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Abstrakt: o seismogramech ze stanic, jegjichZ epicentrdni vzdaenost lezi v intervalu 30°
az 100° hovorime jako o teleseismickych zaznamech. Protoze zemsky plast funguje jako
piirozeny filtr, prevazuji v seismogramu nizsi frekvence. Nizké frekvence nevyzaduji
detailni model prostiedi a rozméry zlomoveé plochy zemétieseni muzeme zanedbat. Potom
hovoiime o bodovém zdroji. V tom piipadé hledame momentovy tensor bodového zdroje,
ktery je svazan sdaty (seismogramy) linedrnim vztahem, takZe obracenou Ulohu feSime
metodou negimensich ¢tverci. Hloubku optimalizujeme metodou piebirani. K inversi je
pouZzit programovy balik Kikuchi a Kanamori, (2003). Jeho moZnosti jsou demonstrovany
na piikladu zemétieseni z 26. 7. 2001 v blizkosti feckého ostrova Skyros v Egejském mofi.
Prace se ale veénuje predevSim praktickym technickym otédzkam, jako je ziskéni
seismogramu z Internetu, formétova konverse, priprava dat, béh programa.
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Abstract: Seismograms from stations, whose epicentral distances are from 30° to 100°, are
called teleseismic data. Because Earth mantle behaves like natural low-pass filter, lower
frequencies are predominant. Lower frequencies don't need detailed structural model and
we can neglect finite extent of the earthquake fault. Then we speak about point-source. In
that case we retrieve the point-source moment tensor, whose relation with data
(seismograms) is linear, thus the least square method can be used. The source depth is
found by a grid search. Program package from Kikuchi and Kanamori, (2003) is used for
the inversion. Its possibilities are demonstrated on an example of the earthquake of July 26,
2001, near to Skyros Island, Aegean See. Most part of the work is about technical issues,
such as obtaining seismograms from the Internet, format conversion, data preparation and
programs run.
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1 UvoD

1 Uvod

Za teleseismické zaznamy jsou povaZzovany zaznamy ze stanic vzdaenych od
epicentra 30° az 100°. Horni hranice je z davodu odstranéni vlivu jédra - chceme, aby
prvni skupinou na seismogramu byla skupina ptimych P vin. Dolni hranice je z davodu
odstran¢ni vlivu strukturnich komplikaci ve svrchnim pl&sti.

Urcovani parametru zdroje zteleseismickych zadznamu se od osmdesétych let
minulého stoleti stalo béZnou soucédsti analyzy zemétieseni. Je tomu tak proto
z nésledujicich davodi:

- data ze vzdaenych zemétieseni jsou na Internetu volné k disposici pro fadu stanic
sjen velmi malou ¢asovou prodlevou (fadove hodiny)
- dlouhoperiodicka data nevyZaduji detailni model prostiedi

- teoreticka formulace vztahu mezi daty a parametry zdroje je bezproblémova

Na katedie geofyziky se touto problematikou nikdo z praktického hlediska neza-
byval, proto je tieba osvojit s velmi podrobné nékterou jiZz existujici metodu.

Cilem préce je projit cely postup inverse teleseismickych zaznama od ziskani dat aZ
po konkrétni piiklad aplikace, kdy bude zkoumano vybrané zemétieseni s pouZitim
teleseismickych dat. K samotné inversi bude pouZit programovy balik Kikuchiho a
Kanamoriho (dae jen K&K). Ten krome¢ ptipadu jednotlivého bodového zdroje umoziiuje
I studium vicenasobného bodového zdroje - nekolik subzdroju.

V nésledujici kapitole je predstaven algoritmus iterativniho hledani subzdroju, ktery
je pii vypoctu pouZit. Tato kapitola se teoreticky opird o ¢lanek Kikuchi, Kanamori (1991).

Ve tieti kapitole je popsan postup ziskani teleseismickych dat ze sit¢ Internet. Je
také uvedena stranka, kde je mozné ziskat feSeni momentoveého tensoru resp. mechanismu
ohniska (strike, dip, rake). Kapitola ddle obsahuje piehled nekterych dalSich stranek se
zajimavymi informacemi.

Ve ¢tvrté kapitole je popsan obecny postup pouZiti programového baliku K&K.
Postupuje se od konverse formétu dat stazenych z Internetu, aZ po ziskani textového
I grafického vystupu. Kapitola obsahuje piiklady vstupnich i vystupnich soubort, kde jsou
popsany vSechny pouZité proménné.
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Péata kapitola popisuje postup inverse na konkrétnim zemétieseni. Jako priklad jsem
vybral zemétieseni z 26. 7. 2001 v blizkosti feckého ostrova Skyros v Egejském mofi
o magnitudu Ms = 6.5. Vydedky inverse jsou porovnany s pracemi Zahradnik (2002),
Roumelioti et al. (2003) a centra Harvard.

Duraz je ale v celé préci kladen piedevSim na osvojeni programového baliku K&K,
neZ na podrobnou analyzu zemétieseni.



2 ALGORITMUS

2 Algoritmus

2.1 Prehled metody

Seismicky zdroj popisuje Kikuchi a Kanamori (1991) pomoci jednoho nebo
n¢kolika bodovych zdroji sobecné riznymi mechanismy. Dae o nich hovorime jako
0 subzdrojich.

Predpokladame mnoZinu moznych zdrojovych pozic sdvéma parametry (poloha
acas). Ngdeme prvni subzdroj, spocitame syntetické seismogramy, zresidudnich
seismograma poc¢itdme dalSi subzdroj, atd. Pokud hovoiime o iteracich, je to vtomto
smyslu.

2.2 Rozklad momentového tensoru

Obecny momentovy tensor M;; ma 6 nezavislych slozek. Nasledujici elementarni
momentove tensory tvoii tensorovou basi:

010 1 0 0 000
M,=|1 0 0|;M,=|0 -1 0|;M,=|0 0 1
000 0 00 010
001 100 100
M,=[0 0 0[;M,=| 0 0 O|;M,=|0 1 0
100 0 01 001

kde slozky tensoru M;; odpovidaji sméram sever, vychod, dolt —jak je obvyklé.

Libovolny momentovy tensor miZe byt representovan jako linearni kombinace
prvki base M;:
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Mechanismy téchto elementérnich tensort viz Obrézek 1.

¢2)me®

Obrazek 1: M echanismy elementarnich momenti

Vyhoda tohoto rozkladu spoc¢ivav tom, Ze podmnoZziny tohoto systému piedstavuii:

M1, ..., Mg <> obecny momentovy tensor

Mi, ..., Ms < &isté deviatoricky momentovy tensor

M1, ..., Ms s det|M;j| = 0<> obecny dvgjity dipdl (double couple)
M1, ..., Ma sdet|M;j| = 0> dvojity dipdl s vertikani nodani plochou
Mz, ..., My < prosty strike-slip

2.3 lterativni hledani subzdroju

Zaved'me oznaceni
Win(t,p) synteticky seismogram na j-té sloZce zpasobeny n-tym elementarnim
momentovym tensorem (déle jen elementarni seismogram)

x(0) pozorovany seismogram

Pozorované seismogramy aproximujeme linedrni  kombinaci elementérnich

seismogramu ve smyslu minimalisace podle L, hormy:

s Ny 2 Np, Ny Np
4= ZI(XJ ORPILAUAG p)] dt=R -2} aG,+Y.> Ruaa,=min
=1 n=1 n=1 m=1 n=1



2 ALGORITMUS

kde
R=Y [x o) d
Rm(P) =3 [ (Wit Py (t, ) c
Cu(P) =3 [ (Wi, (&, )%, (0) dt

Podminka minima A vaci hledanym koeficientim a vede narovnici:

Np
Y Ruan=G,
n=1

Jgjim feSenim jsou koeficienty an, sjejichz pomoci sestrojime vysledny momentovy

tensor:

&~ 8 +8 & 8
M; = a —Hta &
2 8y 8+ 8

Po ziskani prvniho subzdroje odecteme vysedny synteticky seismogram od
reaného seismogramu. Vysledny rozdilovy (residudlni) seismogram tvori zéklad pro
itera¢ni hledani dalSich subzdrojt. Polohy a ¢asy subzdroja hleddme pomoci minimalisace

chyby A metodou prebirani.
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3 Zdrojedat

Jedna zvyhod teleseismickych dat je jgich dostupnost. Centra shromazd'uji
zaznamy ze stanic po celém svété a davaji je volne k dispozici prostiednictvim Internetu.
Kromé moznosti stéhnout data nabizeji svétova centrai nekteré dalsi sluzby, zminim se jen

o nekterych z nich.

3.1 Upozornéni na zemétieseni e-mailem

Tuto sluzbu nabizi USGS (US Geological Survey) na strance

http://earthquake.usgs.gov/products/neic data services.htm

na kterou je mozné se dostat z doméci stranky USGS:

http://earthquake.usgs.gov/

Navyber jsou tii typy e-mailovych zprav:
i) "BIGQUAKE"

Jsou zasilana upozornéni na zemétireseni v USA o magnitudu >4.5 a >5.5 ve

Zbytku svéta. V kazdé zprave jsou uvedeny nasledujici Udaje:

— magnitudo (vétsinou jde o my)
— hypocentrdni ¢as

—  souradnice epicentra

— hloubka

— zemépisna oblast

— vzdadenost zemétieseni od velkych mést s uvedenim poctu obyvatel
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Kazdy tyden piijde 10-15 takovychto zprav. NeduleZitéjsi Udaje jsou obsaZzeny
i v predmétu e-mailu, takZe je moZzné nechat si tyto zpravy zasilat na mobilni telefon nebo
pager.

Pokud se ukéze predbézna lokace nebo uréeni magnituda nevyhovujici, je béhem
nasledujicich dvou dni poslana revize, predmét e-mailu pak méa misto letopoétu uveden
prefix "Rvsd", aby nedodlo k omylu, Ze se jedna o nové zemgtieseni.

Zpozdéni mezi vznikem zemétieseni a obdrZzenim e-mailu je nékolik hodin,
u zemétreseni s magnitudem 6.5 a vétsim udava USGS ¢as 2.5 hodiny - tento ¢as ovéem
neni garantovan a USGS dirazné upozorriuje, Ze tato sluzba neni systém varovani a nema
byt takto chapana. Presto se jedna o duzbu, ktera informuje o zemétiesenich diive nez

b¢Zné sdélovaci prostiedky.

i) " QEDPOST"

Kazdy den je poslan seznam zemétieseni, ktera se udala v poslednich sedmi dnech.

Takovy seznam obsahuje 10-30 piedbéZnych lokaci zemétieseni.

i)"MTALL"

Je zadlana zprava obsahujici feSeni seismického momentového tensoru pro
zemétieseni s magnitudem z prostorovych vin (m,) nebo s magnitudem z povrchovych vin
(Ms) > 5.5. Kromé lokace a ¢iselného reSeni seismického momentu obsahuje mail i ascii

obréazek mechanismu ohniska (tzv. micek).

