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Abstrakt: Supershear zemétieseni jsou zajimavym fenoménem, pro ktery neexis-
tuje robustni aparat na jeho urceni. V roce 2012 publikovali Vallée a Dunham
(2012) metodu, kterd se zabyva studiem vlnového pole v daleké zéné pii su-
pershear zemétiesenich. Odvodili, Zze vlnové pole jednostrannych supershear ze-
meétreseni mé az na nasobek velmi podobny pribéh povrchovych vin ve smérech
Machova kuzelu jako jev mensi, ktery mél podobny mechanismus a probéhl v bliz-
kosti hlavniho jevu. V této praci prebirdme zminénou metodu a vytvarime vlastni
skript v programovacim jazyku Python za vyuziti knihovny ObsPy. Program sta-
huje a zpracovava volné dostupna data z celosvétovych databazi. Program jsme
nejdrive otestovali na zemétieseni v ¢inském Kokoxili z roku 2001, které bylo stu-
dovano v ptivodnim ¢lanku. Nase vysledky se shodovaly s publikovanymi vysledky.
Déle jsme metodu aplikovali i na dalsi potencidlni supershear zemétieseni: Denali
2002, Yushu 2010 a Egejské mote 2014 a testovali tak jeji robustnost na jinych
jevech. Zjistili jsme, Ze metoda je relativné stabilni pro velké jevy v pripadé, ze je
velky rozdil mezi hlavnim a mensim jevem. Pro mensi supershear trhliny miizeme
mit problém s presnym nastavenim frekvenci, na kterych je metoda zalozena, a
seismickym sSumem.
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Abstract: Supershear earthquake is an interesting phenomena that is still without
a robust method for its proving. In 2012 Vallée a Dunham| (2012)) published
a method that studied far-field waveforms from supershear earthquakes. They
conclude that unilateral supershear ruptures have similar shape of surface waves
on the border of Mach cone as surface waves of smaller earthquake with the similar
mechanism and location. In this work we use their method and we developed a
script in Python with use of ObsPy library. Our script is capable of downloading
and processing data from worldwide seismic databases like IRIS. We tested our
program on a supershear earthquake in 2001, Kokoxili, China, which was studied
in the original paper. Our results were the same as the original one. Then we use
our script to other potential supershear earthquakes: Denali 2002, Yushu 2010
and Aegean sea 2014 to test the method and its results. We conclude that this
method is relatively stable for large earthquakes like Kokoxili where we have a
big difference between the main shock and the small one. For smaller events there
could be a problem with seismic noise and proper setting of frequention.
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Uvod

Pti vzniku zemétieseni vznika v hypocentru trhlina, kterd se sifi po zlomu
rychlosti v,.. P1i klasickych zemétiesenich je tato rychlost mensi nez rychlost seis-
mickych vin. Dlouho panovalo presvédceni, ze nejvyssi teoretickd rychlost siteni
trhliny odpovida rychlosti sifeni Rayleighovych vin. Poté, co vsak bylo pozoro-
vano u nékterych jevi, ze se trhlina Sifi rychleji nez S-vlny, které z ni vycha-
zeji, byly vypracovany teorie k tomuto fenoménu. Supershear zemétreseni, jak se
tento fenomén oznacuje, pak zptsobuje nékolik zajimavych jevi, které miizeme
pozorovat v datech mérenych na okolnich stanicich. Mezi hlavni jevy zptsobené
supershear rychlosti sifeni trhliny patii nekauzalita prichodu vin na stanice v
urcitych smérech od sitfeni trhliny. Jelikoz se trhlina $iti rychleji nez viny, tak k
pozorovateli, ktery se nachazi v jejim sméru, prichazi viny z konce trhliny drive,
nez viny z jejtho poc¢atku. Vhodnd analogie, ke které miizeme toto prirovnat, je
prekroceni rychlosti zvuku. Pravé z akustiky se prebira pojem Machova kuzelu,
ktery ohranic¢uje tuto oblast kauzality.

Poprvé byl fenomén supershear siteni trhliny odvozen pro zemétieseni Impe-
rial Valley (Archuleta) 1984) v roce 1979. Od té doby byla takova zemétfeseni
pozorovana v nékolika dalsich ptfipadech, viz tabulka ¢. |1} Z hlediska teorie je
tento jev nejrozsirenéjsi na strike-slipovych zlomech. Byla pozorovana supershear
zemeétieseni i na rozhrani dvou oceanskych desek a i jedno hluboké supershear
zemétTeseni v Ochotském moti (Zhan a kol., [2014]).

Jev Zemé Magnitudo Zdroj
Izmit 1999 Turecko 7,6 Bouchon a kol.| (2001)
Diizce 1999 Turecko 7,2 Bouchon a kol.| (2001)
Kokoxili 2001 Cina 7,8 Bouchon a Vallée (2003)
Denali 2002 USA 7,9 Dunham a Archuletal (2004)
Yushu 2010 Cina 6,9 Zhang a kol.| (2010)
Indicky ocean 2012 Indonésie 8,6 Wang a kol.| (2012)
Craigova zemétieseni 2013 USA 7,6 Yue a kol.| (2013)
Egejské more 2014 Recko 6,9 Evangelidis| (2015)
Tadzikistan 2015 Tadzikistan 7,2 Sangha a kol.| (2017])

Tabulka 1: Vycet zpozorovanych supershear jevii od roku 1999

Existuje mnoho metod (napr. skluzova inverze, zpétné projekce), jak urcit, ze
zemétieseni bylo alespon na ¢asti zlomu v supershear médu. Vysledky z nich ale
nejsou vzdy jednoznacné a po zméné nékolika parametri bude naméfené data
vystihovat i rychlost trhliny, kterd nepresdhla rychlost seismickych vIn. Je proto
potieba metody kombinovat a tim dosdhnout robustniho vysledku.

Ztejmé i z tohoto diivodu vymysleli Vallée a Dunham v roce 2012 metodu,
ktera rozsituje moznosti, jak poznat, ze zkoumané zemétieseni bylo supershear
(Vallée a Dunham| 2012). Jejich metoda je zalozend na porovnani regionélnich
zaznamu zkoumaného jevu a mensiho jevu. Poprvé svoji metodu pouzili na ze-
métieseni Kokoxili z roku 2001 v Ciné, které patii mezi nejlépe prozkoumané
supershear zemétieseni viitbec. Zdrojové studie ukazuji, ze na ¢asti zlomu dlouhé
170 km se trhlina $itila rychlosti vyssi nez rychlost S-vin (Vallée a kol., |2008).
Jina aplikace metody nebyla zatim provedena.



Nasi motivaci bylo pouzit tuto metodu na dalsi jevy, u kterych se predpoklada,
ze byly supershear, a ovérit tak jeji platnost a pfipadné pridat argumenty k
diskuzi, jestli se trhlina pri vzniku téchto jevi sitila v supershear médu.

Cilem prace bylo nejdrive k metodé vypracovat odpovidajici softwarové na-
stroje a zreprodukovat vysledky puvodniho ¢lanku |Vallée a Dunham| (2012)) a
nasledné ji pouzit i na jina realna data. Pro tento ucel jsme zvolili zemétieseni
na zlomu Denali na Aljasce, zemétreseni v ¢inském Yushu a zemétreseni v Egej-
ském mori, v Recku. Vytvofeny software je zaloZeny na knihovné ObsPy. ObsPy
je geofyzikalni knihovna pro programovaci jazyk Python. Tato knihovna je velmi
uzitecnd pri zpracovani velkého mnozstvi dat, coz je nés pripad, kdy potfebujeme
stahovat data z mnoha stanic v okoli nékolika tisic kilometrii od zkoumaného jevu,
a na jejich spolecné zpracovani.

Obsah prace je nasledujici. V prvni kapitole odvodime nutny matematicky
a fyzikalni aparat, popiseme, jaky typ vin zkoumame a které predpoklady musi
zemeétieseni a data splnovat, aby byla vhodna k uziti metody. V kapitole druhé
pak strucné popiseme knihovnu ObsPy a funkce, které z ni pouzivame. Nasledné
popisujeme krok po kroku zpracovani nasich dat. Tteti kapitola se vénuje souhrnu
vysledki. Ctvrta kapitola je vénovana diskuzi vysledki.



1. Teorie

1.1 Zakladni rovnice

V této kapitole nejdiive odvodime (dle Gallovic| (2002)) nékolik zakladnich
rovnic pro objemové viny a jejich vyzarovani seismickym zdrojem. Vyzarovani
seismického zdroje je velmi dobfe prostudovanym predmétem elastodynamiky.
Ta 1ika, ze i, posunuti, v 7 zptisobené seismickym momentem M, je dano tzv.
reprezenta¢nim teorémem (Aki a Richards| [1980)):

wi(rt) = [[ Gyl )« M (E11) €, (1)

kde integrujeme pres oblast X, kterd znaci zlom, G je Greentv tensor, t je cas a
{ (x,z) je vektor, ktery urcuje bod na zlomu. V uzivame béznou Einsteinovu
sumacni konvenci a ¢arka za indexem znaci parcialni derivaci podle néasledujiciho
indexu. Seismicky moment M pro ¢isty smyk vyjadiime na zlomu pomoci:

— — — — — —

My(€t) = p(€) Au(€, )y ()i (&) + nk(E)v; (), (1.2)

kde 77 je normala na zlom, 7 je jednotkovy vektor ve sméru zlomu, Au je skluz a
1 je modul torze.
Necht H je impulzni odezva prosttedi na dvojity dipolovy bodovy zdroj, pak

—

H mtzeme napsat jako:

H; (7, £,€) = n(&)ni (§)me()[Giju(F, 1, €) + G 5 (7,1, 6. (1.3)
Dosazenim a do dostaneme, ze:
(7, t) = / /E A7 1, 6) % Au(f, t)dE, (1.4)

Impulzni odezvu prostredi H mitzeme analyticky vyjadrit pouze pro jednodu-
cha prostredi, pripadné mizeme ZVOli_:C vhodné aproximace. Pokud vsak pocitame
metoda konecénych diferenci, metoda diskrétnich vlnovych ¢isel a v neposledni
radé také asymptotické metody, napt. paprskové.

