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Abstrakt: Centralni Italii zasdhla vroce 2016 zemcétfesna série s nejvetSim
zemétiesenim o momentovém magnitudu Mw 6,5. 300 lidi zahynulo po prvnim
zemétieseni 24 srpna 2016 Mw 6,1 a mésto Amatrice utrpélo velké skody. S pomoci
programu ISOLA jsou nalezeny nizkofrekven¢ni centroidy vybranych nejvétSich
zemétieseni az do momentového magnituda Mw 4,5. Poté je provedeno prohledavani
vicenasobnosti kone¢ného zdroje danych zemétiesenich. Cilem této prace je nalezeni
iregularit na zlomovych plochach. Tyto vysledky jsou poté porovnany s ostatnimi
védeckymi pracemi a katalogy zemétteseni.
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Abstract: Central Italy was stuck by an earthquake sequence in 2016, with the largest
earthquake of moment magnitude Mw 6.5. 300 people have died after the first
earthquake on August 24th, Mw 6.1 and the city Amatrice was heavily damaged.
Utilizing the software ISOLA, the low-frequency centroids are found of selected
earthquakes with Mw above 4.5. Using these results, the multiple point finite seismic
sources are obtained in order to determine fault irregularities. Afterwards, there is a
comparison of these results with other academic papers and earthquake catalogs.
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Seznam pouzitych zkratek

CLVD — Compensated Linear Vector Dipole
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ESM — Engineering Strong-Motion database
FMNEAREG — Focal Mechanism from NEAr source to REGional distance records
GMT — generic mapping tools

ID — Identifier

id — iterativni dekonvoluce

INGV — Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
ISOLA — ISOLated Asperities.

KIWI — Kinematic Waveform Inversion

MATLAB — matrix laboratory

MT — momentovy tenzor

NNLS — non-negative least square inversion

OT — Origin time
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Uvod

Zadanim prace je studium momentovych tenzorii zemétfesné sekvence z centralni
Italie v roce 2016. Cilem je provedeni inverze a nalezeni nizkofrekven¢nich centroidi
pro vybrané nejvétsi jevy pomoci programu ISOLA. Dale je pak pro tyto jevy
provedena inverze na vysSich frekvenci za ucelem uvazeni kone¢ného zdroje, a tak
nalezeni pfipadnych iregularit zlomu na kterém se udalo dané zemétreseni a Sifeni

trhliny.

Néplni prace je ziskani dat, zpracovani v programu ISOLA a poté graficky vystup a
interpretace. To zahrnuje stazeni dat z italskych seismickych stanic spravovanych
INGV, konverze dat z ASCI formatu do formatu SAC, import dat do programu
ISOLA, vytvofeni seznamu stanic a souboru obsahujicim informace o zemétiesenti,
odstranéni instrumentalni pfenosové funkce z dat, spocitani Greenovych funkeci,
inverze seismogramu filtrovanych na nizkych frekvencich v zévislosti na velikosti
zemétieseni a nalezeni nejlep$i shody se spocitanymi syntetickymi daty. Tyto
vysledky jsou pak pouzity po prohledavani inverze kone¢ného zdroje na vyssSich
frekvencich a nalezeni vicenasobného zdroje. Nakonec je porovnani vysledki
s pfedchozimi pracemi. Samotné préci pfedchazi reSerSni ¢ast popisujici geologickou
a tektonickou situaci ve studované oblasti centralni Italie a popis zemétiesenti, které se
v této oblasti vyskytly. Také je popsana metoda inverze programem ISOLA pouZzita

pro vypocet.

Spolupracoval jsem s Katedrou geofyziky z Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity
Karlovy.

1. Geologie studované oblasti

Oblast centralni Italie zahrnuje severni a centralni ¢asti Apenin. Zemétieseni v roce
2016 se vyskytla v oblasti Sibillini Mountains, jenZ naleZi k ¢asti Apenin mezi Umbrii

a Marche (Pizzi et al., 2017). Proto zde bude popséna tato oblast.



Umbria-Marche Sabina Apennines
including calcareocus, marly-calcareous
and mearly basin successlon

{Upper Trias-Miocane p.p.)
Latum-Abruzzi Apennines including
cartonaie platformislope succession
(Uppar Trias-Msocene p.p.);

- Miocene siliciclastic turbiditic deposits
of the pre-Apennine area
{Burdigalian p.p.- Tortonlan p.p.)