3.2 Mapy aktuélnich zemétieseni

Mapy aktudnich zemétieseni jsou uZitecnou pomuckou pro lepSi predstavu
0 zemeépisné poloze zemétieseni, nazornéjsi nez hodnoty soutradnic epicentra. Nachazeji se
na vice serverech, zminim se jen o dvou.

U obou je udavana témei okamzita aktualizace (near real-time), zemétieseni jsou

graficky odliSena podle magnituda a barevné odliSena podle ¢asu vzniku. Po oznateni
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v~

ur¢ité oblasti se zobrazi jgi podrobnéjsi mapa. Kromé znézornéni zemétieseni na mape je
poskytovan seznam aktudlnich zemétieseni.

Centrum IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology) zvergriuje
aktuadlni mapu zemétieseni na strance

http://www.iris.edu/seismon

Seznam zemétieseni za poslednich tticet dni je na strance

http://http://www.iris.edu/seismon/last30days.phtml

ktera je pristupnd z domaci strénky IRIS

http://www.iris.edu

Centrum USGS zvergniuje aktudlni mapu zemétieseni na strance

http://earthquake.usgs.gov/recentegsww/index.html

Seznam zemétieseni za poslednich sedm dni na strance

http://neic.usgs.gov/neis/bulletin/index.html

3.3 Mechanismy ohniska

Rutinni feSeni mechanismu ohniska poskytuje nékolik center. Princip je u vSech
obdobny, uZivatel vyplni formulét, kde uda priblizné parametry zemétieseni - epicentrani
¢as, souradnice epicentra, hloubku a magnitudo. Vhodnou volbou parametrii Ize napt.
ziskat mechanismy ohniska zemétieseni v urcité oblasti za poslednich pét let apod.

Harvardské centrum umoziuje vyhledavat zemétieseni také podle mechanismu
ohniska. Pri zadavani magnituda je rozliseno, jestli se jedna o magnitudo z prostorovych
vin (my,), magnitudo z povrchovych vin (Ms) nebo momentové magnitudo (Mw). Webovy

formul& méa adresu

http://www.seismology.harvard.edu/CMTsearch.html
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Centrum USGS nabizi kromé svych vysledki také moznost prebirat data rovnéz
zjinych zdroju:

—  z Harvardského centra
—  zUniversity of Californiaat Berkeley
—  z Laboratoire de Geophysique, Papeete, Francouzska Polynésie

Webovy formul& ma adresu

http://neic.usgs.gov/neis/sopar/index.html

3.4 Poskytovani dat

Pristup k datim je na Internetu feSen mnoha zpasoby. Budu se na n¢ divat pouze ze
strany uZivatele, jejich vnitinim mechanismem na strané serveru se nebudu zabyvat.

IRIS, konkrétné jeho sekce Data Management Center (DMC) poskytuje nékolik
aplikaci ke stazeni dat sriznymi vlastnostmi a moznostmi uplatnéni. (IRIS DMC pouziva

pro seismogramy format SEED, podrobngji nize.)

i) SeismiQuery

SeismiQuery je webové rozhrani se sadou pieddefinovanych databdzovych dotazi, které
uZivateli umoznuji pristupovat k datim ainformacim uloZzenym v Oracle databazi. Webove

rozhrani SeismiQuery ma adresu
http://www.iris.washington.edu/SeismiQuery

i) NetDC (Networked Data Center Protocol)

NetDC je systém databazovych dotazt, ktery uZivateli umoZnuje ziskat
seismologické informace zvice datovych center. Komunikace probihd pomoci
e-mailovych zprév, postup vytvoreni e-mailového dotazu je k disposici ha strance

http://www.iris.edu/manuals/netdc/netdc user.htm



3 ZDROJE DAT

|ze také vyuzit formul & na strance

http://www.iris.edu/data/netdcForm.htm

PoZzadované informace se k uZivateli dostanou e-mailem nebo pies ftp, je zde také
moznost nechat s data zaslat na datové pasce nebo DVD. Jedna se o data skontrolou
kvality.

i) BREQ_FAST (Batch REQuests, FAST)

BREQ FAST je formét e-mailovych dotazi. Podobn¢ jako NetDC umoziuije ziskat
seismologické informace z vice datovych center. Jedna se 0 soucast SeismiQuery, dotaz do
databaze se posila e-mailem. Postup vytvoieni e-mailového dotazu je k disposici na strdnce

http://www.iris.washington.edu/manuals/breq fast.htm

PoZadované informace se k uZivateli dostanou pres ftp, je zde také moznost nechat si data
zadlat na datové péasce nebo DVD. Jedné se o data s kontrolou kvality. Dotazovy e-mail 1ze
zaslat bud’ na adresu

breq fast@iris.washington.edu

pro obdrZeni dat ve formatu SEED, nebo na adresu
dateless@iris.washington.edu
pro obdrZeni tzv. dataless SEED souboru - vysvétleni viz odstavec 3.5 Forméty dat.

iv) WebRequest

WebRequest je webovy formuléar k podani Zadosti ve stylu BREQ_FAST piimo do
datového centra DMC. Vyhoda oproti BREQ FAST je, Ze prevod dotazu do sprédvného
formétu neprovadi uZivatel, nevyhoda je, Ze v jednom dotazu muze byt maximané

5 Zadosti. (V e-mailu jgjich pocet neni omezen.)

10
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v) WEED (Windows Extracted from Event Data)

WEED je program pro Unixové prostredi X-Windows. Je spustén na strané
uzZivatele. Je to nastroj pro vytvareni detailnich a komplexnich dotazi, které zasila do
DMC. Krome toho umi zpracovavat soubory ve formatu SEED, napiiklad vyrezavat ¢asova
oknaatd. Manua je na strance

http://www.iris.washington.edu/manuals/weed.htm

program je ke staZeni z adresy

ftp://ftp.iris.washington.edu/pub/programs

WEED stahuje data s kontrolou kvality i bez ni (kontrola kvality se tyka hlavné

oveieni spravnosti absolutniho ¢asu zac¢atku datového souboru).

vi) WILBER Il (Web Interfaceto Lookup Big Eventsfor Retrieval)

WILBER je webové rozhrani pro hledani a ziskavani dat a to jak skontrolou
kvality tak bez ni. Na serveru IRIS to je negjpouzivangjsi webova aplikace. K jegjimu
ovladani je potieba minimum specidnich znalosti, uzivatel si muze prohlédnout rozlozeni
stanic na mape, je mozné si prohlédnout i seismogramy. Data se k uZivateli dostanou
prostiednictvim ftp. Téo aplikaci se budu vénovat podrobnéji niZe, jgim prostiednictvim

jsem ziskéval data. Adresa webového rozhrani je

http://www.iris.washington.edu/cgi-bin/wilberII pagel.pl

V roce 2002 byla spusténa soucasna druha generace této aplikace, prechod se neobesel bez

potizi.

vii) autoDRM (Automatic Data Request M anager)

autoDRM je celosvétove rozSirena sluzba, poskytuje ji vétSina center. Jedna se

o dotazovani e-mailem, dotaz se fidi formatem IM S1.0, jeho Uplny popis je naadrese

http://cmrweb.cmr.gov/rdss/resources/INFRA/doc/autodrm. html
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3 ZDROJE DAT

Kratsi (ale postacujici) ndvod Ize jednoduse ziskat zasldnim e-mailu se sovem HELP na

adresu

autodrm@iris.washington.edu

Na tuto adresu se zasilgji e-mailové dotazy. (Kazdé centrum ma samozigime jinou adresu,
napi. informace o ¢eskych stanicich |ze ziskat z adresy autodrmeseis.ig.cas.cz).

Lze Z&dat informace o stanicich, ale i seismogramy. Velikost odpovédi je omezena,
e-mail bude mit velikost ngvySe 10MB, do 100MB budou data k disposici pres ftp,
uzivatel obdrzi jgich adresu. Pokud by odpoved’ byla vétsi nez 100MB, nebude Zadost
Vyfizovana, uzZivatel nato bude upozornén. (Limity se mohou pro jednotliva centralisit, ne

vSechna centra podporuji vSechny druhy dotazii.)

viii) BUD (Buffer of Uniform Data)

BUD umoZiuje uzZivateli stahovat velmi aktudlni (near-real time) souvisa data,
samozigmeé bez kontroly kvality. Je mozné piimo zjistovat zpozdéni mezi zaznamenanim

dat nastanici ajgich obdrZeni uzivatelem. Webové rozhrani je na adrese

http://www.iris.washington.edu/bud stuff/dmc

3.5 Formaty dat

Prestoze hlavnim formaem centra IRIS je SEED (v tomto formétu jsou data

skladovana) je mozné ziskat datai v jinych formatech.

i) SEED (Standard for the Exchange of Earthquake Data)

SEED je binarni format, osahuje kromé seismogrami iinformace o stanici.
V jednom souboru muzZe byt vice seismogramu, a to nejen vice slozek z jedné stanice, ale

i seismogramy z vice stanic. UZivatel, pokud stahuje data vtomto formatu, zpravidia

obdrzi praveé jeden soubor.
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3 ZDROJE DAT

i) datalessSEED

Soubor, ktery obsahuje pouze informace o stanicich. Klon SEEDu.

iii) miniSEED

Binarni format, klon SEEDU. Obsahuje pouze seismogramy, neobsahuje data
o stanicich. Pokud méme DatalessSEED soubor a miniSEED soubor, muZeme je
pomoci programu rdseed (viz nize) doucit do plného SEED formatu. Pokud casto
stahujeme data jen z nékolika mdlo siti, maze byt tento postup vyhodny kvali Uspore mista,
potaZzmo ¢asu nutného ke stazeni.

Cey SEED manua, ktery obsahuje informace o0 SEEDU, miniSEEDU

| DatalessSEEDU, hajdeme na adrese

http://www.iris.washington.edu/manuals/acrobat/T SEED.pdf

jeho tisténa verze viz Halbert et al. (1988).

V soucasnosti je pouZivana jiz verze 2.4. Oproti pavodni verzi SEEDU podporuje
hned dva a goritmy komprese celych ¢isel do binarniho formétu (Steiml a Steim2), takeé
obsahuje proménnou, ktera iikd, zda byla kontrola kvality dat provedena ¢i ne. Danou
proménnou obsahoval SEED od zacatku, méla ale vzdy hodnotu D. Nyni mtzZe nabyvat
hodnot Q pro data s kontrolou kvality, D pro nerozliSena data a R pro data bez kontroly
kvality. MnoZstvi dat je naddle znaceno hodnotou D.

Pro préci sformatem SEED je vhodny program rdseed, uréeny pro Unix, lze jg

stahnout z adresy

ftp://ftp.iris.washington.edu/pub/programs

navod je na strance

http://www.iris.washington.edu/manuals/rdseed.htm
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3 ZDROJE DAT

iv) SAC (Seismic Analysys Code) format

SAC je format, ktery pouziva stejnojmenny program SAC. V jednom souboru je
préavé jeden seismogram a informace o stanici. Data mohou byt jak binarni, (nékdy se
oznatuje SAC-BINARY) tak textova (nékdy se oznatuje SAC-ASCII).