V dostatecné hladkych modelech a v dostatecnych vzdalenostech od zdroje,
mizeme H aproximovat pomoci ¢asti feseni Greenovy funkce, tzv. feseni pro
dalekou zénu (paprskova aproximace pro elementarni viny):

— . —

H(F,t,€) = Hy(7, )d(t — 7(F,€)), (1.5)

kde Hy je amplituda paprsku, §(¢) je Diracova delta funkce, tecka nad § znamend
casovou derivaci a 7 je ¢as prichodu.

Paprskova aproximace miize byt pouzita pouze za splnéni nékterych predpo-
kladii. Ten hlavni z nich je, ze vinové délky prichazejicich vin musi byt nékolika-
nasobné kratsi, nez je vzdalenost pozorovatele ke zlomu. Pro prostredi plati, Ze
jednotlivé vrstvy musi byt dostatecné mocné.



Poté muzeme ((1.5)) dosadit do (1.4 a po vyjadreni konvoluce lze psat repre-
zentacni teorém:

0= [[H i€ — (7 §)de. (L6)

kde Au je ¢asova derivace skluzové funkce.
Pro homogenni prostfedi mizeme ¢as prichodu 7 vyjadiit jako d(7,&)/c, kde
d je vzdalenost mezi zdrojem a pozorovatelem. Pak Hj je:

pEe (7€)
Ampc3d(r, €)’

—

HO(_:g) = (17)

kde p je hustota prostiedi, ¢ je rychlost vin (P nebo S vIn) a Fe je vyzafovaci
charakteristika zdroje, ktera zavisi na jeho geometrickych vlastnostech.

Dosazenim do dostaneme reprezentacni teorém v daleké zoéné pro
homogenni prostredi:

Ly e I

7 této rovnice pak vychazi nésledujici dvé aproximace zlomu. Prvni z nich
uvazuje zdroj zemétieseni jako bod - bodovy zdroj. Jejim predpokladem je, Ze
zmeény d a Fe jsou pri ménicim se 5 zanedbatelné vici hypocentralni vzdalenosti
dy. Hypocentralni vzdalenost je definovana jako vzdalenost pozorovatele od nuk-
lea¢niho bodu trhliny, hypocentra. Dalsim predpokladem pak je, Ze pozorujeme
vlnové délky takové, které jsou delsi nez velikost zdroje. Za téchto predpokladu,
vede rovnice (|1.8) na:

ol Fe(r d
u(r, t) = 47Tpi;C)ZOQBZ ( CO> , (1.9)

kde Qpz(t) se nazyva ¢asovou funkei zdroje a je definovana jako:

Qps(t) /i//zﬁuf'tdg Mo, (1), (1.10)

kde Q%,(t) je normalizovand ¢asova funkce zdroje a myg je skalarni seismicky
moment. Pokud studujeme krat81 Vlnove delky, musime uvazovat vliv siteni trh-
liny na vlnové pole. V rovnici ) budeme predpokladat, ze zmény Fe jsou ve
vzdalenosti dy vici zménam § Zanedbatelne A to samé pro pokles amplitudy
vlivem geometrického rozsitovani zdroje jako: ~ 1/d,. Pak dostaneme:

u(r, t) = (7 QLZ< do), (1.11)

4 pcidy c

kde Q77(7,t) se nazyva zdanliva ¢asova funkce zdroje a je definovano jako:

Shﬂﬁﬂzu/LAu&ﬁ—(ij )dg (1.12)




—

Qpz se nazyva zdanlivou funkei zdroje, protoze je zavisla na d(7, £), tedy na pozici
pozorovatele vici trhliné.

Necht Au(€,t) = D(E)U(E, 1), kde D(€) je hodnota skluzu a U(E,t) je norma-
lizovana rychlost skluzu. Déle predpokladejme, ze vsechny body na zlomu maji
stejnou historii skluzu, ale v jinych casech, protoze predpokladame postupné si-
reni trhliny v case. Tomuto budeme fikat funkce rychlosti skluzu a cas potfebny k

tomu, aby ¢elo trhliny dorazilo do bodu na zlomu uréeného 5 budeme tikat t,.(£),
¢as prichodu trhliny. Pak miizeme psat:

A(E 1) = DEU(t — t,()). (1.13)

Ve vyse zminéné rovnici je U funkci rychlosti skluzu a doba trvani U se nazyva
nabéhovym casem.

"
P
do
® \S "
?
T C(c)b do -

W v -~ x

I

Obréazek 1.1: Geometrie pouzita pro odvozeni vyzarovani unilaterarni siteni trh-
liny ve Fraunhofferové aproximaci. Prevzato z Gallovic| (2002).

Nyni uvazujme jednoduchy model, kde se trhlina $iti jednim smérem, unilate-
rarné, a délka trhliny L je mnohem vétsi nez jeji sitka W, tedy L > W. Pocatek
trhliny ddme do pocatku kartézské soustavy souradné. Déle uvazujeme, ze hod-
nota skluzu D(z,z) je konstantni podél sitky zlomu (osy z) a funkce rychlosti
skluzu je stejna v kazdém bodé. O trhliné predpoklddame, ze se siti konstantni
rychlosti v,., takze miizeme c¢as prichodu trhliny ¢, vyjadrit v zavislosti na x jako:
t.(z) = x/v,. Dale predpokladdme v tzv. Fraunhofferové aproximaci, ze vzdale-
nost d muzeme vyjadrit jako d = dy — zcos(¢), kde ¢ je thel mezi smérem Sireni
trhliny a seismickym paprskem, ktery spojuje dany bod na zlomu a pozorovatele,

viz obr. (1.1]).
S témito vsemi predpoklady a s rovnicemi ([1.12)) a ([1.13]) mizeme psét rovnici

(12 jako:

c c Uy

_ o | zeosp x) du. (1.14)

Ors(ot) = pW /OL D(z)U (t

6



Definujme koeficient direktivity C} takto:
1

= . 1.1
Ca(@) 1 — (v./c)cosp (1.15)
S jeho pomoci pak mizeme napsat (|1.14)) jako:

L x

17 (6,1) = W [ D@@)U <t - ) da. (1.16)
0 v, Cy

Nakonec provedeme Fourierovu transformaci (1.16]), ¢imz dostaneme:

L —i2m f22(0)

uz(, f) =W [ D@)U(f)e 5 da (1.17)

1

X(¢)

~ Cal9)’

1.2 Vlastnosti zdanlivé casové funkce

Prozkoumejme nyni rovnici ((1.17), a to konkrétné jeji chovani vzhledem k
thlu stanice ¢ v X (¢). Po rozepsani a tpravé X podle (1.15) dostaneme:

V-COSP

X(¢)=1-

5 (1.18)

Mohou nastat tyto moznosti podle toho, jestli v, je vétsi nebo mensi nez c:

e v, < c¢: 'V tomto pripadé bude pro kazdé ¢ platit, ze X > 1 a v integrandu v
rovnici bude D a U vynasobeno periodickou funkci. Pak také kazdy
pozorovatel v kterémkoli bodé r(d, ¢) bude zaznamenavat prichody vin v
jejich chronologickém poradku tak, jak byly vyzatreny. Tedy, Ze jako prvni
dorazi viny z nuklea¢niho bodu a jako posledni pak viny z konce trhliny.
Maximalni direktivitu budeme pozorovat pro stanice s minimalnim X. Pak
exponent v integrandu v rovnici bude nejméné zavisly na frekvenci,
a tedy vlny budou konstruktivné interferovat. Tato situace nastava tehdy,
kdyz ¢ = 0, tedy maximélni direktivita pro v, < ¢ je ve sméru Sifeni trhliny.

Dodejme jesté, ze tato situace nastava také vzdy, kdyz f v (1.17) je do-
statetné malé, viz obr zona 1. Ta je ohranifena zdénlivou rohovou
frekvenci f. definovanou jako:

UT

10) = 57

Pokud f < f., tj. nachdzime se pod rohovou frekvenci popsanou v ([1.19)),
pak miizeme zemétieseni aproximovat bodovym zdrojem.

(1.19)

e v, > ¢: Okolo zlomu existuji dva oddélené regiony, tj. zéona I a III na obr.
, které jsou ohranicené ¢ = +¢,s, kde ¢y je definovano z podminky
X =0, tedy:

dr = arccos(c/v,). (1.20)

¢nr je poloviéni thel tzv. Machova kuzele. Uvnitt Machova kuzele, to je
pro |¢| < ¢, viz zéna I, se oto¢i znaménko v exponentu v rovnici

7
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Obréazek 1.2: Priibéh rohové frekvence v zavislosti na ¢. Cerné je vyznacena ro-
hova frekvence pro bodovy zdroj, ¢ervené priubéh zdanlivé rohové frekvence pro
aproximaci zdroje podle . Predpokladdna doba trvani jevu je T' = 24 s a
rychlost vin ¢ = 3,1 km/s. a) Zde predpokladdme subshear rychlost Siteni trhliny
v, = 2,9km/s. Zény I a II jsou popsany v textu. b) Predpokladdme supershear
rychlost siteni trhliny v, = 5,5km/s. Zény 1, 1T a I1I jsou popsény v textu.