Miocene silicickastic furbiditic deposits
of the Intra-Apennine area
(Serravallian p.p-Massinian p.p.)

Miocane siiciclastic turbiditic depesits
of the foothills (Messinian);

Pliv-Pleistocane peri-Adratic
succesgion

1o Post-orogenic maring and cantinental

osits (), and volcanic

deposits of the Latium domain (b)

Val Marecchia
unit

Obrazek 1. Nékres geologické mapy podle Pierantoni et. al. (2013)




Tato ¢ast severnich Apenin tvoii vnéjsi sektor vyvinuty v diisledku konvergence mezi
kontinentalnimi okraji v oblasti Korsiky a Sardinie zastupujici evropskou provenienci
a Adrie ndlezici Africe (obrazek 1). Diky tomu je tato Céast charakterizovana
mnozstvim neogennich vras a pfesmykovych zlomti zahrnuji mesozoicko-tercierni
sedimentarni souvrstvi, které se ukladala podél kontinentalniho okraje Adrie, jenz se
vyvinul diky extenzni tektonice v jufe (Pierantoni et al, 2013). Hlubsi ¢asti tohoto
souvrstvi, znamé z hlubokych vrtl, prochazi permo-triasovymi kfemicito-klastickymi
kontinentalnimi ulozeninami (podle Anelli et al, 1994). Nasedaji na hlubsi
krystalinikum a jsou prekryty triasovymi evapority. Podle nékterych autorti nebyly
jednotky pied evapority kompresné deformovany (Bally et all, 1988).

Béhem miocénu a pleistocénu byly tyto vrstvy prekryty hemipelagickymi, turbiditnimi
a evaporitickymi sedimenty. Ukladani turbidith bylo potom castecné omezovano
synsedimentarnimi poklesovymi zlomy (Calamita et al. 1998 a Galdenzi, 2004). Spolu
s extenzi Tyrrhenianské panve byly tyto procesy fizeny gravitatnim poklesem
Adriatické litosféry a ptidruzenym subdukénim roll-backem (Mazzoli & Helman,

1994).

VétSina této Casti Apeninského pohoifi byla rozdélena poklesovymi zlomy
v transtenzivnim a ¢astecné 1 strike-slipovém rezimu kvartérniho stati. Ve vnitini ¢asti
pohoii pak tyto strmé zlomy ohranicuji sedimentarni panve Umbrijského predhoii
Apenin, které jsou vyplnény marinnimi a kontinentalnimi uloZeninami (Pierantoni et

al, 2013).

Tektonicky se tato ¢ast Apenin vytvofila béhem neogénu (kromé& zuZovani
Adriatického kontinentalniho okraje vyvolaném vytvoienim Ligursko-Piedmontského
oceanu v Juie) podle Pierantoni et al. (2013), ktery dale rozd€luje tektonicky vyvoj do

3 Casti.

Prvni je pre-orogenni tektonicka ¢ast z triasu az paleogénu, ktera se ¢asové nachazi

pfed kompresnim reZimem a zahrnuje jurské poklesové zlomy a kiidové



synsedimentarni zlomy. Projevuje se napiiklad v udolich feky Tenna a feky Nera, dale

se vyskytuje v sedimentarni skupiné hory Monte Bove a oblasti hory Mt. Vettore.

Druhou ¢ést tvorfi orogenni stddium z miocénu az pleistocénu, béhem kterého se
vyvinuly kontrakéni procesy ovliviiujici i1 dfive extenzni oblasti. BEhem tohoto stadia
se také vytvorily hlavni vrasy a ptesmykové zlomy horského fetézce a poklesové
zlomy v ohybové vrase (flexuie) v predpoli Apulianské litosféry. Zahrnuje oblasti
antiklindly hor Mt. Fema — Mt. Patino, antiklindlu Mt. Flegni — Mt. Vettore (obrazek

2.), dale opct Mt. Bove a Mt.Val, a synklinorium Matelica-Camerino,

Tteti ¢ast pak zahrnuje post-orogenni procesy trvajici od pliocénu dodnes, béhem
kterych se extenzni procesy posouvaji smérem k vychodu. Zahrnuje piesmykové

zlomy, strmé poklesové zlomy a astecné i strike-slipy. Tyto zlomy pak tvofi tfi hlavni

systémy mifici ve sméru 150° a zahrnuji systém Mt. Vettore — Mt. Bove, Mt. Castello

— Mt. Cardosa a Norcia — Mt. Fema. (podle Calamita & Pizzi, 1993).

