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Motivace

● Vlastní kmity poskytují nezávislou informaci o zdroji a procesu zemětřesení.

● Velikost deformace závisí na velikosti zdroje budícím vlny, avšak periody jsou dány
materiálovými parametry jednotlivých těles.

● Pro vyčíslení frekvencí a vlastních funkcí používáme přímou numerickou metodu, kdy 
diskretizací okrajové úlohy použitím konečně diferenčního schématu s pseudospektrální 
přesností převedeme soustavu obyčejných diferenciálních rovnic na maticový vlastní problém.

● Periody základních módů jsou výrazně delší než povrchových vln, ze kterých se běžně velikost 
zemětřesení určuje.

● Máme k dispozici ''místní'' data z Geodetické observatoře na Pecném.

● Pro jednu stanici nelze sestavit obrácenou úlohu, můžeme však otestovat kvalitu modelů zdroje 
určených z povrchových a prostorových vln.



  



  

Sumatra-Andaman, 2004, Park et al. (2005)



  

Obecná soustava parciálních diferenciálních rovnic

▪ pohybová rovnice:  

▪ Poissonova rovnice:

- předpětí dané Cauchyovým tenzorem napětí
- referenční síla předepsaná:
- referenční hustota tělesa
- počáteční gravitační potenciál
- Newtonova gravitační konstanta

Hydrostatická rovnováha

PDR pro posunutí a přírůstkové veličiny – Lagrange-Eulerův přístup

    pohybová rovnice

     Poissonova rovnice

     reologický vztah

- posunutí
- přírůstkový gravitační potenciál
- přírůstkový tenzor napětí
- Laméovy parametry tělesa



  

Sféroidální posunutí je popsáno dvěma radiálními funkcemi:

Přírůstkový potenciál je dán jednou funkcí:

Tři obyčejné diferenciální rovnice druhého řádu:

fourierovská frekvence:

   n: úhlové číslo

                 
derivace podle radiální 
souřadnice je označena 
čárkou

Soustava obyčejných diferenciálních rovnic



  

Maticová reprezentace

Obecná maticová rovnice reprezentující tři obyčejné diferenciální rovnice 2. řádu:

Pro diskretizaci je použito schéma s pseudospektrální přesností. Obecnou maticovou rovnici 
zapíšeme ve tvaru:

Seřazením rovnic ve všech vrstvách do matice P na správné místo dostaneme:

P a R jsou tzv. téměř blokově diagonální matice.

Obdrželi jsme pro sféroidální kmity vlastní problém, kde matice P a R mají velikost 3MK .



  

Anelasticita

Parametry modelu PREM jsou frekvenčně závislé:

Posuny frekvencí jednotlivých módů způsobené izotropní anelasticitou



  

Porovnání frekvencí se softwarem Mineos 



  

Vliv rotace a elipticity na spektrum

m=abmcm2 , −n≤m≤n

Vlastní kmity jsou štěpeny v důsledku rotace, elipticity a laterálních nehomogenit.

- způsobené elipticitou a rotačními efekty 1. a 2. řádu

Spektrum 500 h záznamu po zemětřesení na 
Sumatře 2004 ze záznamu supravodivého 
gravimetru ve Strasbourgu, (Rosat et al., 2005).

- způsobený Coriolisovou silou



  

Vliv elipticity a rotace 1. řádu

parametr štěpení způsobený Coriolosovou silou

1. člen v     způsobený sférickou částí odstředivého potenciálu

2. člen v     a     způsobený asférickou částí odstředivého potenciálu a elipticitou



Elipticita

hydrostatická elipticita



  

Vliv rotace 2. řádu



  

Vliv rotace 2. řádu

Teorie ovšem neplatí, pokud jsou 
frekvence moc blízké!!!!!

Pouze pro módy ve spektru dobře 
izolované.