(1.17) a prvni vlny, které dorazi k pozorovateli, jsou ty z konce zlomu a
posledni z hypocentra. Na hranici Machova kuzele dorazi viny ze vSech ¢asti
zlomu najednou a konstruktivné interferuji, viz obr. zona I1. Zaroven

si povS§imnéme, ze pro ([1.20]) se ([1.17) redukuje na:

kde Mj je skaldrni seismicky moment (Aki a Richards, [1980).

Q26 = bu, ) = 1 [ DE)U()de = MU (),

(1.21)

Uvazujme nyni dvé zemétieseni s podobnym mechanismem. Jedno mensi,
které budeme chapat jako bodové a budeme uvazovat, ze jsme pod jeho roho-



vou frekvenci. Pak z rovnice ((1.10) plyne, ze Qpz = my, kde my je skalarni
seismicky moment malého jevu.

Druhé zemétieseni, které je priblizné ve stejné vzdalenosti a ma stejny mecha-
nismus jako mensi zemétreseni, uvazujeme dostatecné velké na to, abychom mohli
pouzit aproximaci pro zdroj, ve kterém pocitame se Sitenim trhliny a plati tak, ze
jeho vyzarovani je ddno rovnici . Déale méjme v, > ¢ a zvolme f > f.o, viz
obr. . Poté pro vsechna ¢ mimo okoli ¢;; budeme nad zdénlivou rohovou
frekvenci zdroje (v zéndch I a III obr. (1.2b))) a nebudeme pozorovat konstruktivni
interferenci vin. V okoli ¢ps (zéna Il v obr. ) bude zvolena frekvence f < f.,
tedy na stanicich, které lezi v tomto sméru od sméru siteni trhliny, budeme po-
zorovat konstruktivni interferenci. Poté, co provedeme fourierovu transformaci

rovnice (1.9)), plati, Ze:

Qrz(om, f) Mo

o (= —Ulf) (1.22)

Qpz(dm, f) mo
kde U(f) <1 a neni zavisla na ¢, tj. neni ovlivnéna smérem Sitenim trhliny. Po-
zorovatelé, kteri jsou v téchto smérech (na Machové kuzelu), tak na seismogramu,
ktery bude ofiltrovan na ptislusné frekvenci tizkopasmovym filtrem, uvidi z obou
zemétTeseni stejny tvar zaznamu, ktery bude normalizovany faktorem tmérnym
pomeéru skalarnich seismickych momentii.

1.3 Povrchové viny

Zékladnim dtsledkem zemétieseni je vyzareni vinového pole, které interaguje
s prosttedim Zemé. Rozlisujeme nékolik druhti vin. Zakladni rozdéleni vin je na
vlny prostorové a viny povrchové viz obr.

Prostorové viny, které prochézi Zemi, jsou kontrolovany prostredim, kterym
prochazeji. Tzn., ze v sobé nesou informaci o tom, jakym prostfedim od svého
vzniku prosly. Prostorovych vin mame mnoho druhti. Rozlisujeme vsak zakladni
dva: P-viny a S-viny.

longitudinal waves

body waves<
transverse waves

Rayleigh waves

surface waves<
Love waves

elastic waves

Obrézek 1.3: Zakladni rozdéleni vln prevzato z Novotny| (1999))

P-viny (z anglického primary waves) jsou kompresni vlny, tedy viny které
kmitaji ve sméru siteni vinéni. Sifi se vSemi druhy materidlu, véetné vody a jsou
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nejrychlejsim typem vin, tedy pri zemétieseni se na zaznamu objevi jako prvni.
Jejich rychlost a je definovana vztahem:

A+ 2
a=,/ er ) (1.23)

kde @ a A jsou Lamého koeficienty.

S-vlny (z anglického secondary waves) jsou viny, které kmitaji v roviné kolmé
na smér Siteni vlnéni, tedy transversalné. Sifi se pouze pevnymi materidly, v
kapalinach neexistuji. S-vlny jsou pomalejsi nez P-vlny a jejich rychlost [ je

definovdna vztahem:
m
B=,-. 1.24
\f p (1.24)

V seismologii pak ¢asto uzivime pomeér mezi P a S vlnami. Pro zjednoduseni
muzeme predpoklddat, ze A = p ve vétsiné zemskych materialii. Pak plati, ze:

a=BV3. (1.25)

VsSechny tyto prostorové vlny interaguji s prostredim, kterym prochazeji, mo-
hou se napt. odrazet nebo prochazet skrz rozhrani. Z toho nutné plyne existence
mnoha dalsich prostorovych vin, které pak muzeme pozorovat v seismogramech.
Pokud dame do vztahu casy jejich prichodii a ihlovou vzdalenost pozorovatele,
dostaneme pro jednotlivé viny jejich hodochrony. Ty jsou uzitecné pti urcovani
lokace zemétieseni.

Povrchové viny jsou viny, které se Sifi skrze zemsky povrch. Prichézi az po
prostorovych vlnach, ale v regionalnich a teleseismickych vzdalenostech jsou do-
minantni ¢asti seismogramu. Obecné maji rtizné vinové délky a rychlost jejich
siteni zavisi na frekvenci, protoze vlny s rtznou frekvenci, maji rizné hloubky
pruniku a v riznych hloubkéach je jina rychlost siteni vin. Povrchové viny jsou
tedy disperzni.

Povrchové viny délime na dva zakladni typy podle jejich polarizace:

o Rayleighovy viny jsou elipticky polarizované v roviné urcené normalou k po-
vrchu a smérem Siteni vinéni. Pohyb c¢astic v homogennim poloprostoru je
blizko povrchu po vertikalni elipse v kladném smyslu otaceni (proti sméru
hodinovych ruéicek). Rychlost Rayleighovych vin je o néco mensi nez rych-
lost transversalnich vin.

e Loveho viny jsou polarizované v roviné rovnobézné s povrchem a pohyb ¢és-
tic je transversalni vii¢i sméru siteni vinéni. Narozdil od Rayleighovych vin
se nemiizou Loveho vIny sitit v homogennim poloprostoru, ale mohou se sifit
pouze v prostredi, kde obecné rychlost S-vIn, 3, roste s hloubkou. Nejjedno-
dussim prostiedim, ve kterém se mohou Loveho viny §irit, je tak homogenni
isotropni vrstva na homogennim poloprostoru. Rychlost transversalnich vin

c~0,90.

Priklad téchto typt vin na redlném zéznamu viz obr. [I.4]
Je dobré zdiraznit, ze povrchové viny nejsou novym typem vin, ale interfe-
ren¢nim fenoménem objemovych vin. Proto miizeme povrchové viny uvazovat i v

odvozeni v kapitole
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Obrézek 1.4: Neofiltrovany zaznam ze stanice ULN v Ciné pro zemétieseni Koko-
xili z roku 2001 s jasné viditelnymi povrchovymi vlnami, které zdznamu dominuji.

Pokud budeme v nasem odvozeni uvazovat povrchové viny, musime brat v
potaz jejich disperzi, ¢ = ¢(w). Tim dojde k rozmazani kiivky, kterd urcéuje ¢y (w).
Dalsimi faktory, které podporuji rozsiteni tohoto pasu, ktery je vidét i na obr.
(1.2b)) zona II, jsou odchylky v urceni rychlosti trhliny, neurcitost jejtho zacatku
a konce, protoze trhlina se nesiii v supershear médu po celou dobu svého trvani,
a zvoleny frekvencni obor.
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2. Implementace metody

V této kapitole shrneme implementacni detaily nasich vypoc¢ti. Prvni sekce
bude vénovana programovani, ke kterému jsme zvolili jazyk Python a pro geofy-
ziky urcenou knihovnu ObsPy. Nejdrive ukazeme, s jakymi objekty tato knihovna
pracuje a pak popiseme jednotlivé pouzité funkce a jejich uziti.

V ¢asti druhé popiseme implementaci metody krok po kroku. Vysvétlime, jaka
data jsme zpracovavali a také jakym zptsobem jsme dosahli vysledk.

2.1 ObsPy

ObsPy je open-source knihovna, kterd vyuziva programovaci jazyk Python a
na jeho zakladech stavi nastroje pro zpracovani seismologickych dat. Diky tomu,
ze skrze ObsPy se muzeme pripojit na rizné svétové datové archivy a stahovat z
nich data, lze pak zpracovavat stovky zaznami najednou, coz znacné usnadnuje
praci.

V této praci se moznosti ObsPy dotkneme jen letmo, ale do budoucna je
to silny nastroj k manipulaci s daty, nebo alespon nastroj k jejich stahovani.
Data ze svétovych siti (napt. IRIS, ORFEUS aj.), stdhneme ve formé nékolika
typt. Inventory neboli inventar stanic a k nému pripojeny Stream plny Trace tj.
vlastnich dat.

