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pomoci koeficientli linearni kombinace elementdrnich mechanizmii. Odhadujeme
formalni chybu koeficientdi a studujeme podminénost obracené tilohy. Data z feckych
zemétieseni Trichonida (Mw = 5.2, duben 2007) a Leonidio (Mw = 6.2, leden 2008)
jsou zpracovana pomoci softwaru ISOLA (Sokos a Zahradnik). Pocitd se momentovy
tenzor z mnoha stanic a testuje se jeho stabilita. Takto ziskané referencni feSeni
porovnavame s vysledky ziskanymi nezéavisle z jednotlivych stanic. Aby se zjistilo,
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zemétieseni, azimutu stanice a epicentrdlni vzdalenosti. Bylo zjiSténo, Ze u
studovanych zemétieseni hraje zdsadni roli hloubka. Jsou demonstrovany piipady,
kdy na slozku seismogramu postacuje 10 vzorkd.
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Abstract: The possibility of obtaining a reliable moment tensor using a low-frequency
waveform inversion from a single seismic station is studied. Deviatoric part of the
moment tensor is described in usual way, using its orientation (angles strike, dip,
rake), scalar seismic moment My and the double-couple percentage (DC%), and also
by means of the coefficients of linear combination of elementary mechanisms. We
estimate the formal error of the coefficients and study conditionality of the inverse
problem. Data from earthquakes Trichonis (Mw = 5.2, April 2007) and Leonidio (Mw
= 6.2, January 2008), Greece, are processed using software ISOLA (Sokos and
Zahradnik). The moment tensor is calculated from many stations and its stability is
tested. This reference solution is compared to those independently obtained from
single stations. Synthetic tests are performed to understand why the single-station
estimates are sufficient for Trichonis, but not for Leonidio, paying attention to the
focal depth, station azimuth and epicentral distance. It is found that the depth is
crucial at near-regional stations. Examples at which only 10 samples per trace are
sufficient are demonstrated.
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1. Uvod

1.1. Motivace

Vyzkum ohniskového procesu zemétieseni patii mezi seismologické priority, protoze
vytvari podklad nejen pro tektonické vyzkumy, ale i pro pochopeni a predpoved
silnych pohybii piidy. Na katedie geofyziky se provadi od 90. let, ziskal na intenzité

predevsim v souvislosti se seismickymi stanicemi MFF UK v Recku (od r. 1997).

Ackoliv se lokalizace zemétfeseni provadi jiz od pocatku 20. stoleti, analyza
momentového tenzoru (MT) pochézi az z jeho druhé poloviny (Aki a Richards, 1980;
Lay a Wallace, 1995). V dnesni seismologii tvoii MT bézny parametr zemétiesent,
pronikajici stale Castéji do denni prace seismickych siti a mezinarodnich datovych
center (napt. Dziewonski a kol., 1981; Bernardi a kol., 2004; Pondrelli a kol., 2006;
Clinton a kol., 2006; Rueda a Mezcua, 2005). Napiiklad v Recku jsou MT rutinné
pocitany a zasilany do mezinidrodniho centra EMSC na tiech pracovistich: v Aténach
(Melis a Konstantinou, 2006), v Soluni (Roumelioti a kol., 2008) a v Patrasu (Sokos a
Zahradnik, 2008).

Zasadni otazkou je, které faktory pfispivaji ke stabilit¢ momentového tenzoru,
specialné za jakych podminek je mozné ziskat vérohodny MT inverzi
nizkofrekvenc¢nich vinovych obrazi z jediné regiondlni stanice. Takovéto vyjimecné
piipady byly jiz v literatufe dolozeny (Dreger a Helmberger, 1993; Dreger a Savage,
1999). Ptipadné jsou k dispozici zminky o vypoctech provadénych z velmi malého

mnozstvi stanic (Dreger, 1994; Dreger a kol., 1998).

1.2. Cil préace

Hlavnim cilem je pfispét k objasnéni, za jakych okolnosti a pro¢ lze momentové
tenzory pocitat inverzi vinovych obrazli z jediné stanice. Za timto t¢elem je proveden
vypoet MT nejprve z mnoha stanic, testuje se jeho stabilita abychom ziskali
vérohodné referencni feseni a pak se zajimame o to, zda je mozné k podobnému feseni
dospét 1 pii pouziti jednotlivych stanic (vypoCty jsou provadény zkazdé stanice
zvlast). Sledujeme podminénost obracené tlohy. Provadi se syntetické testy, abychom
nalezli pfipady, kdy je mozné obdrzet vysledek, ziskany vypoctem z jediné stanice,

srovnatelny s referencnim feSenim. Takovéto testy jsou provadény predevSim kvuli



zjisténi vztahu mezi spravnosti feSeni a hloubkou zemétieseni, epicentralni
vzdalenosti stanice a jejim azimutem.
Datovou zékladnu poskytuje nejsilnéjsi jev sekvence zemétieseni u jezera Trichonis

(Mw = 5.2, duben 2007) a zemétieseni Leonidio (Mw = 6.2, leden 2008).



2. Teorie

2.1. Vlnové pole a bodovy zdroj
Pokud povazujeme zdroj seismickych vin za bodovy, mizeme zapsat posunuti u
pomoci momentového tenzoru M a Greenovy funkce G ve tvaru (podle prace Aki a
Richards, 1980):

u; (t) :ZS:ZM 20 * Gipg» (2.1)

p=1 g=1

kde * znac¢i ¢asovou konvoluci a ¢arka predstavuje prostorovou derivaci. Indexy p q
oznaCuji slozky v libovolném soufadném systému. V této praci se vztahuji ke
geografickym soufadnicim a osy tohoto pravoto€ivého soufadného systému miii ve
smérech x — k severu, y — k vychodu a z — dolu. Kartézsky systém je vhodny proto, ze
v praci studujeme zemétieseni do pomérné¢ malych vzdalenosti (n€kolik set
kilometrl). V téchto vzdalenostech se mohou uplatilovat jak efekty blizké zony, tak
interferen¢ni efekty (povrchové viny), z tohoto diivodu se vyuziva Greenovy funkce
pro kompletni vlnové pole, pocitané metodou diskrétnich vlnovych ¢isel podle prace
Bouchon (1981). Ostatni metodické zalezitosti jsou podobné jako v ¢lanku Kikuchi a
Kanamori (1991). Vypocty se provadéji programem ISOLA (Sokos a Zahradnik,
2008). Program umoznuje uvazovat i vicendsobny zdroj pomoci metody iterativni

dekonvoluce, ale my tuto moznost nevyuzivame.

2.2. Elementarni mechanizmy
Momentovy tenzor M je symetricky a lze jej zapsat jako linearni kombinaci Sesti
elementarnich momentovych tenzora:

M, =aML. 2.2)

Zavedeni elementdrnich momentovych tenzort je mozné provést riznymi zpusoby.
V programu ISOLA se postupuje trochu odlisné od prace Kikuchi a Kanamori (1991).

Pouziva se nasledujicich Sest tenzorii (podle ¢lanku Bouchon, 1981):

01 0 0 0 1 0 0 0
M'=l1 0 0 M2=|0 0 0 M3=|0 0 -1
00 0 1 00 0 -1 0



-1 00 0 0 1 00
M*=l0 0 0] M>=|0 -1 0| M°=|0 1 0. (2.3)
0 0 1 0 0 1 00 1

Témto tenzorim odpovidaji elementarni ohniskové mechanizmy znazornéné na
obrazku 2.1. Jednd se o primét dolni ohniskové polokoule. Parametry odpovidajici

jednotlivym mechanizmlim jsou uvedeny v tabulce 2.1.
1@ 2@ SO
4@ 5@ 6.
Obr. 2.1. Elementarni mechanizmy.

Tabulka 2.1: Elementarni mechanizmy

mechanizmus | strike [°] dip [°] rake [°]
1 0 90 0
2 270 90 -90
3 0 90 90
4 90 45 90
5 0 45 90
6 objemova sloZzka

Z koeficientd a; linedrni kombinace elementarnich mechanizmli je mozné podle

predchozich vzorct (2.2) a (2.3) sestavit vysledny momentovy tenzor:

—a, +a, a, a,
M= a, —a, +a, —-a, (2.4)
a, —a, a, +as+a

a dale je také mozné pomoci nasledujicich vztaht vypocitat skalarni seismicky

moment My a momentové magnitudo My,:

+a’+a,” +a,, (2.5)

M. = \/(—3.4 +a6)2 +(_a5 +a’6)2 +(a4 +a; +a6)2
0 =
2



MW=§1og(|v|0)—6. (2.6)

Ve vzorci (2.6) se predpoklada My v jednotkdch Nm.
2.3. Obracena uloha

2.3.1. Vypocet koeficienttu a;
V této metodické Casti je popsano, jak ziskat koeficienty a;. Pokud se do vztahu (2.1)

dosadi z rovnice (2.2), ziska se:

ui(t) = ZZ(ZaJ M ;q) *Gipg » 2.7)
P oaq -l

coZ je mozné po Upravach zapsat ve tvaru:
6 . 6 .
Ui(t)=2aj(ZZMéq >k(Bip,q):Za'jEiJ (t): (28)
j P g i1

kde E! je elementdrni seismogram. Je zfejmé, ze posunuti je linearni kombinaci
elementarnich seismogrami. Znalost elementarnich seismogrami (tedy i Greenovy
funkce G) vyzaduje znalost modelu kiiry, polohy zdroje, ¢asu vzniku zemétieseni a
polohy stanic. Zndme-li posunuti a elementarni seismogramy, mtizeme feSit linearni
obracenou ulohu pro koeficienty a;. V praxi se jedna o formaln€ pfeurcenou tlohu, tj.
pocet dat (hodnot posunuti) je mnohem véEtsi nez pocet parametrli (koeficientil a;).

Oznacime-li elementarni seismogramy jako matici E, Ize tlohu:

u=Ea (2.92)
fesit metodou nejmensich ¢tverct, coz vede na Ctvercovou soustavu:

E'Tu=E'Ea, (2.9b)
jejimz feSenim je:

a=(E'E)'E'u, (2.9¢)

kde index T znaci transpozici a -1 ptfedstavuje inverzi (Press a kol., 1997). Konkrétné

v této praci je inverzni matice pocitana s vyuZzitim LU dekompozice z téZe knihy.

2.3.2. Postup pfri feseni ulohy v programu ISOLA

K vypoctim vybirame kvalitni data (maly Sum). Hlavni neurcitosti feSeni pak pochazi
z nedostatecné znalosti Greenovy funkce, tj. modelu prostiedi a polohy zdroje. Aby se
vliv nejistoty modelu prostfedi snizil, snahou je omezit se na co nejdelsi periody.

Vychazi se ze zdznami rychlosti, u nichz byla provedena instrumentalni korekce.



Zaznamy se pouzivaji celé, nevybiraji se zddné vinové skupiny. Rychlostni zdznamy
jsou pak pievedeny na posunuti a peclivé se vybird obor pouzitelnych period. Co se
tyce polohy zdroje, v této praci piedpokladame, Ze jeho horizontdlni poloha je dobie
vystizena pomoci lokace epicentra, takze nejistota je predevSim v hloubce
zemétieseni. Jinak feCeno, urcuje se zaroven Mp, i hloubka. Stejné¢ tak je nutné
uréovat i ¢as vzniku zemétteseni. Uloha pro hledani M, je linedrni a fesi se metodou
nejmensich ¢tvercl, vliv hloubky a Casu je nelinearni, proto se pouziva prebirani.
Obrécena uloha (2.9) se fesi opakované pro nekolik testovacich (zkusebnich) hloubek,
v kazdé z nich pro tadu Cast vzniku. Za optimalni se povazuje hloubka a ¢as, pro néz
se dosadhne nejlepsi tvarové shody mezi naméfenymi a syntetickymi seismogramy
(hodnoceni je provedeno pomoci korela¢niho koeficientu). Piesnéji feceno, takto se
urcuje ,,centroidalni* hloubka a ¢as, souvisejici s misty nejvétsiho skluzu na zlomové
plose, které jsou obecné odlisné od ,,hypocentralni® hloubky a Casu z inverze Casii
prvnich nasazeni (spojenych s mistem kde zlomovy proces zacal). V této praci se

témito rozdily nezabyvame.

