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Předměstí
 

L´Aquily



2009 2009 LL’’Aquila Mw 6.Aquila Mw 6.22

••
 

6. dubna 2009, 3:32 6. dubna 2009, 3:32 
mmíístnstníího ho ččasuasu

••
 

Oblast Oblast AbruzzoAbruzzo, It, Itáálielie
••

 
Apeniny, extenznApeniny, extenzníí

 
rerežžim im 

((normnorm. zlom vedouc. zlom vedoucíí
 ppřříímo pod mmo pod měěstem)stem)

••
 

300 ob300 oběěttíí, 28000 lid, 28000 lidíí
 

bez bez 
domovadomova

USGS



The seismic hazard map 
of Italy (2004)



Interseismic
 

strain inferred from GPS 
Velocity field                       Strain Rate

Extenzní

 

režim => Poklesové

 

zlomy

Schematic geological section 
across the M. D’Ocre – Gran Sasso
structures (after Satolli and 

Calamita 2008)



Historical seismicity and faultsHistorical seismicity and faults
 CPTI04 CatalogueCPTI04 Catalogue
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Seismicity in central ApenninesSeismicity in central Apennines
 CSI catalog 1980CSI catalog 1980--20082008

 April 2009 seismic sequenceApril 2009 seismic sequence

The seismic sequence is located at 
the border between a relatively high 
seismicity rate area to the North and 
a almost quiescent area to the 
South.

1915 Mw6.7
?

INGV



Nature, 2011

Vč. předtřesu
 

M4 ve 23hod. 
5.dubna

Uvolňuje se energie jen ve formě
 

rojových 
sekvencí, nebo přijde velký hlavní

 
otřes?



Coseismic effects observation points (pink triangles). 
More than 200 sites were surveyed. 

The ruptures cut across open fields, 
slopes, roads and manufacts and can 
be traced for about 5 km in a NW-SE 
direction; throw is to the SW.

The green line is the trace of the fault surface expression INGV



East

up

north

8 cm

10 cm

10 cm

Continuous GPS
1Hz data Preturo

 
site
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RelocatedRelocated
 

aftershocksaftershocks

Validation:
Aftershock seismicity 
confirms the model 
fault geometry 



NaNašše výsledkye výsledky
 (ve spolupr(ve spoluprááci s INGV v Milci s INGV v Miláánněě))



ZZááznamy z znamy z 
akcelerografakcelerografůů

 (0.05(0.05--30Hz)30Hz)

zrychlení

rychlost

5 m/s2

Data: Italian Strong Motion Network (ITACA, http://itaca.mi.ingv.it/)



SkluzovSkluzováá
 

inverzeinverze

••
 

K poklesu na zlomu K poklesu na zlomu 
nedonedoššlo vlo vššude ve ude ve 
stejný stejný ččasas

••
 

ČČelo trhliny se elo trhliny se šíšířříí
 

z z 
hypocentra a hypocentra a 
postupnpostupněě

 
poruporuššuje uje 

celý zlomcelý zlom
••

 
Jak konkrJak konkréétntněě

 
šíšířřeneníí

 trhliny vypadalo v trhliny vypadalo v 
tomto ptomto přříípadpaděě??

••
 

DDůůleležžititéé
 

pro dalpro dalšíší
 porozumporozuměěnníí

 
dynamice dynamice 

seismickseismickéého zdrojeho zdroje

Gallovič

 

and

 

Zahradník, J. Geophys. Res., 2011



ProblProbléém: nejednoznam: nejednoznaččnost inverznost inverzíí

Jak výsledkům inverzí
 

věřit?
Standardní

 
praxe je neudávat 

rozlišení
 

–
 

nutno změnit!

Porovnání
 

výsledků
 různých autorů

 
pro 

stejné
 

zemětřesení

Clévédé
 

et al.
 

(2004)
M7.4

 
1999

 
Izmit, Turecko



••
 

Representation theoremRepresentation theorem

––
 

Vector d contains displacement waveformsVector d contains displacement waveforms
––

 
Vector m contains discretized slip velocity functions on the Vector m contains discretized slip velocity functions on the 
fault; each of the samples represent a spacefault; each of the samples represent a space--time point time point 
source source 

––
 

Each column of G contains elementary seismograms due to Each column of G contains elementary seismograms due to 
the spacethe space--time point sourcestime point sources

••
 

SolutionSolution
 

by by TruncatedTruncated
 

SingularSingular
 

ValueValue
 

DecompositionDecomposition
 

(TSVD)(TSVD)

FormulationFormulation
 

ofof
 

thethe
 

slip slip inversioninversion



••
 

Generalized inverse matrixGeneralized inverse matrix

––
 

The inverse solution m~ is composed of singular vectors V The inverse solution m~ is composed of singular vectors V 
that are combination of model parameters, i.e. that are combination of model parameters, i.e. ““slip slip 
patternspatterns””

––
 

Vector U are normalized seismograms for the corresponding Vector U are normalized seismograms for the corresponding 
slip pattern Vslip pattern V

––
 

’’s are singular s are singular valuesvalues

––
 

TruncationTruncation
 

necessarynecessary
 

not not onlyonly
 

becausebecause
 

ofof
 

thethe
 

data data errorerror, , butbut
 alsoalso

 
due to due to incorrectincorrect

 
GreenGreen’’s functions (imprecise knowledge s functions (imprecise knowledge 

of propagation medium)of propagation medium)
––

 
Truncation causes not only loss of resolutionTruncation causes not only loss of resolution, , but can also but can also 
lead to incorrect interpretations!lead to incorrect interpretations!