Podivejme se na tyto jednotlivé typy:

e Trace je zakladni objekt pro nasi praci. Jedna trace je jeden zaznam s danym
pocatkem a koncem. Obsahuje v sobé dva druhy informaci. Zaprvé vektor
dat v case, tedy samotny seismogram. Zadruhé metadata o stanici, ze které
jsou data porizena. Mezi tato metadata patii: sit stanic, jméno stanice,
kanéal (napt. BHZ, BHE, BHN), pocatecni a koncovy cas, ¢asovy krok a
pocet vzorku. Pro jednu stanici, ktera méri vsechny tri slozky si tedy pres
funkci Client mtzeme stahnout tii Trace. Lze samoziejmé i vybrat, jestli
chceme jen jednu slozku zadznamu nebo vsechny.

 Stream obsahuje jednotlivé seismogramy (i v ruznych formatech) a umoz-
nuje provadét operace se vSemi zaznamy najednou. Stream v sobé shromaz-
duje pod sebe vsechny Trace, které jsme si stahli. Prakticky tak po stahnuti
dat, ktera chceme, dostaneme jeden Stream, ktery obsahuje jednotlivé Trace.

o Inventory je v nasem pripadé inventafem stanic. Stanice jsou do inventare
razeny podle toho k jaké siti prislusi, nasledné podle svého jména az po
slozku (N, E, Z), kterou poskytuji. Samoziejmé i stanice maji svd metadata
mezi néz patii napr. id, lokace, vzorkovaci frekvence, response a dalsi. V
ObsPy se daji vytvorit i dalsi inventare, napriklad podle jednotlivych jevi,
ale ty pro nasi praci nejsou podstatné.

Shrnuti téchto typu a jejich grafické zndzornéni je na obrazku (2.1)).

Vlastni skripty v jazyce Python pouzivame dva. Prvni na stahovani dat, kde
zadavame z jaké oblasti chceme data, stahujeme je a vypisujeme. Druhy pak na
jejich zpracovani. Funkce, které pouzivame prii stahovani dat jsou nasledujici:
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network

station
location
channel

starttime

sampling_rate
delta

endtime

npts

taper()
filter()
resample()

integrate()

B N Y |

- remove_response()

Obrazek 2.1: Objekt Stream a jeho délenf, pfevzato z webu [ObsPy] (2017).
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o Funkce get stations nam po zadani oblasti a ¢asového obdobi, ze kterého
chceme stanice stahnout, do inventare nastahuje vsechny dostupné stanice a
k nim pfipojené informace. Do tohoto inventate lze déle zapisovat a vytvaret
tak u jednotlivych stanic nové kategorie, jako treba zpétny azimut, nebo
povrchovou vzdalenost stanic od epicentra.

o Funkce client.get _waveforms, stahuje seismogramy pro vybrané stanice. Do
funkce musime zadat jednotlivé idaje o stanici, poc¢atecni a konecny cas a
jestli chceme ke kazdé trace pripojit i odezvu pristroje. Vystupem funkce je
Stream, se kterym muzeme déle pracovat.

o Funkce get traveltimes nam vypise do pythonovského listu ¢asy prichodu
jednotlivych vinovych fazi. Potfebujeme k tomu lokaci zemétieseni a 1h-
lovou vzdalenost prijimace. Mizeme si zvolit, od jakych elementarnich vin
chceme c¢asy prichodu.

Tyto funkce pak pouzijeme v nami vytvorené subroutiné:

#nadmi vytvorend funkce, kterd stahuje data
#predpoklada se, Ze uzZ mame stdhnuté stanice
#pomoci get_stations

def stahni_data(stations,lat,long,depth,t0):

#bulk_list je seznam stanic, které se maji stdhnout
bulk list=[]

#Pro Casy prichodli pouZivame model iasp91
taup = TauPyModel (model="iasp91")
for net in stations:

for sta in net:

#72jisténi thlové vzdalenosti
dist=locations2degrees(latl=sta.latitude,
&longl=sta.longitude,lat2=1lat,long2=long)

#Vytvoreni seznamu prichodd P-vln
arrivals = taup.get_travel_times(depth,
&distance_in_degree=dist, phase_list=[’P’])

#pocatecni a konelny Cas zaznamu
t1=tO+min([i.time for i in arrivals])
t2=t1+900

#Do seznamu stanic ulozime informace
#o stanici, jaké chceme sloZky a tl1l a t2.
bulk_list.append((net.code,sta.code,’*’,’BHx’,t1,t2))

#Stahnuti dat:
stream=client.get_waveforms_bulk(bulk_list,attach_response=True)
return stream
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Ve skriptu pro zpracovani dat pouzivame nasledujici funkce: detrend, filter,
rotate. Vsechny muzeme pouzit jak na typ Stream, tak na Trace. V nasem pripadé,
ale operujeme se vsemi daty pro dany jev najednou, tj. pouzivame je na Stream:

o Funkce detrend nam umoznuje odstranit trend ze syrovych zaznami tak, ze
odecte ze zaznamu linedrni funkci definovanou z prvni a posledni hodnoty
zaznamu. Metoda detrendovani zaznamu miuize byt rizna, my vsak pro nase
data pouzivame tuto nejjednodussi.

o Funkce filter filtruje vSsechny zaznamy uvniti Streamu podle nastavenych
charakteristik. Moznosti, jak filtrovat zdznam je nékolik. My pouzivame
filtr typu Butterworth s pasmovou propusti. Funkce filter si na zakladée
nasich pozadavku na frekvenci a 7ad filtru vytvori kauzalni (IIR) typ filtru,
se kterym zkonvolvuje nase data.

e Funkce rotate umoznuje rotovat seismogramy. My pro nasi metodu potre-
bujeme radialni a transversalni slozku, a tak pouzitim této funkce mizeme
zrotovat originalni slozky N, E na R a T. Je ale potieba nékolika véci. Za-
prvé do inventare stanic je potireba vlozit zpétny azimut stanice od jevu.
Zadruhé je tato funkce bohuzel nevhodné naprogramovana k aplikaci na
cely Stream. Je nutné ji predkladat pouze ty Trace, které chceme zroto-
vat, a navic ve spravném poradi. To vSak lze snadno zaridit a splnit tak
predpoklady funkce.

o Funkce, ktera také stoji za zminku je remove_response. Tato funkce umoz-
nuje ze syrovych dat odstranit vliv pristroje a poskytnout nam tak uz data,
oc¢isténa o vliv pristroje. Pro nasi préaci ale toto neni potteba, i kdyz jsme ji
na zacatku vyuzivali. Bohuzel formaty dat, které jsou k dispozici, ne vzdy
splnuji potteby této funkce, a tak, vzhledem k tomu, ze vyuzivame poméry
dvou zaznamil na stejném pristroji, jsme od pouziti této funkce opustili.

Celd knihovna ObsPy obsahuje o mnoho vice uzitecnych funkci a moznosti,
jak zachazet s daty, véetné jejich vykresleni. Jejich kompletni rozbor ale neni
predmétem této prace. Celkové se vSak jednd o mocny a rychly nastroj.

2.2 Zpracovani dat

Metoda, kterou vyvinuli Vallée a Dunham| (2012)) na rozpoznéni supershear
zemétTeseni, je v podstaté velmi jednoduché. V kapitole této prace jsme od-
vodili rovnici (1.22). P¥i splnéni jejich predpokladi, tedy, ze jevy maji podobné
mechanismy, trhlina vétstho zemétieseni je unilaterarni a Ze nase stanice jsou
v daleké zoné, ndm staci znat pomér skalarnich seismickych momentt a vybrat
spravny frekvencni obor, kterym ofiltrujeme ziskané zaznamy ze vhodnych stanic.

Predpokladejme, Ze zemétreseni je supershear. Predpokladame tedy, ze za-
znamy dat dvou jevil ze stanic v neznamych smérech ¢,; budou po filtraci ve
vhodném frekvencnim oboru a prenasobenim vlnového pole mensiho jevu pomé-
rem skalarnich moment, vykazovat vysokou korelaci korelaci zaznamii povrcho-
vych vin. Pokud zdznamy vykazuji vysokou korelaci ve smérech, které meély od
sméru Siteni trhliny thel +¢,; a které mizeme odhadnout z predpokladanych
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parametru rychlosti sifeni trhliny v, a rychlosti povrchovych vin ¢(w), a naopak

nizkou korelaci u stanic ve sméru sifeni, miuzeme nasledné potvrdit, ze v, > c(w).
My jsme metodu prevzali. Vedle kroskorelace dvou zaznamii jsme podobnost

obou signalt vysetfovali pomoci redukce variance, ktera je definovana jako:

[I‘l(k) — I’Q(k,T) . Mo/m0]2

ol
I

, (2.1)

vr =1—

N
> x1(k)
k=0

kde x; je signal z velkého jevu, x5 je signal z malého jevu, N je pocet vzorkt a T
je Gasovy posun z maxima z kroskorelace. Takto definovanou podobnost zaznamu
jsme pouzili nejen na ofiznuté casti zaznami, ve kterych se nachazely povrchové
vlny, ale i na celé zdznamy.