Datum neni udavano jako dva Udagje (mésic a den), ale dohromady, v jedné
promeénné jako tzv. Julidnsky den. Je odlisny od Julidnského dne, ktery je popisovan
v Meeus, J. (1982). Ve formatu SAC udava Juliansky den poiadi dne v roce. Popis formatu

SAC se nachézi naadrese

http://www.1llnl.gov/sac/SAC Manuals/FileFormatPtl.html

tidtena verze viz Tull, J. (1987) nebo Goldstein et al. (1999).

3.6 Stazeni dat pomoci aplikace WILBER

V této casti podrobné rozeberu, jak spomoci aplikace WILBER na serveru IRIS
zZiskat teleseismicka data. Procedura je rozdélena do nékolika krokt. Systém je vytvoren
tak, Ze se lze vrétit a zméenit predchozi nastaveni. Ke spravnému fungovani je potieba
Vv nastaveni internetového prohlizece povolit JavaScript.

Uvodni stréanka webového rozhrani aplikace WILBER slouzi k vybéru obdobi, kdy
se zemétieseni stalo ajeho zemépisné oblasti. Na vybér jsou jednotliva ¢tvrtleti od r. 1990.
Pavodné je nastaveno poslednich 90 dni a zobrazena aktuani mapa svéta. Po vybéru
Ctvrtleti se tato prekredi. Zobrazena zemétieseni jsou graficky odlisena podle velikosti
magnituda a barevng podle zdroje dat. Cerveng pro data s kontrolou kvality (FARM), Zluts
pro data s ¢astecnou kontrolou kvality (SPY DER).

Je mozné zobrazit Uplny seznam zemétieseni ve vybraném ctvrtleti. Ve druhém
seznamu je moZné upravit polomér vybirané oblasti a po jejim ozna¢eni na mapé se prejde

na dalSi stranku. Druha stranka ma adresu

http://www.iris.washington.edu/cgi-bin/wilberII page2.pl

Nema ovSem smysl s ji prohlizet pifimo, regulérné je zobrazena jen pii piechodu

z predchozi stranky, podobné dale.
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3 ZDROJE DAT

Na druhé strance se nachézi seznam zemgétieseni ve vybrané oblasti a ¢tvrtleti. Jsou
sefazena podle ¢asu vzniku od nejstarSich po nejnovéjsi. Popis zemétieseni obsahuje
datum, ¢as, zdroj dat, magnitudo, zemépisné souradnice, hloubku a nézev oblasti vzniku
pro jednoznacné rozliseni. Je pouzit NEIC katalog, |okace jsou z n¢j pievzaty. Lze vybrat
prévé jedno zemétieseni, jehoz zdznamy chceme. Stahovat seismogramy vice zemétieseni
soucasné neni mozné. Po vybéru zemétieseni se prejde natieti stranku.

Treti stranka slouzi k vybéru sité (nebo spise siti) stanic, ze kterych chceme ziskat
seismogramy. V horni ¢asti jsou zobrazeny zékladni Udaje o zemétieseni, mame tedy
jistotu, Ze jsme se nedopustili "preklepu”. Nésleduje seznam siti. U kazdé sité je uveden
nézev, 2-pismenna zkratka sit¢ a pocet stanic, které zemétieseni zaznamenaly.
Napriklad CZ je zkratka pro ¢eskou sit’, dale budou v textu zmingny zkratky 11 alU.

Seznam zkratek siti je v ptiloze I manudlu k SEEDU nebo na adrese

http://www.iris.edu/news/newsletter/vollnol/pagel.htm

Ddle je tu pismeno R nebo G, podle toho, zda se jedna o regionani nebo globalni
sit. Toto oznateni vSak nesouvisi sgeografickym rozloZenim stanic, napt. u ¢eské a
tailwanskeé sité je uvedeno, Ze se jedna osité¢ globani, pritom obsahuji pouze stanice,
nachézejici se v CR, resp. na Taiwanu. Patrng jde o"zameieni" sits, tj. jaka data sit’
zaznamenava a shromazd'uje.

Je mozné vybrat vice siti, dokonce i vdechny, coz ale mize byt vice nez 300 stanic,
ve kterych bude téZké se orientovat. Doporucuji vybrat napr. sit GSN (Global
Seismographic Network), nebo sit¢ 11 ¢i 1U. V pripadé potieby 1ze vybér siti pozdgji
rozsitit. Prechod na dalSi stranku se vykona stisknutim tlagitka " Proceed".

Ctvrta stréanka slouzi k vybéru seismogramii. Je velmi ¢lenita a uzivatel na ni pri
odbéru dat stravi nejvice ¢asu. |jgi popis bude delSi. V horni ¢asti jsou Udaje
0 zemétreseni, jako na piedchozi strédnce. NiZe je seznam stanic, vZzdy se zaSkrtavacim
polickem, zkratkou stanice, zkratkou sité, epicentrani vzddenosti a azimutem. Nézev
stanice funguje jako odkaz na zakladni informace o stanici, zobrazi se také nahled sloZek.

V prabéhu psani prace byla piidana nova polozka: pomer signdl - sum (zkratka snr).
Jgji hodnoty:

-1. neni k dispozici
0. chyba dat
>15 dobradata
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3 ZDROJE DAT

Pavodné jsou vSechny stanice vybrané, zaskrtnuté. Je mozné rucné oznadit jen
nekolik stanic a pigjit k jgich odbéru, tato stranka ale obsahuje Sikovné nastroje k vybéru
dat a bylaby Skoda je nevyuZzit. Tyto nastroje jsou ¢tyii:

) setFidéni seznamu stanic
i) filtrovani stanic (ngedna se o filtraci zaznamu)
iii) mapa vybranych stanic

iv) zobrazeni seismogramu vybranych stanic

Pro posledni dva nastroje je nutné mit pro server IRIS povolena tzv. vyskakovaci

(pop-up) okna.

ad i) Provést setfidéni seznamu stanic 1ze bud’ abecedné podle zkratky sité, podie
zkratky stanice, podle azimutu nebo podle epicentrani vzdaenosti, coz je puavodni

nastaveni. Pri opétovném setiidéni je zachovan vybér stanic.

ad ii) ProtoZe nas zgjimaji teleseismicka data, vybereme jen stanice s odpovidajici
epicentrani vzdaenosti (30° - 100°). Neni nutné odznacovat stanice mimo rozsah ru¢né.
Do pridusnych kolonek je mozné zadat meze negjen pro epicentralni vzdaenost, ale i pro
azimut. Nevhodné stanice budou odznaceny aZz po potvrzeni tlatitka "Apply Filter".
DalSi volba slouzi k udrZzeni minimani vzddenosti mezi stanicemi. Mn¢ se v3ak tato
neosveédcila, protoZze muze dojit k odebrani stanic s velmi riznym azimutem, ale podobnou
epicentralni vzdalenosti.

Ddle je moZzné nechat vybrat stanice jen z nékterych siti, pivodné se pracuje se
stanicemi ze v3ech siti. DuleZity je vybér slozek. P zachovani pavodniho nastaveni
(vSechny dozky) bychom stahovali velké mnozZstvi dat zbytecné. Jsou zde zobrazeny
téipismenné kédy slozek. Vybiral jsem trojici BHE, BHN a BHZ. Podrobngjsi popis viz
stat’ nakonci kapitoly.

ad iii) Je uzitecné zobrazit mapu, na které jsou kromé zemgtieseni a vybranych
stanic zobrazeny isocary epicentrani vzdaenosti. MuZzeme tak mnohem |épe zhodnotit
rozmisténi stanic. Pokud nelze rozeznat symboly, napi. kdédy velmi blizkych stanic, je

mozné si tuto oblast zvétSit.
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3 ZDROJE DAT

ad iv) Ze strany serveru je jisté ngjndrocnéjSim néstrojem zobrazeni seismogramu
uzZivatelem vybranych stanic. Je totiZz nutné ve velmi kratkém c¢ase natist data z riznych
stanic a zobrazit je. Cim vice je vybranych stanic, tim déle trva naitani. Pri konesném
vybéru stanic je ale tento nastroj velmi vhodné pouzit. Je mozné vybrat rozsah ¢asového
okna, vybrat zda normalizovat ¢i ne. Na vybér jsou tii prednastavené frekvencni filtry,
nebo je mozné zobrazeni bez filtrace. Nasleduje nékolik nastaveni grafického zobrazeni.
UZitecné je zobrazeni teoretickych ¢asi prichodu jednotlivych fézi. Pro vSechny stanice je

zobrazena jedna vybrané slozka.

Poslednim krokem, ktery na ¢tvrté strance provedeme, je zadani Zadosti o data
Rozhrani k odedlani Zadosti je v dolni ¢asti stranky, je vyrazné odliseno od zbytku stranky
jinym podbarvenim. V prvni tabulce je tieba vybrat formét dat. Pavodni nastaveni je SEED,
dale miniSEED, bindrni SAC aascii SAC apro né tii druhy komprese.

Doporucuji stahovat SEED. V SACuU nebudou informace o stanicich (hlavné chybi
odezvova funkce), prestoze ve formétové specifikaci je pro tyto informace vyhrazené
misto. SAC ktery bychom stahli z IRISu tedy neni plnohodnotny (normé odpovidajici)
SAC. Pokud chceme pracovat sdaty ve formatu SAC, je ngjlepsi stéhnout SEED a pomoci
programu rdseed data zkonvertovat.

Nasleduje volba ¢asového okna, ptivodné je nastaveno 2 minuty pied a 10 minut po
prvni P fazi. Je potieba vyplnit uZivatelské jméno (pouzitelné i pozdgji) a pracovni
oznateni dat. Je tu moznost nechat se informovat e-mailem, Ze jsou data pripravena.
Potvrzenim tlatitkem "Process Request" je poZadavek odeslan. Tim opustime ¢tvrtou

strénku. Data budou ke staZeni z adresy

ftp://ftp.iris.washington.edu/pub/userdata/<uZiv. jméno>

Pristup k £tp je anonymni, libovolny uzZivatel ma pravo cist (akopirovat) libovolna
data, nema pravo k zapisu (nebo smazani) Zadnych (tedy ani svych) dat. Data jsou smazana
automaticky po 14 dnech.

Kdykoli v pribehu ptipravy dotazu pro WILBER je mozné zobrazit pomocnou
strénku

http://www.iris.edu/wilberII dir/html/help.html
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Posledni stranka WILBERu zobrazuje frontu uZivatelt ¢ekgjicich na data

http://www.iris.edu/wilberII dir/html/que vue.html

Ve fronté je ztidkakdy vice neZ jeden uZivatel a vyiizeni dat trva obvykle do peti
minut. Vyjimkou byl piipad z tydne 22.-27. 4. 2005, kdy se server zablokoval tak, Ze
fronta ¢itala cca 130 uZivateld, prvni z nich ¢ekali témet Sest dni. Jsem hrdy nato, Ze jsem
to byl prdvé j4 kdo na tuto situaci upozornil sprédvce webovych strdnek. Po mém
upozornéni byla chyba, kterd zapricinila tuto situaci, vyhledana a odstranéna. Moje aktivita
tak pomohlangen mng, alei dalSim uzivatelim k rychlg/Simu ziskani dat.

