech objevovat zcela ptirozené. Na zakladé
porovnani s pozorovanymi predzvéstnymi ptiznaky lze pak nékteré z téchto modelt vyloucit ¢i naopak



potvrdit. Univerzalni model se vSak dosud nepodatilo najit, a tak jich vedle sebe existuje cela fada,
pracuji na odlisnych principech, a vice ¢i méné se jim dafi vysvétlit rizné etapy zivota zlomut. VéEtSina
z téchto modell se potyka se zasadnim problémem neobycejné Sirokych ¢asovych a prostorovych skal,
nutnych pro popis Zivota zlomi. Dtlezitou roli tak naptiklad hraji jak mikroskopické jevy ve zlomcich
sekund pfi ,,startu zemétreseni, tak dlouhodobé vzajemné ovliviiovani celych zlomovych systému
(stovky kilometrt, desitky let).

Nekteré z téchto modelt jsou zaloZzeny na vysledcich laboratornich experimentii, ale neni snadné
prevést je do méfitek odpovidajicich zemétiesenim. Presto se v laboratofi podatilo najit tvar zakona
treni, ktery se zda byt dostatecné obecny a dobie aplikovatelny na piipad zemétieseni. Je to zakon
tteni zavislého na rychlosti skluzu a stavovych podminkach. Lze o¢ekavat, Ze bude zapracovan do
mnoha seismotektonickych modeld. Hlavni pokrok byl vSak ucinén v roviné teoretické a pomoci
numerickych simulaci zlomt. Protoze rozsah tohoto ¢lanku nedovoluje popis vSech modelt, budeme
se vénovat jen jednomu typu, zalozenému na fraktalnim popisu [2].

Vyuziti fraktalniho popisu je pfirozené. Vzdyt' topografie zemského povrchu je fraktal, textury hornin
tvoticich kontaktni plochy blokli na zlomech jsou fraktalni, zlomy jako ¢ary na zemském povrchu
(prisecnice zlomové plochy s povrchem Zem¢) tvoti také fraktaly. Fraktalni popis lze pouzit také na
vztah mezi velikosti zemétfeseni a jejich poctem. Plati vztah

log N=-D log R + const.,

pficemz N je pocet zemétreseni za néjaké studované obdobi, jejichz charakteristicky linearni rozmér je
vétsi nez R a D je fraktalni dimenze. Rozmér R ("délka zlomu") souvisi mocninnym vztahem se
seismickym momentem M, a tzv. momentovym magnitudem M, [1]. Zde pro jednoduchost
predpokladejme jesté M,, = My , kde Ms je magnitudo z prostorovych vin. Jak vime z citovaného
¢lanku,

Ms=2/3log M, + const.,

pfiGemz se nejéastéji uvazuje M, ~ R’, takZe log R = 1/3 log M,, + const. a celkem pak mizeme psat
log N=-D/2 Mg+ const.

Soucasné mame k dispozici empiricky (Gutenberg-Richteriv) magnitudove ¢etnostni zakon [3]
log N=-bM;s +a,

kde a je logaritmus celkového po¢tu zemétieseni o magnitudu vétsim nez 0 ve studované oblasti a pro
studované obdobi, kdezto parametr b urcuje pomérné zastoupeni jevl rizné velikosti. Tak dospivame
k souvislosti fraktalni dimenze s koeficientem b, tedy D=2b. Pokud za studované obdobi bereme 1
rok, plati v celosvétovém méfitku (velmi zhruba) a=8, b=1, ¢ili D=2. Ovsem pii poruSeni kteréhokoli
z pouZzitych vztaht jiz obecné¢ D = 2b= 2 neplati, coz mize byt pfipad velmi malych i velmi velkych
zemétreseni, takze je nutna velka opatrnost [4].

Parametr b v magnitudové Cetnostnim zakonu, souvisejici s fraktalni dimenzi, je velmi dilezity pro
pfedpovéd’ zemétieseni. Kazda seismoaktivni oblast ma totiz pon¢kud jinou hodnotu b, €ili ma jiny
pocet zemétieseni urCitétho magnituda v urCitém c¢asovém intervalu. Jako piiklad uved'me jednu
znejvice aktivnich oblasti v Evropé, jizni ¢ast Egejského mote, kde pro interval jednoho roku je
a=2,70, b=0,56. Vychazi-li tedy napt. pro tuto oblast N (Ms=>7) = 0,06 za 1 rok, lze v dané oblasti
ocekavat zemétreseni Mg > 7 "v priméru" jednou za 1/0,06 = 17 let. Rozhodné nelze mluvit o zadné
periodicité, ale pro dlouhodobé odhady seismického ohrozeni od jednotlivych zlom je tato informace
dilezita. Ale jakou cenu ma Gutenberg-Richtertiv vztah pro predpovéd kratkodobou? Vztah ukazuje,
ze je malo pravdépodobné, aby dvé takto silna zemétfeseni po sob¢ nésledovala tifeba uz za 2 roky, ale
vibec to nevylucuje! V tomto smyslu je nutno pohlizet na oblasti s jasnou a ¢asové neménnou



fraktalni strukturu seismicity spiSe jako na velmi "nevyzpytatelné" fyzikdlnim systémy. Situace ale
neni tplné beznadéjna.