Protoze klicovou roli hraje tvarovda shoda mezi redlnymi (pozorovanymi) a

syntetickymi seismogramy, nazyva se tato obracena uloha ,,inverze vinovych obrazii‘.

2.3.3. Numerické problémy

V nékterych ptipadech miiZze pii inverzi dochazet k numerickym problémim. Pokud
zvolime jednu z testovacich poloh centroidu v mélké hloubce na rozhrani mezi
vrstvami modelu kary, mize v metodé diskrétnich vlnovych ¢isel (specielné v jeji
maticove casti) dojit k nepfesnostem, zdroj v dané testovaci hloubce poskytne chybny
synteticky seismogram, jehoZz korelace s daty je velmi nizkd, tfebaze se jednad o
hloubku spravnou. Vyjimecné se lze setkat i s opacnym piipadem, kdy testovaci
hloubka spojena s mélkym rozhranim dava formalné¢ velmi vysokou korelaci, ale
uloha je $patn¢ podminéna a vysledek je chybny. Problém je dlouho znam a byl fesen
tak, Ze jsme se vyhybali testovacim hloubkam na rozhrani vrstev (J. Zahradnik, osobni
sdéleni). Teprve neddvno vSak bylo zjiSténo, Ze neptesnost je selektivné vazana na
nulovou frekvenci (M. Pakzad, pisemné sdéleni). Chceme-li se tedy témto problémiim
vyhnout, sta¢i uméle potlacit (,,vynulovat™) amplitudy na nulové frekvenci, coz jsme
v této praci vSude provadéli. Je ale tfeba mit na paméti, ze s touto Gpravou program

ztraci na obecnosti, specialné neni pouzitelny pro detailni analyzu efektti blizké zony.



2.3.4. Rozklad momentového tenzoru

Momentovy tenzor lze rozlozit na izotropni (objemovou) slozku a na deviatorickou
cast, ktera se dale dé€li na ¢ast odpovidajici dvojitému dipolu (DC) a kompenzovany
linedrni vektorovy dipdl (CLVD). Programovy balik ISOLA umoZiiuje volbu mezi
Ctyfmi moznostmi inverze. Pii vypoctu kompletniho momentového tenzoru je vyuzito
vSech Sest elementdrnich momentovych tenzorGi a hledd se Sest parametri a;. Pro
ziskani deviatorické ¢asti momentového tenzoru je zapotiebi pouze péti elementarnich
mechanizmii a objemova sloZzka se pokldda rovna nule. Hled4a se tedy pouze pét
koeficientl linedrni kombinace elementarnich mechanizmi a;. Pro ,,vynuceny dvojity
dip6l* se fesi obracena uloha s vedlejsi podminkou, pfedepisujici nulovy determinant
matice slozek momentového tenzoru, nulova je tedy nejen objemova slozka ale i
CLVD. Posledni zmoznosti je fixovat DC mechanizmus, zndmy naptiklad

z agenturnich feSeni, v tomto ptipadé¢ se hled4 pouze poloha zemétieseni a ¢as vzniku.

V této praci se pocita deviatoricky momentovy tenzor. Prezentuje se jednak pomoci
ptisluSnych koeficientli a; (obdoba prezentace prostfednictvim sloZzek momentového
tenzoru) a jednak pomoci orientace (uhly strike, dip, rake), skalarniho momentu Mg a
procenta DC ¢ésti (DC%). Hodnota DC% je uvadéna jen pro orientaci. Na rozdil od
strike, dip, rake a skalarniho seismického momentu My je veli¢ina DC% znaéné
nestabilni. Velkd zména tohoto parametru ma jen maly vliv na vzhled seismogramu.
Na dvou syntetickych zaznamech neni Casto okem vidét rozdil ani kdyz se lisi
hodnoty DC% o desitky procent. Studium DC% vyzaduje specifické postupy (napf.

Zahradnik a kol., 2008b) a neni pfedmétem této diplomové prace.

Poznamka: Pokud zname u modelu kiry pouze rychlosti P a S vin v jednotlivych
vrstvach, je nutné doplnit jej o prib¢h hustoty s hloubkou (a o odhad faktord kvality
Qp, Qs). V této praci je pouzit vztah:

p=17+02-v, , (2.10)
kde p je v g/lem’ a vp v kn/s.

v

Podrobnéjsi informace tykajici se kapitoly 2.3 jsou uvedeny v ,,Manualu pro

pouzivani programu ISOLA* (Sokos a Zahradnik, 2008).
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2.4. Posuzovani vysledku

2.4.1. Podminénost soustavy

O tom, zda je soustava linearnich rovnic (2.9a) dobfe podminéna, rozhoduje velikost
minimalniho vlastniho &isla matice (E'E). Protoze kazd4 praktickd tloha mé jinou
mez, do které ji lze povaZovat za dobfe podminénou, charakterizujeme matici
relativng, a to pomérem minimdlniho a maximdalniho vlastniho cisla (symbolicky
oznacené¢ho jako ,,min./max.“). Pfesnéji — jedna se o pomér nejmensi a nejvetsi

absolutni hodnoty.

2.4.2. Odhad chyby vysledku

Formalni odhad chyby vyslednych koeficientl a; se provadi pomoci kovarian¢ni
matice (Press a kol., 1997). Na diagonale ma variance jednotlivych parametrii a, (Gj)z.
Za predpokladu konstantni chyby dat (stejné pro vSechna data) je kovarian¢ni matici
matice konst.(E'E)™".V programu ISOLA jsou po¢itany hodnoty sigma_a;, tj. hodnoty
konst.c;. Hodnota konst., stejnd v celé této praci, je zcela formalni. V pomocnych
programech souboru ISOLA je také mozné piimo prohlizet numerické hodnoty matice
(E'E), naptiklad sledovat, které sloupce jsou blizké linearni zavislosti, nebo do jakych

smérl mifi jeji vlastni vektory.

Rozdil mezi pozorovanymi a syntetickymi seismogramy pro metodu nejmensich

¢tverct muzeme zapsat jako rezidudlni chybu A:
A=Y (u®)-> a,E). (2.11)
i j

Zde sumace pies i probiha pfes Cas, slozky a vSechny stanice. Jde o globalni miru
shody. Misto A podle (2.11) v ISOLE pocitdme a v celé praci pouzivame tzv. redukci

variance:

varred =1— (2.12)

A
UM
kterou lze upravit pomoci vyjadieni rezidudlni chyby 4 =Zui(t)2 -E'u a. Dale

koeficienty a vyjadiime podle vzorce (2.9¢) a dostaneme:
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(E"u),(E"E),, (ETw),

U ()

Takto zavedena redukce variance souvisi s korelaci corr mezi redlnymi a syntetickymi

varred =

(2.13)

daty:

corr = /varred , (2.14)

Vyhoda t&chto vyrazi je v tom, Ze v priib&hu vypoétu okamzité po inverzi matice E'E
a zjiSténi hodnot a mame moZnost zjistit korelaci pfimo z matic a vektorli, aniz
bychom museli konstruovat syntetické seismogramy jednotlivych stanic a slozek a
porovnavat je s redlnymi. Pokud zavedeme do obracené ulohy vahy jednotlivych dat,
zatimco A a varred nadale definujeme pomoci (2.11), (2.12), ¢ili s jednotkovymi
vahami, jednoduchy vztah (2.14) ptestava platit. Program ISOLA umoziiuje hledat
optimalni polohu a ¢as zdroje pomoci tzv. korelacnich diagramt, corr jako funkce

pokusné polohy zdroje a ¢asu vzniku.

2.4.3. Znaménka prvnich nasazeni

Korelaéni diagram mtize mit (spiSe vyjimecné) dvé maxima, odpovidajici rtiznym
castim vzniku, pro néz se tfeSeni li§i v parametru rake, kde u jednoho z vysledku je
rake vétsi o 180°. Zména uhlu rake o 180° je provazena zménou znaménka celého
seismogramu. Potfebujeme-li nezévisle (mimo inverzi vlnovych obrazl) zjistit
spravnou hodnotu rake, 1ze pouZzit znaménka prvnich nasazeni. Souhlas MT feSeni se
znaménky je obecné vhodné testovat vzdy. Mimo jiné se ptitom posoudi poloha stanic
na ohniskové kouli, coz je také uZzitecné. Odecitani znamének prvniho nasazeni se
v této praci provadi vzdy ze vSech tii slozek seismogramu (NS, EW, Z). Je nutné, aby
znaménka na jednotlivych slozkach zdznamu byla vzajemné konzistentni. Napiiklad,
zobrazuje-li se stanice na ohniskové kouli v kompresnim sektoru (U = ,,up* = +), pak
na Z slozce by mélo byt znaménko prvniho nasazeni kladné. Je-li v tomto piipadé
pfislusna stanice severné (jizn€) od epicentra, znaménko prvniho nasazeni na sloZce
NS musi byt kladné (zaporné). Na slozce EW je pak kladné (zaporné), pii poloze
stanice vychodné (zapadné) od epicentra. Znaménko prvniho nasazeni se v nékterych
piipadech neurcuje snadno. Je-li naptiklad azimut stanice 90° (stanice na vychod od
ohniska), je zpravidla problematické urc¢it znaménko prvniho nasazeni NS slozky. U
stanic lezicich na ohniskové kouli v blizkosti nodalnich rovin pro P viny se obcas

nepodafi vystihnout znaménka prvnich nasazeni. V tomto piipad¢ staci i mala chyba
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urceni mechanizmu zemétieseni, aby se pfislusné stanice promitly na ohniskovou
kouli do opa¢ného sektoru (dilatatniho namisto kompresniho a naopak). Dalsi
komplikace vznikaji z ditvodid Sumu, nedostate¢ného vzorkovani, zamény viny Pn za

vinu P a pochopitelné také pii pouZziti nevhodného modelu kiry.

2.4.4. Porovnavani dvou resSeni
Aby bylo mozZné objektivné porovnavat dvojice ohniskovych mechanizmii, zavadi se
,shoda feSeni“ p nezavisla na volbé soufadného systému. Velikost p se poc¢ita pomoci
vztahu pievzatého z ¢lanku Pasyanos a kol. (1996):

ZZ[M My, j

i=1 j=1 M 01 M 02

_ , 2.15
“ 3 (2.15)

kde indexem 1,2 jsou oznaCena dvé porovnavand feSeni, M; jsou slozky
momentového tenzoru a My skalarni seismicky moment. Parametr p nabyva hodnot od
0 do 1. Pro stejné mechanizmy dostavame hodnotu 0 a pro naprosto odlisné 1. Za
vybornou shodu povazujeme p do 0.25 a dobra shoda je do hodnot 0.35. Pro lepsi
porozuméni hodnotam p pfi posuzovani feseni je mozné podivat se na obrazky 5.7.,
5.9., 5.13. a 5.15. v kapitole 5 této prace. V ¢lanku Roumelioti a kol. (2008) povazuji

za shodné mechanizmy az do hodnot p = 0.50.
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3. Data pouzivana pri vypoctech

3.1. Trichonida - data

Vypocty byly provedeny ze seismogrami zemétiesné sekvence u jezera Trichonis (9.
- 15. dubna 2007). Tii zemétteseni této sekvence o magnitudu 4 az 5 byla detailné
zpracovana v praci Kiratzi a kol. (2008). Dva nejvétsi jevy z této sekvence maji navic
MT urCeny také agenturou ETHZ. K dispozici jsou nejen veSkeré potiebné
seismogramy, ale i momentové tenzory 23 jevu, které E. Sokos spocetl metodou
ISOLA. Data se tykaji nejen stanic satelitni sit€ univerzity v Patrasu (PSLNET), ale
obsahuji také zdznamy stanic univerzity v Soluni. Datovy soubor je tedy pro tuto praci
témét idedlni, protoze jako celek je zcela jisté postacujici, takze je mozné studovat i

jednotlivé podmnoziny dat.