Aplikaci WILBER nabizi kromé centra IRIS také napi. centrum ORFEUS

(Observatories and Research Facilities for EUropean Seismology) na adrese

http://www.orfeus-eu.org/cgi-bin/wilberII/wilberII pagel.pl

jsou poskytovéna data ze zhruba stejnych siti (tedy i stanic) a na vybér jsou tytéZ datové
forméty. UZivatelsky komfort neni vSak zdaleka na takové drovni jako u centra IRIS.
Negvétsi rozdil je na ¢tvrté strance. Centrum ORFEUS zatim neumoZzZiiuje stanice tiidit,
automaticky vybirat ani porovnévat seismogramy. RovnéZ zobrazeni stanic je problema

tické. Internet je rozvijgici se médium a verim, Ze jiz brzy nebudou piedchozi véty platit.

3.7 Kobdy slozek

Kodovéani je pievzato z formatu SEED, hebudu je popisovat celé, omezim se jen na
ty ¢asti, které jsem sam potieboval .

Kod dlozky je tvoien tiemi pismeny. Prvnim pismenem (Band Code) je uréen
frekvenéni obor. Mozné hodnoty jsou E, S, H, B, M, L, V, U, R, A, W, X. Pokud chceme
Sirokopasmova (broad-band) data, bude mit prvni pismeno hodnotu B, dale napi.
dlouhoperiodicka L, krétkoperiodickd S.

Druhym pismenem je ur¢en druh instrumentu. MoZné hodnoty jsou H, L, G, M, N.
Nej¢astejsi je H pro instrumenty s vysokou citlivosti.

Tretim pismenem je uréena orientace sloZzky. Trojice Z, N, E je pro tradi¢ni
orientaci dozek (Z - vertikdni, N - severo-jizni, E - vychodo-zapadni). Dvojice T, R je
pouZita pro transversdlni a radidni slozky. Sam jsem ovSem na moZnost stahnout takto

18
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upravené sloZzky nenarazil a jak bude vysvétleno nize, ani by to nebylo Z&douci. Dalsi
mozné hodnoty jsou A, B, C, 1, 2, 3, U, V, W. Tyto slozky by bylo obtiZzn&jsi zpracovévat,
protoze by bylo nutné je dodatecné individudlné zorientovat.

Priklad: Vertikdni sloZzka Sirokopasmového (broad-band) piistroje svysokou
citlivosti ma kod "BHZ". PIiné znéni pravidel pro pojmenovani sloZzek je popsano na

adrese;

http://www.iris.washington.edu/manuals/SEED appA.htm
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4 |nverse

4.1 Program

Programovy balik Kikuchiho a Kanamoriho (déle jen K&K) je mozné stahnout
Z adresy

http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/ETAL/KIKUCHI/

kde se nachéazi i piehledna uzZivatelsk& prirucka Kikuchi a Kanamori (2003). Program je
uréen pro operatni systém (dae jen OS) Unix nebo Linux a jsou distribuovany zdrojové
kody. To méa své vyhody i nevyhody. Naroky na uZivatele jsou o néco vysSi, o¢ekava se
dobra orientace v Linuxu, protoZe instalace neni Upln¢ jednoducha. (Je potieba drobné
upravit nékolik knihoven z Numerickych Receptti (Press et a., 1992) a piipojit je
Kk instalaci apod.)

Pristup ke zdrojovym kodam je ae natolik potiebnd hodnota, Ze prevazi mnohé
nevyhody. SebepodrobnéjSi manua nemuze obsahovat kompletni a podrobny popis
programu, ze zdrojovych koda naopak Ize vycist vée. DalSi vyhoda je, Ze ngen soubory
sparametry, aei velka vétdina vstupnich a vystupnich soubora jsou textové soubory. DalSi
vyhodou je moznost program volng Sifit.

Ke spravnému be¢hu programu K& K musi OS obsahovat nasledujici programy:

Perl (skriptovaci jazyk, je soucasti témér vSech distribuci Linuxu)
SAC (Seismic Analytic Code)

rdseed (program pro konverzi dat z formétu SEED do formatu SAC)

Dédle je nutné upravit cesty v nekterych souborech tak, aby to odpovidalo
skute¢nym vlastnostem prostiedi na stran¢ uzivatele. Je velmi vhodné, aby OS rovnéz
obsahoval program na kresleni map, napiiklad GMT - The Generic Mapping Tools
(Wessdl, Smith, 1991), coZ poskytuje moznost opakované prohliZet rozloZeni stanic.

Autofi v manudu piimo zminuji aplikaci WILBER. Pro inversi teleseismickych

prostorovych vin by méla stait data ze siti skddem I a IU. (Kody siti
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viz kapitola 3 Zdroje dat) Pokud je to vhodné, mohou byt bez problémut pridany dalsi
stanice z jinych siti. Ackoli byl program napsan pro libovolny typ dat, je doporuceno
pouZivat Sirokopasmova (broad-band) data, kdd slozky BHE, BHN, BHZ.

4.2 Vytvoreni vstupniho souboru proinversi —soubor fort.1

Program K&K vyZaduje vstupni soubor fort . 1 pripraveny ve specidnim formatu.
K jeho vytvoreni je tieba provést nekolik kroki. Predpokladam, Ze mame stazena data ve
formétu SEED. Nyni je prevedeme do formétu SAC pomoci programu rdseed. Po spusténi
programu rdseed vloZime jméno souboru véetné koncovky .seed, je nutné rozliSovat
maa a velka pismena. Prvni dva Udaje potvrdime bez vyplnéni, do treti polozky

(Options) zadame Rd. DalSi polozky opét potvrdime nevyplnéné.

Priklad:

: rdseed
<< IRIS SEED Reader, Release 4.4 >>

Input File (/dev/nrst0) or 'Quit' to Exit: 030607.seed
Output File (stdout)

Volume # [(1)-N] :

Options [acCsSpRtde] : Rd

Summary file (None)

Station List (ALL)

Channel List (ALL)

Network List (
Loc Ids (ALL [

Nyni mame vytvoreny soubory sinformacemi o stanicich (jméno souboru zacina
RESP) a binarni SAC soubory. Je vhodné jména soubort projit. Samotné jméno souboru

obsahuje uzite¢né informace. Priklad:

2001.207.00.24.43.6707.IU.ULN.OO.BHE.D.SAC

Jmeéno tvoii absolutni poc¢atecni ¢as souboru, po letopoctu nasleduje tzv. Juliansky
den (viz kapitola 3 Data, odstavec 3.5 Formaty), zkratka sit¢ (IU - sit’ IRIS, USGS),
zkratka stanice (ULN - Ulanbatar, Mongolsko), kod slozky (BHE), kod kontroly kvality

(pismeno Q, D nebo R), koncovka je SAC.
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Mezi zkratkou stanice a kédem slozky je dvoumistnd rozliSovaci proménna
(location identifier). Pokud je na stanici jeden piistroj, mohou to byt dvé mezery, castéji je
to 00 jako v naSem prikladu. Pokud jsou na stanici pristroje dva, budou dvojité slozky
| soubory RESP.

Je na naSem uvéZeni, ktery pristroj si vybereme, vétsinou jsem déval piednost
souborim soznatenim 00 a druhé smazal, popripadé jsem smazal tu variantu, kterd
neobsahovala vSechny dlozky. Zbylé SAC soubory doporucuji zalohovat. Detailni

informace o rozliSovaci proménné je na strdnce

http://www.iris.edu/news/newsletter/vollnol/pagel.htm

Pred dalSim krokem vytvoiime soubor hypo. Ten obsahuje informace o hypo-

centru. Jeho tvar je nasledujici:

rrmmddhhmm popis jevu
lat lon dep hh mm sec id delmin delmax

kdeje

rrmmddhhmm @ datum a priblizny hypocentralni ¢as - zde je nutné dodrzet presné
pocet cifer, ostatni Udaje maji volny format

popis jevu: pracovni oznateni jevu, smi obsahovat mezery, ae ne diakritiku

lat lon dep: soufadnice ve stupnich, hloubka zdroje

hh mm sec : hypocentrdni ¢as - hodiny a minuty dvé cifry, sekundy mohou byt
desetinné ¢islo

id : sjakymi daty ma program pracovat (3 podle typu dat; dade nezavise na
datech: O pro posunuti, 1 pro rychlost, 2 pro zrychleni)

delmin a delmax : hraniceintervalu epicentrdnich vzdaenosti ve stupnich

Soubor musi obsahovat pravé dva fadky, pii vioZzeni prézdného fédku na konec

souboru miZe pozdgji dojit k chybé. Tim mame vytvoien soubor hypo.
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4 INVERSE

Nyni ve doZce sdaty spustime skript nutny ktomu, aby se vytvoril soubor
i conv.farm (vstupni soubor pro dalSi krok) ato v zavislosti na konkrétnim nastaveni

systému bud’

: mk_conv.farm.pl nebo

: perl mk conv.farm.pl

Uvniti tohoto pomérné rozsahlého skriptu (mk conv. farm.pl) je nutné upravit nékolik

parametra. Jsou to:

high pas_co: dolni mez zgmového intervalu frekvenci

low pas co: horni mez zgimového intervalu frekvenci

pre_ev: udava, jak daleko pied prvnim nasazenim bude zacinat vyiez pro inversi.
Cas prvniho nasazeni je teoreticky ¢as z Jeffreysovych - Bullenovych (déle J-B) tabulek.

du: celkova délka vyiezu k inversi. Jgji soucasti je pre ev. Cas je stejny pro P

| pro piipadnou S vinu.

Tyto proménné jsou umistény pohromadé na zacétku skriptu a jegich pavodni nastaveni je

toto:

high pass co = 0.002;

low pass co = 1;

du = 120;

pre _ev = 20;

Dalsi krok je spudténi programu conv.sac.farm. K tomu je potieba, aby ve
slozce s daty byly soubory

jb.ptime

jb.stime

jb.table

coz jsou J-B tabulky. Tyto soubory jsou soucasti programového baliku. Spusténi programu

conv. sac . farm provedeme takto:

: conv.sac.farm < i conv.farm

Tento zpusob z&pisu (: program < vstup) je pii praci sprogramem K&K

pouZivan témér neustdle. V literatuie se mluvi o piesmérovani standardniho vstupu.
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4 INVERSE

Posledni krok k vytvoreni souboru fort . 1 je spusténi

: rotSH

Tento pomocny program ze slozek E, N, Z vytvoii lozky R a T. Tim je hotova priprava

souboru fort. 1.

4.3 Greenova funkce

Pred zacatkem inverse je nutné spocitat Greenovu funkci. K jegich vypoétu slouzi

program green.

