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Matematické modely a numericka simulace
vin cunami

Karel gvadlenka, Kanazawa

1. Uvod

Moiské viny cunami (angl. tsunami) maji ptivod ve velké a nadhlé zméné tvaru vodni
hladiny, které je nejcastéji spojena se silnym zemétiesenim. Deformace oceanského dna
se projevi vydutim hladiny a takto vznikla ,,hora® vody se gravitaci okamzité zhrouti.
Vysledné viny se pak §iff v riznych smérech v ele se sedlem (minimem vysky) ¢i
hi¥ebenem (maximem vysky) v zavislosti na po¢ateéni deformaci hladiny (viz obr. 1).

Tento zjednoduSeny popis vzniku napovida, Ze cunami se podstatné 1isi od béznych
vln zpusobenych naptiklad vétrem. U béznych vin je pohyb vodnich ¢astic omezen na
horni vrstvu vody, kde se ¢astice pohybuji po uzaviené kruznici ¢i elipse, ale zistavaji
v zésadé na stejném misté, kdezto u cunami pohyb velkych vodnich mas p¥i jejich
vzniku a velky pomér vlnové délky oproti hloubce zptisobi, Ze dominuje horizontalni
posun celého vodniho sloupce. Rozdil mezi obéma druhy vin si lze snadno predstavit
na prikladu akvaria: bézné viny odpovidaji vinkdm, které vzniknou vhozenim kaminku,
kdezto cunami lze vyvolat prudkym zvednutim jedné strany akvaria.

Cunami je japonské slovo, psané dvéma ¢inskymi znaky. Znak ¢teny cu méa nékolik
vyznami, z nichz pavodni je vyznam ,pristav® ¢ ,,pfivoz®, a nami je slovo pro vinu.
Nazev narazi na skute¢nost, ze tyto viny se nejnic¢ivéji projevi v uzavienych zalivech,
kde se jejich energie kumuluje. Protoze cunami maji velkou vlnovou délku, na pobfezi
se projevi nékolikaminutovym postupnym zaplavenim nebo, v pfipadé viny se sedlem
v Cele, nejprve obnazenim biehi. V ostatnich jazycich se proto dfive hojné uzival
pojem prilivovd vina, ktery je oviem zavadéjici, nebot cunami se z hlediska ptvodu,
charakteru a ¢asového méritka zasadné 1isi od povrchovych vin pfilivu, zptisobenych
predevsim gravitaci Mésice a Slunce.

Pohyby litosférickych desek pti zemétieseni probihaji podél zlomu dlouhych i néko-
lik set kilometra, kdezto rozsah skute¢ného skluzu je nanejvys v fadech metri, a proto
maji cunami velkou vlnovou délku (obvykle nékolik set kilometri) a malou amplitudu
(vétsinou desitky centimetrii). Takové viny s velkou vinovou délkou a malou amplitu-
dou v porovnani s hloubkou vody se nazyvaji dlouhé viny a §i¥i se priblizné rychlosti
danou vzorcem /gh, kde ¢ je gravitacni zrychleni a h je hloubka klidného mofe v da-
ném misté. Na hlubokém mofi to mohou byt stovky metra za sekundu. Pozorovatel
na ¢lunu na Sirém mofi by si tedy pravdépodobné takové dlouhé a nizké viny vibec
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Obr. 1. Schéma konkrétniho pfikladu vzniku cunami: oceanska deska se podsouva pod pev-
ninskou desku, ¢imz ji s sebou strhava a vytvari v ni napéti. Po dosazeni meze pevnosti se
pevninské deska vymrsti do ptvodni polohy a zptsobi zemétifeseni spojené s cunami.
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Obr. 2. Cinské znaky pro slovo cunami

nevsiml. Diky dlouhé vlnové délce a vysoké rychlosti urazi cunami obrovské vzdéle-
nosti ke behu s témér nulovou ztratou energie. Jakmile se vina dostane na méléi vodu,
jeji rychlost klesé a v disledku zachovani energie, ktera je imérna rychlosti a ¢tverci
amplitudy, zacne vlna nabyvat na vysce. Vétsinou vSak nedojde k vytvoreni ¢asto vy-
obrazované vysoké stény, nybrz je cunami pocitovana jako prudké zaplava, jak jsme
jiz popsali vySe. Zpomalovani na mélké vodé mé navic za nasledek, ze zadni ¢ast viny
¢i pozdéji vytvorené viny doZenou a posili vlnu pred sebou.