Z hlediska ptredpovédi ¢asu vzniku zemétieseni je totiz pozoruhodné, Ze zlom méni své vlastnosti s
¢asem, zlom "zije". Numerické modely mikrostruktury zlomu, imitujici ¢asticové interakce, umoziuji
vystihnout jeho makroskopické vlastnosti, t.j. formulovat rovnice, popisujici nejen trhaci proces, ale
cely zivot zlomu, véetné jeho vztahid se sousedy, t.j. 1 vyvoj zlomovych systémut. Vynikajici ptehled o
této problematice lze najit v mnohasetstrankovém sborniku, ktery vysel jako specidlni ¢asopisecké
dvojcislo [5]. Stru¢né shrnuti je v recenzi [6].

Rovnice ani numerické experimenty ze zivota zlomil zde detailné popisovat nemiizeme. Pokusime se
vSak priblizit ¢tenafi udalosti na zlomu od jednoho velkého zemétfeseni k druhému alespon pfiblizné,
formou nasledujiciho ptibeéhu. Pfi zemétieseni probehl proces abraze, ¢ili obrouseni (ohlazeni)
zlomové plochy. Zlom tak ziskava malou drsnost. Doslo k relaxaci nahromadéného napéti. Praskly
relativné velké oblasti zlomu, zvané asperity [1], takZze v raném stadiu ma prostorové spektrum
nehomogenit zlomu (napf. napéti) nizkou dlouhovinnou uroven, a na stejné urovni pokracuje
stejnomérné¢ az do kratkych vinovych délek (vysokych vlnovych c¢isel). Hovofime o Sirokém
prostorovém spektru napéti, ¢ili o kratké korelagni délce', viz dolni panel v obr. 1.

Jak plyne cas, je zlom stale pod vlivem regiondlnich tektonickych sil (litosférické desky jsou ve stalém
pohybu), pricemz dochazi k procesu adheze, Cili pfilnavosti (sristani). Drsnost zlomu a zaklesnuti
bloki roste, a tak dochdzi k hromadéni napéti. Soucasné ovSem na zlomu dochazi stale k néjakym
mensim zemétiesenim. Vysledkem je, Ze se prostorové spektrum napéti v zavislosti na vlnovych
Cislech zuzuje, neboli roste korelacni délka. Rast dlouhovinnych nehomogenit (asperit) navozuje
moznost vzniku nového velkého zemétieseni. Viz stfedni a horni panel v obr. 1.

Nas ale zajima, zda muzeme v pokroCilém stadiu Zzivota zlomu (pfi dlouhodobém zaklesnuti)
identifikovat stav, kdy napéti prekroci pevnost a velké asperity prasknou. Uved'me poznatky z jednoho
typu pocitacovych modeld zlomt, souvisejicich s fraktalnim popisem. Podle téchto modeld se ukazuje,
ze se zlom chova jako nelinearni dynamicky systém. Takovy systém, zndmy v nejriznéjsich oborech
(fyzika, biologie, ekonomie, atd.), mize existovat v médech SOC (Self-Organized Criticality) a CPS
(Critical Point System). V SOC modu trvale existuje logaritmicka zavislost mezi velikosti
zemétieseni a jejich poctem (Gutenberg-Richtertiv vztah). Fraktalni struktura seismicity je vyhranéna
a Casové neménnd. Pfed velkym zemétfesenim se nic zvlaStniho nedé€je, zlom neposkytuje zadné
varovani ve smyslu abnormdlni seismicity, takové zemétifeseni miize pfijit kdykoli. Lze mluvit o
»dukazu nemoznosti* predpovédi na zakladé seismicity. Tzv. Benioffuv graf je pfitom linearni. Tento
n(t)
graf je definovan jako Casovy pribéh kumulativni Benioffovy deformace S(¢) = quEi (t), kde E je

seismicka energie [1], 7 je index jednotlivych po sob¢ jdoucich n zemétieseni za dobu ¢.