Jak je uvedeno na strankach http://en.wikipedia.org/wiki/Lake Trichonida, v ptipadé
Trichonidy se jedné o tektonické jezero, které je diky své rozloze 98.6 km” nejvétsim
feckym pfirodnim jezerem. V tomto jezete, jeZ je zndzornéno na obrazku 3.1., se
nevyskytuje zadny ostrov, ve své nejdelsi ¢asti méti 19 km a dosahuje hloubky az

58m.

Obr. 3.1. Satelitni snimek jezera Trichonis, ktery lze nalézt napiiklad na strankach

http://www.mapy.cz/ , nebo http://www.maplandia.cz/recko/.
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o tomto zemétieseni ziskané ze stranek EMSC  (http://www.emsc-
csem.org/index.php?page=home) a zclanku Kiratzi a kol. (2008) jsou uvedeny
v tabulce 3.1. a na obrazku 3.2. K dispozici pro vypocty v ramci diplomové prace byly
zdznamy z osmi stanic zndzornénych na obrazku 3.3. VSechny jsou vybaveny
ttislozkovymi Sirokopasmovymi piistroji, jejichZ typ se na jednotlivych stanicich lisi.
Bliz§i udaje o pfistrojich jsou na strankach http://seismo.geology.upatras.gr/ a
http://lemnos.geo.auth.gr/the seisnet/ WEBSITE 2005/station_index_en.html.

Podrobnéjsi informace o téchto stanicich, které lze ziskat napiiklad na strankach
http://www.isc.ac.uk/IR/stationbook.html, jsou uvedeny v tabulce 3.2. Poloha
epicentra, ktera se vyuZziva pii zpracovani v této préci byla pievzata z ¢lanku Kiratzi a

kol. (2008).

Tabulka 3.1: Zemétteseni Trichonida 10. 4. 2007

agentural  swStowy poloha mechanizmus hloubkal Ml

fas sev. Sitka [*wych. délka [*)strike [*I dip [ slip [*] [km] [dyn.cm]

ETHZ [10:41:01.30) 38.67 21.47 327 43 | 54 | 250 |5.23|0.866 10*
103 55 | -118

MOA 1D:41:D2.EIEI 38.54 | 21:58 353 B3 | -39 12.0 |4_BEI|EI.191 104
a3 53 | 206

LIPSL 1EI:f1EI:59.?f1| 38.56 | 21.59 328 61 -49 10.0 |5_1I:||EI.323 104
g6 43 | -140

HRY 1EI:41:EIE.2EI| 38.55 | 21.48 207 43 | -124 | 120 |5.2E||D.EB!1 0%
140 85 | -B2

AUTH 1EI:41:EIEI.2EI| 38.55 | 21.64 316 57 | B3 B.0 |5_1IZI|III.51.7'1III24
a2 41 | -125

Kiratzi 1EI::11:EIEI.1:1| 38.53 | 21.65 325 B4 | -B5 | 225 |5_2III|D.531 104
a kol 93 35 | -131

ETHZ ... Swiss Seismological Service, Institute of Geophysics, ETH-Zurich
http://www.seismo.ethz.ch/

NOA ... National Observatory of Athens, Institute of Geodynamics
http://bbnet.gein.noa.gr/MT.htm

UPSL ... University of Patras, Seismological Laboratory
http://seismo.geology.upatras.gr

HRYV ... Harvard http://www.seismology.harvard.edu/

AUTH ... Department of Geophysics, Aristotle University of Thessaloniki-Greece
http://geophysics.geo.auth.gr/index _en.html

Kiratzi a kol. ... viz seznam pouzité literatury, kapitola 8

M, ... momentové magnitudo

My ... skalarni seismicky moment (1 Nm = 10’ dyn.cm)
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SRS,

UPSL
AUTH Kiratzia koL

Obr. 3.2. Mechanizmy zemétteseni Trichonida viz téz tabulku 3.1.

20°30'" 21°00" 21°30" 22°00" 22°30' 23700

39700 39°00'
38730 38730
38°00' 38°00'
37°30 37730
37700 37°00
36730 36730

20°30'" 21°00" 21°30" 22°00" 22°30' 23700

Obr. 3.3. Poloha stanic a epicentra zemétieseni Trichonida z 10. 4. 2007.
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Tabulka 3.2: Stanice pouzivané pti vypoctech

stanice zkratka poloha nadm. vyska typ

sev. Sitka [°]| vych. délka [°] [m] pristroje
Sela SEL 38.2756 21.8925 611 TRILLIUM 40
Agios Georgios | AGG 39.0222 22.3303 540 CMG-3ESP
Levkas LKD 38.7072 20.6506 1140 CMG-3ESP
Goura GUR 37.9363 22.3423 1081 TRILLIUM 40

Loutraki LTK 38.0230 22.9670 410 CMG-3T
Vlachokerasia VLX 37.3703 22.3793 1035 TRILLIUM 40
Didima DID 37.5063 23.2368 520 TRILLIUM 40
Pylos PYL 36.8953 21.7420 227 TRILLIUM 40

Stanice SEL, GUR, LTK, VLX, DID, PYL patii Univerzité¢ v Patrasu (LTK a PYL
jsou provozovany ve spolupraci s MFF UK), AGG a LKD patii Univerzité v Soluni.

3.2. Leonidio - data

Jde o zemétfeseni o magnitudu 6.2, které postihlo jizni Recko 6. 1. 2008. Podrobngjsi
udaje, prevzaté z ¢lanku Zahradnik a kol. (2008a) a z textu dostupného na strankach
http://geo.mff.cuni.cz/skupina-S.htm , jsou uvedeny v tabulce 3.3. a na obrazku 3.4.
Bliz§i udaje o pfistrojich jsou na strankdch http://seismo.geology.upatras.gt/,
http://www.gfz-potsdam.de/geofon/new/netabs/ge.html a http://www.gfz-
potsdam.de/geofon/new/netabs/hl.html. Vysledky jsou ziskany z vypocti, ve kterych
bylo vyuzivano zaznami z deseti stanic. V diplomové praci jsou pro jednoduchost
pouzity jen pln€ postacujici zdznamy ze Ctyt stanic, které jsou znazornény na obrazku

3.5. auvedeny v tabulce 3.4.

Tabulka 3.3: Zemétteseni Leonidio 6. 1. 2008

|h|oubka| M,, | Mo

svétovy poloha mechanizmus
¢as sev. Sifka [°] | vych. délka [°] | strike [°] | dip [°] [slip []]| [km] [Nm]
05:14:25 | 37.1457 22.9502 119 87 124 65 |6.2]1510"
213 34 5

My, ... momentové magnitudo
M ... skalarni seismicky moment
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Obr. 3.4. Mechanizmus zemétieseni Leonidio uvedeny v tabulce 3.3 (podle Zahradnik

a kol. (2008a)).

36° - 36°
35° I— — 35°
21° 22° 23° 24° 25° 26°
Obr. 3.5. Poloha stanic a epicentra zemétieseni Leonidio z 6. 1. 2008.
Tabulka 3.4: Stanice pouzivané pti vypoctech
stanice zkratka poloha nadm. vyska typ
sev. Sifka [°] | vych. délka [°] [m] pristroje
Pylos PYL 36.8953 21.7420 227 TRILLIUM 40
Efpalio EFP 38.4269 21.9058 135 TRILLIUM 40
Karanos KAR 35.4019 23.9174 420 STS-2/N
Apeiranthos APE 37.0688 25.5305 620 Lennartz/20s

Stanice PYL a EFP patii Univerzit¢ v Patrasu (PYL je provozovana ve spolupraci
s MFF UK), KAR patii NOA a APE provozuje Geofon. Na stanici Efpalio je pfistroj
umistén v hloubce 20m.
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4. Zaklady zpracovani dat

Vsechny vypoCty vtéto praci jsou provedeny v modelech kiry s konstantnimi
rychlostmi P a S vin v jednotlivych vrstvach. Pro obé zemétieseni se pii zpracovani
pouzil model kiry ,,Haslinger, ten vychazi z ¢lanku Haslinger a kol. (1999), a byl
doplnén o pribeh hustoty s hloubkou podle vzorce (2.10) a o odhad faktor kvality
Qp, Qs. Tento model je zndzornén na obrazku 4.1. a jeho parametry jsou uvedeny
v tabulce 4.1. Pfi vypoctech se piedpokladalo, ze vSechny zdznamy maji stejny
vyznam, a proto jim byla pfifazena véha rovna jedné, je tedy mozné uvaZovat

jednoduchy vztah (2.14) mezi korelaci a redukci variance.

Model kiiry - Haslinger a kol. (1999)

—V,

20

hloubka [km]

30 4

40 A

50 A

2 3 4 5 6 7 8
rychlost [km s™']

Obr. 4.1. Prubéh rychlosti P a S vin s hloubkou v modelu Haslinger a kol. (1999).

Tabulka 4.1: Parametry modelu Haslinger a kol. (1999)

hloubka [km] | v, [km.s™] | ve[km.s™] | hustota [g.cm®] [ Q, Qs
0.0 3.50 1.90 2.4 300 150
0.5 5.47 2.70 2.8 300 150
2.0 5.50 2.86 2.8 300 150
5.0 6.00 3.23 2.9 300 150
10.0 6.20 3.24 2.9 300 150
15.0 6.48 3.40 3.0 300 150
20.0 6.70 3.80 3.0 300 150
30.0 6.75 3.81 3.1 300 150
40.0 8.00 4.66 3.3 1000 | 500

hloubka ... poloha horniho okraje vrstvy
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4_.1. Trichonida - zaklady zpracovanit

Lokace zemétfeseni byla provedena, na Univerzit¢ v Patrasu, ve standardné

pouzivaném modelu M1 z prace Tselentis a kol. (1996), ktery je znazornén na obrazku

4.2. a zékladni Gdaje jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Model kiiry - M1

20 4

hloubka [km]

30

40 -

50

—
_Vs

Tabulka 4.2: Parametry modelu M1

5 6

rychlost [km s"]

Obr. 4.2. Prib¢eh rychlosti vin s hloubkou v modelu M1.

hloubka [km] | v, [km.s"] | ve[km.s™] | hustota [g.cm®] [ Q, Qs
0 5.70 3.202 2.840 300 | 300
5 6.00 3.371 2.900 300 | 300
18 6.40 3.596 2.980 300 | 300
39 7.90 4.438 3.280 1000 | 1000

hloubka ... poloha horniho okraje vrstvy

Pro vSechny vypocty (pokud neni uvedeno jinak) byl pouzit filtr 0.02 — 0.03 — 0.08 —

0.09 Hz. Zapis f1-f2-f3-f4 znamena, Ze mezi frekvencemi f2 a 3 je filtr jednotkovy,

zatimco mezi frekvencemi f1, 2 a zaroven mezi 3, f4 jsou kosinova zhlazovaci okna.

Pfi inverzi se pouzivaly zaznamy dlouhé 327.68 sekund se vzorkovanim 0.04 s, které¢

byly posunuty tak, aby zac¢inaly v ¢ase pfedpokladaného vzniku zemétreseni, ktery byl

zvolen podle udajui z prace Kiratzi a kol. (2008) uvedenych v tabulce 3.1. Greenova

funkce byla pocitana metodou diskrétnich vinovych c¢isel (Bouchon (1981)) do

frekvence 0.3 Hz.
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V této praci jsou vSechny vypocty provedené pro zemétieseni Trichonida realizovany
s jedinou polohou epicentra. V tabulce 4.3 jsou uvedeny vzdalenosti jednotlivych

stanic od epicentra a jejich azimut.