Slovo cunami se posledni dobou zacalo objevovat v médiich Castéji, obzvlasté od
podmoftského zemétieseni u Sumatry na konci roku 2004, v souvislosti s katastrofal-
nimi nasledky vpadu téchto vin na pobfezni oblasti. Mohlo by se zdat, Ze modelovani
a nasledna numericka simulace tohoto pfirodnfho jevu by neméla byt p¥ili§ obtizna, ale
opak je pravdou, jak ukazuje nedostate¢na funkce varovného systému pii iideru cunami
zpusobené obrovskym zemétifesenim v bieznu 2011 v tak technologicky vyspélé zemi,
jakou je Japonsko (zakladni informace o tomto zemé&tfeseni a s nim spojenymi cunami
lze najit napf. v pfehledovém ¢lanku [2]). Viny tehdy hravé piekonaly 2,4 km dlouhy
a 10 metrd vysoky vlnolam, ktery byl povazovan na zakladé simulaci za dostatecny,
znic¢ily nejhloubéji zakotveny vlnolam zapsany v Guinnessové knize rekordi, zménily
desetitisice hektart obydlenych oblasti v haldy trosek, ukond¢ily na 20 000 lidskych Zi-
votl a navic zpusobily vaznou havéarii v jaderné elektrarné FukuSima. Tato udalost
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znovu poukazala na naléhavou nutnost lepsiho porozuméni mechanismu cunami a vy-
vijeni presnéjsich a robustnéjsich modeli a numerickych schémat pro jejich simulaci.
V tomto ¢lanku se pokusime stru¢né popsat matematické rovnice pouzivané pro popis
vln cunami, zpisob za¢lenéni téchto rovnic do modela realnych predpovédi a problémy
spojené s témito modely.

2. Matematické modely

Zakladnim modelem pro proudéni vody jsou tplné Navierovy-Stokesovy rovnice. Vy-
pocetni naro¢nost tohoto modelu, ktery je navic komplikovany pritomnosti volného
povrchu, jej vSak ¢ini v pfipadé cunami témér nepouzitelnym, a proto bylo odvozeno
nékolik druht zjednoduSenych modelt. Mirné zjednoduseni predstavuje predpoklad,
ze jev ma mnohem vétsi rozsah ve vodorovném sméru v porovnani s lokalni hloubkou
vody, a tlak Ize tedy povazovat za ¢isté hydrostaticky. Tim odpadé nutnost iterativ-
niho vypoctu tlaku v pavodnim Navierové-Stokesové systému a proces se podstatné
urychli. Pfesto je tento model s hydrostatickym tlakem stale vypocetné nakladny.

Nejcastéji pouzivanymi modely pro cunami jsou tzv. hloubkové zprimérované mo-
dely. Zde se predpoklada, Zze proudéni ve svislém sméru je slabé a postaci uvazovat
pouze vodorovné rychlosti zprimérované pfes hloubku mote. V piipadé cunami se ob-
vykle pouzivaji tzv. rovnice mélké vody (shallow water equations) a rovnice Boussine-
sqova typu. Rovnice mélké vody obdrzime, pokud nadéle predpokladéame, Ze rychlosti
ve vodorovném sméru se neméni s hloubkou, zatimco Boussinesqovy rovnice uvazuji
téz vertikdlni zmény a lze je proto pouzit i na modelovani kratsich vin.