V CPS moédu je vsak situace jina. Dana oblast preferuje zemétieseni ur€ité maximalni velikosti (tzv.
charakteristické zemétieseni), coz predstavuje poruseni Gutenberg-Richterova vztahu. Kromé toho,
pred charakteristickym zemétfesenim vzrustd poCet zemétfeseni s magnitudem o 2 az 3 jednotky
mens$im. Benioffliv graf se pfitom méni na mocninny (viz obr. 2), s ¢imz souvisi i ¢asovy pokles
parametru b v Gutenberg-Richterové vztahu. Zminéna mensi zemétfeseni uvolni na zlomu kratkovinné
nehomogenity napéti, ¢imz se zvetsi korelacni délka, ale d&je se to v relativné kratké dobé (roky).
Podobné jako u dlouhodobého sriistani zlomu si ani ted’ nemtzeme byt jisti, ze bezprostiedné prijde
zemétreseni. Mame vSak alespon jasnou indikaci toho, Ze se nas§ zlom rychle posunul do zna¢né
pokrocilého ,,stadia®. Zlom v CPS moédu je vtomto vyvojovém stadiu nestabilni, t.j. mald zména
napéti mize spustit velké zemétieseni. O nestabilité nds mulize informovat napft. specificka variace

' Jednu z definic korela¢ni délky ve spektralni oblasti lze nalézt v [7]. Pokud bychom tuto definici
prevedli do prostorové oblasti, mohli bychom ji chéapat jako charakteristicky rozmér dominantnich
nehomogenit.



seismicity v souvislosti se slapovymi pohyby Zemé. To vSe pochopitelné nesta¢i k vyhlaseni ohrozeni
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tentyZ zlom miize po n&jaké dob& samovolné piepnout z CPS modu do SOC moédu. Cili, i kdyZ po
fazi zvySeného poctu slabych jevii opravdu nasledovalo silné zemétieseni, mtze se dalsi silné
zemétieseni (tieba za 100 let) na tomtéz zlomu dostavit bez varovani. Tim se zpétné mulize vysvétlit
sttidave vEtsi ¢i mensi selhani predzvéstnych piiznakd.

Musime jesté pripomenout, ze dilezitym projevem Zivota zlomd, nachazejicich se ve stavu zaklesnuti,
je krom¢ zemétiesné Cinnosti i obCasny pomaly klouzavy pohyb ¢asti zlomu. Statické posunuti pii
ném mize byt stejné velké jako pfi nejvétsich zemétfesenich. Dochazi k nému ale na relativné
dlouhych ¢asovych skalach (hodiny, dny a vice), negeneruji se tedy seismické viny a jedna se o tzv.
aseismicky pohyb zlomu. Nékdy se alternativné oznacuje jako pomalé zemétieseni. Aseismicky skluz
pomalu uvoliiuje zna¢né napéti. I kdyz takové pomalé zemétieseni neni samo o sob&é nebezpecné,
mize dodate¢né napnout jinou oblast, Cili mize pasobit dokonce jako spoustéci mechanismus.
Sledovani pomalych zemétieseni je dualezité i proto, Ze zlom bez normalnich zemétreseni miizeme
mylné povazovat za ,,spici®.

Obtiznost predikce Casu vzniku zemétieseni lze dobie ilustrovat na oblasti u meésta Parkfield
v Kalifornii, ktera je jednou z nejvétsich ptirodnich "laboratoii" pro vyzkum zemétieseni, vybranou
mimo jiné proto, ze vykazuje vzacnou pravidelnost: zemétieseni podobné velikosti M,~6 se zde
opakuji zhruba za 20 let (charakteristickd zemétieseni). Tato seismoaktivni oblast je pokryta hustou
siti méfeni vSeho druhu, takZze umoznuje studovat i pripadné predzvéstné ptiznaky. Pres vSechno
vynalozené usili nebylo posledni zemétieseni M,~6 u Parkfieldu piredpovézeno. Ocekavalo se uz od
konce 80. let 20. stoleti, ale dostavilo se teprve na podzim 2004 (28. zaii, M,=6.0). Stalo se ovSem
mozna nejlépe proméfenym zemétiesenim vibec, takze se jist¢ zpétné dovime mnoho podrobnosti o
vSech fyzikalnich polich souvisejicich s jeho "pfipravou".