Vstupni soubory:

fort.1
fort.2 (model kary)
i green (soubor parametr)

Vystupni soubor

fort.3 Greenovy funkce (binérni soubor)

Vstupni soubory maji predepsany tvar, jak ukazuji priklady:

fort.2
J-B model
1.0 4.0 3 5.57 3.36 2.65 15.0
6.50 3.74 2.87 18.0
8.10 4.68 3.30 0.0
3 5.57 3.36 2.65 15.0
6.50 3.74 2.87 18.0
8.10 4.68 3.30 0.0
1 6.50 3.74 2.87 0.0

Poradi a ndzvy proménnych:
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4 INVERSE

1D
TQP, TQS, NL, (VP (L), VS (L), DEN(L), DEP(L), L = 1,NL )
NL1, (VP1(L), VS1(L), DEN1(L), DEP1(L), L = 1,NL1)
NL2, (VP2(L), VS2(L), DEN2(L), DEP2(L), L = 1,NL2)

Vyznam promeénnych:

Sekvence 1.
Titulek, ndzev modelu, zde "J-B model" (Jeffreys, Bullen, 1958)
Sekvence 2:
t* pro P, t* pro S, nasleduje struktura v hypocentru
N1 = pocet vrstev
Vp, Vs = rychlost [km/s]; den = hustota [kg/m?]
Dep = tloustkavrstvy [km]
Sekvence 3:
struktura v oblasti ptijimace
Sekvence 4:

struktura v misté odrazu PP vin

i green
Priklad:
256 0.5 15.0 5.0 3 2  90.
Poradi anazvy proménnych:

NT DT HO Dk Nk KO DIP

Vyznam promeénnych:

NT - pocet bodi studované ¢asoveé fady, musi byt mocnina ¢isla 2

DT - dt, mizZe byt vétSi nez dt u dat, ae je doporu¢eno zachovat stejnou hodnotu
kvili predgjiti moznym potizim

HO - hloubka referen¢niho bodu - hypocentra

Dk - vzdéenost sit'ovych bodu
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4 INVERSE

Nk - pocet sitovych boda

KO - ¢ido referenéniho bodu (tim je umoznéno pocitat body obéma sméry od
hypocentra)

DIP - sklon Usecky k povrchu ve stupnich (0° - rovnobézné s povrchem, 90° -

kolmo k povrchu). Pro lepsi nazor viz Obrézek 2.

surface

k,(reference)

n,

Obrazek 2; k popisu souborui_green
(prevzato z Kikuchi a Kanamori, 2003)

Spusteni programu green provedeme takto:

: green < 1 _green

4.4 Vykredeni seismogramu

V programovém baliku je i néstroj na vykresleni seismogramu ze souboru fort . 1,

program plotw. Jeho spusténi neni pro inversi nutné, presto je vhodné.

Vstupni soubory:

fort.1
i plotw (soubor parametri)

vystupni soubor:

plot . w: soubor typu Postscript
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4 INVERSE

i plot.w

Priklad:

fort.1
10 0.5 0 120. 1 1.0 2.0 10 1
300.

Poradi proménnych:

Inf
spcm, amp, ishift, tlen, line, penw, dy, ny, norm
Camp (pokud norm = 1)

Vyznam promeénnych:

Radek 1:
Inf - jmeéno souboru s daty
Rédek 2:
spcm - pocet sekund nal cm
amp - amplituda (cm)
ishift - pokud = O, jednotlive ¢asové korekce nejsou brany v tvahu
tlen - dékaintervau
line - pokud =1, kredli i nulovou hladinu (base-line), jinak ne
penw - tloustka ¢ary (v bodech)
dy - sviddmezeramezi seismogramy (cm)
ny - pocet seismograma na stranku
norm -
= 0 normalisace pro kazdy seismogram zvlast’
= 1 normalisace spolecna pro vSechny seismogramy
Radek 3, pokud norm = 1:

Camp - spole¢né metitko (pm/cm)

Vystup je nékolikastrankovy postscriptovy soubor. Na prvni strané je jako nadpis

datum a popis jevu spolecné sjeho zemepisnymi souradnicemi. Tyto Udaje jsou totozné
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4 INVERSE

sudaji v souboru hypo. NiZe je zobrazena ¢asova osa, nasleduji seismogramy. Vlievo od

seismogramu jsou ¢tyii fadky popisul.

— amplitudav mikrometrech

— zkratkasité, zkratka stanice, rozliSovaci proménna
— typviny (P, S)

— azimut stanice

Pocet seismogrami na jedné strance, jegjich velikost, normalisace atd. zavisi na hodnotach
parametrti v souboru 1_plotw.

Program spoustime takto:

: plotw < i plotw

45 |Inverse

Invers dat (soubor fort.1) spouzitim Greenovy funkce (soubor fort.3)

provéadi program inversion.

V stupni soubory:

fort.1
fort.3

i inversion (soubor parametri)

Vystupni soubory:
fort.16: parametry zdroje zjisteéné inversi (textovy soubor)

fort.4 : binarni soubor pro graficky vystup

Vlastnosti inverse ovliviuje nastaveni parametra v souboru i _inversion. Priklad:

Denali, Alaska 02/11/03

80 4.

1 6. 10.

3

100 100 100

24 51 .01 1111101 .11
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4 INVERSE

.1.1 .1 .1 .1 .1 .1 .1 .1 .1 .1
011
120. 30. 8 1

Poradi proménnych:

1D

Tw, Vr
Ms, T1, T2
Ne

(Te(i),i = 1,Ne)
Ns, (Fc(j),j = 1,Ns)
Idly, Isr, IFP

(pro IFP = 0) Nlen, (R(1),1 = 1,Nlen), (Fi(1l),1

(pro IFP l) Str, D1, N1, LO

Vyznam promeénnych:

Sekvence 1:
ID - Popisjevu
Sekvence 2:
Tw - délka invertovaného signalu (s)

Vr - maximani rychlost Siteni trhliny
Sekvence 3:

MS - tvar ¢asové funkce zdroje (ddle STF), viz Obrézek 3:

=0 - pro impuls

= 1,Nlen)

=1- protrapezoid (T2 >= T1) nebo pro obdélnik (T2 < T1)

= 2 - pro zhlazeny trapezoid (T2 >= T1) nebo pro zhlazeny obdélnik

(T2 < T1)
= 3 - pro trojuhelnik
T1, T2 - pocétecni resp. konecny ¢as STF

Obrazek 3: Tvary ¢asové funkce zdroje
(prevzato z Kikuchi a Kanamori, 2003)
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4 INVERSE

Sekvence 4:
Ne - pocet subzdrojt
Sekvence 5:
(Te(di), i1 = 1,Ne) - délkac¢asovych intervala, uvniti kterych se hledaji jednot-
livé subzdroje
Sekvence 6:
Ns, (FC(j), j = 1, Ns) - pocet fazi (soucet Pi S), vahy (nulovavaha —
seismogram neni bran v Gvahu; jsou mozné vahy jak < 1 tak > 1)
Sekvence 7:
Idly - posun vSech stanic odany pocet vzorkovacich bodt (minus - posun
zaznamu do niZSich hodnot ¢asu)
Isr - kontroluje typ zdroje:
= 0 - pro deviatoricky momentovy tensor
=1 - pro dvojity dipdl (Double-Couple)
=2 - pro ¢isty strike-dlip
= 3 - pro obecny momentovy tensor s isotropni slozkou
=4 - pro double-couple s vertika ni nodalni plochou
IFP - kontroluje geometrii site:
= 0 - pozice jednotlivych bodovych zdroja v poléarnich soufadnicich -
obecné polohy
=1 - pozice bodovych zdroju na ptimce udané azimutem a délkou
Sekvence 8, pokud IFP = 0:
Nlen - pocet sitovych bodu
R - vzddlenost od hlavniho zdroje - hypocentra (poloha hypocentra v souboru
hypo)
Fi - azimut
Sekvence 8, pokud IFP = 1:
Str - strike Usecky (stupneg)
D1 - vzddenost sit'ovych bodu (km)
N1 - pocet sitovych boda

L0 - index referen¢niho bodu - hypocentra
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4 INVERSE

Pro lepSi nézor viz Obrazek 4.

Horth

Obrazek 4: k popisu souborui_inversion
(prevzato z Kikuchi a Kanamori, 2003)

Pokud chceme v souboru i inversion nastavit pro rizné stanice a slozky razné
véhy, je potiebné znat poradi slozek tak, jak jsou uloZeny v souboru fort.1. K tomu
slouzi pomocny program lists, ktery do standardniho vystupu vypiSe seznam slozZek.

Pokud si seznam sloZzek chceme uloZzit, spustime program 1ists takto:

lists > seznam

Inverse je spusténa takto:

inversion < i _inversion

4.6 Graficky vystup inverse

Vydedky inverse, tedy data zbinarniho souboru fort.4, vykredi program

graphics.

Vstupni soubory:

fort.4:
i _graphics (soubor parametri)

vystupni soubor:

plot8: soubor typu Postscript
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i graphics
Priklad:

20.0 2 1.5 0 1.0
111

Poradi proménnych:

Spcm, Norm, Height, Line, Hor
Npl, Nps, Fill

Vyznam promeénnych:

Sekvence 1:
Spcm - ¢asoveé mekitko slem
Norm - kontroluje amplitudovou normalizaci
=0 - stggna skaa pro pozorovanou a syntetickou amplitudu
=1 - seismogramy jsou normalizovény
=2-jind&kdaproPajindpro S
Height - maximani amplitudav cm
Line - pokud =1, kredli nulovou hladinu (base-line), jinak ne
Hor - velikost mezer
Sekvence 2:
Npl - vykreslovani nodalnich rovin
= 1 - kredli nodani roviny
> 1- kredli také P, T osy
Nps - vykreslovani stanic
= 0 - stanice ngjsou vykresleny
> 0 - stanice jsou vykresleny
Fill - vypln kvadranta "micku”
=0 - bez vyplné
> 1 - svyplni (teckovang)

Vystup je vicestrankovy postscriptovy soubor. Na prvni strang je piehled informaci

0 zemétieseni, mechanismu a ¢asoveé funkci, na dalSich stranach seilsmogramy.
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4 INVERSE

Nadpis prvni stranky (ale i vSech dalSich stranek) tvoii popis jevu a priblizny
hypocentrélni ¢as - totozné s Gdaji v prvnim fadku souboru i inversion. Nize je uveden
seismicky moment a momentové magnitudo. Nasleduje graf STF. Dale je nakresena
poloha testovacich bodd. Je zobrazen mechanismus ohniska (tzv. "mi¢ek") pro kazdy
subzdroj a celkovy mechanismus.

U subzdroji je dvouradkovy popis. V prvnim fadku je uveden pocatecni ¢as a typ
STF, ve druhém fadku ciselné oznateni subzdroje (1, 2, ...), vzdaenost od hypocentra a
azimut.

Dal§i stranka (popr. stranky) obsahuje nadpis totozny s prvni stranou. Nad prvnim
seismogramem je ¢asova osa. Napravo od kaZzdého seismogramu jsou na ¢tyrech fadcich
informace o stanici a slozce, podobne jako u souboru plot .w .