Truncated Singular Value Decomposition (TSVD)Truncated Singular Value Decomposition (TSVD)



Synthetic tests for a LINE faultSynthetic tests for a LINE fault

••
 

Example of singular vectors for three stations Example of singular vectors for three stations 
around a fault (near regional data)around a fault (near regional data)

Note the smoothness of the 
leading singular vectors



Synthetic tests for a LINE faultSynthetic tests for a LINE fault

••
 

Various truncation levels Various truncation levels 
for for thethe

 
bilateral rupturebilateral rupture

••
 

TheThe
 

truncationtruncation
 

in in realreal
 applicationapplication

 
dictateddictated

 
by by 

thethe
 

imperfectimperfect
 

GreenGreen’’s s 
functionsfunctions

••
 

……in double precision the in double precision the 
result result isis

 
perfectperfect

Spurious asperity!

Typical 
value in 
real data 
analysis



Synthetic tests for a LINE faultSynthetic tests for a LINE fault
••

 
Note that since the singular vectors are Note that since the singular vectors are 
smooth, inversion smooth, inversion emplyingemplying

 
smoothing as smoothing as 

stabilization (instead of truncation) does not stabilization (instead of truncation) does not 
helphelp……

Zahradník and
 

Gallovič, JGR 2010
Gallovič

 
and

 
Zahradník, JGR 2011



TSVD iTSVD inversionnversion
 

of of real real 
datadata

 
of the 2009 of the 2009 

LL’’Aquila Mw 6.Aquila Mw 6.2 2 
((rectangularrectangular

 
faultfault))



AlternativeAlternative
 

solutionsolution: : Multiple FiniteMultiple Finite--Extent Extent 
((MuFExMuFEx) source model) source model

••
 

Simplification of the model based on the TSVD resultSimplification of the model based on the TSVD result
Důvod: „šikovně“

 
snížit počet fyzikálních 

parametrů
 

a odhadnout jejich neurčitost



Displacement waveforms
100s windows
Filter 0.05-0.30 Hz
Amplitudes

 
in

 
mm

Observed
MuFEx

 
model

TSVD

Téměř
 

stejně
 

dobré
 vystižení

 
dat (VR=0.7)…



Best fitting 
model

Asperity 
delay

PPřřidanidanáá
 

hodnota: analýza hodnota: analýza 
neurneurččitosti itosti řřeeššeneníí



RozRozšíšířřeneníí
 

modelovmodelováánníí
 

do oblasti do oblasti 
10 Hz (siln10 Hz (silnéé

 
pohyby)pohyby)

••
 

ZjiZjiššttěěný model skluzu je doplnný model skluzu je doplněěn o n o 
stochastickou vysokofrekvenstochastickou vysokofrekvenččnníí

 
ččáástst

Reálná
 

data
Syntetická

 
data



ShrnutShrnutíí
••

 
ZemZeměěttřřeseneseníí

 
LL`Aquila pat`Aquila patřříí

 
k nejlk nejléépe zaznamenaným jevpe zaznamenaným jevůům v m v 

EvropEvropěě
••

 
V prvnV prvníí

 
etapetapěě

 
INGV aplikoval veINGV aplikoval vešškerkeréé

 
rutinnrutinníí

 
postupy na postupy na 

analýzu geodetických, geologických a seismických datanalýzu geodetických, geologických a seismických dat
••

 
V druhV druhéé

 
etapetapěě

 
tato kvalitntato kvalitníí

 
data iniciovala vznik nových metod data iniciovala vznik nových metod 

(nap(napřř. TSVD, . TSVD, MuFExMuFEx, a jin, a jinéé
 

v jiných zemv jiných zemíích)ch)
••

 
EfektivnEfektivníí

 
spoluprspoluprááce s italskými kolegy: Praha ce s italskými kolegy: Praha ––

 
teorie, Itteorie, Itáálie lie ––

 data (=> 2 data (=> 2 ččlláánky v J. nky v J. GeophysGeophys. . ResRes.).)
••

 
NovNovéé

 
poznatky o zempoznatky o zeměěttřřeseneseníích (stch (střříípky do mozaiky): pky do mozaiky): 

––
 

SloSložžitost zlomovitost zlomovéého procesu (zpoho procesu (zpožždděěnníí
 

trhliny)trhliny)
––

 
Interpretace procesu poruInterpretace procesu poruššeneníí

 
reologickýmireologickými

 
vlastnostmi zlomu a jeho vlastnostmi zlomu a jeho 

okolokolíí
 

((DiDi
 

StefanoStefano, 2011), 2011)
––

 
Výzkum Výzkum nukleanukleaččnnííhoho

 
procesu (procesu (EllsworthEllsworth

 
a a ChiaraluceChiaraluce, 2009), 2009)

––
 

PostseismickPostseismickáá
 

relaxace (relaxace (CheloniCheloni
 

etet
 

alal., 2010)., 2010)
••

 
Co bude dCo bude dáál: hledl: hledáánníí

 
nových zlomnových zlomůů, , paloseismologiepaloseismologie

 
((FalcucciFalcucci

 
a a 

kol., 2011), dynamický model zdrojekol., 2011), dynamický model zdroje
••

 
SpoleSpoleččenskenskáá

 
odpovodpověědnost seismologdnost seismologůů

 
(?)(?); ; sociologiesociologie
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