Do problematiky predpovédi lze pocitat také systémy rychlého varovani. V nich se uplatiuje
skutecnost, Ze se elektricky signal §ifi rychleji nez seismické viny. Princip je jednoduchy: zachyti-li sit’
seismografli umisténych v blizkosti zlomu pohyb pudy, ktery automaticky vyhodnoti jako silné
zemétieseni, mize stihnout vyslat signal do blizkych mést, kam jesté seismické viny nestacily dorazit.
Tam lze pak podniknout n&jakou ochrannou akci dfive nez dorazi seismické viny, napf. zastaveni
rychlovlaku, pieruseni dodavky elektéiny a plynu, apod. Cas, ktery mame k dispozici b&hem $ifeni
trhliny po zlomu a béhem S§ifeni seismickych vin od zlomu k zdjmovému mistu je kratky, ¢ini fadove
desitky sekund. Nicméné, je-li vSe plné€ automatizované, je systém prakticky pouzitelny (napf.
Japonsko).

PREDPOVED SILNYCH POHYBU PUDY

Védeét kdy a kde se zemétieseni objevi by samo o sob¢ stejné nestacilo. Velmi dilezité je predpovédet
jeho ucinky. Zde se budeme zabyvat jednim z nejdilezitéjSich projevii zemétieseni, a to otfesy
zemského povrchu, tzv. silnymi pohyby ptdy. Silné pohyby, Casto jesté v kombinaci s chatrnou
vystavbou, byvaji pti¢inou velkych ztrat na Zivotech a majetku, jak tomu bylo napf. pfi nedavném
zemétreseni u iranského mésta Bam (26. 12. 2003, M,, = 6.6, 43 tis. obéti). Mimoto, pokud by silné
pohyby poskodily urcité kritické stavby, napf. jaderné elektrarny, mohly by vyvolat jesté vEtsi nestésti
nez zemétieseni samotné. O predpovédi ni¢ivych vin tsunami, které mély za nasledek katastrofu
v jihovychodni Asii v prosinci 2004, jsme psali v [1]. MozZnostmi pfedpoveédi svahovych sesuvl a
lavin, zptisobenych zemétfesenim (napt. Peru, 31.5.1970, M,=7.9, zavaleni méstecka Yungay pod
Huascaranem, v némz zahynulo 25-30 tis. lidi), se viilbec zabyvat nebudeme, nebot’ se jich vyzkum na
nasem pracovisti netyka ani okrajove.

Ukol zni jasné: predpovédét pro danou oblast a dané magnitudo silné pohyby pudy. Idealni situace by
byla, kdybychom méli studovanou lokalitu pokrytou seismografy takovou dobu, Ze by zaznamenaly



vSechna mozna zemétieseni, ktera pro danou oblast ptipadaji v ivahu. Pfedpovéd’ otfestt bychom pak
jednoduse provedli podle této databanky zaznamu. Silné zemétieseni se vSak v dané lokalit¢ mize
vyskytnout napt. jednou za 1000 let, a tak se na tuto moznost spolehnout nemiizeme. Statistickym
zpracovanim velkého poétu zaznami se viak podafilo pro fadu regionti (napt. Kalifornie, Recko) urgit
takzvané empirické Utlumové kiivky pro maximalni hodnoty posunuti, rychlosti a zrychleni pidy.
Pomoci nich 1ze pak napf. pro dané magnitudo a epicentralni vzdalenost odhadnout maximalni
zrychleni ptdy i s jeho neurcitosti. Pti pouzitich té€chto vztahti musime byt ovSem velmi obezietni.
Nachazime-li se napt. ve velké blizkosti zlomu, zaznamt zemétieseni z malych epicentralnich
vzdalenosti ( < 10km) je k dispozici velmi malo, a tak empirické vztahy maji omezenou platnost.
Vyznamnym doplitkem empirickych vztahl je numericka predpoveéd’ silnych pohybti ptidy, zejména
proto, Ze ndm kromé jejich maximalnich hodnot maze poskytnout i Casové pribéhy.

Numerickou pfedpovéd’ silnych pohybt piidy 1ze rozdélit na problematiku seismického zdroje, Sifeni
seismickych vin od zdroje k zemskému povrchu a Sifeni seismickych vin v pfipovrchovych
strukturach, tzv. problematiku lokélnich efektil. Ctenaitim doporudujeme [8] a soustiedime se hlavné
na prvni a posledni oblast, v niZ sami pracujeme.