Vybrali jsme celkem ¢tyri zemétieseni, o kterych se predpoklada, ze byla su-
pershear. Tato zemétteseni jsou: Zemétieseni v Kokoxili 2001 (Vallée a Dunham,
2012), zemétieseni v Egejském mori 2014 (Evangelidis, 2015), zemétfeseni na
Aljasce 2002 (Dunham a Archuleta, 2004) a zemétieseni v Yushu 2010 (Zhang
a kol 2010). Ke kazdému z téchto ,velkych® jevi jsme nasli jeden nebo dva
mensi jevy ze série predtiest nebo dotfest. Malé jevy jsme vybirali tak, aby byly
co nejvetsi a zaroven byly co nejblize epicentru hlavniho jevu.

Jako zdroj dat jsme pouzivali celosvétovou databazi IRIS. Z ni jsme za po-
moci funkce get stations pripravili seznam stanic ve vybraném tzemi. Nasledné
jsme si stahli k jednotlivym stanicim data za pomoci get waveforms. K urceni
pocatecniho ¢asu, odkud chceme data stahovat, jsme pouzili vypocteny prichod
P-viny. K tomuto casu jsme pak pricetli 15 minut. Pro kazdé zemétreseni jsme
tak dostali jeden Stream dat.

Déle jsme data nejdfive ocistili od trendu za pomoci funkce detrend a ofil-
trovali je filtrem typu Butterworth s pasmovou propusti. Frekvencni obor jsme
vybirali na zédkladé rohovych frekvenci obou jevii, které jsme dostali jako prevra-
cenou hodnotu délky trvani jevi (viz tabulka (3.3)), tak, abychom se nachazeli v
z6né 1, viz obr. ([L1.2D).

7 ofiltrovanym zaznamu pak vymazeme ty stanice, u kterych nam chybi né-
jaké slozky. Poté, co toto udélame, pripravime jednotlivé streamy na proceduru
rotate. Bohuzel tato funkce neumi spravné automaticky nacist jednotlivé trace,
takze musime zdznamy pred jejim pouzitim vhodné sefadit a rozttidit do spréav-
nych dvojic po slozkdch N a E. K tomuto jsme si pripravili vlastni proceduru
(predpokladédme jiz vhodné sefazeny stream zaznami):

def rotateNEtoRT(stream):

#Vytvorenl prazdného streamu
w = Stream()
w2 = Stream()

#V puvodnim streamu si najdeme slozky N a E
#pro jednotlivé stanice a vlozime je do pfipraveného

#streamu.

for tr in stream:
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if tr.meta.channel == ’BHN’:
w.extend(stream.select(network = tr.meta.network,
&station = tr.meta.station,
& location = tr.meta.location,

&channel = ’BHN’))
elif tr.meta.channel == ’BHE’:
w.extend(stream.select (network = tr.meta.network,
&station = tr.meta.station,
&location = tr.meta.location,
&channel = ’BHE’))
else:
w2.append (tr)

#Nyni kdyZ mame ve streamu w spravné slozky
#miZeme rotovat NE -> RT.

if w.count() ==
try:
w.rotate (’NE->RT’)
w2.extend (w)
except ValueError:
print (w)

w.clear ()
else:
continue

#Do plvodniho streamu pak vloZime zrotované
#slozky R, T a i plivodni Z.

stream = w2.copy()
return stream

Poté, co mame zrotované obé slozky, muzeme pristoupit k vypoctu redukce
variance. Do rovnice vlozime zaznamy stejnych slozek ze stejnych stanic a
provedeme vypocet. Poté ten stejny vypocet udélame jesté jednou, ale s oriznu-
tymi zaznamy tak, abychom v zaznamech méli jen ¢ast seismogramu, ve které se
nachézi dominantni povrchové viny.

Ziskana data vykreslime pomoci programu GMT (Generic maping tools). K
jednotlivym stanicim vykreslime i zlomovou plochu hlavniho jevu a na obrazcich
pak pro snazsi orientaci znazornime i hodnotu redukce variance. Do obrazku
jesté vyznacime okrajové hodnoty ¢y ziskané z rovnice (1.20). Zaroven pouzijeme
program Gnuplot na vykresleni zaznamt z jednotlivych stanic.
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3. Vysledky

V této kapitole predstavime vysledky pro jednotliva zemétieseni. Seznam moz-
nych supershear zemétfeseni neni nijak velky. Posledni zemétteseni, o kterém se
uvazuje, ze rychlost siteni jeho trhliny byla supershear, je zemétteseni, které pro-
béhlo v Tadzikistanu v roce 2015. Pro nasi praci jsme vybrali ¢tyti zemétieseni
zminéné v predeslé kapitole. Zékladni tdaje o kazdém z nich, tj. momentové
magnitudo M, délka trhliny L , skalarni seismicky moment M, doba trvani T’
a rohové frekvence f,. jsou shrnuty v tabulkdch ¢. [3.1] ¢. a ¢. [3.3] Zdkladni
udaje jsou prebrany z katalogu United States Geological Survey (ddle USGS),
nebo z The Harvard Centroid Moment Tensor Catalog (ddle Harvard), pokud
neni uvedeno jinak.

Jev Mw Délka zlomu
Kokoxili 7.1 ~ 400 km
Egejské more 6,9 ~ 85 km
Denali 7,9 ~ 340 km
Yushu 6,9 50 — 70 km

Tabulka 3.1: Zékladni didaje o studovanych zemétiesenich. Data prebrana z
USGS. Délka trhliny je prevzata po fadé z clanka: Vallée a Dunham (2012)),
Evangelidis| (2015), [Dunham a Archuleta, (2004)), | Xianjie a kol.| (2011)).

Skalarni seismicky moment Doba trvani

Jev USGS Harvard USGS Harvard
Kokoxili 8,357.102°N.m 5,9.102°N.m 132's 51,6 s
Denali 8,957.10°°N.m  7,48.10°°N.m 96 s 47 s
Yushu 2,232.10" N.om  2,53.10 N.m 24 s 13,2 s
Egejské mofe 2,557.10"N.m  2,47.10"N.m — 13,2 s

Tabulka 3.2: Skaldarni momenty a doby trvani jednotlivych jevi, ziskané jako
dvojnésobek z half-duration podle USGS a Harvardu.

Jev Doba trvani Rohova frekvence Frekvencéni obor
Kokoxili 51,6 s 0,02 Hz 0,04 - 0,06 Hz
Denali 47 s 0,02 Hz 0,05 - 0,075 Hz
Yushu 26 s 0,04 Hz 0,06 - 0,09 Hz
Egejské mote 26 s 0,04 Hz 0,04 - 0,06 Hz

Tabulka 3.3: Hodnoty pouzité doby trvani 7', rohové frekvence f. = 1/T a frek-
venc¢niho oboru urc¢eného tak, abychom pro malé thly ¢ byli v zéné I viz obr.
1.2b|

Ke kazdému z téchto zemétieseni jsme vybrali jeden nebo dva sekundarni jevy.

Pomér mezi skaldrnimi momenty velkého a malého jevu a hodnotu skalarniho
seismického momentu malého jevu mg, najdeme v tabulce €. |3.4

18



Skalarni seismicky moment  Pomér M,/m,

Jev USGS Harvard USGS Harvard
Kokoxili predties 1,303.10'"N.m 1,3.10'"N.m 6413 4538
Kokoxili dotres 7,894.101N.m  7,84.10'N.m 10586 9541
Denali predties 1,130.10N.m  1,09.10"N.m 79 68
Denali dottes —  6,38.10'N.m — 11724
Yushu doties — 5,6.10'"N.m — 45
Egejské mofe dotfes 2,404.101N.m  2,39.10N.m 928 1058

Tabulka 3.4: Skalarni seismicky moment jednotlivych sekundarnich jevii a jeho
pomeér vii¢i hlavnimu jevu.

3.1 Zemétreseni Kokoxili 2001

Jako prvni pouzijeme vyse zminénou metodu na zemétieseni z roku 2001, které
probéhlo 14. listopadu v 17:26 mistniho ¢asu (09:26 UTC) v blizkosti hranic pro-
vincif Qinghai a Xinjiang. Jednalo se o jedno z nejvétsich zemétieseni v Ciné za
poslednich pét dekad. Kunlunsky zlom, na kterém probéhlo, vznika diky vzajem-
nému pohybu Tibetské plosiny a Euroasijské desky v disledku srazky Indické
desky s Euroasijskou. Zemétieseni mélo strike-slipovy mechanismus, momentové
magnitudo M,, = 7,1 a trhlina se sitila po zlomu z epicentra, které je lokovano
na 36°12'N, 90°54’E (USGS), vychodojiznim smérem asi 350 - 400 kilometru.

Vzhledem ke své velikosti je to jedno z nejlépe prostudovanych supershear
zemétTeseni viibec. Supershear tsek trhliny byl dlouhy 170 km a dle [Vallée a
Dunham (2012) se na ném trhlina sifila pramérnou rychlosti v, = 5 — 6,5km/s.

Toto zemétreseni bylo danou metodou analyzovano jiz v pivodni préaci Vallée
a Dunham| (2012), a tak jsme ho pouzili k ovéfeni spravnosti nasich skriptu. Jako
mensi jev jsme si vybrali dalsi dva jevy. Prvni z nich je totozny jako v ptvodni
praci a slouzi jako benchmark k porovnani naseho programu s vysledky v élanku,
druhy pak jako ovéreni spravnosti této metodiky. Prvni z téchto mensich jevu je
predtres z 26. listopadu 2000. Jednd se o jev s M,, = 5 s epicentrem je lokovanym
na 35°87" N a 90°55” E (USGS).