Tabulka 4.3: Poloha stanic vici epicentru, jehoz soufadnice jsou prevzaty z ¢lanku

Kiratzi a kol. (2008) (viz tabulka 3.1 v diplomové praci)

stanice |vzdalenost| azimut
[km] [°]
SEL 35,0 142
AGG 81,1 47
LKD 89,1 283
GUR 89,3 136
LTK 128,2 115
VLX 143,4 153
DID 179,6 129
PYL 181,1 177

4.2. Leonidio - zaklady zpracovanit

Lokace zemétieseni byla provedena na Univerzité v Patrasu v modelu Novotny a kol.
(2001), ktery je znazornén na obrazku 4.3. a zakladni udaje jsou uvedeny v tabulce
4.4. Model byl pouzit misto M1 proto, Ze ohnisko lezi v plasti a rychlosti Sifeni vin
pod Moho v tomto modelu vedou na mensi ¢asova rezidua nez rychlosti v modelu M1

(J. Jansky, ustni sdéleni).

Model kiiry - Novotny a kol. (2001)

04 | L . -V
—V,

20

hloubka [km]

30

40 +

50 -

rychlost [km s"]

Obr. 4.3. Prib¢eh rychlosti vin s hloubkou v modelu Novotny a kol. (2001).
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Tabulka 4.4: Parametry modelu Novotny a kol. (2001)

hloubka [km] | v, [km.s™"] | ve[km.s™] | hustota [g.cm®] | Q, Qs
0 2.3 1.292 2.160 300 | 300
1 4.3 2.416 2.560 300 | 300
2 5.5 3.090 2.800 300 | 300
5 6.2 3.483 2.940 300 | 300
16 6.4 3.596 2.980 300 | 300
33 8.3 4.663 3.360 1000 | 1000

hloubka ... poloha horniho okraje vrstvy

Pro vSechny vypocty byl zvolen filtr 0.02 — 0.03 — 0.06 — 0.07 Hz. Pii inverzi se
pouzivaly zaznamy dlouhé 409.6 sekund se vzorkovanim 0.05 s, které byly posunuty
tak, aby zacinaly v ¢ase pfedpokladaného vzniku zemétieseni, ktery byl zvolen podle
udaji z prace Zahradnik a kol. (2008a) uvedenych v tabulce 3.3. Greenova funkce

byla pocitana metodou diskrétnich vinovych ¢isel (Bouchon (1981)) do frekvence 0.1

Hz.

Vsechny vypocty jsou realizovany s jedinou polohou epicentra. V tabulce 4.5 jsou

uvedeny vzdalenosti jednotlivych stanic od epicentra a jejich azimut.

Tabulka 4.5: Poloha stanic vici epicentru, jehoz soufadnice jsou prevzaty z ¢lanku

Zahradnik a kol. (2008a) (viz tabulka 3.3 v diplomové praci)

stanice |vzdalenost| azimut
[km] [°]
PYL 111,0 256
EFP 169,4 327
KAR 212,1 156
APE 229,5 91

22




5. Vysledky zpracovani dat

5.1. Zpracovani metodou ISOLA

Byly provedeny vypocty momentovych tenzori a k nim pfislusejicich hodnot
parametrt strike, dip, rake. Metoda ISOLA se aplikovala na zemétfeseni Trichonida a
Leonidio, pro vSechny stanice uvedené v kapitole 3.1. respektive 3.2., dale se inverze
opakované provadéla pro tatdz zemétfeseni s vynechanim vzdy jedné z pfislusnych
stanic, také byl proveden vypocet skazdou stanici zvlast. V kapitole nize jsou

uvedeny vysledky zpracovani.

Vzajemna shoda jednotlivych feSeni je pocitana pomoci parametru p podle vzorce
(2.15), viz kapitola 2., z prace Pasyanos a kol. (1996), porovnava se vzdy feSeni
ziskané pii inverzi ze vSech stanic s dal$Simi vysledky. Tento vztah pro porovnavani
vysledkt byl pouzit naptiklad v ¢lanku Roumelioti a kol. (2008).V tabulkach je tato
hodnota uvadéna jako ,,shoda feSeni®.

Podrobnéjsi informace lze nalézt i na DVD, kter¢ je soucasti diplomové prace.

Na tomto DVD jsou napiiklad dal§i obrazky, které jsme pouzivali (podobné jako
Adamova, 2006) pifi oveéfovani optimalni hloubky pro momentovy tenzor. Jedna se
tieba o vykresleni korelace a ohniskovych mechanizmti v zavislosti na hloubce. Jsou

tam 1 pfislusné korela¢ni diagramy. VSechny byly vytvoteny v softwaru ISOLA.

5.1.1. Trichonida - osm stanic

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.1 a znazornény na obrazku 5.1. a 5.2., kde je
vyobrazeno 1 rozloZeni stanic (pouzitych pii vypoctech) na ohniskové kouli a také
jsou zde uvedena znaménka prvnich nasazeni U = ,,up* = +, komprese a D = ,,down*
= —, dilatace. Pro ukéazku, jaké obrazky se pouzivaly v prubéhu prace, je na obrazku
5.3. znazornén korelacni diagram a na obrazku 5.4. je vykreslena zavislost korelace na
hloubce. V tabulce 5.2 je uvedena shoda tohoto feSeni s agenturnimi a jsou zde také
hodnoty a; potfebné pro vypocet shody (a; jsou koeficienty linearni kombinace
elementarnich mechanizmu, viz kapitola 2.). Graficky jsou koeficienty a; porovnany

na obrazku 5.5.
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Tabulka 5.1: Zemétieseni Trichonida — inverze z osmi stanic v modelu ,,Haslinger*

model kdry — ,Haslinger* hloubka M., Mo DC CLVD
strike [°]| dip[°] | rake[] [km] [Nm] [%] [%]
322 62 61 6 5.0 2.8710"° 81 19
93 38 -132
osa P: |azimut [°]]| sklon [°] a, a az ay as
277 62 1.4910" | 45910 | -1.3910" [-1.91 10" | -8.68 10"
osa T: |azimut[°]]| sklon [°] | red. v.[%] | min/max
32 13 56 0.1267

hloubka ... optimalni hloubka zjiS§téna pii vypoctu momentového tenzoru

M ... skalarni seismicky moment

M, ...momentové magnitudo

DC ... procento Cistého smyku

CLVD ... nesmykova €ast, Ize jednoduSe vypocitat ze vztahu 100%-DC, proto neni
v nasledujicich tabulkach této kapitoly uvadéna

ai, ..., as ... data pro momentovy tenzor, podrobnéji viz kapitola 2.

red. v. ... redukce variance, vzorec pro vypocet (2.13) je uveden v kapitole 2.

min/max ... pomér minimalniho a maximalniho vlastniho &isla matice E'E, kterd je
popsana v kapitole 2.

TRICHONIDA

Obr. 5.1. Vysledek inverze zemétieseni Trichonida pocitané z osmi stanic.
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Obr. 5.2. Rozlozeni seismickych stanic na ohniskové kouli a znaménka prvnich
nasazeni. Je zobrazena dolni polokoule, k projekci stanic byl pouzit model kiry

»~Haslinger®.
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Obr. 5.3. Korelacni diagram pro zemétieseni Trichonida. Cervené je znazornén

A4

mechanizmus s nejvyssi hodnotou korelace (graficky vystup programu ISOLA).
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Obr. 5.4. Zavislost korelace a vysledného mechanizmu na hloubce pro zemétreseni
Trichonida. Nad jednotlivymi mechanizmy je uveden optimalni cas vzniku

zemétieseni (graficky vystup programu ISOLA).

Tabulka 5.2: Shoda s agenturnimi feSenimi, ktera jsou uvedena v tabulce 3.1.

reSeni ay a as as as shoda
feSeni

Trichonida *) | 1.49 10" | 45910 |-1.3910" | -1.91 10" | -8.68 10" -
ETHZ 4.6010" | -3.3910" [-1.6210" | -5.24 10" [ -1.74 10" 0.23
NOA 1.44 10" [ -4.1910" |-9.5110"° | -3.47 10"° | -4.57 10"° 0.22
UPSL 1.7410"° | -1.87 10" [-1.64 10" | -2.25 10" | 1.79 10" 0.08
HRV 3.2210" | -5.17 10" | 2.8210" | -4.94 10" | -7.15 10" 0.33
AUTH 2.17 10" | 3.8210" | -2.24 10"° | -4.00 10" | -2.10 10" 0.06
Kiratzi a kol. | 2.94 10" | 1.06 10" [-3.5510" | -3.73 10" | -7.72 10" 0.05

*) ,,Trichonida* je oznaceni pro feSeni této prace, pii vypoctu shody je povazovano za

referen¢ni.
Agenturni feseni
—— Trichonida
4e+16 - —— ETHZ
—— NOA
. UPSL
HRV
2e+16 AUTH
—— Kiratzi a kol.
0 4
1]
-2e+16 -
-4e+16 -

poradi

Obr. 5.5. Porovnani agenturnich feseni z hlediska parametrt a;.
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Je patrné, Zze kromé¢ NOA uvadi ostatni agentury vét§i momentové magnitudo nez
vyslo pii vypoctech provedenych v této praci. Lze si povSimnout vyrazné lepsi shody

feSeni z této prace s agenturami UPSL, AUTH, Kiratzi a kol. oproti napfiklad HRV.

Aby se ovétilo, ze ve studovaném oboru frekvenci mé volba strukturniho modelu
maly vliv (feSeni je stabilni), byl kromé modelu ,,Haslinger* vypocet proveden i

v modelu M1, v némz byla provedena lokace. Podrobnéjsi informace jsou uvedeny

v tabulce 5.3 a na obrazku 5.6.

Tabulka 5.3: Zemétfeseni Trichonida — inverze z osmi stanic v modelu M1

model ktry — M1 hloubka My, Mg DC shoda
strike [°]| dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
323 61 -57 6 5.1 3.64 10" 66 0.05
89 43 -135
osa P: |azimut [°]]| sklon [°] ay a as as as
282 60 2.0710"° | 4.30 10" |-1.4910"[-2.67 10" [ 2.24 10"
osa T: |azimut[°]]| sklon [°] | red. v.[%] | min/max
29 10 54 0.1357

TRICHONIDA-M1

Obr. 5.6. Vysledek inverze zemétieseni Trichonida v modelu M1.