Seismicky zdroj

Modelovani seismického zdroje se vétSinou v literatute déli na kinematické a dynamické. Kinematické
modely zdroje jsou zalozeny Cisté na popisu ¢asoprostorového rozlozeni skluzu na zlomu (viz [1]).
Dynamické modely jdou dal, popisuji fyzikalni proces poruseni zlomu. Potencialni energii deformace
na zlomu tésné pied zemétiesenim tyto modely transformuji, za pouziti kritéria trhani a zakona tfeni
(reologie zlomu), na vznik trhliny a na vyvoj skluzu. Stru¢né feceno, jednim z vysledk dynamického
modelu je model kinematicky. Ackoli jde dynamicky model ve fyzice zemétieseni dal nez
kinematicky, pro piedpoveéd silnych pohybt piidy je zatim nevhodny. Jednak pro svoji vysokou
vypocetni narocnost, ale téz pro fadu neznamych vstupnich parametrii, které zatim nebylo mozno
dostate¢né presné ur€it z dat. Jelikoz se v ptipadé dynamického modelu jedna zpravidla o nelinearni
ulohu, citlivost na pocatecni podminky je vysoka a nepfesnost v nich mize vést k znacné zkreslenym
vysledkiim. Proto se zde soustiedime na modely kinematické.

V [1] jsme vysvétlili, jak prejit od nameétenych seismogramu k ¢asoprostorovému rozlozeni skluzu na
zlomové plose. To se jiz podafilo pro celou fadu minulych zemétieseni. Z té€chto kinematickych
modelii pak vychézeji pokusy zobecnit poznatky o zlomech. Problémem vétSiny téchto modeli je
omezeny frekvencni rozsah vystizenych dat, tudiz omezena rozliSovaci schopnost samotnych
kinematickych modelti. Obzvlasté Casovy vyvoj skluzu byva zatizen velkou chybou. Stabilni, napfic
riznymi publikovanymi vysledky pro jedno zemétieseni, byvaji jen hlavni rysy vysledného
(statického) rozlozeni skluzu. Podivejme se tedy na rozlozeni skluzu [u] minulych zemétiesenich jen
jako na funkci polohy & na zlomu. VSeobecné lze fici, Ze vétSina zemétieseni ma nehomogenni pole
[u(d]. Na zlomu zpravidla dominuje n¢kolik malo vétsich oblasti (asperit, viz vyse), v nichz je skluz
2-3 krat vyssi nez primérna hodnota. V poslednich péti letech se podafilo formulovat empirické
zakony [10], umoznujici pro zadané magnitudo, nebo pro zadany moment M,, odhadnout nejen
velikost zlomové plochy (orienta¢ni hodnoty uvadime v Tabulce 1), ale také velikost asperit. Pozoruje
se, ze asperity tvori ptiblizné jednu ¢tvrtinu zlomové plochy, nezavisle na magnitudu.

Zobecnéné studium minulych zeméteseni dale ukazuje, Ze kratkovinnou nehomogenitu zlomu lze
charakterizovat tzv. k' spektrem, kde k je vlnové &islo. Konkrétné pod k? modelem rozumime takové
prostorové rozlozeni, jehoz amplitudové log-log spektrum je konstantni do né&jakého mezniho
("rohového") vinového &isla k=k, a dal pak spada jako k. Fazové spektrum nejevi pro vyssi vinova
Cisla zadné zakonitosti. Tyto poznatky lze pfimo vyuzit k simulaci realistick¢ho rozlozeni statick¢ho
skluzu budouciho zemétieseni, vhodného pro predikei silnych pohybi pidy. Otazka velikosti mezniho
vlnového c¢islo k. vSak zlstava oteviend z divodu Spatné rozliSovaci schopnosti dosavadnich
kinematickych modeld (viz vyse). Pfitom ¢im vysSs$i k. pripustime, tim vice posilime vyskyt
kratkovinnych nehomogenit. Malé nehomogenity s vyraznym skluzem znamenaji velky lokalni pokles
napéti a vedou k siln€jSimu vyzareni seismickych vin o vyssich frekvencich (obr. 3). Nevyznacuje-li



se prostiedi silnym utlumem, piedpovime tak siln€j$i pohyby nez pii nizSich piedpokladanych
hodnotach k. a jde-li o vypoéty pro seismicky odolné stavby, ptipadny projekt se prodrazi.