Druhy z téchto jevi je doties o M,, = 5,4, ktery probéhl o témér ¢trnact dni
pozdéji nez hlavni jev, tj. 30. listopadu 2001. Jeho epicentrum bylo lokovano na
36°07” N a 91°11" E (USGS). Poloha a ¢as vzniku vsech ti{ jevi vidi sobé je
shrnuta v tabulce 3.5

Jev Poloha Cas vzniku

14. listopadu 2001 (hlavni jev) 36°12’ N, 90°54 E  09:26 UTC
26. listopadu 2000 (pfedtres)  35°87" N, 90°55" E 02:01 UTC
30. listopadu 2001 (dotres) 36°07' N, 91°11’ E 10:43 UTC

Tabulka 3.5: Shrnuti polohy a ¢astt vzniku vsech tii uvazovanych jevi pro ze-
métieseni Kokoxili. Zdroj: USGS.

Pro nase potteby jsme pro vSechny tii jevy hledali stanice ve ¢tverci danym
¢tyrmi nasledujicimi souradnicemi: 25-55°N a 79-125°E. Na daném tzemi se v
prvnim pripadé, kdy srovnavame hlavni jev s predtiesem, nachazi 13 stanic, ve
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druhém pripadé, kdy hlavni jev porovnavame s dotfesem, najdeme na zadaném
uzemi stejny pocet stanic, ale také dvé skupiny stanic, z nichz se jedna nachéazi
z velké ¢asti v Nepalu a druhd je array vytvorena pobliz Pekingu. V obou pii-
padech se jedna pouze o ty stanice, které namérily oba jevy, které mezi sebou
porovnavame viz obrazek respektive obrazek [3.2a]

Zaznamy filtrujeme pomoci Butterworthova filtru ¢tvrtého radu s pasmovou
propusti. Frekvenéni obor propusti je nastaven na 0,04 — 0,06 Hz, tedy povrchové
vlny na periodach 16 - 25 s. Na stejném obrazku muzeme vidét i ¢ary, které
orienta¢né vyznacuji oblasti, kde ocekavame konstruktivni interferenci povrcho-
vych vin, a tedy stanice, na kterych by se mély zaznamy povrchovych Loveho vin
po prislusném vyndsobeni pomérem mezi momenty obou jevu (viz tabulka
shodovat. Barva stanice nam oznacuje jak vysokou hodnotu shody pomérované
zédznamy mély ve smyslu redukce variance.

Zéznamy z vybranych stanic pro prvni pomocny jev miizeme vidét na obrazku
(3.1b)), zdznamy z vybranych stanic pro druhy pomocny jev pak na obr. .

V obou pripadech mtzeme konstatovat, ze viny konstruktivné interferuji na
predpokladanych stanicich a potvrdit tak vysledky élanku [Vallee a Dunham
(2012), které mizeme vidét na obr. (3.3).

Na obr. , a vidime velkou miru shody a potvrzeni nasi teorie
u stanic ULN, HIA a KMI. Zajimavé ovSem je, ze krom jimi zminovanych stanic,
nam vyznamnou miru shody vykazuji i stanice TLY a BJT. Na obrazku (3.1b))
se pak miizeme podivat na vybrané zdznamy stanic, vykreslené pres sebe. Jedna
se o transversalni slozku vin, tedy Loveho viny. Je zde dobfte vidét, ze v oblasti
povrchovych vin jsou seismogramy ve zminénych stanicich témér totozné.

Pro druhy mensi jev pak na obr. a mizeme pozorovat konzis-
tenci nasich vysledkt. Stanice HIA, TLY a KMI maji nejvyssi hodnotu redukce
variance.

Zaznamy jsme mezi sebou nasobili pomérem My/my = 14000, respektive
My/mo = 8000. Prvni z nich je pfevzata z puvodniho ¢lanku, jelikoz hodnota
uvedena v tabulce [3.4] se znacné lisi od hodnoty uvedené v ¢lanku, kde jako cel-
kovy pomér autori uvadi hodnotu My/mge = 22000. Nejlépe vystihujici pomér
momentti pro druhy jev je mensi vii¢i uvedené hodnoté v tabulce ¢. zrejme
proto, ze celkovy pomér je uveden z celého zmétreseni, zatimco supershear rych-
losti se trhlina sitila jen v jeho ¢asti.

Na zavér muzeme konstatovat, ze nase vysledky splnili ocekévani a podarilo se
replikovat vysledky ¢lanku (Vallée a Dunham, [2012)). Uvazovand metoda potvrdila
svoji platnost i pro jiny mensi jev.
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Obrazek 3.1: a) Zobrazeni miry podobnosti signalu, ve smyslu redukce variance,
jevii z 14. listopadu 2001 (hlavni jev) a 26. listopadu 2000 (piedties). Zlutd hvézda
je epicentrum predtfesu, ¢ervenou Carou je naznacena zlomova plocha (USGS),
barevné trojihelniky jsou jednotlivé stanice a barva trojihleniku oznacuje redukeci
variance vr v transversalni slozce zdznamu. Cernd barva je zdporna hodnota re-
dukce variance. Cerné ¢ary jdouci pod thly 445.1° a 461.3° od sméru sifeni
trhliny, jsou predpokladéné krajni hodnoty ¢y, uréené z hodnot v, a c(w) uve-
denych ve |Vallée a Dunham (2012)). b) Zobrazeni jednotlivych seismogrami z
vybranych stanic. Délka zdznamu je tii minuty. Cervené je vyznacen hlavni jev,
¢erné mensi jev po prenasobeni normaliza¢nim faktorem.

21



3.08
3.08

3.00}4

3.00}4

3.0¢t
3.0¢t

> <> <> <> <> <> <> <> <> <>
| " " " L L] " L] L] "y
o1 0w W o~ Op Cp dow O Op Sp
4 o Al SP AN N o w N oL R to
¢ k ¢ o ) : ! @r =¥
w RN R 0 ok w o oo © w > o
pre o & o & ® ] N & *
%] %] %] %] %] %] (%] %]

=4
=l ! m © = s
r A A < ©o
< i & 52 = & S
w = N
~ (=2} N
3 2 3

(b)

Obréazek 3.2: a) Zobrazeni miry podobnosti signalu, ve smyslu redukce variance,
jevii z 14. listopadu 2001 (hlavni jev) a 30. listopadu 2001 (dotfes). Legenda
viz obr. b) Zobrazeni jednotlivych seismogramu z vybranych stanic. Délka
zéznamu je t¥i minuty. Cervené je vyznacen hlavni jev, ¢erné mensi jev po pfe-
nasobeni normaliza¢nim faktorem.
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Obréazek 3.3: Vysledky ¢lanku |Vallée a Dunham| (]2012[).
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3.2 Zemétreseni v Egejském mori 2014

Dalsim studovanym zemétiesenim bylo zemétieseni v Egejském moti z roku
2014, o kterém v ¢lanku |[Evangelidis (2015) autor naznacuje, ze by mohlo byt
supershear.

Zemétieseni o M,, = 6,9 zaséhlo prostor mezi kontinentalnim Reckem a Turec-
kem 24. kvétna 2014 v 9:25 UTC. Bylo lokovéano na 40°17’ N a 25°23" E (USGS)
a dle zpétnych projekei provedenych v ¢lanku [Evangelidis| (2015) se uvazuje, ze
zlom byl rozdélen na dva segmenty. Kratky, po kterém se trhlina sitila na severo-
zapad a delsi 65 km dlouhy, po kterém se sitila trhlina na severovychod a ktery
byl iniciovan cca o 13 s pozdéji nez zacatek jevu. Pravé o druhém segmentu se
uvazuje, ze byl v supershear modu s rychlosti trhliny v, = 5,5km/s (Evangelidis,
2015)).

K porovnavani jsme vybrali jeden z dotfesii tohoto zemétreseni s M,, = 4,9.
Probéhl 4. zari 2014 v 17:43 UTC a jeho epicentrum bylo lokovano na 40°1" N a
24°9" E (USGS). Stanice, které zaznamenaly oba jevy, jsme tentokrat vybirali v
uzemi 20-55°N a 15-45°E a jejich mapka je na obrazku . V rdamci databéze
IRIS je vidét array seismograft ve stfednim Turecku a dalsich 12 stanic. Zaznamy
z obou jevil na stanicich mizeme vidét na obrazku ([3.4b)).

Jev Poloha Cas vzniku
24. kvétna 2014 (hlavni jev) 40°17" N 25°23" E 09:25 UTC
4. zar{ 2014 (dotres) 40°1’ N 24°9’ K 17:43 UTC

Tabulka 3.6: Shrnuti polohy a ¢asti vzniku obou studovanych jev pro zemétieseni
v Egejském mori. Zdroj: USGS.

Doba trvani jevu je podle Evangelidis| (2015) ~ 40s, coz je zdsadné jiny udaj
oproti idajim z Harvardu (viz Tab. a3.4), pro USGS zdznam o délce jevu
chybi). Vezmeme-li do tivahy, Ze trhlina se nejdiive sifila 12s jednim smérem a néa-
sledné druhym (Evangelidis|, [2015)), urcili jsme frekvencéni obor, kterym filtrujeme
zaznamy, na 0,04 — 0,06 Hz, ktery odpovid4d povrchovym vlndm na periodéch 14
- 25 s.