Podivejme se nejprve na odvozeni rovnic mélké vody. Oznacime-li slozky rychlosti u
ve sméru soufadnicovych os (z,y, z) jako (u, v, w), budou vychozim bodem nésledujici
Navierovy-Stokesovy rovnice pro nestlacitelné proudéni:

% + g—; + aa—f =0 (podminka nestlacitelnosti), (1)
ou  9(u?)  O(uww)  I(uw) 10p 1 (07  OTzy  OTp.
== - -4z 9
5‘t+ Ox + Oy * 0z p8x+p Ox + Ay + 0z )’ )

kde p je tlak, p hustota, t je ¢as a 7 je deviatoricka ¢ast tenzoru napéti. Rovnici pro
hybnost jsme v zdjmu stru¢nosti napsali pouze ve sméru osy x, nebot s dalsimi dvéma
slozkami je nalozeno obdobné.

Nejdfive pievedeme rovnici kontinuity (1) do tvaru s hloubkové zprimérovanymi
rychlostmi. Integraci rovnice (1) ode dna —h(z,y) po hladinu n(z,y) (viz obr. 3)
a pouzitim Leibnizova pravidla ziskame vztah

o " on oh a [" on
L - o _ A L CONRC Y oy el
Oz o uaz ’UJ(SC,y,T]) ox ’U,(SC,y, )81) + ay h vaz U(x7y77’) ay
oh
—v(x,y,—h) 3 +w(z,y,n) — w(z,y,—h) =0. (3)

Pouzijeme-li kinematickou okrajovou podminku w = %;l + u% + vg—;l, ktera plati ve
vgech bodech (z,y,n(z,y)) a kterou obdrzime z podminky setrvavani ¢astic z volného
povrchu na volném povrchu, zjistime, Ze druhy, paty a sedmy s¢itanec v rovnici (3)
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Obr. 3. Uvazovana vypocetni oblast a znadeni

Y « On X A7 C—2 3 & — _Oh _ 0k _ 0Oh
davaji prosté 1. Podobné diky okrajové podmince na dné¢ w = —%p —ugy — v oy

platici ve v8ech bodech (z,y, —h(z,y)) a vyjadFujici neprostupnost dna, mizeme soucet
tfetiho, Sestého a osmého ¢lenu zjednodusit na %. Nakonec zavedeme oznaceni pro
celkovou hloubku H = 1+ h a pro praumérné rychlosti

1 7 1 7
U:ﬁ[hudz a V:ﬁ[hvdz,

> 2.

takZe rovnici (3) lze psat v jednodussim tvaru

OH 0 0
BN +8x(HU)+8y(HV)_O' (4)
Zprameérované rovnice pro hybnost jsou odvozeny podobné s pouzitim predpokladu
hustoty nezavislé na z a piibliZzeni hydrostatického tlaku p = p, + pg(z +n). Protoze je
vysledna rovnice dlouh4 a lze ji najit napf. na str. 219 obsahlé knihy [3], nebudeme ji
zde uvadeét, ale omezime se pouze na jednodussi pripad, kdy navic zanedbame vazkost
a pusobenti sil na volny povrch:

0 0 0 on

—(HU)+ —(HU?) + —(HUV) = —gH—. 5
oy (HU) + 5 (HU) & L (HUV) = —gH 31 5)
Rovnice (4) a (5) jsou jednim z pFipadt rovnic mélké vody. Pokud dale uvazime situaci,
kdy je amplituda vlny malé, a tedy nelinearni druhy a tfeti ¢len v posledni rovnici

jsou zanedbatelné, dostaneme vztah %(H U) = —gh%Z a obdobné ve sméru y mame
%(H V)y=- ghg—z. VyuZzitim ¢asové derivace rovnice kontinuity (4) a predpokladu, Ze

dno se nepohybuje (%—’; = 0), dostaneme po jednoduchém vypoéctu jedinou rovnici pro

\/y’éku \/lny ve t;\/aru
952 1 g 77 .