Predikce silnych pohybii se dale komplikuji tim, ze samotny amplitudovy spektralni spad jesté
nespecifikuje konkrétni prostorové rozlozeni skluzu. Mluvi o pomémém zastoupeni nehomogenit
ruznych délek, ale nefika, kde na zlomu budou ty ¢i ony leZet. Potiebujeme i fazové spektrum. Pokud
mame predstavu o poloze a velikosti hlavni asperity’, mizeme piedepsat fazové spektrum do piislusné
vinové délky jako deterministické, kdezto pro kratSi vinové délky ho povazovat za stochastické.
Neodmyslitelnou soucasti numerické simulace silnych pohybt jsou proto vhodné generatory umélého
rozlozeni skluzu, pomoci nichz zpravidla vytvoiime nékolik realizaci (v€etn€ riznych poloh asperity)
a trhani zlomu simulujeme opakovang, pro kazdou realizaci zvlast'. Taktéz polohu hypocentra volime
n¢kolika zpisoby, abychom zahrnuli jak "scénafe" Sifeni trhliny smérem k pozorovateli, tak od ng;.
Tim zohlediiujeme smérovost vyzatrovani, obdobnou Dopplerovu efektu [11]. Rychlost Sifeni trhliny je
zpravidla v intervalu 0.6-0.9 nasobku rychlosti pficnych vin ve zlomové oblasti. Volba casového
pribéhu skluzu je slozitéjsi. Zkracené lze fict, Ze volime néjaké neklesajici funkce, ale detaily
presahuji rdmec tohoto ¢lanku. Mlzeme konstatovat, Ze simulace zemétfeseni pomoci kinematickych
modell je proveditelnd, ale vyzaduje promysSlené kombinovani zminénych deterministickych i
stochastickych pfistupti.

Vse co bylo feceno o spektralnim popisu skluzu na zlomu lze opét pretlumocit i do jazyka fraktald.
Zlom si (formaln¢) predstavime slozeny z nahodné rozlozenych dil¢ich zdroji rtznych velikosti.
Ozna¢ime-li N poéet dil¢ich zdroji, jejichz linearni rozmér je vétsi nez n&jaké R, pak plati N ~ R™, ¢ili
log N=-D log R + const. Exponent D tohoto mocninného zakona piedstavuje fraktalni dimenzi zlomu
a je empiricky zjistitelny analyzou modeld skluzu minulych zemétieseni. Kdyz prostorové spektrum
spada s rostoucim vinovym ¢&islem limitné jako k7, teoreticky to odpovida dimenzi D = 2. To se
potvrzuje i analyzou spekter vyzafenych vin. Jiz asi dvacet let pievlada v seismologii nazor, ze
pozorovana spektra systematicky vykazuji (po opravé na utlum) pii rostouci frekvenci spad f~.
Piitom teoretické modely vyzaduji spad /™, takze opét dostavame D = 2. Vytvotime-li poitatovy
generator "kompozitniho seismického zdroje", t.j. zlomu pokrytého bez mezer a bez prekryvani
dil¢imi zdroji splitujicimi vztah N ~ R s dimenzi D = 2 (a pfedpokladame-li navic podobnost dil¢ich
zdrojt, t.j. ze prumérny skluz na kazdém z nich je umérny R), mizeme ukézat, Ze odpovidajici
prostorové spektrum skluzu klesa jako & (obr. 4), stejné jako ve spektralnim popisu. Tim se
demonstruje i zde uzite¢nost fraktalniho popisu, kterou jsme rozvedli vyse.

wrw

Lokalni efekty a Sifeni

Siteni od zdroje k mistu pozorovani lze asto modelovat s pouZitim pomémné jednoduchych 1D
modelt prostiedi, t.j. prostiedi, jehoZ elastické parametry se méni pouze s hloubkou. Blizko povrchu je
vSak prostiedi velmi slozité, obecné 3D nehomogenni. ProtoZe rychlost Sifeni je v povrchovych
vrstvach nizka, a s hloubkou prudce roste (v dusledku tlaku a uzavirani port v hornin€), funguji
povrchové vrstvy jako rezonatory nebo vinovody. Ur¢ité frekvence vin, ptichazejicich od zdroje, se
vyrazné zesiluji a dobu kmitli se prodluzuje. V uzavienych 3D strukturach (napf. sedimentarnich
panvich) se navic tvoii lokalni povrchové viny nebo stojaté viny. Difrakce na nerovinném zemském
povrchu také neni zanedbatelnym jevem. Pti hladin€ spodni vody blizko u povrchu se pfi zemétieseni
jesté mohou uplatnit rtzné nebezpeéné doprovodné jevy, napf. sedani, "zvodnéni" usazenin, atd.
Celkové dochazi k tomu, Ze se na povrchu od mista k mistu silné pohyby velmi znac¢né 1isi.

Neni tedy divu, Ze se za téchto okolnosti mohou lokalni efekty podilet na nicivych ucincich
zemétieseni velmi vyrazné, n€kdy dokonce vyraznéji nez zdroj. Tim mame na mysli napf. to, Ze i
slabsi zemétifeseni mize nicit v mistech, kterd maji nepfiznivé lokalni podminky. Proto musi byt
lokalni efekty zaclenény do predikce pohybi pidy a Casto se tak jiz opravdu Cini.