5.1.2. Trichonida - vynechani jedné stanice

Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 5.4 — 5.11 a na obrazku 5.7. Hodnoty a; jsou
znazornény na obrazku 5.8. a zapsany v tabulce 5.12. Je patrné, Ze vynechani jedné
stanice nemd téméf zadny vliv na mechanizmus a v tomto smyslu je tedy feSeni

stabilni.
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Tabulka 5.4: Vysledky inverze bez pouziti stanice SEL

bez stanice SEL hloubka My Mg DC shoda
strike [°]| dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
325 61 -56 6 5.0 3.0310" 86 0.03
91 42 -135
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut[°] | sklon[°] |red.v.[%]| min/max
283 59 32 11 51 0.2428
Tabulka 5.5: Vysledky inverze bez pouZiti stanice AGG
bez stanice AGG hloubka M, Mg DC shoda
strike [°] | dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
323 58 -60 10 50 |2.2210" 58 0.06
96 42 -128
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut [°] | sklon[°] [red.v.[%]]| min/max
285 64 33 9 56 0.1281
Tabulka 5.6: Vysledky inverze bez pouziti stanice LKD
bez stanice LKD hloubka My, Mg DC shoda
strike [°]| dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
322 63 -62 6 5.0 2.83 10" 74 0.02
92 37 -132
osa P: |azimut [°]] sklon [°] osaT: azimut [°] | sklon[°] |red.v.[%]| min/max
274 62 32 15 63 0.1236
Tabulka 5.7: Vysledky inverze bez pouziti stanice GUR
bez stanice GUR hloubka My Mg DC shoda
strike [°]| dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
322 61 60 6 50 [2.9910" 88 0.01
92 40 -132
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut[°] | sklon[°] |red.v.[%]| min/max
279 61 31 13 58 0.1226
Tabulka 5.8: Vysledky inverze bez pouziti stanice LTK
bez stanice LTK hloubka My Mo DC shoda
strike [°] | dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
323 62 -60 6 50 |2.8110"° 84 0.009
92 39 -133
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut [°] | sklon[°] [red.v.[%]]| min/max
277 61 32 14 57 0.1224
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Tabulka 5.9: Vysledky inverze bez pouziti stanice VLX

bez stanice VLX hloubka My Mg DC shoda
strike [°]| dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
321 61 -62 6 5.1 3.1110"° 79 0.01
94 38 -130
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut[°] | sklon[°] |red.v.[%]| min/max
276 63 32 13 59 0.1199
Tabulka 5.10: Vysledky inverze bez pouziti stanice DID
bez stanice DID hloubka My Mo DC shoda
strike [°] | dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
323 63 -61 6 50 |2.9210" 84 0.01
92 38 -133
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut [°] | sklon[°] [red.v.[%]]| min/max
276 61 32 14 57 0.1216
Tabulka 5.11: Vysledky inverze bez pouziti stanice PYL
bez stanice PYL hloubka My, Mg DC shoda
strike [°]| dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
318 60 -68 6 5.1 3.1510" 73 0.04
100 35 -122
osa P: |azimut[°]]| sklon[?]| osaT: azimut [°] | sklon[°] |red.v.[%]| min/max
269 68 33 14 59 0.1232
BEZ SEL BEZ AGG BEZ LKD BEZ GUR
REFERENCNI
RESENTI
ez LTK Bez VILL.X Bez DID ez PYL

Obr. 5.7. Vysledky inverze zemétreseni Trichonida pocitané vzdy s vynechdnim jedné
stanice. Shoda s referen¢nim feSenim, ziskanym v této praci, je podle vztahu (2.15):
bez SEL — 0.03, bez AGG — 0.06, bez LKD - 0.02, bez GUR — 0.01, bez LTK —
0.009, bez VLX - 0.01, bez DID — 0.01, bez PYL — 0.04.
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Trichonida - bez jednotlivych stanic

Trichonida
1.5e+16 - \ — bezSEL
N —— bez AGG
1.0e+16 - N bez LKD
bez GUR
bez LTK
5.0e+15 — bez VLX
—— bezDID
0.0 E bez PYL
[v]
-5.0e+15 -
-1.0e+16 -
-1.5e+16 -
-2.0e+16 Y
1 2 3 4 5
poradi

Obr. 5.8. Hodnoty a; zjisténé pifi vynechdvani jednotlivych stanic.

Tabulka 5.12: Hodnoty a; odpovidajici obrazku 5.6.

reSeni ay a as ay as
bez SEL | 1.6210" | 2.5310"™ | -1.4910" | -2.06 10" | -7.36 10"
bez AGG | 1.3810" | 2.2210"™ | -7.80 10" | -1.49 10" | -8.05 10™
bez LKD | 1.4910" | 6.0310" | -1.3710'® | -1.88 10" | -2.28 10"
bez GUR | 15010 | 3.8910" | -1.48 10" | -2.06 10" | -5.18 10™
bez LTK | 1.4310" | 4.4510" | -1.4110"® | -1.89 10" | -3.58 10™
bezVLX | 1.6110" | 5.2210"™ | -1.4410" [ -2.1210" | -9.59 10"
bezDID | 1.4810" | 5.1010"™ | -1.4810" | -1.93 10" | -7.33 10"
bez PYL | 1.67 10" | 7.0910" | -1.3510" | -2.03 10" | -2.92 10"

5.1.3. Trichonida - inverze z jednotlivych stanic
Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 5.13 — 5.20 a na obrazku 5.9. Hodnoty a; jsou

znazornény na obrazku 5.10. a zapsany v tabulce 5.21.

Tabulka 5.13: Vysledky inverze — stanice SEL

jen SEL hloubka M, Mg DC shoda
strike [°]| dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
331 73 -37 5 4.9 1.60 10" 80 0.17
73 54 -160
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut[°] | sklon[°] |red.v.[%]| min/max
286 38 26 13 95 0.0249
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Tabulka 5.14: Vysledky inverze — stanice AGG

jen AGG hloubka My Mg DC shoda
strike [°]| dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
117 30 -83 5 5.2 5.0110" 51 0.16
289 59 -94
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut[°] | sklon[°] |red.v.[%]| min/max
188 75 22 15 95 0.0990
Tabulka 5.15: Vysledky inverze — stanice LKD
jen LKD hloubka My Mo DC shoda
strike [°] | dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
327 53 -44 2 5.2 5.7510" 67 0.17
87 55 -134
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut [°] | sklon[°] |red.v.[%]| min/max
299 55 207 2 90 0.0217
Tabulka 5.16: Vysledky inverze — stanice GUR
jen GUR hloubka My, Mg DC shoda
strike [°]| dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
301 65 -95 18 50 |3.0710" 40 0.16
134 25 -77
osa P: |azimut [°]] sklon [°] osaT: azimut [°] | sklon[°] |red.v.[%]| min/max
200 69 35 21 88 0.0586
Tabulka 5.17: Vysledky inverze — stanice LTK
jen LTK hloubka My Mg DC shoda
strike [°]| dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
323 61 -56 7 5.2 4.8910"° 68 0.04
88 42 -136
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut[°] | sklon[°] |red.v.[%]| min/max
282 59 29 11 88 0.0345
Tabulka 5.18: Vysledky inverze — stanice VLX
jen VLX hloubka My Mo DC shoda
strike [°] | dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
320 78 -88 28 52 |5.4310"° 67 0.25
131 11 -98
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut [°] | sklon[°] [red.v.[%]]| min/max
232 57 48 34 87 0.0195
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Tabulka 5.19: Vysledky inverze — stanice DID

jen DID hloubka My Mg DC shoda
strike [°]| dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
292 56 -105 7 5.1 3.4010"° 40 0.16
140 36 -67
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut[°] | sklon[°] |red.v.[%]| min/max
161 73 34 11 79 0.0396
Tabulka 5.20: Vysledky inverze — stanice PYL
jen PYL hloubka My Mo DC shoda
strike [°] | dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
343 66 -32 11 5.1 3.40 10" 84 0.20
88 60 -152
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut [°] | sklon[°] [red.v.[%]]| min/max
304 40 36 4 92 0.0108
SEL AGG GUR
REFERENCNI
RESENI
LTK DID

Obr. 5.9. Vysledky inverze zemétfeseni Trichonida pocitané vzdy z jedné stanice.
Shoda s referen¢nim feSenim, ziskanym v této praci, je podle vztahu (2.15): SEL —
0.17, AGG - 0.16, LKD - 0.17, GUR - 0.16, LTK — 0.04, VLX - 0.25, DID - 0.16,
PYL - 0.20.

Mechanizmy ziskané z takto provedenych inverzi se (s vyjimkou stanice VLX)
shoduji s referenénim feSenim vice nez mechanizmy udané agenturami ETHZ, NOA,
HRV. Vypocet provedeny pouze s daty ze stanice LTK lze povazovat téméi za
totozny s referencnim feSenim. U stanice VLX se feSeni nejvice odliSuje hloubkou 28

km, kterd v tomto ptipadé vysla uz nerealna.
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Trichonida - jednotlivé stanice

3e+16 —— Trichonida
—— SEL
— AGG
2e+16 LKD
GUR
1e+16 - LTK
0
©
-le+16 o
-2e+16 +
-3e+16 |
-4e+16 -
T T T T T
1 2 3 4 5
poradi

Obr. 5.10. Hodnoty a; zjisténé pfi inverzi z jednotlivych stanic.

Tabulka 5.21: Hodnoty a; odpovidajici obrazku 5.8.

stanice ay a as ay as
SEL 8.26 10" | -2.77 10" | -9.78 10" | -1.0910"° | 6.47 10"
AGG 2.2710" | 2.2910" | -7.7510" | -3.94 10"° | 4.04 10"
LKD 2.7210"° | -1.7410" | -2.9210" | -3.72 10" | -4.59 10™
GUR 1.8110"° | 1.6310" | -1.01 10" | -1.4310" | -2.60 10"
LTK 2.7410" | 6.2310" | -2.1110" | -3.5510"° | 3.23 10"
VLX 1.7710"° | 3.1710" | -3.78 10" | -6.61 10" | -9.47 10"
DID 22710 | 1.16 10" | -3.7510" | -2.0210"° | -3.47 10"
PYL 2.3110"° | -8.4410" | -1.54 10" | -1.36 10"° | 2.04 10"

5.1.4. Leonidio - ¢&éty¥i stanice

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.22 a zndzornény na obrazcich 5.11. a 5.12., kde je

vyobrazeno i rozmisténi stanic (pouzitych pii vypoctech) na ohniskové kouli a také

jsou zde uvedena znaménka prvnich nasazeni.

Tabulka 5.22: Zemétieseni Leonidio — inverze ze Ctyf stanic

mechanizmus hloubka M, Mg DC CLVD
strike [°]| dip[°] | rake[] [km] [Nm] [%] [%]
121 79 117 73 6.2 1.91 10" 94 6
230 29 21
osa P: |azimut [°]]| sklon [°] a, a as ay as
189 30 9.56 10" | 1.2910" [ -9.41 10" | 1.23 10" | -6.36 10"’
osa T: [azimut[°]]| sklon [°] | red. v. [%] | min/max
60 49 63 0.2022 |
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LEONIDIO

Obr. 5.11. Vysledek inverze zemétreseni Leonidio pocitané ze Ctyf stanic.

180

Obr. 5.12. Rozmisténi seismickych stanic na ohniskové kouli a znaménka prvnich

nasazeni.

Shoda sfteSenim, uvedenym v praci Zahradnik a kol. (2008a), pomoci vzorce

Pasyanos a kol. (1996), je: u=0.10.

5.1.5. Leonidio - vynechani jedné stanice
Vysledky jsou uvedeny v tabulkidch 5.23 — 5.26 a na obrazku 5.13. Hodnoty a; jsou
znazornény na obrazku 5.14. a zapsany v tabulce 5.27. Je patrné, Ze vynechéani jedné

stanice nema na mechanizmus piili$ velky vliv.

Tabulka 5.23: Vysledky inverze bez pouziti stanice PYL

bez stanice PYL hloubka My Mo DC shoda
strike [°] | dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
111 81 132 75 62 [1.5610" 64 0.16
210 42 12
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut [°] | sklon[°] [red.v.[%]]| min/max
170 25 58 39 58 0.1772
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Tabulka 5.24: Vysledky inverze bez pouziti stanice EFP

bez stanice EFP hloubka My Mg DC shoda
strike [°]| dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
123 70 131 83 6.3 1.93 10" 39 0.17
234 44 28
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut[°] | sklon[°] |red.v.[%]| min/max
185 16 77 48 71 0.1291
Tabulka 5.25: Vysledky inverze bez pouziti stanice KAR
bez stanice KAR hloubka My Mo DC shoda
strike [°] | dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
116 79 107 73 6.3 [23510"™ 70 0.07
237 19 32
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut [°] | sklon[°] [red.v.[%]]| min/max
192 33 46 53 74 0.1597
Tabulka 5.26: Vysledky inverze bez pouziti stanice APE
bez stanice APE hloubka My Mg DC shoda
strike [°]| dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
123 79 113 75 6.3 2.00 10" 100 0.03
236 25 25
osa P: |azimut[°]]| sklon[?]| osaT: azimut [°] | sklon[°] |red.v.[%]| min/max
193 31 59 51 65 0.2003
ez PYL sez EFP ez APE

Obr. 5.13. Vysledky inverze zemétfeseni Leonidio pocitané vzdy s vynechanim jedné

stanice. Shoda s referen¢nim feSenim, ziskanym v této préci, je podle vztahu (2.15):

bez PYL —0.16, bez EFP — 0.17, bez KAR — 0.07, bez APE — 0.03.
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Leonidio - bez jednotlivych stanic

2.0e+18

—— Leonidio
—— bez PYL
—— bez EFP
bez KAR
bez APE

1.5e+18

1.0e+18

5.0e+17

0.0

-5.0e+17 -

-1.0e+18

-1.5e+18

poradi

Obr. 5.14. Hodnoty a; zji$téné pii vynechavani jednotlivych stanic.