Obrazek 2. Zlomovy systém Mt. Vettore. MAS — formace Calcare massicio, LAG —
formace Laga podle Pierantoni et. al. (2013)

2. Zemétreseni v oblasti centralni Italie

Historicky dosahuje seismicita v této oblasti nejveétsiho magnituda Mmax 7. V oblasti
okolo Umbrie se Casto vyskytovala zemétieseni sttedniho magnituda (Mr = 5,5-5,9)

(obrazek 3.) v letech 1599, 1730 a 1979. Dv¢ vétsi zemétieseni o magnitudu My 6,2 a



6,8 se vyskytla v letech 1328 a 1703. Region Abruzzi pocitil velké zemétieseni v roce
1456 (Ms 7 podle Camassi and Stucchi, 1997) a dvé velka zemétiesenimi v roce 1349
(ML 7 a 6,7) ktera se véazala na seismickou sekvenci. Pro nékterd star$i zemétieseni
jsou nedostate¢né historické zdznamy, napiiklad pro zemétieseni v roce 1298 (ML
6,2), 1461 (ML 6,1) nebo 1639 (ML 5,9). Podle dochovanych zdrojii zemétieseni v roce
1298 znicilo dvé mésta (podle Galadini & Galli, 1997; vSechny hodnoty magnituda
jsou pievzaty z Working Group CPTI, 1999).
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Obrazek 3. Historicka seismicita v centralni Italii. Velikost kruznice oznacuje velikost
magnituda, podle Galadini & Galli, 1997, (data pfevzatd z Working Group CPTI,
1999)

2.1 Zemétreseni v roce 1979



Zem¢étieseni z roku 1979 se udalo 19. zari v udoli feky Nera, v oblasti Umbrie, 110
kilometrti severovychodn& od Rima. Lokace byla provedena ze zaznami z Italské
narodni seismologické sité (Gasparini et al. 1980). Deschamps et al. (1984) proved]

studii hlavniho otiesu analyzovanim P-vIn a povrchovych vin.

P-viny zaznamenané v teleseismickych vzdalenostech byly nespolehlivé pro urceni
prvniho nasazeni, nicméné se podafilo urcit zlomovou plochu s parametry strike 315°
adip 70° (obrazek 4), na které se také nachazely dotiesy. Seismicky moment byl uréen
ze stanic BLA (Blacksburg v USA) a NDI (Dehli, Indie) Mo = 0,5 * 10'® Nm.
Povrchové viny byly pouzity pro porovnani vysledkli ziskanych z analyzy

objemovych vIn. Seismicky moment z povrchovych vin byl uréen Mo =0,7 * 10'® Nm.
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Obrazek 4. Vlevo mapa strukturnich jevil v oblasti Umbrie, vpravo ohniskovy

mechanismus hlavniho zemétieseni 19.9.1979 podle Deschamps et al. (1984)

Po zemétieseni byly také nainstalovany docCasné stanice nékolika italskymi institucemi
a také francouzskym Institut de Physique du Globe de Paris, které fungovaly po 25
dni. VSechny stanice, i ty permanentni, byly vybaveny vertikdlnimi kratko-
periodickymi seismometry, které zaznamendavaly analogovy signdl na magnetické
pasky. Ukladal se ¢as a vertikalni sloZzka pohybu zemé s dvéma rtiznymi zesilenimi.

Cas byl kazdy den porovnavan s radiovym signalem (Deschamps et al. 1984).



2.2 Zemétreseni v roce 1997

26. zaii roku 1997 v 02:33 mistniho Casu (00:33 UTC) zasdhlo centralni Italii
zem¢étieseni o Mw 5,7; nasledované v ¢ase 11:40 (09:40 UTC) vétsim zemétiesenim o
Mw 6,0 v oblasti mezi Umbrii a Marche, jenz byla pociténa miliony lidi v centralni
Italii véetnd Rima. Jedenact lidi zahynulo a byla zni¢ena néktera historicka umélecké
dila, naptiklad v Assisi a Foligno (Amato et al., 1998). I kdyz se do té doby v oblasti
vyskytla dalsi velka zemétieseni, zadné se predtim nenachazelo v epicentralni oblasti

tohoto zemétieseni (Amato et al., 1998 podle Boschi et al., 1995)

