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ZEMETRASENIE A SEIZMICKY POHYB

Tektonické zemetrasenie. Viacsina tektonickych
(zlomovych) zemetraseni vznika na seizmoaktiv-
nych zlomoch - relativne slabych a tenkych
zonach oddelujucich dva bloky zemskej kory
alebo litosféry. Vzhl'adom na vinové dizky seiz-
mickych vin, ktoré zaznamendvaju seizmometre,
mozno hovorit’ o zlomovej ploche. Kym sa kazdy
z blokov ako celok pohybuje voc¢i druhému bloku
v dosledku regionalnych alebo globalnych tekto-
nickych procesov, urcita cast’ zlomovej plochy je
v pokoji v dosledku trenia. V désledku toho sa na
zlome hromadi napétie. Ak vuréitom mieste
(hypocentre) dosiahne tangencialne napétie medzu
pevnosti kontaktu blokov uréenu statickym trenim,
prekroceniu tejto medze zabrani vznik trhliny —
diskontinuity v posunuti ateda sklzu medzi
povodne susediacimi bodmi blokov. Poc¢as vyvoja
sklzu v danom bode zlomovej plochy poklesne
napadtie zo statickej urovne na dynamicku. Zaroven
sa trhlina $iri po zlomovej ploche, v dosledku ¢oho
poruSend cast’ zlomu vyZaruje seizmické viny,
ktoré sa potom S§iria vnutrom zemského telesa
a sposobuju seizmicky pohyb zemského povrchu.

Seizmicky pohyb pocas zemetrasenia. Seiz-
micky pohyb (vibracny mechanicky pohyb) na
zemskom povrchu je urCeny Sirenim trhliny na
zlome, lokdlnou  geologickou  Struktirou
a prostredim medzi zlomovou plochou a lokélnou
Struktarou.

Numerické modelovanie seizmického pohybu.
Ked'Ze k vzniku a §ireniu trhliny na zlome docha-
dza typicky v hibkach kilometrov az desiatok
kilometrov pod povrchom Zeme a poruSena Cast’
zlomu moéze byt radovo 10° - 10* km? (vynimoc-
ne iviac), priamy riadeny fyzikalny experiment
nie je mozny. Priame merania seizmického pohybu
su prakticky obmedzené na povrch Zeme a temer
celd informdcia o Sireni trhliny a §ireni seizmic-
kych vin je zakédovana v zaznamoch seizmomet-
rov (seizmogramoch). Zlozitost' procesu na zlome
a vnutornej Struktury Zeme neumoziiuje pouzit’ na
vypocet seizmického pohybu presné (analytické)
metdédy. Je preto zrejmé, ze klacovym
a nenahraditelnym néstrojom vyskumu zemetrase-
ni je numerické modelovanie zlomového procesu
a nasledného vibra¢ného pohybu zemského vnutra.
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Fyzikalny model a zdkladné rovnice. Na kvan-
titativny popis procesu Sirenia trhliny na zlome,
Sirenia seizmickych vin v Zemi a seizmického
pohybu zemského povrchu seizmologovia zvycaj-
ne pouzivaju relativne jednoduchy avsak akcepto-
vatel'ny fyzikalny model. Predpokladaju linearne
elastické kontinuum charakterizované tenzorom
elastickych koeficientov (modulov) a hustotou. Ak
je potrebné zahrnut' atlm v dosledku anelastickej
disipacie arozptylu na malych nehomogenitach,
uvazuju komplexné, frekvencne zéavislé moduly
a vhodny reologicky model (najcastejSie viskoelas-
ticky). Aj (visko)elastické moduly aj hustota sa
mobzu skokom menit’ na rozhraniach vrstiev alebo
blokov réznych horninovych materidlov (t.j. na
materidlovych  diskontinuitach) vnutri  Zeme.
Kmitavy pohyb kontinua a $irenie elastickych vin
(ktorymi aproximujeme realne seizmické viny
v Zemi) sa riadi pohybovou rovnicou kontinua
(tiez elastodynamickou rovnicou) pre vektor
posunutia a Hookovym zékonom, ktory $pecifikuje
vzt'ah medzi tenzorom napitia, tenzorom (Vis-
ko)elastickych koeficientov a tenzorom deforma-
cii. Na materidlovych diskontinuitich sa predpo-
klada spojitost vektoru posunutia a vektoru
napétia. Na vol'nom zemskom povrchu sa predpo-
klada nulovy vektor napétia.