Toto je nelinearni vlnové rovnice a miZeme z ni okamzité odvodit pFibliznou rychlost
§ifeni vlny y/gh zminénou v avodu.
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Rovnice mélké vody jsou velice efektivnim modelem pro dlouhé viny, avsak dosa-
huji toho za cenu zanedbéni vinového rozptylu. Vinovy rozptyl ¢ disperze znamena,
Ze vodni vlny s riznou vlnovou délkou se pohybuji odlisnymi rychlostmi, tj. delsi viny
jsou rychlejsi. Tim se odliSuji napf. od vIn zvukovych, kde se vSechny bézné frek-
vence premistuji prakticky stejnou rychlosti — rychlosti zvuku. Boussinesqiv model je
navrzen pro piipady, kde rozptyl vin hraje nezanedbatelnou roli. Protoze rozptyl je
duasledkem skutecnosti, ze tlak neni pouze hydrostaticky, 1isi se Boussinesqovy rovnice
od rovnic mélké vody v aproximaci tlaku. Prvni takovy model byl odvozen Boussi-
nesgem v roce 1871, ale nyni se za standardni Boussinesqiv model povazuji rovnice
odvozené Peregrinem v roce 1967. Rovnice kontinuity je zde stejna jako u rovnic mélké
vody a rovnice hybnosti ve sméru x pro nevazké tekutiny zni (viz [3], str. 236)

ou ou ou on h 9% [o(hU) 9(hV) h? 9% oU OV
A TS S + |- %05+ 5 )
ot ox dy dr 20tdxl Ox oy 6 Otox Lox Oy
V porovnan{ s rovnici hybnosti pro mélkou vodu obsahuje dva dalsi ¢leny se smiSenou
derivaci tfetiho fddu v Case a prostoru. Tyto ¢leny maji pivod ve vertikalni sloZce
zrychleni Castic, ¢imz Casteéné vyjadiuji nehydrostaticnost tlaku a potazmo vlnovy
rozptyl. Pozdé&ji bylo navrzeno mnoho zpifesiujicich modeli, které bud rozsifuji plat-
nost rovnic, nebo se soustfeduji na specialni p¥ipady, jako napi. proudéni v poréznich
materidlech ¢i stratifikované proudéni.

Rovnice Boussinesqova typu byly podrobné analyticky studovany, protoze maji
mnoho matematicky zajimavych vlastnosti, které nachézeji uplatnéni i v jinych obo-
rech fyziky. Vezméme jako piiklad tzv. KdV (Kortewegovu-de Vriesovu) rovnici, kterou
dostaneme z vySe uvedenych Boussinesqovych rovnic za piedpokladu, Ze viny se Siii
pouze jednim smérem:

Tato rovnice je uplné integrabilni, coz zaru¢uje fadu dalsich vlastnosti véetné existence
N-solitonovych feseni, ktera lze ziskat nelinearni analogii Fourierovy transformace, tzv.
inverzni scattering transformaci. Z pohledu cunami je KdV rovnice zajimava proto, ze
pro libovolné hladké a dostateéné lokalizované pocatecni podminky se jeji analytické
feSeni vyvine do fady po sobé nasledujicich solitoni a oscilujiciho chvostu s nizsi rych-
losti. Solitony jsou neménné, lokalizované vlny, které neinteraguji s jinymi solitony,
a existuji diky vyvazeni nelinearity rozptylem. Vyssi solitony maji vétsi rychlost, takze
po dostatecné dlouhé dobé ma FeSeni tvar souboru solitonti usporadanych podle vysky,
coz vérné odpovidéa skutecnosti, Ze cunami ¢asto udefi v nékolika vlnach s klesajici si-
lou. Vzdélenost potifebné k vytvoreni takového feSeni ovSem fadové odpovidé typické
délce jevu, v tomto piipadé hloubce mofe, vynasobené podilem moiské hloubky a vI-
nové amplitudy, coz naznacuje, Ze rozptylovy aspekt téchto rovnic se projevi az na
dlouhém ¢asovém métitku, tj. pouze na dostatecné dlouhé vzdalenosti, fadové deseti-
tisice kilometria. Pokud je vzdéalenost od epicentra k pobfeZzi mensi, ukazuje se, Ze oby-
¢ejna vlnova rovnice typu (6) je dostateénym piiblizenim. Struktura sledu solitont sice
zéavisi na pocate¢ni podmince, ale experimenty prokazaly, Zze spiSe nez detaily pohybu
mofského dna, jako jsou napf. vyssi frekvence jeho kmitani, méa na vysledny tvar ¢elni
viny vliv pfedevsim celkovy objem vody vyneseny nad klidnou hladinu u zdroje [1].
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3. Systém predpovédi