3. zati 1997 zemétieseni o lokalnim magnitudu ML 4,5 v oblasti Colfiorito spustilo
sérii dotfesu, trvajicich 3 tydny. Poté nastal otfes 26. zafi Mw 5,7 v hloubce 7
kilometrti, ktery mél poklesovy mechanismus. Poskozené vesnice timto zemétiesenim
se nachazely na jih od epicentra. Druhy velky oties Mw 6,0, lokalizovany 3 kilometry
zapadoseverozapadné od prvniho toho dne, pak zpiisobil skody na sever od epicentra.
Obé& zemétieseni byla lokalizovana z dat italské narodni seismickeé sité&, pro druhy jev
pak nebylo mozné pouzit blizké stanice, proto je pro n¢j vétsi lokacni nejistota, hlavné
v hloubce (Amato et al., 1998). Tyto dva zemétiesné jevy pak mély podobné
mechanismy, tj. odehrdly se na severozapadné miticich poklesovych zlomovych
plochéach. Dale nasledovaly ctyfi velké otfesy s magnitudem mezi Mw 5,2 a 5,7 ve
dnech 3.,7.,12.,14.10. a mély podobné ohniskové mechanismy (Ekstrom et al., 1998)
(obrazek 5.).

Amato et al. (1998) také provedl studii dotiesti. U prvniho jevu 27.9. v 02:33 se dotiesy
Sifily smérem na jih, u pozd¢jSiho potom na sever. Proto se také domniva, ze hlavni
otfesy se odehraly na dvou pfilehlych zlomovych segmentech a $ifily se v opacném
sméru. Mezi témito dvéma hlavnimi otfesy se také nachézela predtiesova aktivita po

3. zafi. Celkové bylo zaznamenéano nékolik tisic dotfesti v dobe od 26.9. do 3.11.1997.



43.0N

Obrazek 5. Mapa epicentralni oblasti ukazujici ohniskové mechanismy zemétieseni z
roku 1997. Cervena barva beachballi znazoriiuji tenzi, hexagony epicentra (Ekstrom

et al., 1998)

2.3 Zemétieseni v roce 2009

6. dubna 2009 v 01:32 UTC zasdhlo centralni Italii dalsi velké zemétfeseni o
magnitudu Mw = 6,3 v oblasti Abruzzio. Zpusobilo Skodu méstu L"Aquila s 73 tisici
obyvateli a okolnim vesnicim, coZ mélo za nasledek 300 imrti a tisice zranénych.
Epicentrum zemétieseni bylo pobliZ mésta L "Aquila a poté nasledovaly dva velké
dotiesy 7. dubna (Mw = 5,6) a 9. dubna (Mw = 5,4). Nejvétsi hloubka hypocenter
seismické série byla 10-12 km, kromé zemétieseni z 7. dubna v hloubce 15 km

(EMERGEO Working Group, 2010).

Ohniskové mechanizmy hlavnich jevii vykazovaly severozapadni strike poklesového
zlomu (Pondrelli et al., 2009), coz je v souladu se SV-JZ extenznim rezimem (Galadini
et al., 2000). Dotfesy byly pozorovany ve tiech odlisnych zonach, tj. v oblasti hlavniho

otfesu, kde je seismicita vazana na tidoli feky Aterno, dale v oblasti dotfesu ze 7. dubna



a naposled oblast Campotosto, coz je lokace dotfesu z 9.dubna (EMERGEO Working
Group, 2010).
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Obrazek 6. Momentové tenzory v epicentralni oblasti. Bilé te€Cky znazoriiuji predchozi
seismicitu (podle Castello et al. 2007) malé beachbally pak pfedchozi momentové
tenzory (podle Pondrelli et al. 2006). Vlevo nahofe porovnani lokalniho a
momentového magnituda. Razicové diagramy znazoriuji smer T-osy pro tii oblasti,

kde se odehréla seismicita (Pondrelli et al, 2009).

Casové se sekvence vyvijela jiz nékolik mésict pfed zemétiesenim 6. dubna a
kulminovala pfedtfesem My 4,1. B€hem tydne pied 6. dubnem byl zaznamenan shluk
zemétieseni blizko lokace hlavniho jevu. Cty¥i hodiny pred timto hlavnim jevem se
vyskytl pfedtfes o magnitudu My 3,9, ktery v noci vyhnal obyvatele z jejich domd.
Prvni tfi dny po hlavnim zemétieseni se seismicita piesouvala smérem na sever a
kulminovala pravé dotfesem z 9. dubna s Mw 5,4. V dalSim tydnu se pak seismicita

dale pfesouvala a rozsifovala z hlavni zlomové plochy na vedlejsi, tj. na laterdlné



severn¢ odskocené poklesové zlomy a také na jizni ukonceni hlavniho zlomu. Béhem
nasledujiciho mésice se seismicita rozsifila podél 40 km dlouhého zlomového systému

podle Omoriho zakonu pro ¢asovou distribuci dotiesti (Chiarabba et al., 2009).