Tabulka 5.27: Hodnoty a; odpovidajici obrazku 5.12.

reSeni ay a as ay as
bez PYL | 57110 | 1.0110" | -3.20 10" | 1.1210"® | -7.41 10"
bez EFP | 2.04 10" | 524 10" | -1.4010"® | 1.38 10" | -5.65 10"’
bez KAR | -1.08 10" | 1.86 10" | -8.9210"" | 1.29 10" | -6.24 10"
bez APE | 1.3310" | 1.3510"™ | -1.0510™ | 1.1910" | -5.20 10"

5.1.6. Leonidio - inverze z jednotlivych stanic
Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 5.28 — 5.31 a na obrazku 5.15. Hodnoty a; jsou

znazornény na obrazku 5.16. a zapsany v tabulce 5.32.

Tabulka 5.28: Vysledky inverze — stanice PYL

jen PYL hloubka My Mg DC shoda
strike [°]| dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] reSeni
64 26 86 72 6.6 |5.5410" 54 0.47
247 63 86
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut[°] | sklon[°] |red. v.[%]| min/max
336 19 160 72 89 0.0057
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Tabulka 5.29: Vysledky inverze — stanice EFP

jen EFP hloubka My Mg DC shoda
strike [°]| dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
80 16 7 88 6.4 3.62 10" 14 0.55
343 87 106
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut[°] | sklon[°] |red.v.[%]| min/max
58 41 269 45 92 0.0091
Tabulka 5.30: Vysledky inverze — stanice KAR
jen KAR hloubka My Mo DC shoda
strike [°] | dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
111 16 64 95 6.3 [1.9910" 45 0.61
317 75 97
osa P: |azimut[°]]| sklon[°]| osaT: azimut [°] | sklon[°] [red.v.[%]]| min/max
41 30 237 60 54 0.0087
Tabulka 5.31: Vysledky inverze — stanice APE
jen APE hloubka My Mg DC shoda
strike [°]| dip [°] rake [°] [km] [Nm] [%] feSeni
81 24 -123 72 6.2 1.52 10" 66 0.43
296 69 -76
osa P: |azimut[°]]| sklon[?]| osaT: azimut [°] | sklon[°] |red.v.[%]| min/max
228 63 15 24 58 0.0119
CNI
i Yl EFP KAR APE

Obr. 5.15. Vysledky inverze zemétieseni Leonidio pocitané vzdy z jedné stanice.
Shoda s referen¢nim feSenim, ziskanym v této praci, je podle vztahu (2.15): PYL —

0.47, EFP - 0.55, KAR - 0.61, APE — 0.43.

Mechanizmy ziskané z takto provedenych inverzi se ve vSech ptipadech s referenénim

feSenim neshoduji, tiebaze zjisténé hloubky vychézeji spravnge.
Za pozornost stoji 1 skute¢nost, Ze pfi inverzi ze stanice EFP byla hodnota DC%
pouhych 14%, coz predstavuje oproti inverzi ze Ctyf stanic velky rozdil (DC% =

95%).
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Leonidio - jednotlivé stanice

4e+18 -

3e+18 4

2e+18 4

1e+18 -

-1e+18

-2e+18 4

-3e+18 4

—— Leonidio

— PYL
—— EFP
KAR
APE

poradi

Obr. 5.16. Hodnoty a; zjisténé pfi inverzi z jednotlivych stanic.

Tabulka 5.32: Hodnoty a; odpovidajici obrazku 5.14.

reSeni ay a as ay as

PYL 2.3710" | -3.07 10" | -1.26 10"® | 3.9210" | -3.64 10"’
EFP -1.1710" | -1.7910" | 3.2210"® | 1.89 10" | -9.65 10"
KAR -3.4910" | -9.97 10" | 1.3310" | 8.17 10" | 4.17 10"
APE 3.1210" | 9.7310" | -5.24 10" [ -1.11 10" | 2.83 10"

Shrnuti kapitoly 5.1. bude uvedeno nize spole¢né s vysledky kapitoly 5.2.

5.2. Testy provadéné na datech

Kwvli lepSimu pochopeni odliSnosti mezi zemétresenimi Trichonida a Leonidio bylo
provedeno nékolik vypocti tykajicich se této problematiky. Vysledky téchto testl jsou
uvedeny nize. Hlavni snahou je pochopit, pro¢ se tato dvé zemétieseni chovaji pii
vypoctu zjednotlivych stanic (z kazdé stanice samostatné) zcela rozdilngé. U
zemétieseni Leonidio nebylo ani v jednom z ptipadi pti pouziti jedné stanice ziskano
feSeni blizici se referenénimu. Pro zemétieseni Trichonida lze vysledek podobny

referenénimu feSeni ziskat témét z libovolné jedné stanice.
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5.2.1.

Leonidio

Parametry

sigma a pro

zemétFeseni

Trichonida a

V softwaru ISOLA byly spolecné s koeficienty a; spocitany i standardni odchylky

sigma_a; (jejich vyznam je uveden v kapitole 2). Na obrazcich 5.17. a 5.18. jsou

znazornény vysledky ziskané pro zemétieseni Trichonida, vypocltené hodnoty

sigma_a; pro zemétieseni Leonidio jsou na obrazcich 5.19., 5.20.

Trichonida - bez jednotlivych stanic

1.56+14
1.4e+14
1.3e+14 -
1.2e+14 4
o 11e+14 |
5
2 i Trichonida
v  1.0e+14 — bezSEL
—— bez AGG
9.0e+13 4 bez LKD
—— bez GUR
8.0e+13 bez LTK
—— bez VLX
706413 4 —— bezDID
bez PYL
2 3 4
poradi
Obr. 5.17. Hodnoty sigma a; zjiSténé pro zemétieseni

vynechavani jednotlivych stanic.

Trichonida - jednotlivé stanice

Trichonida

1.6e+15

1.4e+15 A

1.2e+15 A

1.0e+15

8.0e+14

sigma a

6.0e+14 -

4.0e+14 -

2.0e+14 -

0.0 -

— Trichonida
— SEL
— AGG
LKD
GUR
\ LTK
\\ - - VLK
\ —— DID

\ PYL /

Obr. 5.18. Hodnoty

z jednotlivych stanic.

poradi
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Leonidio - bez jednotlivych stanic

2.2e+15 41 —— Leonidio
—— bez PYL
—— bez EFP
2.0e+15 < bez KAR
bez APE
1.8e+15 4
o 16e+15 -
£
ke
@ 14e+15 -
1.2e+15
1.0e+15
8.0e+14 L — : T T T
1 2 3 4 5
poradi

Obr. 5.19. Hodnoty sigma a; zjisténé pro zemétieseni Leonidio pfi

vynechavani jednotlivych stanic.

Leonidio - jednotlivé stanice

1.8e+16 -
—— Leonidio
1.6e+16 —— PYL
— EFP
1.4+16 - KAR
APE
1.2e+16 -
o 1.0e+16 -
5
@ 8.0e+15 -
6.0e+15 -
4.0e+15 -
2.0e+15 -

poradi
Obr. 5.20. Hodnoty sigma a; zjisttné pro zemétieseni Leonidio pifi inverzi

z jednotlivych stanic.

Z téchto testl vyplyva, ze pii inverzi z jednotlivych stanic dostavame pro Trichonidu

fadoveé mensi hodnoty sigma_a; nez je tomu u zemétteseni Leonidio.
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5.2.2. Obecné vlastnosti parametru sigma a

Byly provedeny vypocty, jejichz vysledky vypovidaji o zavislosti velikosti sigma_a;
na azimutu v kterém lezi stanice, na vzdalenosti ptijimace od epicentra a na hloubce
hypocentra. Z obrazku 5.21. je patrné, Ze v azimutalni zavislosti sigma_a; existuje jista
symetrie, a proto je mozné bez Ujmy na obecnosti provadét dal§i vypocty pouze

v rozmezi azimutu 0° az 90°,

Zavislost sigma na azimutu

Obr. 5.21. Zavislost sigma a; na azimutu pro stejn¢ vzdalené stanice. Identickymi

symboly jsou vyznaceny polohy stanic se shodnou velikosti sigma _a;.

Na obrazku 5.22. je graficky zndzornéno, pro jaké rozmisténi stanic byly provadény
dalsi testy. Rozlozeni pfijimacii ,,a*“ bylo pouZito pii studiu zavislosti parametru
sigma_a; na dvanacti riznych hloubkach a vzdalenosti stanic. Polohy stanic v ¢asti ,,b*
obrazku 5.22. se vyuzivali pfi zjiStovani zavislosti na azimutu a vzdélenosti stanice ve
ttech hloubkach (6km, 35 km, 70 km). Pro piehlednost jsou v praci uvedeny jen
vysledky tykajici se vypoctl pro rozloZeni stanic na obrdzku 5.22. a, zbylé grafy jsou

umistény na DVD, kter¢ je soucasti této prace.
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Obr. 5.22. Rozlozeni stanic pro ur¢ovani zavislosti parametru sigma_a; na hloubce,
vzdalenosti od epicentra a na azimutu. Zemétieseni bylo v tomto ptipadé umisténo do

pocatku soustavy soutadnic [0°, 0°].

Vysledky jsou znazornény na obrazcich 5.23. az 5.25. Jak je patrné z obrazku 5.22.,
stanice 1 je nejblize k epicentru a stanice 8 je nejvzdalenéjsi. Na obrazku 5.23. je
zavislost sigma_a; na hloubce.Pro vypocty byly vybrany hloubky 4 km, 9 km, 14 km,
19 km, 25 km, 35 km, 50 km, 60 km, 70 km, 80 km, 90 km a 100 km. Hloubkam
zemétieseni odpovidaji (v pofadi od nejmél¢iho) nasledujici barvy: cernd, Cervena,
tmavé modra, zelena, tmaveé zlutozelena, Sediva, rizovofialova, hnédocervena,

modrozelend, tmavé zelena, oranzova, bledémodra.

42
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le+16 1

sigma a

le+15 1

1e+1d

1e+16 A

sigma a

1e+15 A

1e+13

1e+16 4

sigma a

1e+15 4

le+14

Stanice 1
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Stanice 3

Stanice 4

Stanice 5

Stanice 6

Stanice 7

Stanice 8

pofadi

(S

pofadi

Obr. 5.23. Zavislost sigma_a; na hloubce pro jednotlivé stanice.
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Obr. 5.24. Zavislost sigma a; na vzdalenosti stanice od epicentra pro jednotlivé
hloubky. Stanicim odpovidaji (v potfadi od nejblizsi) nasledujici barvy: ¢ernd, cervena,

tmavé modra, zelena, tmave Zlutozelena, Sediva, rizovofialova, bledémodra.
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Obr. 5.25. Zavislost sigma a; na vzdalenosti stanice od epicentra pro jednotlivé

hloubky. Stanicim odpovidaji stejné barvy jako v ptedchozim obrazku 5.24.