Ve vysledcich pozorujeme realtivné ostrou hranici mezi kladnymi a zapornymi
hodnotami redukce variance, ktera protina americko-tureckou array 70 stanic ve
stfednim Turecku. Tuto hranici nejlépe vystihneme, kdyz zvolime tihel ¢,; odpo-
vidajici rychlosti povrchovych vin ¢(w) = 3,3+ 0,2 km/s a rychlosti Siteni trhliny
v, = 3,8—4,0 km/s, viz obr. . V druhé oblasti ohranicené Machovy kuzelem
nema databaze IRIS k dispozici zadné zaznamy z té doby.

Na zobrazeni jednotlivych zaznamt mtizeme porovnat velmi podobné zaznamy
ze stanic z turecké sité stanic a naopak nekorelované zaznamy z italskych stanic.
Opét zde mame hodnoty vypoétenych redukei variance, ¢asovych posunt a thlu
vici sméru striku.

Na zavér miuzeme konstatovat, ze namérend data nejlépe vystihuje situace,
kdy se trhlina sifila supershear rychlosti v, = 3,8 — 4,0 km/s.
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Obrazek 3.4: a) Zobrazeni miry podobnosti signalu, ve smyslu redukce variance,
jevil z 24. kvétna 2014 (hlavni jev) a 4. za¥i 2014 (dottes). Zlutd hvézda je epi-
centrum zeméttieseni, ¢ervenou carou je naznacena zlomova plocha, barevné troj-
thelniky jsou jednotlivé stanice a barva trojihleniku oznacuje miru podobnosti
signalu v transversalni slozce. Cernd barva je zaporna hodnota variance. Cerné
cary jdouci pod thly 4+23° a 4+28° od sméru sifeni trhliny jsou predpokladéné
krajni hodnoty ¢y, viz text prace. b) Zobrazeni jednotlivych seismogramii z vy-
branych stanic. Délka zaznamu je tii minuty. Cervené je vyznacen hlavni jev,
¢erné mensi jev po prenasobeni normaliza¢nim faktorem.
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3.3 Zemétreseni na Aljasce 2002

Zemétteseni na Aljasce se svym M, = 7,9 je nejvétsim zemétiesenim zkou-
manym v této praci. Je jednim z téch, o kterych se témér s jistotou predpoklada,
ze bylo supershear. Zemétieseni nastalo 3. listopadu 2002 v 22:12 UTC na zlomu
Denali. Zlom Denali je svoji velikosti podobny zlomu San-Andreas v Kalifornii na
jihozapadé USA a taktéz je rozhranim mezi Pacifickou a Severoamerickou deskou.
Epicentrum zemétreseni bylo lokovano na 63°30° N a 147°36” W (USGS). Trhlina
se pak $ffila jihovychodnim smérem podél zlomu, viz obrazek (B3.5al), a pak odbo-
¢ila na zlom Totschunda. Celkova délka trhliny dosahla cca 340 km. Jednalo se o
nejvétsi zemétieseni na izemi USA od roku 1965.

Stanice jsme opét stahovali z celosvétové databaze IRIS, tentokrat z tizemi
ohraniceného 45-85°N a 80-160°W.

Na obrazku muZeme vidét rozloZeni stanic v okoli. Jsou to ty stanice,
které zde byly pritomny i pfi predtiesu, ktery nastal jen o par dni diive. Tento
mensi jev nastal 23. fijna 2002 v 11:27 UTC a s M,, = 6,7 se témér vyrovna i
hlavnimu jevu z predeslé sekce. Byl lokovan na stejném zlomu na souradnicich
63°50" N a 147°54° W (USGS).

Jev Poloha Cas vzniku
3. listopadu 2002 (hlavni jev) 63°30" N, 147°36’ W 22:12 UTC
23. I{jna 2002 (predtres) 35°87" N, 90°55" E 11:27 UTC
8. listopadu 2002 (dotfes) 36°07' N, 91°11" E 14:46 UTC

Tabulka 3.7: Shrnuti polohy a ¢asti vzniku vsSech tii studovanych jevii pro ze-
métTeseni Denali.

K tomuto vyznamnému zemétieseni jsme vybrali jesté dotres, ktery probéhl
na stejném zlomu o par dni pozdéji nez hlavni jev 8. listopadu 2002 v 14:46 UTC.
Jev s M,, = 5,1 mél epicentrum na 63°06" N a 144°30" W (USGS). Stanice, které
zaznamenaly tento mensi jev a hlavni jev jsou zobrazeny na obrazku (3.6al).

Pro vSechny tfi jevy jsme volili pomér skaldrnich momentu M, /mg dle tabulky
B.4] a frekvenéni obor Butterworthova filtru jsme zvolili mezi 0,05 - 0,075 Hz.
Studujeme tedy chovani povrchovych vln na periodach 13 - 20 s.

Pro tento frekven¢ni obor pozorujeme v nasich vysledcich na obr. vysoké
hodnoty redukce variance na transversalni slozce zaznamu ze stanic na severoza-
padu USA. Tato data nejlépe vystihuje vykreslené rozhrani Machova kuzelu ¢,
vypoctené z hodnot rychlosti povrchovych seismickych vin ¢(w) = 3,3+ 0,2 km/s
a rychlosti sifeni trhliny v, = 3,8 — 4,0 km/s. Seismogramy transversalni slozky
vlnového pole z téchto stanic pak jsou na obr. .

Pro druhy zkoumany jev jsou vysledky na obr. (3.6a). ZvySené hodnoty hod-
noty redukce variance nevykazuji zadné rozdéleni. Seismogramy Loveho vIn z
jednotlivych stanic jsou na obr. .

Ackoli rtzné zdroje (napr. |[Dunham a Archuleta (2004)) predpokladaji, ze
zemeétieseni Denali bylo supershear, tak predpokladané rozlozeni hodnot redukce
variance pozorujeme pouze pro predties hlavniho jevu. Nicméné dottes vykazuje
vyrazny seismicky Sum.
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Obrézek 3.5: a) Zobrazeni miry podobnosti signalu, ve smyslu redukce variance,
jevil z 3. listopadu 2002 (hlavni jev), 23 Ffjna 2002 (piedties). Zluta hvézda je
epicentrum zemétreseni, Cervenou Carou je naznaCena zlomovéa plocha (USGS),
barevné trojuhelniky jsou jednotlivé stanice a barva trojihleniku oznacuje miru
podobnosti signalu v transversalni slozce. Cernd barva je zapornd hodnota va-
riance. Cerné ¢ary jdouci pod thly £39° a +23° od sméru $ifeni trhliny jsou
predpoklddané krajni hodnoty ¢y, viz text prace. b) Zobrazeni jednotlivych se-
ismogrami z vybranych stanic. Délka zdznamu je t¥i minuty. Cervené je vyznadcen
hlavni jev, ¢erné mensi jev po prenasobeni normalizacnim faktorem.
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Obréazek 3.6: a) Zobrazeni miry podobnosti signalu, ve smyslu redukce variance,
jevi z 3. listopadu 2002 (hlavni jev), 8. listopadu 2002 (dottes). Legenda viz obr.
b) Zobrazeni jednotlivych seismogramu z vybranych stanic. Délka zdznamu
je t¥i minuty. Cervené je vyznacen hlavni jev, ¢erné mensi jev po piendsobeni
normaliza¢nim faktorem.
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3.4 Zemétreseni Yushu 2010

Posledni zkoumané zemétieseni probéhlo 13. dubna 2010 23:49 UTC v ¢inské
provincii Qinghai, v Yushu. Jednalo se o zemétteseni s M,, = 6,9 jehoz epicentrum
bylo lokovano na 33°09" N a 96°32" E (USGS). Zemétfeseni se z epicentra sitilo
jihovychodnim smérem trhlinou o délce 50-70 km (Zhang a kol., |2010). Doba
trvani byla ur¢ena USGS na 24 s, zatimco dle Harvardu doba trvani byla 13,2 s,
viz tab. (3.3).

Zlom Yushu patti do regionu Nanggianského zlomu, ktery je rozhranim mezi
Tibetskou plosinou a Euroasijskou deskou. Ty se podle GPS méteni pohybuji
rychlosti cca 13mm.rok™ vici sobé (Xianjie a kol 2011). Za poslednich sto
let v tomto regionu probéhlo pouze nékolik zemétieseni a jejich magnitudo bylo
mensi nez 6. Proto zemétreseni Yushu 2010 bylo vyznamné i co se tyce vyzkumu
zlomu a tektonickych pohybii ve vychodni ¢asti tibetské nahorni plosiny.

Zemétieseni bylo nejnic¢ivejsi z nami zkoumanych jevi. Zahynulo pti ném pres
2500 lidi a vice jak 10000 bylo zranénych. A to pres to, Ze tato oblast neni nijak
husté zalidnéna.

Jako sekundéarni jev jsme zvolili dottes z 29. kvétna 2010, ktery probéhl v
02:29 UTC s magnitudem M, = 5,9 a s epicentrem lokovanym na 33°2’ N a
96°28" E (USGS). Probéhl tedy v tésné blizkosti hlavniho jevu.

Jev Poloha Cas vzniku

13. dubna 2010 (hlavni jev) 33°09’ N, 96°32" E 23:49 UTC
29. kvétna 2010 (dotfes) 33°2" N, 96°28" E 02:29 UTC

Tabulka 3.8: Shrnuti polohy a c¢asti vzniku vSech tii studovanych jevii pro ze-
métreseni v Yushu.