Zem¢étieseni byla také zkoumana z geodetického hlediska za pouziti dat z GPS (napf.
Anzidei et al., 2009; Cirella et al., 2009) a INSAR (napft. Atzori et al., 2009; Walters
et al., 2009). GPS data byla pouzita vypoctu inverze modelu trhliny a urceni rozlozeni
skluzu na zlomu, INSAR potom k urceni geometrie zlomové plochy. Gallovi¢ et al.,

(2015) udélal skluzovou inverzi ze seismogramti.

2.4 Zemétieseni v roce 2016

Zem¢étiesna sekvence v centralni Italii v roce 2016 zacala 24. srpna zemétifesenim o
momentovém magnitudu Mw 6,1, které mélo za nésledek asi 300 amrti a poSkozeni
meésta Amatrice a jeho okoli (Cheloni et al., 2017). Tato sekvence zahrnovala pocetné
dotiesy, nachazejici se jihovychodné a severozapadné od epicentra (Chiaraluce et al.,
2017), a 26. tijna 2016, asi 25 km severozapadné od hlavniho zemétteseni ze srpna, se
vyskytlo dalsi zemétfeseni o Mw 5,9 mezi vesnicemi Visso a Ussita. 30. fijna 2016
pak bylo tfeti velké zemétieseni o magnitudu Mw 6,5 zaznamendno pod méstem
Norcia, které tak vyplnilo seismickou mezeru mezi dvéma predchozimi velkymi
zemétiesenimi (Cheloni et al.,2017). Ohniskové mechanismy téchto tfi velkych
zemétieseni odpovidaji poklesovému zlomu sextenzi ve sméru SV-JZ.
V nasledujicich péti mésicich bylo zaznamenano okolo 55 tisic dotfesti, 62 z nich

v rozmezi momentového magnituda Mw mezi 4 a 5,5 (Pizzi et al., 2017).

Tato tfi hlavni zemétieseni se udala v oblasti centralnich a severnich Apenin na SZ-
JV sméfujicich aktivnich poklesovych zlomovych systémech (obrazek 7.). Povrchové
trhliny, rozlozeni seismicity a satelitni data (podle Livio et al., 2016) ukazuji na
aktivaci dvou poklesovych zlomovych systému, tj. Mt. Vettore — Mt. Bove (podle
Calamita, Pizzi, & Roscioni, 1992) a Laga Mts. (podle Galadini & Galli, 2000). Oba
tyto zlomové systémy maji délku okolo 25-30 km a jelikoz nevyskytovala se na nich

v historii seismicita, proto je n€ktefi autofi povazovali za tzv. ,silent zlomy (napf.
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Galadini & Galli, 2003). Jini autofi pfiradili zemétfeseni v roce 1639 na zlom Laga
Mts. (Pizzi & Scisciani, 2000). Celad tato oblast se nachazi jihovychodné od
zemétieseni v oblasti Colfiorito v roce 1997 a pokracuje na jih az k oblasti, kde se

v roce 2009 vyskytlo zemétieseni v L"Aquila (Pizzi et al., 2017).

i1 13700 ERNS |

.....

CQuaternary/active normal fau Main Mio- ' _

(VBF = ML Vetlore-ML. Bove fauit Pli {MST = Sibillinl Mts thrust
system; CVF = Cordone de! Vettore MCT = Mt Cavallo thrust;
fault; LF = Laga Mis fault system) thrust GS = Gran Sasso thrust)

Obrazek 7. (a) Mapa Itdlie stfemi hlavnimi oblouky Apeninského pohoti. (b)

Seismotektonicky ndkres studované oblasti s hlavnimi pfesmykovymi zlomy ¢erné, a
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poklesovymi zlomy Cervené. Tlustd Cervena Cara znazornuje zlomy, na kterych se

odehrala seismicka sekvence. (Pizzi et al., 2017)

vrvr

struktur na propagaci aktivnich kvartérnich extenznich zlomu. Podle nich je mozné, ze
takovéto struktury funguji jako pretrvavajici strukturni bariéry, které zastavuji
propagaci zlomového systému (Pizzi et al., 2017). Chiaraluce et al. (2017) potom nasel
bariéry a asperity, které ovlivnily vyvoj seismické sekvence. Jini autofi naopak

odmitaji efekt existujici struktury na Sifici se trhlinu (Roberts & Michetti, 2004).