% 7da se, ze mista budoucich asperit lze hledat studiem prostorovych variaci parametru b (Gutenberg-
Richterav vztah, viz vyse), konkrétné nartist » miiZze souviset s misty rostouciho napéti [9].



Existuje mnoho riznych experimentalnich metod, umoznujicich odhadnout, zda studované misto bude
seismicky pohyb vyrazné zesilovat, nebo ne. Metody jsou zpravidla zaloZzeny na pozorovani slabych
zemétieseni nebo tzv. seismického neklidu v ur€itych mistnich sitich docasnych stanic, zahrmujici
rizné lokalni podminky. Pfi silnych pohybech ale mohou tyto odhady selhat, napt. v disledku
nelinearni reologie povrchovych vrstev. Stale vice se proto uplatiuje numerické modelovani,
umoznujici hlubsi fyzikalni pochopeni lokalnich anomalii. K nejzajimavéjsim studiim patfi tzv. slepé
testy, kdy odhadujeme né&jaké diive naméfené, ale "utajené", anomalie zemétfesnych pohybil,
abychom pak po "odtajnéni" a porovnani modelu se skutecnosti nalezli a odstranili metodicka uskali
[12].

Jako ptiklad modelovani lokalnich efektl uved’'me nejnovéjsi studii ocekavanych silnych pohybi
v Basileji (Svycarsko) [13], slouzici k posouzeni ohroZeni mésta v piipadé, e by se tam opakovalo
ni¢ivé zemétieseni o magnitudu 6.5 z roku 1356. Vypocet na obr. 5 byl proveden specialni hybridni
metodou, v niz se U€inek seismického zdroje a Sifeni vin v kife modeloval nejprve bez vlivu
komplikované pripovrchové struktury, ktera se pak nasledné do modelovani zahrnula pomoci metody
kone¢nych diferenci [14]. Komplikovany trojrozmérny model prostiedi zplsobuje, ze pohyb pidy se
od mista kmistu silné méni, mnohem vice nez v pfipadé obr. 3 pocitaném s modelem
jednorozmérnym. Numerické feSeni elastodynamické rovnice ve 3D prostiedi s nerovinnymi
rozhranimi je obtizné, jak numericky (Casté nestability), tak pocitacové (velké pamétové a Casové
naroky). Cim vyssi frekvence nas zajimaji, tim jsou obtize zpravidla vétsi. Pro stavebni aplikace
bychom se méli dostat k frekvencim 10-20 Hz. Je prakticky nemozné feSit kompletni ulohu (zdroj,
Sifeni, lokalni efekt) az do téchto frekvenci Cisté numericky kone¢nymi diferencemi (nebo koneénymi
prvky), proto pravé vynika vyznam zminéného hybridniho pfistupu.

ZAVER

Mozna mista vyskytu budoucich zemétreseni jsou (az na vyjimky) zpravidla znama. Informuje o nich
vyzkum historickych zemétteseni, paleoseismologie, studium aktivnich zlomt, i soucasna seismicita.
Je jich vSak mnoho, zahrnuji stovky velkomést, a mira jejich bezprostfedniho ohroZeni jist¢ neni
stejna. Proto je zddouci upfesnit nejen misto, ale zejména Cas vyskytu velkého zemétieseni. V tomto
¢lanku jsme ukazali, ze je to velice obtizné, ne-li nemozné. Je tomu tak proto, Ze dosud neexistuje
vycerpavajici fyzikalni model poruseni zlomu v redlnych tektonickych podminkach zemského nitra.
Nelinearni zlomovy systém za jistych okolnosti poskytuje ptedzvéstné piiznaky o tom, Ze se priblizuje
velké zemétieseni (napt. zvysSeny vyskyt slabSich zemétieseni). Bohuzel Ize dokazat, Ze zemétieseni
nemusi mit pfedzvéstné ptiznaky zadné. Cesta vpied vede jediné pfes numerické modelovani zlomt,
od jejich mikrostruktury a kratkodobych procest, az po dlouhodoby Zivot celych zlomovych systémil.