Tektonické zemetrasenie je modelované ako
spontanne Sirenie trhliny na zlomovej ploche. Na
zlomovej ploche je vektor napitia spojity, avSak
vektor posunutia a vektor rychlosti posunutia méze
byt nespojity. Diskontinuita v posunuti, sklz,
v danom bode zlomovej plochy suvisi s vektorom
napdtia v danom bode prostrednictvom zakona
trenia. Vznik a Sirenie trhliny je uréené pociatoc-
nym napdtim na zlomovej ploche, lokélnou
pevnostou kontaktu (urenou statickym trenim)
a zékonom trenia.

VYPOCTOVE METODY

AplikovateI'né metody mozno priblizne rozdelit’
do troch zasadnych skupin: 1. hranicné metddy, 2.
doménové metody, 3. hybridné metody. Do prvej
skupiny patria napr. metdda integralnych hranic-
nych rovnic, metdéda hrani¢nych elementov
ametodda diskrétnych vinovych ¢isiel. Do druhej
skupiny patria napr. metéoda konecnych prvkov
(MKP) a metoda spektralnych prvkov, metdda
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kone¢nych diferencii (MKD) a pseudospektralna
metdda. Do tretej skupiny patria rézne kombindcie
dvoch az troch z uvedenych metéd a kombinacie
uvedenych metdéd napr. s metédou separacie
premennych, Fourierovou metédou a metddou
sumacie moédov. Ciastkové prehlady mozno najst
v pracach [1], [2] a [3]. Hrani¢né metody su
presnejSie ako doménové, avsak ich prakticka
aplikacia je zdovodu vypoctovych narokov
obmedzend na relativne jednoduché modely
pozostavajuce z dvoch-troch homogénnych
vrstiev/blokov. V pripade Strukturdlne zlozitych
(napr. dostatocne realistickych) modelov nemézu
konkurovat robustnym doménovym metédam.
Kedze ziadna zndma metdéda nie je vyhodne
aplikovatel'na na vSetky dolezité konfiguracie
vinového pola a heterogenity prostredia, snazia sa
rozne  hybridné pristupy vyuzit  vyhody
aredukovat’ alebo eliminovat nevyhody jednotli-
vych metdod. V modelovani S§irenia  trhliny
a seizmického pohybu pocas zemetraseni sa vSak
zatial doterajSie hybridné algoritmy zasadne
neustalili a nepresadili. V sucasnosti je dominant-
nou metédou metdda kone¢nych diferencii.

MKD

Sucasné postavenie MKD je désledkom jej apliko-
vatel'nosti na zlozit¢ modely a zaroven relativnej
presnosti a vypoctovej efektivnosti. Naviac je
MKD relativne jednoduchd, 'ahko programovatel’-
na avypoctovy algoritmus paralelizovatelny.
‘Relativnost® je namieste jednak vo vzt'ahu
k ostatnym metddam, jednak preto, Ze aj samotna
MKD ma inherentné problémy a jej aplikacia na
Strukturalne zlozité modely nie je stile dostatoCne
prepracovana. Zvlastnu pozornost’ si vyzaduje
implementacia okrajovych podmienok na materia-
lovych diskontinuitach a vol'nom povrchu. Ked'ze
priama aplikdcia MKD algoritmu v pripade
velkych a zlozitych Strukturdlnych modelov (napr.
sedimentarnych bazénov pod aglomeraciami Los
Angeles a Osaka) vyzaduje prili§ vel'ka pocitacovu
pamat’ a Cas, aj ked’ je pohyb simulovany len pre
frekvenény interval do 1 Hz, je nutné aplikovat’
optimalizaciu vypoctového casu a paméti (napr.
(4], [5D).