Tato sekvence byla také zkoumana za pouziti geodetickych dat GPS a INSAR. Cheloni
et al. (2017) pak provedl geodeticky model za pouziti téchto dat. Uvadi, ze zemétieseni
z 24 srpna 2016 Mw 6,1 vzniklo na dvou odlisnych segmentech zlomového systému
Mt. Gorzano — Mt. Vettore — Mt. Bove. Severni segment zlomu potom upada pod
uhlem 50° a jizni segment ma potom dip 40°. Zemétieseni 26.10. Mw 5,9 pak
aktivovalo severni 15 - ti kilometrovou ¢ast tohoto zlomového systému, dip zlomové
plochy byl 40° JZ, s hlavnim mistem skluzu v jthovychodni ¢ésti zlomové plochy,
podporujici jednostrannou propagaci trhliny smérem na sever. Zemétieseni 30.10. Mw
6,5 Norcia pak aktivovalo asi 20 km dlouhy segment. Odehralo se na poklesovém
zlomu Mt. Vettore. V tomto ptipadé¢ Cheloni et al. (2017) uvadi nalezeni pouze
hlavniho mista skluzu (se skluzem az 2 metry) nachdzejicim se na v centru zlomové

plochy v hloubce mezi 3 a 7 kilometry.
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3. Metoda Isola

Program ISOLA je vyvijen od roku 2003, jeho ¢asti napsané ve Fortranu byly dany na
internet v roce 2005 a poprvé byl uverejnén v odborném casopise Computers &
Geosciences v roce 2008 (Sokos & Zahradnik, 2008). Program vyuZzivd rozhrani
programu MATLAB (MATLAB 2014a The MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts,
United States) ve kterém je vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani (GUI), ze kterého
je mozné volit piikazy Fortranu a GMT (Generic Mapping Tools) (Wessel & Chandler,
2007; Chandler & Wessel, 2012). Nazev ISOLA vychézi z ISOLated Asperities.

Program byl vytvofen za ucelem invertovani seismogramu vinového pole v blizkych
aregionalnich vzdalenostech k ziskani momentového tenzoru seismického zdroje jako
bodu nebo jako sérii bodi (Sokos & Zahradnik, 2013; D"Amico, 2017), podobné
pracuji napfiklad programy FMNEAREG (Focal Mechanism from NEAr source to
REGional distance records) (Delouis et al., 2008; Maercklin et al., 2011) nebo KIWI
(KInematic Waveform Inversion) (Cesca et al., 2010) ISOLA se sklada
z nasledujicich casti: data, rychlostni model, zpracovani dat, vypocet Greenovych
funkci, inverze a zobrazeni vysledkll. V nésledujicich sekcich budou tyto moduly

popsany podle Sokos & Zahradnik (2008).

3.1 Data

ISOLA pouziva nativni ASCI formét o 4 sloupcich (Cas, NS slozka, EW slozZka,
Z slozka seimogramu), je ale mozné naimportovat a konvertovat soubory typu SAC
pomoci MATLABu. K této ¢asti se dale fadi nastroj pro inspekci dat a rizného typu

filtrovani, nebo integrace.

3.2 Rychlostni model

Rychlostni model je specifikovan jako 1D, kdy pro jednotlivé homogenni vrstvy jsou
piifazeny urcité rychlosti Vp (pro priméarni — podélné — viny) a Vs (pro sekundarni —

pfi¢né — viny). Déle se zde zadava hustota ¢ a utlum Qp a Qs.
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3.3 Pfedzpracovani dat a definovani seismického zdroje

V tomto kroku se aplikuje korekce dat na instrumentalni pfenosovou funkci zadanou
jako nuly a poly. Je také nutné nastavit délku vyhlazovaci casového okna, které
zhlazuje seismogram pred zacatkem a po skonceni zemétieseni. Proto je nutné mit

casovy usek seismogramu dostatecn¢ velky.