V této ¢asti se budeme zabyvat otazkou, jak vypada celkovy model pro predpovidani
stupné ohrozeni vlnami cunami v konkrétni oblasti pii skute¢né udalosti, jak jsou
rovnice pro cunami predstavené v predchozim textu do tohoto modelu zapojené a jak
jsou numericky FeSeny.

V praxi jsou pouzivany dva hlavni typy pfistupti: jednim je snaha o simulaci cunami
v realném case se vstupnimi daty ze seismickych, GPS a dalsich méfeni, druhym je
vybér z databéaze pfedpoclitanych vysledkt na zékladé vstupnich dat ziskanych po-
moci pfimych méfeni vln u mista vzniku kombinovanych s dal§imi, napf. seismickymi
vstupy. Kazdy model v8ak lze rozdélit do tii hlavnich fazi: modelovani vzniku cunami
potfebného pro generovani poc¢atecnich dat pro matematicky model, simulace §ifeni vin
na volném mofi a simulace ndbéhu vln na pobiezi. Dale uvedeme nékolik komentafi
ke kazdé z téchto fazi.

3.1. Vznik cunami

Cunami mohou byt zptsobeny svahovymi sesuvy, sope¢nou ¢innosti, ndrazem mete-
oriti do oceanu nebo podmoiskymi jadernymi vybuchy, ale nej¢astéjsi pri¢inou jsou
podmoiski zemétreseni, kterd maji na svédomi pres 80% vSech cunami, a proto se
zde omezime pouze na né. Hlavnimi zdroji informaci o vznikajici viné jsou tdaje
z tzv. DART stanic a jinych boji a seismicka data. Stanice DART (Deep-ocean Assess-
ment and Reporting of Tsunami) jsou ptivodné soudasti programu Spojenych stati pro
zmirnéni dopadu cunami uskute¢hovaného organizaci NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) a na celém svété jich je v sou¢asnosti rozmisténo na di-
lezitych mistech okolo padesati (viz [6]). Kazdych 15 vtefin vysilaji tdaje o vykyvech
ve vysce motské hladiny, které jsou zpétné vypocitavany z hodnot tlaku naméfenych
tlakoméry na dné oceanu a z teplotnich udaji. Hodnoty namérené podmoiskym cuna-
metrem jsou vysilany k boji skrze vodu akustickym signalem a béje je pak pres satelitni
systém dodava do dozor¢ich center. Udaje z téchto boji za obdobi nékolika poslednich
dnt jsou zvefejiiovany na webovych strankdch NOAA. Pro ziskani dalich informaci se
pouzivaji i slapové stanice na pobiezi.

V pripadé systému spoléhajictho na simulaci v realném case jsou ¢asto na prv-
nim misté pouzity seismické udaje, protoZe seismické viny se §ifi mnohem rychleji nez
cunami, a jejich udaje jsou tedy v boji s ¢asem upfednostnény. Tyto udaje vSak posky-
tuji pouze druhotnou informaci o vzniklych vodnich vlnach, a proto se musi pomoci
modelu elastické deformace morského dna invertovat. Deforma¢ni model je vétSinou
jednoduchy, uvazujici napt. pouze obdélnikové trhliny, coz se ve vét§iné pripadi uka-
zuje dostateénym, jak uz bylo nazna¢eno zminkou o vyneseném objemu u KdV rovnice.
Prilisné zjednoduSeni pienosu deformace dna na deformaci hladiny vSak muze zptso-
bit nemalé chyby, obzvlasté v pripadé vétstho mnozstvi po sobé jdoucich otfest na
ruznych mistech v okoli epicentra.