Pohybova rovnica kontinua umoziuje pouZzitie
explicitnych kone¢no-diferenénych schém (KDS),
v ktorych je vektor posunutia alebo rychlosti
posunutia v danom sietovom bode a danej ¢asove;j
hladine vypocitany len z pohybu
v predchadzajucich casovych hladinach
a materialovych parametrov. Z hl'adiska zahrnutia
okrajovych podmienok, dominantnym je algorit-
micky ovela vyhodnejsi heterogénny pristup,
v ktorom sa rovnakd KDS pouziva pre vsetky

Cs. &as. fyz. 54/2004/

vnutorné sietové body bez ohladu na ich polohu
voci materiadlovej diskontinuite. Pohybovu rovnicu
a Hookov zdkon mozno formulovat' napr. v 1.
posunuti (D), 2. posunuti a napéti (DS), 3. posunu-
ti, rychlosti posunutia anapiti (DVS), alebo 4.
rychlosti posunutia a napéti (VS). D-formulaciu je
prirodzené aproximovat na konvencnej sieti,
v ktorej st vSetky veli¢iny v kazdom sietovom
bode. DS, DVS a VS formulacie je prirodzené
aproximovat’ na striedavo usporiadanych sietach,
v ktorych maji rozne veli¢iny rézne polohy v sieti
a posunutie sa pocita v inych ¢asovych hladindch
ako rychlost’ alebo napitie — podl'a konkrétnej
formulécie. Ked’Zze KDS aproximujuce D formula-
ciu na konvencénych sietach nie st dostatocne
presné v pripade pomeru rychlosti pozdiznych
aprieénych vin végsieho ako 2, pouzivaji sa
dominantne KDS 4-ho rddu na striedavo usporia-
danych sietach, ktoré maju aj dalSie dolezité
vyhody.

Heterogénna KDS. KDS musi aproximovat’
relevantné diferencidlne rovnice. Heterogénna
KDS musi byt aproximaciou heterogénnej formu-
lacie rovnic. Heterogénna formulacia znamena
rovnaky tvar pre dany bod prostredia bez ohl'adu
na jeho polohu voc¢i materidlovej diskontinuite,
priCom pre bod na diskontinuite st splnené okra-
jové podmienky bez akychkol'vek aditivnych
rovnic. Prekvapujucim je fakt, ze viac ako dve
desatrocia boli pouZzivané heterogénne KDS bez
toho, aby sa autori schém zaujimali o heterogénnu
formulaciu pohybovej rovnice. Schoenberg a Muir
[6] vroku 1989 publikovali algoritmus, ktory
nahradzal stbor tenkych anizotropnych vrstiev
ekvivalentnou (pre dlhé viny) homogénnou
anizotropnou vrstvou a ktory sa mohol stat’ vycho-
diskom pre hladanie heterogénnej formuldcie.
Algoritmus vSak do komunity seizmoldégov
simulujicich ,zemetrasny’ pohyb neprenikol
avtomto zmysle Zahradnik vroku 1995 [7]
opravnene na absenciu heterogénnej formulacie
upozornil. Moczo et al. [8] problém podrobne
analyzovali. Pre 1D pripad nasli jednak fyzikalny
model, jednak presni heterogénnu formuléciu
a prislusnu KDS. Zaroven ukazali znaéni kompli-
kovanost’ problému v 3D. Aj pri lokalnej aproxi-
macii nerovinného rozhrania rovinnym vedie
rigordézne zahrnutie okrajovej podmienky k tomu,
ze vlastne nemozno pouzit’ striedavo usporiadanu
siet’ a ndroky na pocitacovu pamit alebo Cas su
prili§ vysoké. Moczo et al. preto, vychadzajiuc
z rigoroznej analyzy, navrhli priblizné rieSenie. Ich
heterogénna KDS m4a rovnakl Struktaru ako
Standardné KDS na striedavo usporiadanych
sietach ateda rovnaké pamétové naroky a pocet
operacii. Zasadny rozdiel je v ureni efektivnych
modulov a hustoty. Efektivne moduly stla¢itel'nos-
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ti a torzie sa v sietovom bode so zlozkou tenzoru
napdtia pocitajii ako objemové harmonické prie-
mery Vv sietovej bunke so stredom v danom bode.
Efektivne hustoty sa v sietovom bode so zlozkou
vektoru posunutia pocitaji ako objemové aritme-
tické priemery vsietovej bunke so stredom
v danom bode. Numerické testy ukazali, Ze sché-
ma je znaCne presnejSia ako ostatné KDS na
striedavo usporiadanych sietach aje schopna
vnimat’ polohu materialovej diskontinuity aj medzi
dvomi sietovymi bodmi.