Spusteni programu graphics atim vykreseni seismogramu provedeme takto:

: graphics < 1 _graphics

4.7 Textovy soubor vystupu fort.16

Textovy vystupni soubor programu inversion se jmenuje fort.16. Jeho kon-
krétni tvar siln¢ zavisi na parametrech inverse.

Na prvnim f&dku je prvni fadek ze souboru hypo, tedy popis jevu. Na druhém
fadku je prvni fadek ze souboru fort.2. Na tietim a ¢tvrtém fadku jsou proménné ze
souboru i_green (ve tietim fadku nézvy, ve ¢tvrtém nazvy proménnych.) v patém iadku
je popis typu STF, v Sestém maximalni rychlost Siteni trhliny, na ssdmém délka ¢asovych
intervala, uvnitt kterych se hledgji jednotlivé subzdroje - tedy proménné ze souboru
i inversion.

Na dalSich radcich je piehled vypoctenych subzdroju. Poloha, moment a jeho
nesmykova c¢ast, strike, dip, rake, variance. Proménné jsou piimo v souboru popsany.
Nasleduje piehled konvergence pii piidavani subzdroju, tedy znovu hodnota variance.

Déle je vypsan celkovy vysdedek - pro vSechny subzdroje dohromady. Celkovy
mechanismus (strike, dip, rake) a celkovy moment. Ten neni souc¢tem momenta
jednotlivych subzdroji, je spocten ze sumarniho momentového tensoru. Jednotlivé slozky

tensoru ngjsou vypsany.
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Na dalsim fadku je momentové magnitudo, poslednimi Udaji v souboru jsou
informace o stanicich - azimut, zpétny azimut, epicentrdni vzdaenost a podobné.
Mimo soubor fort.16 ma program inversion standardni vystup, kde je na

prikazovou fadku vypsano momentové magnitudo Mw a variance.
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5 APLIKACE

5 Aplikace

Postup pii inversi jednoho zemétieseni popisu podrobné. Jako priklad jsem vybral
zemétieseni z 26.7. 2001 v blizkosti feckého ostrova Skyros v Egejském moii 0 magnitudu
Ms = 6.5 (dale jen Skyros). Toto zemétieseni jsem vybral proto, Ze mu jiZ bylo vénovano
neékolik praci (napt. Roumelioti et al., 2003, Zahradnik, 2002).

5.1 Ziskani dat

Jako zdroj dat pouzijeme aplikaci WILBER Il z centra IRIS. Diavodem pro jeho
vybér jsou jednak mnohé uzitecné nastroje (viz vyse), dde fakt, Ze s pomoci této aplikace
je mozné ziskat i starSi data (od r. 1990), neni nutné pouZivat starSi aplikaci sniZSim
uzivatelskym komfortem. Postup je popsan vy3e, v kapitole 3 Data, odstavec 3.6 Sazeni
dat pomoci aplikace WILBER. Zatneme na strance

http://www.iris.edu/cgi-bin/wilberII pagel.pl

V prvnim ramecku vybereme tieti ¢tvrtleti roku 2001. Po prekresleni mapy je
zemétieseni Skyros v oblasti Evropy a Afriky jediny jev. Po kliknuti na jemu prislusny
krouzek se natte druha stranka WILBERu. Na té bude na vybér pouze jedno zemétieseni,
Skyros. Parametry zemétieseni, cozZ jsou hlavni informace na druhé strénce, budou vypadat
takto:

DATE TIME SOURCE MAG LAT LON DEPTH DESCRIPTION
2001/07/26 00:21:37.5 SPYDER® 6.3 39.06 24.34 10.00 AEGEAN SEA
Datum funguje jako odkaz natieti stranku. Treti stranka slouzi k vybéru sité, vybereme sit’
IU atlacitkem "Proceed" piejdeme na ¢tvrtou stranku.

Stanice jsou serazeny podle epicentrdni vzdaenosti. V nastaveni filtru vybereme
meze epicentralni vzdaenosti (Distance) odpovidgici teleseismum - tj. od 30° do 100°.
Je vhodné piidat podminku na vybér kandi na BHE, BHN a BHZ. Pokud by byla ve
vybéru stanice, ktera tyto kanaly neposkytuje, byla by z vybéru odstranéna. Po aplikaci
podminky (tlatitko "Apply Filter") se pocet vybranych stanic snizi z38 na 23

(viz textové pole pod tlatitkem).
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Prohlédnéme si mapu s rozmisténim stanic. Cely evropsky kontinent se nachézi pod
spodni hranici pro teleseismy, vyjimku tvoii stanice KBS, na ostrové severné od Norska.
V celé Africe je pro Skyros jen jedna stanice, KMBO. Dobte pokryta je Cina a vychodni
¢ast Ruska, rovnéz na severu Ameriky je dostatek stanic. VétSina z nich se nachézi na
z&padnim pobieZi. To je v blizkosti horni hranice teleseismi - epicentrélni vzdéenost
80°-100°. Skyros patii v evropském mefitku mezi silna zemétieseni, piesto nemizZeme
v tak velké epicentralni vzdaenosti ¢ekat krasny signal.

Vratime se na tieti stranku a pokusime se piidat néjaké sité tak, abychom zlepsili
pokryti. Vybereme vSechny stanice ("Select All"), atlatitkem "Proceed" piejdeme
na ¢tvrtou stranku.

Opet provedeme filtraci a zobrazime mapu stanic. Jak vidime, k zahusténi dodlo
pravé v téch nejlépe pokrytych oblastech. Vyjimkou je oblast stiedni Asie, kde jsou sité
KN aKZ. K uzsimu vybéru tedy pouZijeme stanice ze siti IlU a KZ - Kazachstanska sit’ se
stanici KURK.

Tento postup by se mohl zdat zdlouhavy. Popsal jsem ho tak podrobné hlavné
proto, abych nazorn¢ ukazal priklad vyuziti funkci WILBERu ajeho silu.

V dob¢ psani préce se do WILBERu zavadéla nova polozka snr - zobrazeni poméru
signdlu k Sumu. Podle tohoto kriteria Ize i fadit stanice. Bohuzel, u vSech stanic v mém
vybéru bylo uvedeno -1, coZz znamend, Ze hodnota neni k disposici. Tento parametr se tedy
pii vybéru stanic neprojevi.

Mame tedy 24 stanic, k inversi je vhodné mit 10-15 stanic. Ukazuje se totiz, Ze je
vhodnéj&i mit menSi mnozstvi kvalitnich signdli nez naopak. Odstranime tedy z naSeho
vybéru zhruba 10 stanic s nejhorsim signalem.

Nazvy stanic ve vybéru funguji jako odkazy. Po aktivovani se zobrazi okno
sndhledem seismogramii v3ech slozek té které stanice. Je ale zobrazen cca. hodinovy
seismogram i s povrchovymi vinami, takze nelze rozeznat detaily u P vin, (popt. Svin,)
protoze ty maji mnohem mensi amplitudu nez dominantni povrchové viny. Rovnéz je
obtiZzné porovnat razné stanice.

Z téchto divodu je vyhodné pouzit nastroj zobrazeni seismogrami vybranych
stanic. Ten zobrazuje jednu vybranou slozku u vybranych stanic.

Efektivni je vybrat s stanice jen z jedné dobie pokryté oblasti a vybirat nejlepsi
(nebo spise nglhorsi) z téchto navzgem blizkych stanic. To Ize proveést zGZzenim mezi ve

fitru stanic, ato zménou nastaveni pro azimut.

36



5 APLIKACE

Jedna z vad, pro kterou stanici vyradime, mize byt napi. priliS zaSumény nebo
saby signél. Kupodivu neplati vzdy, Ze bliZsi stanice makvalitngjsi signal nez vzdaengjsi,
jak by se dalo ocekavat. Zkratka jednoduchy vybér negbliZzSich stanic nemusi vést
k dobrému vysledku.

Nekdy se miZe stét, Ze seismogram je z néjakych technickych davodt zkraceny,
napi. neobsahuje Sviny, nékdy muze chybét celd dozka. Z vybéru jsme vyiadili tyto

stanice;

— COR - chybi ozkaBHZ

— CHTO - obsahuje pouze slozku BHZ, kréatky zdznam

— SJG, SSPA - krétky zaznam

— ADK, ANMO, HRV, TATO, TUC - piili§ zaSuména data

Ze zbyvgjicich 14-ti stanic jsem odstranil jest¢ MA2, PET, aINCN, protoZe v jgjich
blizkosti se nachazely stanice slepSimi seismogramy. Nakonec zastalo 12 stanic, seznam

viz Tabulka 1, jejich rozmisténi viz Obrazek 5.

Tabulka 1: Stanicevybranék inversi

Zkratkastanice | Azimut (°) | Zpétny azimut (°) | Epicentrdni vzdaenost (°)

COLA -3.4 6.2 76.2
HKT -48.5 42.2 91.6
INCN 53.2 -51.6 75.6
KBS -3.7 165.0 40.3
KMBO 160.5 -15.1 41.7
PTGA -94.2 50.8 86.0
RCBR -114.3 45.3 71.3
RSSD -34.4 37.7 85.0
ULN 51.9 -65.6 58.0
YAK 30.6 -57.5 62.8
YSS 37.9 -44.3 78.3
KURK 54.4 -85.6 39.3
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Obrazek 5: Poloha stanic vybranych k inversi vii¢i zemétieseni Skyros

5.2 Stazeni dat

Prejdeme k odedéni poZadavku o data. Nediive se piesvédcime, jestli mame
skutecné vybrany vsechny tii slozky: BHE, BHN i BHZ. Pri kresleni seismogramu totiz
mohlo ve vybéru sloZek dojit ke zmeéng.

Vybereme formét SEED (je implicitné nastaven). Casové okno miZzeme také nechat
jak je: 2 minuty pred a 10 minut po nasazeni P viny.

Nakonec zaddme uZivatelské jméno a jméno poZzadavku ("Request Label").

Podle uzivatelského jména bude pojmenovana naSe slozka. Tam budou data uloZena
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v podsloZce, kterd bude pojmenovana podle jména pozadavku. UZivatel ské jmeéno je dobie
mozné pouZit i pro dalSi poZzadavky, pak budou vSechna data pohromade.

Po potvrzeni poZadavku je zobrazena stréanka s vyzvou ke strpeni, poté je zobrazena
fronta. U kazdého poZadavku je zobrazeno, kolik minut ¢ek& pravé zpracovavany
poZadavek je zvyraznén. Nakonec je zobrazena stranka, kterd nas informuje o celkove
velikosti dat a o tom, Ze data se nachézeji na serveru

ftp://ftp.iris.washington.edu

ve slozce

/pub/userdata/<uzivatelské jméno>/<pozadavek>

Do této sozky muzeme ihned pigit prostiednictvim nabizeného odkazu. V této sloZce se

nachazeji 3 soubory.

my processing.log informace o prabéhu zpracovavani
my request informace o po¢ate¢nich a koncovych ¢asech slozek
<poZadaveks.seed data

Nas zgjima jen soubor sdaty. MuZeme s jg ihned stdhnout. Vice se v3ak hodi data
stahovat prostiednictvim ftp klienta, ktery je soucasti kazdého dobrého manazera
soubort.