  

Reálná odezva aparatury

Zrychlení bodu je dáno pro
● rotační 
● eliptický 
● anelastický model 

součtem jednotlivých multipletů:

- neperturbovaná frekvence multipletu

- útlum multipletu

Koeficienty               dané:
● momentovým tenzorem (strike, dip, rake a skalární seismický moment)
● pozicí zdroje a přijímače (epicentrální vzdálenost, azimut)
● vlastními funkcemi ve zdroji a na povrchu



  

Data z geodetické observatoře Pecný

supravodivý gravimetr OSG-050

●  vzorkovací frekvence 1 Hz
●  použito 137h záznamu
●  data obsahují opravu na vliv slapů a variací       
    atmosferického tlaku

širokopásmový seismometr CMG-3TD

●  60m pod povrchem 
●  rozsah 50 Hz ~ 3mHz (6 min)
●  vzorkovací frekvence 4 Hz
●  použito 137h záznamu
●  data neobsahují opravu na vliv slapů a variací          
   atmosferického tlaku



  

Oprava na atmosférický tlak

Atmosféra má na záznam tíže velký vliv: tvoří až 10% slapového signálu

Předpoklad: vliv je jenom lokální, daný především hmotou v atmosféře, deformace 

povrchu jenom malý vliv.  

dáno empiricky: 0.3μGal/hPa ~ 0.4 μGal/hPa

  -->> tato hodnota je pro jednotlivé stanice jiná, navíc je frekvenčně závislá



  Amplitudové spektrum vertikálního zrychlení supravodivého gravimetru (SG) a širokopásmového 
seismometru (BB) z 68h resp. 137h záznamu, po aplikaci Hannova filtru.

Amplitudová spektra: SG & BB



  

Amplitudová spektra: SG & BB

Amplitudové spektrum vertikálního zrychlení supravodivého gravimetru (SG) a širokopásmového 
seismometru (BB) z 68h resp. 137h záznamu, bez Hannova filtru.



  

Hannův filtr



  

Hannův filtr



  

Global CMT Project Moment Tensor Solution USGS Centroid Moment Solution

Modely bodového zdroje

Strike=193, Dip=14, Slip=81, Mo=3.9*10**22Nm

USGS WPhase Moment Solution

W-fáze – dlouhoperiodická vlna (100-1000s) přicházející 
před povrchovými vlnamy společně s P-vlnami
(pro velmi silné jevy umožňuje rychlý odhad magnituda, 
které bývá prostorovými vlnami podceňováno)

Strike=187, Dip=14, Slip=68, 
Mo=4.5*10**22NmStrike=203, Dip=10, Slip=88, 

Mo= 5.31*10**22Nm



  
Shengji Wei (Caltech) and Anthony Sladen (Geoazur-CNRS)

● inverze provedena z 38 vybraných teleseismických P- a  
SH-vln 

● dip 9°, strike 201°

● trhlina šířící se z epicentra severním i jižním směrem
 

● délka zlomu 400 km

● maximální skluz do 30 m

● složený z 252 subzdrojů, Mo=5.39*10**22Nm

Modely konečného zdroje



  
Guangfu Shao, Xiangyu Li, Chen Ji, UCSB, Takahiro Maeda, NIED

● inverze provedena z 53 vybraných teleseismických P- a  
SH-vln a 54 dlouhoperiodických S-vln

● dip 10°, strike 198°

● trhlina šířící se z epicentra severním i jižním směrem
 

● délka zlomu ~ 300 km

● maximální skluz přes 50 m

● složený z 37050 subzdrojů, Mo=5.75*10**22Nm

Modely konečného zdroje



  

Řešení různými metodami dávají různé výsledky např. v důsledku:

● předpokládané geometrie zlomu

● parametrizace

● epicentrální rozložení stanic 

● frekvenčního rozsahu zpracovaných vlnových polí

● strukturního modelu



  

Data & výpočty pro GOPE



  

Data & výpočty pro GOPE



  

Data & výpočty pro GOPE



  

Data & výpočty pro GOPE



  

Data & výpočty pro GOPE



  

Data & výpočty pro GOPE



  

Relativní shoda pro základní módy



  



  

Rozložení stanic pro další syntetické výpočty



  



  



  



  

Závěr

 Modely zdroje získané z povrchových vln generují signál, který je v podstatě v dobré 
shodě s daty naměřenými na stanici GOPE. Jedná se tedy o jinou situaci než v 
případě zemetřesení Sumatra-Andaman 2004, kdy bylo z analýzy vlastních kmitů 
magnitudo nutné zvýšit.

● Konečný model zdroje se v syntetických datech významně neliší od bodových zdrojů 
ani na blízkých stanicích, protože asperita, kde došlo k velkému skluzu, je překvapivě 
malá.

● Pro další porovnání kvality studovaných modelů zdroje a pro případnou formulaci
a řešení obrácené úlohy je potřeba porovnání dat na větším počtu stanic.

● Je potřeba otestovat do jak vysokých frekvencí se můžeme metodou dostat.
--->>výpočet povrchových vln modální sumací