Simuldcia rovinného volného povrchu. Simu-
lacia nulového napitia na nerovinnom volnom
povrchu stale nie je uspokojivo vyrieSena, ked’ze
ide ozéasadny a inherentny problém metddy.
Moznym rieSenim je problému sa vyhnut ato
hybridnou kombinaciou napr. s MKP [9]. Netri-
vidlnym problémom je vSak aj rovinny volny
povrch. Levander [10] navrhol pouzit’ pre body na
a pri vol'nom povrchu vnatorni schému s tym, Ze
nad povrchom uvazoval virtudlne zlozky tenzoru
napdtia antisymetrické zlozkdm pod povrchom.
Levanderov ‘stress-imaging’ sa stal dominantnou
metddou simulécie volného povrchu v KDS na
striedavo usporiadanych sietach. Kristek et al. [11]
vSak ukazali, ze pri priestorovom vzorkovani Sest’
sietovych krokov na vlnova dizku pouzivanom
v KDS 4-ho radu [12] dochadza k nezanedbatelnej
sietovej disperzii v pripade dblezitych Rayleigho-
vych povrchovych vin. Kristek et al. preto navrhli
metédu  adjustovanych  konecno-diferencnych
aproximacii pre priestorové derivacie v sietovych
bodoch na a pri vol'nom povrchu. Aj so Standard-
nym priestorovym vzorkovanim je metdda zna¢ne
presnejsia ako ‘stress-imaging’ a to aj v pripade
lateralnych materialovych diskontinuit dosahuju-
cich povrch, ako ukézali porovnanim s MKP
Moczo et al. [13].

Zahrnutie realistického utlmu. Napétie vo vis-
koelastickom prostredi je v ¢asovej oblasti konvo-
luciou inverznej Fourierovej transformécie kom-
plexného viskoelastického modulu a tenzoru
deformacie. Priama aplikacia vztahu je kvoli
narokom na pocitaovu pamét acas vylucena.
Emmerich aKorn [14] a Carcione et al. [15]
ukazali, ako mozno za predpokladu reologie
generalizovaného  Maxwellovho  a Zenerovho
telesa nahradit konvolu¢ny integral systémom
oby¢ajnych diferencialnych rovnic pre tzv. anelas-
tické funkcie. V 3D pripade stile eSte znacné
naroky na pamdt redukoval Day [16] riedkou
distribuciou anelastickych funkcii v sieti. Dayova
distribucia je dobre aplikovatelnd na spojite
nehomogénne prostredie, avSak moze mat’ zasadny
problém na rozhraniach, kde sa faktory kvality
menia skokom. Preto Kristek aMoczo [17]
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predefinovali anelastické funkcie tak, aby tieto
boli nezavislé od materidlovych parametrov
(anelastickych koeficientov). Ukazali, ze za
ur¢itého predpokladu mozno uréit anelastické
koeficienty a elastické moduly spriemerovaného
média (reprezentujuceho materidlovi diskontinui-
tu) na zaklade priemerovania viskoelastickych
modulov vo frekvencnej oblasti. Navrhli aj alter-
nativhu riedku distribiciu anelastickych funkcii,
ktora ma rovnaké naroky na pocitacovu pamét’ ako
Dayova distribucia. Numerické testy ukazali, Ze
metoda Kristeka a Mocza je v pripade pritomnosti
materidlovej diskontinuity zretel'ne presnejsia ako
Dayova metoda.

MKD-MKP HYBRID

V sucasnosti je slubnou hybridnd kombindcia
KDS 4-ho radu a MKP schémy 2-radu s rovnakym
casovym krokom a moznostou vyuzitia vyhod
obidvoch metdd. V oblasti pokrytej MKP moZno
simulovat’  Sirenie trhliny metodou napitia
v rozdelenych uzloch aS§irenie  vyziarenych
seizmickych vin vo végiej ¢asti modelu mozno
simulovat’ vypoctovo efektivnejSou MKD.
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