Z obrazku 5.23. je ziejmé, ze v nami zvoleném azimutu stanic roste pro zemétieseni
v hloubkéch odpovidajicich posledni vrstvé modelu ,Haslinger* velikost vSech
sigma_a; s hloubkou. Na obrazcich 5.24., 5.25. je vidét postupna kvalitativni proména
jednotlivych kiivek s ménici se hloubkou a vzdalenosti. Napiiklad pro hloubku
zemétieseni 4 km jsou nejmensi hodnoty sigma a; pro nejblizsi stanici (31 km), pro

100 km uz mé nejmensi sigma_ai stanice nejvzdalenéjsi (251 km).
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5.2.3. Pomér min. a max. vlastniho ¢&isla matice E'E,
vlastni vektory

Byla ovéfena zavislost poméru minimalniho a maximalniho vlastniho ¢isla na hloubce
zemétieseni a na azimutu. Zavislost poméru min./max. na hloubce a vzdalenosti stanic

od epicentra je zndzornéna na obrazku 5.26.

0.07 1 008
Hloubka 6km ‘e Hloubka 35km /"\
0.06 yd 0.04
0.05 A /
. - \ 0.03
. -
(1]
‘E-. 0.04 4
c
k= P
£ 0.02
0.03 A /\
00z | — " oot
0.01 4
, \ P L L : — 0.00
B 0 15 30 45 60 75 %0
Hloubka 70km
0.020 Azimut [*]
0.015
%
L]
E
£
E o.010
0.005
S

Azimut [*]
Obr. 5.26. Zavislost poméru min./max. vlastniho ¢isla na azimutu pro stanice vzdalené
55 km, 111 km, 166 km a 222 km od epicentra (rozlozeni stanic viz obrazek 5.22.b).

Vzdalenostem stanic od epicentra odpovidaji (v potadi od nejblizsi) nasledujici barvy:

éerna, Cervena, modra, zelena.

Je vidét pokles velikosti ,,min./max.* s rostouci hloubkou hypocentra. Pro hloubku 70

km je pomér min./max. u nejblizsich stanic mensi nez 0.005 a dochézi tedy k Spatné

podminénosti obracené ulohy v ptipad¢ blizké stanice a velmi hlubokého zemétteseni.
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V tabulce 5.33 jsou jako piiklad ve sloupcich uvedeny vlastni vektory matice E'E pro
vypocty provedené na zaznamech ze stanice DID. Je zfejmé, Ze tyto vektory nemifi ve
sméru os soustavy soufadnic uréené parametry a;. Pfi posuzovéani chyby urceni
parametru a; se tedy nemizeme omezovat pouze na rozbor diagonalnich prvka
kovarian¢ni matice (Gj)z, ale ve vSech piipadech (pro kazdou zvolenou stanici)

musime zkoumat tuto matici jako celek.

Tabulka 5.33: Vlastni vektory matice E'E pro stanici DID

vy Vs V3 Vg Vs
0.793 0.008 -0.572 0.324 0.512
0.024 0.781 0.620 -0.051 0.051
0.034 -0.622 0.782 0.030 0.026
-0.574 0.027 0.005 0.678 0.458
-0.200 -0.056 -0.035 -0.657 0.724

Uz vime, Ze rozdilnost kvality vysledkl pii inverzi zjedné stanice je zplisobena
pfedevsim odliSnymi hloubkami. Abychom fyzikaln¢ pochopili vliv hloubky, t;.
davod, pro¢ v pripad¢ Trichonidy postacovala jedna stanice pro ziskani velmi dobrého
feSeni, kdezto u Leonidia tomu tak nebylo, rozhodli jsme se provést nasledujici test.
Byl proveden na zaznamech ze stanice DID pro zemétieseni Trichonida a ze stanice
APE pro zemétieseni Leonidio. Tyto stanice maji podobnou epicentralni vzdalenost
(DID 180 km, APE 230 km). V obou piipadech se vyuzivala jen ¢ast zdznamu
s uzitetnym signalem, coz pro tato zemcétieseni predstavovalo interval 50 az 200

sekund.

Z kazdého seismogramu bylo vybrano vzdy deset vzorki (deset vzorkl na kazdé ze
slozek zaznamu NS, EW a Z) a byla s nimi pocitana obracena uloha pro momentovy
tenzor, zatimco poloha a cas zdroje byly vzaty z pfedchozich vypocti. Volba prave

deseti vzorkl byla uc¢inéna na zéklad¢ informaci z ¢lanku Templeton a Dreger (2006),
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ktery se mimo jiné zabyva poctem nekorelovanych dat v zdznamu. Vysledky jsou

popsany nize.

5.2.4. Inverze z malého poc¢tu bodd - stanice DID

Popularné feceno, cilem je mimo jiné nalézt situace, kdy ani pro Trichonidu nebude
mozno ziskat rozumny vysledek zjedné stanice, jinak feceno kdy se vysledek
»pokazi“ tim, ze ubereme C¢ast informace obsazené v signdlu. Na nasledujicich
obrazcich 5.27. az 5.29. jsou znazornény seismogramy (v rtznych frekvenénich
oborech) pro zemétfeseni Trichonida ze stanice DID. Vyssi frekvence 0.02 — 0.03 —
0.45 — 0.5 Hz jsou zvoleny pro snazsi identifikaci jednotlivych vlnovych skupin, tj. P,
S, Lg. Inverze jsou pak provedeny uZz jen pro obor nizsich frekvenci 0.02 — 0.03 — 0.08
— 0.09 Hz. Rychlostni zdznamy jsou pfevedeny na posunuti. Na obrazku 5.30. jsou
elementarni seismogramy (posunuti), kterymi se pfi vypoctu mechanizmu ohniska
snazime vystihnout signal na obrazku 5.27. Tyto elementdrni seismogramy byly

pouzity i v kapitole 5.1.3. pfi inverzi pro stanici DID.

V tabulce 5.34 jsou uvedeny vysledky inverze z deseti bodii pro stanici DID a na
obrazku 5.31. jsou znazornéna takto ziskana feseni. V ptipadé ,,A* provadime vypocet
z celého uziteCného signalu, u testu ,,B“ jsme se snazili testovat signal bez Lg viny,
v dal§im kroku ,,C* jsme se snazili omezit na P vinu, v pfipad¢ ,,D* jsme provadéli
vypocet bez P viny a v poslednim kroku ,,E*“ jsme ulohu fesili v tseku za Lg vinou.
Tyto odhady jsou podloZeny obrazkem uvedenym pozd¢ji (obrazek 5.37.), kde ¢teme
nasazeni P viny pfiblizné v ¢ase 75 sekund, S v ¢ase 100 sekund a Lg v case 110

sekund.
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Obr. 5.27. Zaznam posunuti ze stanice DID. Byl pouzit filtr 0.02 — 0.03 — 0.08 — 0.09

Hz. (Na svislé ose jsou uvedeny metry.)

NS EW Z

2e-5

-1e-5 =

-Ze-5

4] 50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200

cas [s]
Obr. 5.28. Zaznam posunuti ze stanice DID. Jednotlivym filtrim odpovidaji barvy:

¢ernd pro 0.02 — 0.03 — 0.08 — 0.09 Hz a bledémodra pro 0.02 — 0.03 - 0.45 - 0.5 Hz .

NS EW Z

cas [s]
Obr. 5.28. Zaznam posunuti ze stanice DID. Jednotlivym filtrim odpovidaji barvy:
¢ernd pro 0.02 — 0.03 — 0.08 — 0.09 Hz, bledémodra pro 0.02 — 0.03 — 0.45 — 0.5 Hz.
Pro doplnéni je do obrazku jako Sediva kiivka vynesen i naméfeny (tedy nefiltrovany)

zaznam rychlosti.
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Obr. 5.30. Elementarni seismogramy (posunuti) pro stanici DID a hloubku
hypocentra 7km. (Na svislé ose jsou uvedeny metry.) Je zde vyznaCeno jaka Cast

seismogramu se vyuziva pfi testech.
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Tabulka 5.34: Vysledky inverze pocitané z deseti bodl

shoda shoda

Test | start[s] | krok [s] | min/max | strike [°] | dip [°] slip [°] feSeni DID

A | 50 15.04 | 0.049 295 53 -104 0.17 0.05
138 39 72

B | 50 | 604 [ 0014 292 54 -107 017 | 0.04
139 39 -68

c| 50 | 304 | 0053 140 85 76 038 | 043
32 15 161

D | 100 | 1004 | 0.061 280 64 124 019 | 0.05
157 42 -41

E | 130 | 704 | 0.007 282 75 -87 034 | 032
91 15 -101

start ... misto v zdznamu, v kterém je odecten prvni vzorek

krok ... ekvidistantni vzdalenost mezi jednotlivymi vzorky

shoda feSeni ... ,,shoda feSeni* s referenénim feSenim, které bylo ziskéno inverzi ze
vSech osmi stanic

shoda DID ... ,,shoda feSeni* s vysledkem inverze pro jednu stanici (DID)

S O

REFERENCNIRESENT [

COICS

Obr. 5.31. Vysledky inverze zemétieseni Trichonida pocitané vzdy z deseti vzorkl
zaznamu ze stanice DID. Shoda s referenénim fesenim, ziskanym v této praci, je podle
vztahu (2.15): A - 0.17, B - 0.17, C — 0.38, D — 0.19, E — 0.34. Shoda s feSenim,
ziskanym v této praci pro stanici DID, je: A — 0.05, B—-0.04, C—0.43, D - 0.05, E —
0.32.

Pokud spravné fixujeme hloubku zemétieseni Trichonida a jeho ¢as vzniku, pak je

mozné ziskat velmi dobry vysledek i z malého poctu vzorkt, je-li v nich dostate¢né

mnozstvi informaci. (PovSimnéme si v této souvislosti, Ze zatimco nejkratsi studovana
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perioda je pfiblizné¢ 10 sekund, Nyquistova perioda je 5 sekund. Vyse uvedena
spravnd feseni jsou ziskana s hrubSim vzorkovanim.) Pfi testu ,,B“ se ndm mozna
nepodatilo separovat Lg vinu od S viny, protoze mezi ptichodem S vlny a Lg viny je
jen velmi kratky casovy usek (ptiblizné 8 s) a vysledek je tedy ovlivnén nejen
informacemi z P a S vin, ale i Lg vlnou. V ptipadé ,,C* tohoto testu bylo ukazano, ze
neobdrzime spravny vysledek pouze z vin P. Za zminku stoji i skutecnost, ze piipad
Spatného teSeni ,,C* ma formalné velmi dobrou podminénost (min./max. = 0.053). V
testu ,,E* jsme patrné neméli ani Lg vlnu (Cili Zadnou uzite¢nou informaci). Tyto

zalezitosti bude tfeba jesté prostudovat podrobné&ji mimo diplomovou préaci.

5.2.5. Inverze z malého poc¢tu bodd - stanice APE

V piipadé zemétreseni Leonidio (stanice APE) se nesnazime vysledek ,,pokazit®,
protoZe jiz vime, ze ze stanice APE nelze spravny vysledek ziskat. Testy provadime
proto, abychom nazornégji pochopili podstatu problému s velkou hloubkou ohniska. Na
nasledujicich obrazcich 5.32. az 5.34. jsou zndzornény seismogramy (v ruznych
frekvencnich oborech, aby bylo mozné posuzovat tvar signdlu) pro zemétieseni
Leonidio ze stanice APE. Ruzné frekvence jsou zvoleny pro snazsi urCovani Cast
pfichodu jednotlivych vinovych (P, S, Lg). Diky vys§im frekvencim jsme schopni
rozpoznat jednotlivé skupiny vin. Vypocty jsou pak provedeny uz jen pro frekvencni
obor 0.02 - 0.03 - 0.06 - 0.07 Hz a druhy zvoleny frekvencni obor se pii vypoctech
dale nevyuziva. Rychlostni zdznamy jsou pfevedeny na posunuti. Na obrazku 5.35.
jsou elementarni seismogramy, kterymi se pii vypoctu mechanizmu ohniska snazime
vystihnout signal na obrazku 5.32. Tyto elementarni seismogramy byly pouzity i

v kapitole 5.1.6. pii inverzi pro stanici APE.