Stanice, které zachytily oba jevy a které se nam podarilo stahnout, jsme vy-
birali z Gizemi ohrani¢eného 25-55°N a 79-125°E a je jich celkem 69 véetné arraye
severovychodné od hlavniho mésta Ciny, Pekingu. Stanice zobrazuje mapa na
obrazku (3.7a)).

Jako frekvenéni obor pro nas pasovy filtr jsme zvolili frekvence 0,06 — 0,09
Hz, které odpovidaji povrchovym vinam na periodach 9 - 11 s. Pomér skalarnich
momentil obou zemétieseni je v tabulce (3.4).

Na obr. opét mizeme vidét i hodnoty redukce variance pro jednotlivé
stanice a Cernymi ¢arami naznacené kiivky pro +¢,;, odpovidajici hodnotam
c(w) = 33+0,2 km/s a v, = 48 — 5,5 km/s. Na obrdzku mizeme vidét, ze
predpokladany smér Machova kuzelu je odlisny od namérenych hodnot. Jednotlivé
zaznamy transversalnich slozek z vybranych stanic mizeme vidét na obrazku
(13.7D)).

Pro zemétieseni v Yushu hodnoty redukce variance nevykazuji zadné typické
prostorové rozlozeni podobnosti signalt.
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Obrézek 3.7: a) Zobrazeni miry podobnosti signalu, ve smyslu redukce variance,
jevii z 13. dubna 2010 (hlavni jev) a 29. kvétna 2010 (doties). Zluta hvézda je epi-
centrum zemétieseni, Cervenou carou je naznacena zlomova plocha, barevné troj-
uhelniky jsou jednotlivé stanice a barva trojuhleniku oznacuje miru podobnosti
signalu v transversalni slozce. Cernd barva je zaporna hodnota variance. Cerné
¢ary jdouci pod uhly £58° a +42° od sméru Siteni trhliny. b) Zobrazeni jednotli-
virch seismogramii z vybranych stanic. Délka zdznamu je t¥i minuty. Cervené je
vyznacen hlavni jev, ¢erné mensi jev po prendsobeni normaliza¢nim faktorem.
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4. Diskuze

Supershear zemétieseni jsou zajimavym fenoménem, pro ktery stale nemame
robustni aparat k jeho urceni. Pravé proto publikovali [Vallée a Dunham, (2012])
metodu, ktera studuje povrchové viny v daleké zoné a ktera rozsifuje moznosti
seismologt, jak urcit, ze zemétieseni bylo supershear.

Uvazujme malé zemétieseni, jehoz vyzatovani trhliny aproximujeme vyzaro-
vanim bodového zdroje a pracuje se zaznamy pod jeho rohovou frekvenci. Déle
uvazujme vetsi zemétreseni, které mélo podobny mechanismus a lokaci a jeho
vyzarovani odpovida vyzafovani unilaterarni trhliny. Pak miizeme rozlisovat na-
sledujici stavy. Pokud je rychlost trhliny v, vétsiho zemétreseni subshear a frek-
vence, na kterych obé zemétreseni studujeme, jsou pod rohovou frekvenci zdroje
(viz zoéna I v obr. , pozorujeme konstruktivni interferenci povrchovych vin
ve sméru siteni trhliny.

Pokud je rychlost trhliny v, vétsiho zemétifeseni supershear, pak pro stejné
frekvence pozorujeme konstruktivni intereferenci vin v okoli dhlu ¢y, (z6éna II
v obr. [1.2D)), ktery odpovida poloviné dhlu Machova kuzelu. A pomér amplitud
téchto vin je priblizné timérny poméru skalarnich seismickych momentii obou
zemétieseni. Mimo toto okoli spolu viny konstruktivné neinterferuji.

Miru podobnosti obou vlnovych poli na transversalnich slozkach zaznamit
urcujeme pomoci redukce variance zdznamu.

Metodu jsme nejdiive pouzili na zemétieseni v ¢inském Kokoxili z roku 2001,
na néz metodu aplikovali ve svém ¢lanku Vallée a Dunham| (2012)). Poté, co jsme
uspésné zreprodukovali vysledky autori metody, jsme metodu aplikovali na stejné
zemétTeseni, ale s jinym mensim jevem. I zde jsme dosahli predpokladanych vy-
sledku (viz sekce a vysledky potvrzuji supershear rychlost sireni trhliny.

Déle jsme metodu aplikovali na zemétieseni na tii dalsi jevy s potencidlni
supeshear trhlinou: Egejské more 2014, Denali 2002 a Yushu 2010.

Pro zemétteseni v Egejském mori Evangelidis| (2015) tvrdi, ze trhlina se ve
své vychodni ¢asti sitila supershear rychlosti. Doby trvani jevu dle Harvardu a
Evangelidise se vSak znacné lisi. Prihlédli jsme tedy i k dobé trvani, kterou uvadi
databaze SCARDEC, tj. T' ~ 30 s. Na zakladé téchto dat jsme zvolili frekvencéni
obor 0,04 - 0,06 Hz. V nasich vysledcich pak muzeme pozorovat hranici kladné
redukce variance, kterd prochazi tureckou siti stanic a kterou jsme nejlépe vystihli
smérem ¢y, ktery odpovida rychlosti Sifeni trhliny 3,8 km/s. Trhlina se tedy
podle nasich vysledkt sitila supershear rychlosti.

Zemétteseni na Aljasce na zlomu Denali bylo svoji mohutnosti podobné ze-
métreseni Kokoxili. Trhlina tohoto zemétieseni ale neni pfima a staci se ze svého
pivodniho vychodniho sméru Sifeni na jih. Skupina stanic, které jsou blizko epi-
centra a které maji zapornou hodnotu redukce variance, neni predmétem naseho
studia, jelikoz nelezi v daleké zéné.

V nasich vysledcich pro predttres z 23. tijna 2010 pozorujeme zvySenou shodu
zaznamu na stanicich, které lezi na severozapadnim pobtezi USA. Tyto vysledky
nejlépe vystihuje ¢y pro rychlost sifeni trhliny v, = 3,9 km/s. Pro dotfes z 8.
listopadu tyto vysoké hodnoty redukce variance na stejnych stanicich nepozo-
rujeme. To mize mit nékolik divodi. Tim hlavnim z nich je malé magnitudo
mensiho jevu a velka vzdalenost stanic, které jsou navic blizko oceanu. Zaznam
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pak zanikd v seismickém Sumu (viz obr [3.6b)).

Zemétieseni v Yushu, v Ciné, se nachazi v podobné oblasti jako zemétieseni
Kokoxili z roku 2001. Zasadnim rozdilem mezi témito zemétresenimi je ale délka
trhliny L. Zatimco jak zemétreseni v Kokoxili, tak i zemétfeseni na Aljasce maji
trhliny dlouhé v tadech stovek kilometri, zde je L < 100 km. Vysledné hodnoty
variance neukazuji zadné typické prostorové rozlozeni podobnosti signali, které
by se dalo snadno pozorovat. Dokonce miizeme pozorovat i vyssi hodnotu redukce
variance proti sméru siteni trhliny.

Problém, se kterym se zfejmé v pripadé tohoto zemétieseni potykame, je
Spatné urceni rohové frekvence f.. Kratka doba trvani jevu implikuje vyssi ro-
hovu frekvenci a tedy kratsi periody povrchovych vin, které jsou nachylnéjsi k
rozptylu na heterogenitach prostredi. Je také samoziejmé mozné, Ze zemétieseni
bylo subshear. Ale odtvodnéni rychlosti trhliny v zdrojovych ¢lancich [Wang a
Mori (2012)) a |Zhang a kol. (2010]) bylo relativné robustni.

Celd metoda je nejvice zavisla na dobrém urceni poméru skaldrnich momenti
Moy/mg. Pro budouci praci s touto metodou by méla byt vyvinuta metodika,
ktera by zarucovala dobré urceni tohoto faktoru. Zmény v radu stovek, mohou
v nékterych pripadech znamenat diametralné odlisné hodnoty redukce variance.
Hodnoty, které ziskdavame z katalogii USGS a Harvard se vSak vétsinou pravé v
tomto fadu od sebe lisi, viz tabulka [3.4]

Do budoucna by bylo téz vhodné udélat syntetické testy a prostudovat, jak
hodnoty redukce variance ovliviiuje jinak natocend trhlina, s riznymi rychlostmi
a délkami. Nasledné pak vyzkouset, jaky vliv ma mechanismus sekundarniho jevu.
Také by bylo vhodné prozkoumat vliv vybéru frekvencéniho okna na syntetickych
datech. A v neposledni fadé vyzkouset na syntetickych datech vysledky pro rtzné
typy vin, protoze metoda byla odvozena obecné pro objemové i povrchové viny.
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Z.aver

V této praci jsme studovali chovani povrchovych vin v daleké zéné pri tzv.
supershear zemétreseni. K tomu jsme pouzili metodu vyvinutou autory |Vallée
a Dunham (2012), kterou jsme implementovali do naseho vlastniho skriptu za
pouziti knihovny ObsPy. Z volné dostupnych dat z databaze IRIS jsme tspésné
zreprodukovali vysledky ptvodniho ¢lanku. Déale jsme metodu pouzili i na dalsi
potencialné supershear zemétreseni a studovali jeji robustnost. Zaznamenali jsme
nékolik riiznych problémi a pokusili se je vysvétlit.

K plnému pochopeni této metody je nutné udélat syntetické testy s riznymi
supershear trhlinami, rychlostmi povrchovych vin a prostiedi.
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