U systémil vyuzivajicich pfedem spocitanych scénait, obvykle ve formé databéaze
zdrojovych funkci, jsou naopak upfednostiiovany tdaje z DART stanic, a to z nékolika
davoda. Predev§im poskytuji pfimou informaci o vinach a neni tedy nutné pouzivat
dalsiho modelu pro jejich zpracovani jako u seismickych udaji. Dalsi vyhodou je, Ze
diky linearni povaze cunami na hlubokém mofi lze tyto informace snadno kombinovat.
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Navic jsou DART udaje oproti idajim pobieznich slapovych stanic rychleji dostupné
a bez chyb zptisobenych interferenci s pobfezni geometrii.

3.2. Sifeni cunami na volném mori

Jak vyplyva z odvozeni rovnic mélké vody, je tento model vhodny pro simulaci cunami
na volném mofi, protoze zde viny maji velkou vlnovou délku a malou amplitudu. Pokud
je vzdélenost od ohniska k pobfezi velka, je nutno vzit v iivahu rozptyl vin a Boussi-
nesqovy modely jsou pak presnéjsi volbou. Pro vétsi vzdalenosti je také namisté sesta-
vit model ve sférickych soutfadnicich a uvazit i Coriolisovu silu. Vypocet $ifeni cunami
na volném mofi odpada pii pouziti predpocitanych vysledki diky tomu, Ze se pouZije
linearni vlnovy model a stac¢i tedy linearné zkombinovat predpocitana feSeni.

3.3. Nabéh cunami na pobfrezi

KdyZz se cunami dostane blizko k pobiezi, kde je mala hloubka, dochazi k zvySovani
amplitudy, a navic k lomu a ohybu vln o prekazky. Tato faze v simulaci cunami je
nejnaro¢néjsi a jeji vypocet vyzaduje jak vypocet v readlném case, tak pouziti predpo-
Gitanych scénait. Zde se vét§inou pouZiva nelinedrni model, at uz meélké vody nebo
Boussinesquv. Existuje sice nékolik teoretickych vysledkt odhadujicich vysku nabéhu
vlny na pobfezi (viz [1]), ale v praxi nejsou pouZzitelné, protoze se tykaji prilis zjedno-
dusenych situaci, a pouziti{ numerickych metod je tedy nevyhnutelné. Ukazuje se totiz,
ze zapojeni podrobnych dat tykajicich se topografie dna a tvaru pobfeZzi je nezbytné,
nebot v takto sloZitém prostfedi je vysledny nabéh viny na né zna¢né citlivy. Na dru-
hou stranu je ¢as vypoc¢tu omezen tim, Ze vysledek chceme znét dostateénou dobu
pred skuteénym tderem cunami, coz nam nedovoluje pouzit piilis detailni rozliSeni.
Efektivni vyfeSeni tohoto rozporu mezi pozadavky jemné sité a kratkého vypocetniho
Casu je tedy klic¢em dobrého modelu cunami.