V dnesni dob¢ jsme vSak schopni pomérn¢ tspésné modelovat silné pohyby plidy pii ocekavanych
zemétiesenich. Tato uloha je snazsi nez ptredchozi, protoZze pro popis predpokladaného poruseni
zlomu, nasledného Sifeni seismickych vin a jejich ni¢ivych t€inkd disponuje seismologie jak dobrou
fyzikalni teorii, tak 1 dostatkem vstupnich dat. Simulace silnych pohybii se pak v praxi pouziva pii
projektovani seismicky odolnych vyznamnych staveb, napf. jadernych elektraren, i pii uzemnim
planovani nové vystavby v rozvinutych zemich. Velkym samostatnym problémem (piekracujici
hranice seismologie) vsak je, jak s nékterymi odhady ohrozeni vibec nalozit. To se tyka napf.
existujicich historickych pamatek nebo husté a ¢asto velmi zranitelné primitivni vystavby v seismicky
aktivnich chudych zemich.
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Magnitudo Zlomova Primérny
plocha (km?)  skluz (m)

5,0 11 0.11
6,0 112 0.36
7,0 1118 1.10
8,0 11176 3.49
9,0 111765 11.04

Tabulka 1/ Odhad velikosti zlomové plochy a primérného skluzu pro vybrana magnituda (na zakladé
empirickych vztaha, viz [10]).



cas

1/ Zivot zlomu. Panely zobrazuji modelové rozloZeni napéti na zlomové plose a jeho vyvoj v &ase
(odzdola nahoru). Napéti roste a postupné¢ v ném pievlada dlouhovinna slozka. Ve stiedni casti
zlomové plochy se vytvaii lokalizovana oblast s velkou koncentraci napéti, budouci asperita.

Schematicky obrazek, netyka se Zadného konkrétniho zemétieseni.
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2/ Benioffiv graf. Mocninny nardst kumulativni Benioffovy deformace s Casem pro jizni ¢ast
Egejského mote. Krouzky odpovidaji pfispévkim jednotlivych zemétfeseni o magnitudu > 5.
Z prolozené kiivky a jejiho matematického vyjadieni vyplyva, ze by se ofekavané zemétieseni o
magnitudu > 6,8 v dané oblasti mélo vyskytnout v nejblizSich letech. Upraveno podle [15] se
svolenim autora.
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3/ Numerické modelovéani silnych pohybt ptudy. Vlevo: Tii piiklady synteticky generovaného
rozlozeni skluzu na zlomové ploSe pro rizné rohové vinové ¢islo k.=K/L, kde L je délka zlomu a K je
voleny parametr. Faze je volena pro k > k. nahodné¢, kdezto pro k < k. tak, aby byl skluz koncentrovan
do stfedu zlomu. Primérny skluz je pro vSechny tii pfipady stejny. Vpravo: odpovidajici vypocetni
mapy maximaélniho zrychleni pohybu pidy (v m/s*). V mapéch je zakresleno epicentrum (hvézdicka) a
projekce zlomové plochy na zemsky povrch. Trhlina se §ifi konstantni rychlosti radialné z hypocentra.
Greenovy funkce byly pocitany pro 1D (vertikalné nehomogenni) model zemské kiiry. Vse se tyka
naseho podilu na vyzkumu nic¢ivého zemétieseni (M,,=5.9) v Aténach, viz [16, 17].
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Prostorové variace skluzu Rez prostorovym spektrem.
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4/ Kompozitni model zemétieseni. Vlevo: zlomova plocha pokrytd dil¢imi zdroji, jejichz velikosti se
fidi fraktdlnim rozdé€lenim. Jedna se o jednu ndhodnou realizaci. Vpravo: odpovidajici prostorové
amplitudové spektrum (typicky fez 2D spektrem), demonstrujici spad Gumérny druhé mocniné
vlnového &isla, k. Schematicky obrazek, netyka se zadného konkrétniho zemétieseni. Viz téz [18].

13



5 0\

Weo

fska vyska [m]

nadmo
R
o
o

0 2000 4000 6000 8000
Vzdalenost podél profilu [m]

5/ Numerické modelovani lokalnich efekti. Horni obrdzek znazoriiuje modelovana maximalni
horizontalni zrychleni pohybu pidy v panevni oblasti kolem Basileje, vyvolana hypotetickym
zemétfesenim o magnitudu 6,5. Hranice mésta jsou znadzornény bilou ¢arou. Dolni obrazek zachycuje
typicky fez touto panevni oblasti. Rizné geologické vrstvy jsou zndzornény odstiny Sedi a do
modelovani jsou zahrnuty pomoci riznych elastickych parametrti. Cim je barva svétlejsi, tim je
hornina "méek¢i" (nizsi rychlost Sifeni seismickych vin). Mizeme si pov§imnout, ze nejveétsi hodnoty
zrychleni jsou soustfedény podél mista oznaceného na mapé jako ,.hlavni zlom®, pfedstavujici nejveétsi
horizontalni skok v elastickych parametrech. Zdroj modelovaného zemétfeseni lezi mimo obrazek.
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