V tabulce 5.35 jsou uvedeny vysledky inverze z deseti bodui pro stanici APE a na
obrazku 5.36. jsou znazornéna takto ziskana feSeni. Tyto volby byly provedeny proto,
abychom mohli studovat vlastnosti jednotlivych vin (P, S, Lg). Jednotlivé testy ,,A* az
B¢ byly provedeny obdobné¢ jako pro stanici DID. Tyto odhady jsou podlozeny
obrazkem uvedenym pozd¢ji (obrazek 5.38.), kde ¢teme nasazeni P piiblizné v Case

80 sekund, S v case 105 sekund a Lg v ¢ase 120 sekund.
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Obr. 5.32. Zaznam posunuti ze stanice APE. Byl pouzit filtr 0.02 — 0.03 — 0.06 — 0.07

Hz. (Na svislé ose jsou uvedeny metry.)
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Obr. 5.33. Zaznam posunuti ze stanice APE. Jednotlivym filtrim odpovidaji barvy:

¢ernd pro 0.02 — 0.03 — 0.06 — 0.07 Hz a bledémodra pro 0.02 — 0.03 — 0.45 - 0.5 Hz .
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Obr. 5.34. Zaznam posunuti ze stanice APE. Jednotlivym filtrim odpovidaji barvy:

¢erna pro 0.02 — 0.03 — 0.06 — 0.07 Hz, bledémodra pro 0.02 — 0.03 — 0.45 — 0.5 Hz.

Pro doplnéni je do obrazku jako Sediva kiivka vynesen i naméfeny (tedy nefiltrovany)

zaznam rychlosti.
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Tabulka 5.35: Vysledky inverze pocitané z deseti bodl

shoda shoda

Test | start[s] | krok[s] | min/max | strike [°] | dip [°] slip [°] feSeni APE

A 50 15.05 | 0.011 343 70 -60 0.40 0.30
104 36 -144

B| 50 [ 605 [ 0014 350 72 -63 042 | 035
112 32 -144

c| s [ 305 | 0013 296 49 78 057 | 024
97 42 -104

D | 100 [ 1005 | 0.005 341 64 70 044 | 032
121 32 -125

E | 130 | 705 | 0.004 235 23 -49 043 | 037
11 73 -160

start ... misto v zdznamu, v kterém je odecten prvni vzorek

krok ... ekvidistantni vzdalenost mezi jednotlivymi vzorky

shoda feSeni ... ,,shoda feSeni* s referenénim feSenim, které bylo ziskéno inverzi ze
vSech osmi stanic

shoda APE ... ,,shoda feSeni* s vysledkem inverze pro jednu stanici (APE)

ale.

REFERENCNI RESENI APE

ISV

Obr. 5.36. Vysledky inverze zemétieseni Leonidio pocitané vzdy z deseti vzorkl

zaznamu ze stanice APE. Shoda s referencnim feSenim, ziskanym v této praci, je
podle vztahu (2.15): A — 0.40, B — 0.42, C — 0.57, D — 0.44, E — 0.43. Shoda s
feSenim, ziskanym v této praci pro stanici APE, je: A — 0.30, B—0.35, C—-0.24, D —
0.32, E-0.37.

Byla zafixovana hloubka zemétfeseni Leonidio a ¢as vzniku, tak aby jejich velikost
odpovidala hodnotam ziskanym pfi inverzi ze stanice APE. Neocekavali jsme tedy
dobry vysledek z malého poctu vzorkl, protoZe jsme pfi inverzi s pouzitim pouze

stanice APE neobdrzeli spravny vysledek ani pii pouziti 8192 vzorkil zaznamu, ale
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byla tu moznost, ze takto ziskand feSeni se budou blizit alespont vysledkiim ziskanym
pro stanici APE. Vypocty ukézaly, ze zadna skupina vybranych vzorkii nenesla
dostatek informaci o tomto jevu. Spatny souhlas piipadu ,,A%, ktery obsahuje cely
uzite¢ny signal, ukazuje, Ze deset ekvidistantnich vzork nestaci (nejsou zvoleny
dostatecné citlivé vzhledem k vinovym skupinam). V ptipadé ,,C* jsme obdrzeli
feSeni podobné chybnému vysledku ziskanému pii inverzi ze stanice APE
(popsanému v kapitole 5.1.6.). Jakoby celd informace ze stanice APE byla obsaZzena
v intervalu 50 az 80 sekund. Tato véc je té¢zko pochopitelnd a vyzada si dalsi rozbor
mimo tuto praci. V testu ,,E“ se dostala hodnota poméru minimalniho a maximalniho

vlastniho Cisla pod 0.005 a tato obracena tloha jiz byla Spatné podminéna.

Zasadni rozdil mezi pfipadem APE (Leonidio) a DID (Trichonida) vidime v tom, Ze
elementéarni seismogramy APE se z diivoda velké hloubky vyznacuji tim, ze na E3 az
E5 je NS slozka zanedbatelnd oproti dvéma zbyvajicim slozkam. Na E1 a E2 jsou
dokonce dvé¢ slozky zanedbatelné. Viz obrazek 5.35. (Vime, Ze tvar elementarnich
seismogramu zavisi 1 na azimutu. V tomto piipad¢ ale odliSnost mezi elementdrnimi

seismogramy pro DID a APE nemuze byt zplsobena jen rozdilnymi azimuty.)

Pro lepsi interpretaci vin byly v zavérecné fazi diplomové prace ptidany jesté
nasledujici obrazky 5.37. a 5.38., na kterych jsou zn4zornény -elementarni
seismogramy pro stanice DID a APE pii pouziti frekvencniho oboru 0.02 — 0.03 —

0.45-0.5 Hz.
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Obr. 5.37. Elementarni seismogramy (posunuti) pro stanici DID a hloubku
hypocentra 7km. Byl pouzit frekvencni obor 0.02 — 0.03 — 0.45 — 0.5 Hz. (Na svislé

ose jsou uvedeny metry.)
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Obr. 5.37. Elementarni seismogramy (posunuti) pro stanici APE a hloubku
hypocentra 72km. Byl pouzit frekvencni obor 0.02 — 0.03 — 0.45 — 0.5 Hz. (Na svislé
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6. Souhrnna interpretace vysledkd a zavér

V této diplomové praci byla studovana dvé zemétieseni: a) Zemétieseni Trichonida,
Mw = 5.2 z 10. 4. 2007, které se udalo u stejnojmenného jezera v zdpadnim Recku
(hlavni otfes sekvence). b) Zemétieseni Leonidio, Mw = 6.2 z 6. 1. 2008, které se
uddlo u stejnojmenného mésta na vychodnim pobiezi Peleponéského poloostrova.
V obou ptipadech byly provadény vypocty momentového tenzoru z tfislozkovych
Sirokopasmovych zdznamu. Pouzival se software ISOLA (autofi Sokos, Zahradnik).
Pro ob¢ zemétieseni byla testovana stabilita feSeni ziskaného ze vSech zvolenych
stanic, abychom ov¢éftili, Ze toto feSeni mliizeme povazovat za referencni. Opakovanym
vynechavanim vzdy jedné stanice bylo zjisténo, ze feSeni je velmi stabilni, jak pro

zemétieseni Trichonida, tak pro zemétieseni Leonidio.

V dalsim kroku byl proveden vypocet momentového tenzoru z jednotlivych stanic (z
kazdé stanice zvlast). V takovémto piipadé uz zemétieseni Trichonida a Leonidio
vykazuji navzdjem velmi odliSné chovani. U jevu Trichonida jsme schopni ziskat
feSeni blizké referen¢nimu prakticky zlibovolné jedné stanice. Naopak je zcela

nemozné obdrzet takovymto zptisobem spravné feseni pro Leonidio.

Abychom pochopili, pro¢ se zemétfeseni Trichonida a Leonidio chovaji pii inverzi
z jedné stanice rizné, bylo provedeno né¢kolik testi. Zkoumala se naptiklad zavislost
standardnich odchylek hledanych parametri a; (tj. koeficientli linedrni kombinace
elementarnich momentovych tenzorll), sigma a;, na hloubce hypocentra, azimutu
stanice a na epicentralni vzdalenosti stanice. Tyto testy byly obecné, nezavislé na
studovanych jevech. Konkrétné pro zemétieseni Trichonida byly zjiStény tadoveé
mensi hodnoty sigma_a; nez pro Leonidio, coz vysvétluje vySe zminény zasadni rozdil
mezi obéma piipady. Podminénost ulohy se studovala pomoci poméru minimalniho a
maximalniho vlastniho Cisla dané obracené tilohy a byl zjiStén pokles tohoto poméru

s rostouci hloubkou hypocentra.

vvvvvv

nami zkoumanych zemétieseni hraje rozdilnost hloubek téchto jevi. Abychom
porozuméli fyzikdlnim divodim, analyzovali jsme elementarni seismogramy
v Sirokém oboru frekvenci, kde bylo mozné interpretovat jednotlivé vinové skupiny a

shledali jsme mezi piipadem Trichonida a Leonidio zasadni rozdily v dominanci
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jednotlivych vinovych skupin. K posouzeni vlivu vinovych skupin byla provedena

fada srovnavacich testl, jejichz vysledky se dosud podafilo analyzovat jen ¢astecné.

Bylo zjisténo, ze velky vyznam ma odliSny charakter elementarnich seismogramii pro
ohniska v hloubce 6 km (Trichonida) a 73 km (Leonidio). Zd4 se, ze u Leonidia ¢ast
signalu pfili§ amplitudové dominuje a proto jsou informace obsazené ve zbytku
zdznamu malo vyuzitelné a méné se v metodé nejmensich ctvercl uplatni. Pro
zemétieseni Trichonida maji naopak vlnové skupiny ,.srovnatelnou” amplitudu a
pfinasi tedy vice informaci uplatilujicich se pii feSeni. Tyto okolnosti, zjisténé az

v zavéru prace na diplomovém tkolu, si jesté vyzadaji podrobnéjsi rozbor.

Vyse naznacenou problematiku omezené¢ho useku zdznamu jsme studovali soucasné
s problematikou pouZitelnosti malého poctu bodi zdznamu (fidkého vzorkovani).
Bylo zjisténo, ze pokud pfi feSeni obracené ulohy vypoctu momentového tenzoru
piedem zajistime znalost spradvného Casu vzniku zemétieseni a polohy hypocentra,
miZeme momentovy tenzor v mnoha piipadech urcit z malého poctu vzorkl. V nasem

ptipadé jsme volili deset vzorkl na kazdou slozku ttislozkového zdznamu.

V budoucnu bude zajist¢ vhodné prostudovat, jaky prakticky vyznam mize mit
inverze zjediné stanice nebo zvelmi malého poctu stanic. V této praci jsme se
extrémnim piipadem jediné stanice zabyvali spiSe pro jeho fyzikalni zajimavost. Bude
cenné naucit se také predem odhadnout, jaky typ mechanizmu miizeme z daného
ohniska a v dané siti stanic studovat lépe nebo hiife. Dale bude nutné uvazit vliv

chyby dat (naptiklad vliv poméru signal/Sum).
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7.P¥iloha - Informace o DVD

Soucasti diplomové prace je DVD, na kterém jsou umistény nasledujici adresare:
Text = text diplomové prace, abstrakt prace,

Obrazky = obrazky pouzité v textu prace a zbyvajici obrazky,

ISOLA Fortran = fortranska verze softwarového baliku ISOLA (autor J. Zahradnik),
ISOLA_Matlab = matlabovska verze softwarového baliku ISOLA (autor E. Sokos),
Data_Trichonida = data pouzivana pii vypoctech provadénych pro jev Trichonida,
Data Leonidio = data pouzivana pii vypoctech provadénych pro jev Leonidio,
Stanice = seznam pouzitych stanic a jejich poloha,

Modely kury,

Pzfiles = parametry pfistrojii pouzivané v programu ISOLA,

Vysledky Trichonida = vysledky vypocti pro toto zemétreseni,

Vysledky Leonidio = vysledky vypocti pro toto zemétiesent,

Vysledky syntetickych testa.
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