Dalsimi dodnes studovanymi obtiZemi této faze je spravné vyjadieni pohyblivé hra-
nice (tj. mista, kde se hladina dotykéa b¥ehu) a uvazeni piiboje neboli prfepadavani vin
a s nim spojenou turbulenci, interakci proudd s vlnami a ztratou energie. V tomto
sméru bylo vyvinuto nékolik modeld, které upravuji hloubkové zprimérované rovnice
pro zahrnuti turbulence [3]. Pro proménlivou vypocetni oblast bylo také navrzeno né-
kolik vétsinou heuristickych feSeni. V tomto sméru se autor tohoto ¢lanku pokusil
navrhnout zcela jiny pfistup a formuloval na zékladé heuristickych tvah ,toy-model*
pro cunami jako problém s volnou hranici pro parcidlni diferencialni rovnici druhého
fadu obsahujici nelokalni ¢leny vyjadfujici zachovani objemu [5]. Jednim z hlavnich
cili bylo vytvofit model, ktery by byl platny pro vSechny faze vyvoje vin a realizoval
volnou hranici. Bylo dokizano, Ze rychlost sifeni vln je dana hodnotou +/gh a bylo
provedeno nékolik numerickych pokusi (viz obr. 4).

3.4. Numerické FeSeni

Modelové rovnice pro cunami jsou FeSeny béznymi numerickymi metodami, nejéastéji
metodou kone¢nych diferenci, metodou koneénych prvki nebo metodou koneénych
objemt [4]. Naro¢nost numerického schématu nespociva tolik v diskretizaci rovnic, jako
ve vytvoreni vhodné sité. Sit by méla byt takové, aby dobfe rozlisovala dileZzité oblasti,
tj. okoli pobfezi, ale zdroven méla co nejmensi pocet uzli. Jednim feSenim je pouZit
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Obr. 4. Piiklad numerickych vysledki z [5]. Mofské dno ma konstantni hloubku v levé ¢asti
vypocetni oblasti, kterd zde neni zobrazena, ve stfedni ¢asti tvoiri podmorskou piekazku
a u pobriezi se zveda linearné ve t¥ech stupnich. Obrazek znézorhuje zaplaveni pobfezi pocinaje
z klidné vodni hladiny vlnou generovanou u levé hranice oblasti. Vypocet byl proveden i pro
dno bez prekazky, kde vysledné zaplaveni pevniny bylo mensi.

integrovanou nestrukturovanou sit, ktera je adaptivni v tom smyslu, Ze propojuje
Fidkou sit na volném mofi s hustou siti v okoli pobieZi. ProtoZze je mozné pouzit stejny
hloubkové zpumérovany model pro volné moie i pobieZni oblast, fesi se obé faze §ifeni
cunami najednou. Tento zpusob vSak pro velké mnoZstvi neznamych obvykle neni
schopen vyfesit tlohu v realném case.

Jinym p¥istupem, ktery pouziva napf. NOAA ve svém MOST (Method Of Splitting
Tsunami) modelu cunami, je fesit tlohu na rozdilnych sitich na volném mofi a v ob-
lastech, které vyzaduji vétsi rozliSeni. Sit je nejhrubsi na nejvétsi plose odpovidajici
volnému mofi a obvykle ve tfech stupnich se teleskopicky zahustuje na oblasti pfi po-
brezi. To ma kromé uspory paméti vyhodu, Ze na kazdé siti lze pouzit jiny model.
Vétsinou jsou modely na kazdé siti podobné, ale napf. na hrubé siti volného mote lze
pouzit model ve sférickych soufadnicich zanedbéavajici nelinearity, kdezto na jemné siti
u bfehu se pouzije plny nelinearni model na jednodussich kartézskych soutadnicich.
Problém tohoto pristupu spociva v predavani dat z jedné sité na druhou, protoZe pii
ném vznikaji dal$i numerické chyby, coz mimo jiné omezuje pocet drovni zjemnovani
sité.

Problém sité by mohl byt vyfeSen pouzitim cédsticovych metod zaloZzenych na Lagran-
geové piistupu, které popisuji tekutinu jako soubor interagujicich ¢astic a nepotiebuji
tedy sit (napf. metody SPH a MPS). Na volném mofi vSak potom mé tloha piilis
velky rozmér, coz omezuje tento zpusob diskretizace pouze na pobiezni oblasti. Zde
se ov8em prokaze schopnost ¢asticovych metod simulovat slozité jevy, jako t¥isténi vin
nebo unageni predméti, a proto se od nich hodné ocekava ve sméru simulace interakei
s pobfeznimi strukturami. Zatim v8ak je$té nedospély k praktickému vyuziti, protoze
nebyl vyfeSen problém nekontrolované disipace, vedouci mimo jiné k nepfirozenému
zmensSovani vin.