K ftp se pripojujeme s témito parametry:

hostitel: ftp://ftp.iris.washington.edu
jméno: anonymous
hedlo: <libovolnéd email. adresa>

vzda. adreséf /pub/userdata/<uZivatelské jméno>/<poZadaveks>

5.3 Pripravadat proinversi

Soubor s koncovkou . seed zkopirujeme do sloZky s programem rdseed a
spustime rdseed. Program vyZaduje vloZeni jména souboru k pievedeni. Mé&me na

paméti, Zze musime rozliSovat mala a velka pismena a Ze jméno souboru piSeme

39



5 APLIKACE

~r v Z

i skoncovkou. V3echny dalsi fadky, na které se program pta, nechdvdme prazdné,
svyjimkou fadku "Options", kam vloZime Rd.

Vystupem by mélo byt mnozstvi souborti skoncovkou .SAC - tyto doporucuji
za8ohovat. U nekterych stanic miZzeme mit vice verzi, jak bylo zminéno vySe. OkamZzité
muzeme vyiadit ty verze, kde chybi nékterd slozka ¢i slozky. Takto jsem vyiadil sloZzku

COLA. 00. Velmi odpovédny zpusob, jak odstranit zbylé piebytecné slozky je tento:

—  vytvorit soubor fort .1
—  programem plotw vykreslit seismogramy

—  odstranit méng kvalitni variantu

Pak je nutné vytvorit soubor fort.1l znovu, uZ jen ze zbylych soubori. Toto jsem
provedl, vSechny ostatni odstranéné soubory mely variantu 10.

K invers potiebujeme soubor hypo. Podrobnosti viz piedchozi kapitola, odstavec
4.2 \/ytvoreni vstupniho souboru pro invers - soubor fort. 1.

Soubor hypo ma pro Skyros tento tvar:

0107260021 Skyros

39.06 24.34 11.0 00 21 37.5 0 30 100

Tento soubor musi byt ve sloZce sdaty (soubory s koncovkou .SAC). Dde do této
dozky zkopirujeme soubor sacmacro, soubor mk conv.farm.pl, soubor
conv.sac.farm a soubor rotSH. (VSechny tyto ¢tyii soubory jsou soucésti progra
moveého baliku K&K.)

V souboru mk _conv.farm.pl upravime promeénne, které se tykaji zgmove frek-

vencni oblasti a délky invertované ¢ésti seismogramu. Jajsem zvolil tyto hodnoty:

high pass co = 0.02;
low pass co = 0.4;
du = 90;

pre ev = 20;

Nyni postupné spoustime:

: perl mk conv.farm.pl
: conv.sac.farm < i conv.farm
: YotSH
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V piipadé uspésného behu zmizely soubory s prefixem RESP, bindrni soubory .SAC byly
pifejmenovany, pribyly soubory ascii SAC. Nejdulezitejsi je, Ze pribyl soubor fort.1 -
data pripravena k inversi.

5.4 Priprava Greenovy funkce

Obecny postup viz piedchozi kapitola, odstavec 4.3 Greenova funkce.

Ke spusténi programu green potiebujeme soubor fort .2 - model kiry. Mél jsem
k disposici fecky model kary (Papazachos, Nolet, 1997b) pro oblast vzniku zemétieseni.
ProtoZe se hypocentrum zemétieseni Skyros nachézi pod moiem, pridal jsem vrstvu 0.2 km

vody. Pro oblast stanic jsem pouZzil J-B model. Soubor fort .2 mépak tento tvar:

Papazachos model + water
1.0 4.0 7 1.50 0.00 1.00 0.2

6.29 3.53 2.96 6.0
6.48 3.64 3.00 4.0
6.71 3.77 3.04 7.0
6.92 3.88 3.08 4.0
7.07 3.97 3.11 3.0
7.14 4.01 3.13 0.0
3 5.57 3.36 2.65 15.0
6.50 3.74 2.87 18.0
8.10 4.68 3.30 0.0
1 6.50 3.74 2.87 0.0

Dalsi soubor potiebny pro pripravu Greenovy funkce, ktery musime vytvorit, je soubor

parametri - 1 green. Bude vypadat takto:

256 1. 11. 1. 10 5 90.

Spusténi programu green provedeme takto:

: green > 1 _green

55 Inverse

Obecny postup viz piedchozi kapitola, odstavec 4.5 Inverse.
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Vlastnosti inverse ovliviuje nastaveni parametri v souboru i inversion. Zde je
jeho priklad:

0107260021 Skyros
100 3.0

Neékteré parametry popisu.
Ve tretim fadku je popis typu STF. Je zde ¢islo 0, tedy impuls (delta funkce). DalSi
dvé hodnoty, zacétek a konec impulsu tedy nemaji smysl. Véhy (fédek 6, 7) jsou pro

piipad, Ze nepoc¢itame svinami S.

Inverse je spusténa takto:
inversion < i _inversion

Spustenim

: graphics < 1 _graphics
ziskame graficky vystup - soubor plots.

Pri inversi dat ze zemétieseni Skyros jsem zvolil frekveneni obor 0.02 az 0.4 Hz.
Ten je nastaven jiz v souboru mk _conv. farm.pl - viz odstavec 4.2 Vytvoreni vstupniho
souboru pro inversi — soubor fort.1. Zvolil jsem zdrojovou Usecku se zatétkem

v hypocentru sazimutem 150° sbody (odpovidgjici moznym posicim subzdroji) se

vzgjemnou vzdaenosti 1 km.

5.6 ZjednoduSeni préace— skripty
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Inversi nestaci spocitat jednou, provedeme vice béhu sriznymi parametry, napr.
sriaznou hloubkou atd. Nékteré prikazy se zadavaji ihned po sobé aje tedy vhodné vytvorit
s naneg¢astéjsi posloupnosti davky, tzv. skripty.

Takovyto skript vytvori ze soubora ve formétu SAC soubor fort . 1:

#!/bin/tcsh

perl mk conv.farm.pl

conv.sac.farm < i conv.farm

rot SH

Dalsi priklad provede ngjednou inversi a vytvoii postscriptovy soubor:

#!/bin/tcsh

iversion < i inversion > out
graphics < i _graphics

A podobné.

5.7 Uréeni hloubky

Centrum IRIS udava pro zemétieseni Skyros hloubku 10km. V jinych pramenech

muZeme ngjit jiné hloubky:

IRIS - www stranky 10 km
Zahradnik (2002) 8 km
Roumelioti et al. (2004) 13 km

Vypoctend hloubka se muze lisit mimo jiné kvuali pouzitému modelu kary. Proto s
vypocteme vlastni hodnotu.

Provedeme nékolik vypocta pro razné hloubky, ostatni parametry budou pro
vSechny béhy shodné. ProtoZe jde o prvni vypocty, nema smysl hledat vice subzdroju a
urcovat jegjich vzgemnou polohu. Za nejlepsi uréeni hloubky budeme povaZzovat hloubku

S negjniZsi hodnotou variance.
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Priblizné urceni hloubky témér vzdy mame, pring mensim z centra, ze kterého jsme
ziskali data. Proto jsem se pii hledani hloubky omezil na interval 2-20km. Pro srovnani
jsem zvolil jesté hloubku 50 km.

Hloubka se poprvé zadava do souboru hypo, tedy jesté pied vytvoienim vstupnich
dat pro inversi. Pro kazdou hloubku byl proveden cely proces - vytvoieni souboru hypo,
vytvoreni souboru fort.1, vypocteni Greenovy funkce a provedena inverse. Ziskané
hodnoty viz Tabulka 2.

Tabulka 2: Vysedky vypoétu hloubky

hloubka (km) var Strike (°) Dip (°) Rake (°)
2 0.837 145 87 -1
4 0.823 157 86 -5
6 0.816 150 85 1
8 0.786 141 84 5
9 0.773 141 84 6
10 0.767 142 84 6
11 0.764 142 83 7
12 0.766 143 82 9
13 0.765 141 82 10
14 0.768 138 82 12
16 0.774 157 80 3
20 0.776 146 87 -8
50 0.858 160 63 38
073
078 \
077 \
0.76 .
7 3 11 13 15 17
hikm

Obrazek 6: Pribéh variance s hloubkou

Je videét, Ze piiblizné od 9 km do 13 km jsou hloubky z hlediska variance rovnocenné.
Mechanismus je v tomto intervalu hloubek stabilni. Z&vidost variance na hloubce viz
Obrazek 6. Pro dalSi podrobngjsi vypocty jsem zvolil hloubku 11 km. Pro urc¢eni hloubky

jsem pouZzil pouze P viny, vSechny stanice svahou = 1.
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5.8 Podrobnéjsiinverse
Pro dal&i vypocty jsem spocital vahy iumérné prevracené hodnoté amplitudy:

Tabulka 3: Vahy slozek, imér né prevr acené hodnoté amplitudy

stanice féze amplituda (um) véha
COLA S 10.05 1.00
COLA P 2.36 4.24
HKT S 13.05 0.77
HKT P 1.82 5.49
INCN S 12.66 0.79
INCN P 4.04 2.48
KBS S 20.52 0.49
KBS P 4.04 2.48
KMBO P 5.84 171
PTGA P 1.85 541
RCBR P 2.02 4.95
RSSD P 2.19 457
ULN S 22.42 0.45
ULN P 3.45 2.90
YAK S 10.40 0.96
YAK P 2.81 3.56
YSS S 12.50 0.80
Y SS P 4.13 2.42
KURK S 62.52 0.16
KURK P 9.82 1.02

Soubor i inversion - Viz piredchozi kapitola, odstavec 4.5 Inverse - pak matento tvar:

0107260021 Skyros

100 3.0

0 05

4

100 100 100 100

20 1.0 4.24 0.77 5.49 0.79
2.48 0.49 2.48 1.71 5.41
4.95 4.57 0.45 2.90 0.96
3.56 0.8 2.42 0.16 1.02

o
o
'_l
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Vypocty byly provedeny pro tyto étyti zptsoby vézeni:

wWPS - Pi Sviny, v&Zené prevracenou hodnotou amplitudy

wP - pouze P viny, vadZené prevracenou hodnotou amplitudy
5P+S - Pi Svlny, Pviny svahou = 1., Sviny svahou = 0.2
P - pouze P viny, vSechny svahou = 1.

Pri v3ech ¢tyfech zpaisobech véaZeni jsem formadng pogital Sest subzdrojii. Casové

rozlozeni subzdrojt viz Obrézek 7.

3,0 4
2,5 -
2,0 -

15 4

Mo /10" Nm

1,0 A

HH 1L 1L
00 AL | | I
0 20

5 10 15 25 30

Cas /s

Obrézek 7: Casové rozloZeni subzdroj i
(vysledné ¢asy subzdrojti byly pro prehlednost formalng posunuty)

Je patrné, Ze subzdroje v casovém intervalu 20 - 30 sekund jsou rozloZzeny
viceméné nahodné a ziefmé nebudou mit fysikani vyznam.