3.5. NevyfeSené problémy

Prvni varovny systém cunami byl zaveden v Japonsku v roce 1933. Od té doby vyzkum
moiskych vin uéinil obrovsky pokrok a dnes existuje nékolik vypracovanych modela
pro piedpovidani sily cunami. Uvedme napf. vy$e zminény model MOST vytvoreny
v NOAA nebo model TUNAMI-N2 vybudovany na univerzité Téhoku v Japonsku.

I kdyZ pomineme skutecnost, Ze varovny systém proti cunami nespo¢ivé jen v nu-
merické simulaci a generaci piesné predpovédi, ale zahrnuje mnohem §irsi spektrum
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otézek od stanoveni architektonickych norem po $koleni obyvatel v ohrozenych oblas-
tech, stéale zistava mnoho tkolt k vyfeSeni. Jednou ze zakladnich podminek vybu-
dovani spolehlivého varovného systému je vytvoreni podrobné topografické databaze
pro ohroZené oblasti a jeji spravnou projekci do numerickych siti, nebot se ukazuje,
Ze vySka cunami u pobfeZi je ¢asto znacné odliSna i pro blizké body. To ukazuje na
nezbytnost pouziti modelu s vysokym rozliSenim u pobiezi.

Po vybudovani modelu je nutné jej validovat pomoci vSech dostupnych historickych
dat o cunami a vyuZzit i namérenych hodnot nabéhu vin a vykyvu slapovych boji. His-
toricka data lze téz pouzit ke kalibraci koeficientu tieni, tzv. Manningova koeficientu,
ktery hraje podstatnou roli v nabéhu vln na pobiezi. Potiz je v tom, Ze historickych
dat je prilis malo a v nékterych oblastech tplné chybi, a proto je dilezitym tkolem
vyvijet nové metody pro vyhodnoceni presnosti pfedpovédniho modelu a kalibraci jeho
parametri.

Nové modely ukazuji, Zze pouhé velikost zemétieseni neni dostate¢nym tdajem pro
ziskani presné predpovédi, z ¢ehoz plyne, Zze méfeni z DART stanic jsou nepostrada-
telna. Problém s vyuzitim seismickych modeli spociva v tom, Ze velikost deformace
oceanského dna je silné zavisla na hloubce porusené ¢éasti zlomu, jejiz urceni je v real-
ném ¢ase mnohem obtiZznéjsi nez stanoveni pouhé velikosti zemétreseni. Dalsim krokem
ve smeéru ziskavani po¢atecnich dat je tedy optimalizace rozmisténi DART sond v ocea-
nech a nalezeni metod pro efektivnéjsi vyuziti jejich dat. V soucasnosti se rozviji také
moznost vyuziti dat z permanentnich GPS stanic, které pfimo méfi posunuti litosfé-
rickych desek na pobiezi a dokonce i v oceanu. Hodnoty posunuti vypovidaji o situaci
na zlomu a lze je vyuzit k zpétné analyze ¢i predpovédim seismické aktivity. Dosavadni
vyzkum se soustiedil hlavné na cunami zptisobené podmoiskymi zemétiesenimi, a tak
dalsim tkolem je modelovani jinych nez seismicky generovanych cunami. Zajimavym
a dulezitym tématem je také tzv. inverzni problém, kde jde o vyuziti tdaji o cunami
z pobiezi k ziskani lepsich znalosti o pribéhu podmoiského zemétieseni.

Podékovani. Autor je vdéény recenzentovi a redakéni radé PMFA za fadu cennych
pripominek.
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