Abych ujasnil, které subzdroje magji fysikalni vyznam, sledoval jsem chovéani
vysledného feSeni pii postupném pridavani subzdroji. Byl piedpoklad, Ze variance bude
zpocétku velmi rychle klesat a pak se pokles nahle zpomali. DalSi pridavani subzdroja by
pak nem¢lo smysl. Tento predpoklad se ale nepotvrdil, viz Tabulka 4. Grafické znazornéni
viz Obrézek 8
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Tabulka 4: Vysledky inverse pro rizné vaZeni, n predstavuje subzdroje

n strike (°) | dip (°) rake (°) | variance
P 1 149.9 79.2 13.4 0.8410
2 105.7 85.3 8.5 0.7525
3 116.6 724 434 0.6928
4 157.0 80.0 -4.8 0.6394
5 294.2 83.3 174.2 0.6010
6 173.9 81.1 51.8 0.5659
5P+S 1 148.9 86.7 5.8 0.7085
2 133.3 71.7 -11.3 0.6474
3 156.0 81.1 174.8 0.6003
4 204.8 48.0 98.6 0.5703
5 150.0 61.6 36.9 0.5430
6 301.3 82.6 171.1 0.5201
wP 1 143.8 775 11.1 0.8326
2 144.2 86.8 11.0 0.7616
3 116.1 64.2 33.0 0.6943
4 158.7 80.3 0.8 0.6504
5 306.5 86.5 169.8 0.6226
6 146.4 86.7 6.3 0.5977
wPS 1 147.6 83.3 4.2 0.7571
2 147.2 87.8 2.2 0.7033
3 153.6 83.7 -179.6 0.6642
4 97.7 67.1 35.5 0.6263
5 158.0 80.6 5.8 0.5905
6 312.1 84.1 159.2 0.5666
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Obrazek 8: Pribéh variance pro riazna vazeni, n piedstavuje subzdroje

Predpokladejme, Ze je mechanismus podél celého zlomu v pribéhu ¢asu jen méo
proménny. Potom by se mél v dusledku pridavani subzdroji sumarni moment zvétSovat.
Pokud by se po piidani subzdroje sumarni moment nezvysil, znamenalo by to, Ze subzdroj
nemafysikani vyznam a dal&i pridavani subzdroja neméa smysl.

V souboru fort.16 je sumarni moment uvadén. Prehled poctu subzdroju a
sumarniho momentu viz Tabulka 5. Grafické zndzornéni vyvoje sumérniho momentu
viz Obrézek 9.

Je zigimé, Ze v naSem pripadé pokles sumarniho momentu koresponduje s
vyskytem subzdroje s vyrazné odliSnym mechanismem. Prehled mechanisma péti

subzdroju pro jednotlivé zpasoby vaZeni viz Obrézek 10.
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Tabulka 5: Vliv pFidavani subzdroja na vyvoj sumérniho momentu pro riizna vaZeni

n | Mo (10 Nm) | variance a | Mo (10 Nm) | variance
P 1 1.16 0.8410 wP 1 1.01 0.8326
2 1.72 0.7525 2 1.66 0.7616
3 1.90 0.6928 3 181 0.6943
4 2.52 0.6394 4 247 0.6504
5 2.27 0.6010 5 2.08 0.6226
6 2.43 0.5659 6 2.70 0.5977
5P+S 1 2.70 0.7085 wPS 1 1.95 0.7571
2 3.16 0.6474 2 2.49 0.7033
3 2.02 0.6003 3 1.53 0.6642
4 2.37 0.5703 4 1.46 0.6263
5 2.63 0.5430 5 1.46 0.5905
6 2.25 0.5201 6 1.77 0.5666
P wP
35 4 3,5 4
3 A 3
£ 25 £ 25
o 2 a2
2 3
- 15 - <15 4
S 1 2 1
0,5 - 0,5
0 ———1— 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
n n
5p+s wPS
3,5 4 3,5
3 A 3
£ 25 - /\//\ £ 25 -
OHOZ . QZ .| /\\‘—/
o o
<15 - <15
2 1 g 1
0,5 - 0,5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
n n
Obrazek 9: Vliv pridavani subzdroj na vyvoj sumarniho momentu pro riazna vazeni
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Obrazek 10: Piehled mechanismi subzdroji pro jednotlivé zpisoby vazeni

Zda se, Ze st&Xi uvaZovat jen dva az ¢tyii subzdroje. Pripad 5P+S davéa pii dvou
subzdrojich nejvétsi hodnotu seismického momentu (3.16-10" Nm) a je soucasné
pripadem, kdy je variance < 0.65 pro negimensi pocet subzdroj.

Z usporadani subzdroju na primce v pribéhu ¢asu jsem se snazil ngjit smeér Sireni
trhliny.

V piipadé, kdy poc¢itame pouze P viny se stejnou vahou (tedy v pripadé oznateném
jako P), dostdvame jeden subzdroj v ¢ase 2 sekundy po hypocentralnim ¢ase ve vzda enosti
2 km ve sméru azimutu zlomu (strike) a druhy subzdroj v ¢ase 5 sekund po hypocentralnim
Case ve vzdalenosti 1 km ve sméru azimutu zlomu. V pfipadé wPS dostavame jeden

subzdroj v ¢ase 1 sekunda po hypocentrdnim ¢ase ve vzdaenosti 2 km ve sméru azimutu
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Zlomu a druhy subzdroj v ¢ase 3 sekundy po hypocentranim case v hypocentru. To by

ukazovalo na opacny smér Siteni trhliny, nez je uvedeno v Zahradnik (2002). Pri ostatnich

zpusobech vazeni byly subzdroje umistény v jednom bodg¢, a to v piipadé wP 1 km od

hypocentra ve sméru azimutu zlomu, v piipadé 5P+S piimo v hypocentru.

Shrneme-li tyto pokusy, |ze konstatovat, Ze horizontdni Siteni trhliny se nenaslo.

5.9 Porovnani vydedku

Pripad s védzenim 5P+S se vyznacuje témito zajimavymi vlastnostmi:

—  davanejvets hodnotu seismického momentu (3.16-10™ Nm)

—  variance < 0.65 pro ngimensi pocet subzdroja (dva subzdroje)

—  obasubzdroje jsou umistény v hypocentru

Z teéchto divodu toto treSeni preferuji. Jeho srovnani spracemi Zahradnik (2002),
Roumelioti et a. (2004) a harvardskym centrem viz Tabulka 6.

Tabulka 6: Srovnani vydedki inverse

hloubka (km) | Mo (10" Nm) | strike(®) |[dip(°) |rake(°)
Zahradnik (2002) 8 4.18 150 70 10
Roumelioti et al. (2004) 13 5.43 145 80 8
Havard CMT 15 561 148 76 -1
5P+S 11 3.16 147 83 1

Graficky vystup feSeni 5P+S viz Dodatek A.
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6 Zavér

V préci byl popsan cely postup urcovani parametri bodového zdroje
zteleseismickych zaznami a to od ziskani dat pres konverzi formétda, pouZiti
programového baliku K&K az k prvnim krokam eSeni.

Podrobné jsem popsal postup ziskani teleseismickych dat z centra IRIS. (Stejny
zpusob je pouzitelny i pro regionani data, tedy pokud jsou k disposici.) Zmapoval jsem
I nékteré dalSi sluzby center IRIS, ORFEUS a Harvard.

RovnéZ jsem zminil nej¢astejsi formaty seismickych dat, se kterymi se mizeme na
Internetu setkat. Uvedl jsem piesné odkazy na manudy téchto formatt, stejné jako odkazy
na sluzby zminéné v predchozim odstavci tak, aby tyto Udaje byly uspoiéddany na jednom
miste.

Prostudoval jsem programovy balik K&K a popsal jsem jeho pouZiti pro piipad
bodového, respektive vicenasobného (Useckového) zdroje. Popsal jsem postup pii konverzi
dat. Uved jsem priklady vstupnich a vystupnich soubort, svysvétlenim vyznamu vSech
pouZzitych promeénnych.

Postup préce s programovym balikem K&K jsem popsal jak obecné, tak pro jedno
konkrétni zemétieseni. Jako priklad bylo vybréno zemétieseni z 26.7. 2001 v blizkosti
feckého ostrova Skyros v Egejském moti 0 magnitudu Ms = 6.5. Bylo dosaZzeno dobré
shody s ostatnimi autory.

Hodné kroku, které provadi programovy baik K&K, |ze zautomatizovat. Program
muze formdalné pogitat inversi pro mnozstvi parametra, jako je hloubka, pocet subzdroji,
druhy véZeni. Nabizi se otazka, jak budouci automaticky postup, ktery ovSem presahuje
ramec diplomoveé préace, kombinovat s nezbytnym dohledem interpretatora.

Prace muze poslouZit napiiklad studentim seismologie pii hledani dat, piipadné
jakymkoli v&znéjSim zgemcum, ktefi se potiebuji sezndmit s programem K&K a pouzivat

jg k vyzkumnym dceltm.
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Dodatek A
Vysledek inverse pro pripad 5P+S

Nasledujici stranky obsahuji graficky vystup programu inversion, tedy soubor
plot8. Jeho podrobny popis viz odstavec 4.6 Graficky vystup inverse.

Na prvni stran¢ je prehled informaci o zemétieseni, mechanismu a ¢asové funkci,
na dalSich stranach seismogramy.

Nadpis stranek tvori popis jevu (Skyros) a priblizny hypocentrani ¢as. Nize je
uveden seismicky moment a momentoveé magnitudo. Nésleduje graf ¢asoveé funkce zdroje.
Déde je nakredena poloha testovacich bodi. Je zobrazen mechanismus ohniska
(tzv. "micek") pro kazdy subzdroj a celkovy mechanismus.

Na nésledujicich stranéch najdeme seismogramy. Vlevo od seismogramu jsou étyfi

fadky popisu:

— amplitudav um

— zkratkasité, zkratka stanice, rozliSovaci proménna
— typviny (P, S)

— azimut stanice

Tueng jsou redlné seismogramy, tence syntetické.



Dodatek B
Seznam zkratek

autoDRM
BUD
CMT
DVD
FDSN
ftp

GMT
GSN
|ASPEI
IRIS
NetDC
ORFEUS
SAC
SEED
USGS
WEED
WILBER

Automatic Data Request Manager

Buffer of Uniform Data

Centroid Moment Tensor

Digital Versatile Disc

Federation of Digital Broad-Band Seismograph Networks

file transport protocol

The Generic Mapping Tools

Global Seismographic Network

International Association of Seismology and Physics of the Earth's Interior
Incorporated Research Institutions for Seismology

Networked Data Center Protocol

Observatories and Research Facilities for EUropean Seismology
Seismic Analysis Code

Standard for the Exchange of Earthquake Data

United States Geological Survey

Windows Extracted from Event Data

Web Interface to Lookup Big Events for Retrieval
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