Definovani seismického zdroje se poté provadi pomoci funkce sourcepre. Zde je na
vybér ze dvou moznosti — ,,point” nebo ,,extended*“ Point neboli bod je moZnost
prohleddvat body na linii pod danym bodem. Extended znamené definovani sité bodi
na ploSe. Je mozné zvolit strike a dip plochy, pocet bodd, vzdalenost mezi body a

posunuti referencniho bodu ve sméru sever-jih, vychod-zapad.
3.4 Vypocet Greenovych funkci a Inverze

Greenovy funkce jsou pocitany s pouzitim metody diskrétnich vlnovych cisel podle
kédem AXITRA (Zahradnik & Sokos, 2013 podle Kennett & Kerry, 1979, Bouchon,
1981 a Coutant, 1989) za pouziti 1D rychlostniho modelu.

Metoda pfimé ulohy a inverze je popsdna v ¢lanku Ktizova et al. (2013), ze které¢ho
jsou ptevzaty nasledujici rovnice a vysvétlivky. Uvazujeme bodovy zdroj a vyvolané
posunuti u; v ¢ase ¢, které vyjadiime pomoci momentového tensoru M a prostorovych

derivaci Greenova tensoru G (ptevzato podle Aki & Richards, 2002).

W) = ) Myg* Gipg (1)

3
p=1q=1

Kde * je casova konvoluce, p a q jsou slozky, potom momentovy tenzor mizeme

zapsat jako linedrni kombinaci Sesti bezrozmérych elementérnich tenzordi M.

6
Mpq = z a;Myq 2)

i=1
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V tomto piipad¢ je zdroj charakterizovan Sesti skalarnimi koeficienty a;.

_a4_ + a6 a1 az
M = a; —as + ag —agz (3)
a, —ds ay + ds + g

Skalarni seismicky moment je definovan jako Eukleidovskd norma momentového

tenzoru (pfevzato z Kiizova et al., 2013 podle Silver & Jordan, 1982).

2
p=129=1(Mpq)
2

My (4)

Potom slozenim rovnic (1) a (2) dostavame

o

W@ = Y > (> aMly |+ Gig 5)

Poté

6
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u; (t)

Kde E’ znadi j-ty elementarni seismogram odpovidajici j-tému momentovému tensoru.
Ktizova et al. (2013) déle ptredpoklada ze Casova funkce je znama jako funkce ve tvaru

heavyside. V maticové notaci potom dostdvame
u=Ea (7)

A tento linearni pfeurCeny inverzni problém potom feSime metodou nejmenSich
¢tvercit (pfevzato podle Kikuchi & Kanamori, 1991). Index T znac¢i maticovou

transpozici a index —1 pak maticovou inverzi.
— TN\-1pT

Kde u znaCi pozorované seismogramy, index opt pak optimalizaci. V piipad¢, Ze

pozice a Cas zdroje jsou nezndmé, a k posunuti jsou vztazeny nelinearné, je nutné
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nalezeni dalSich parametrii — centroidalniho Casu a pozice — které jsou obsazené v E
pomoci ,,grid search* (mfizkového prohleddvani). Takze se stale fesi rovnice 8, ale
s riznym E. Grid search se poté snazi najit nejvetsi korelaci mezi pozorovanymi a

syntetickymi seismogramy (ozna¢enymi jako u a s).

[us

[u?s?

Corr =

(9

Kde integral v Citateli v rovnici (9) je sumace pies jednotlivé slozky seismogramil na

stanicich.

misfit = j(u — 5)? (10)
Shodnost mezi pozorovanymi a nejlepSimi syntetickymi seismogramy je potom

spocitana L2 normou (rovnice (10)).

misfit

VR potom oznacuje globalni redukci variance.

Pokud jsou syntetické seismogramy spoctené metodou nejmensich ctvercil, kde aopt je

z rovnice (8), poté je korelace vztaZzena k redukci variance podle rovnice (14).

Corr? = VR (14)

Zahradnik & Sokos, 2014, potom popisuji dv€ metody postupu vypoctu inverze pro
vicendsobny bodovy zdroj. Jednou z nich Iterativni dekonvoluce (id), (podle Kikuchi

& Kanamori, 1991), a druha je NNLS (non-negative least-square inversion).

Pfti iterativni dekonvoluci (id) se hleda prvni bod v definované oblasti a urceni Casu je

provadéno pomoci ,grid search®, ktery je fizen porovnavanim syntetickych
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seismogramil a maximalizaci shody s pozorovanymi ve smyslu L2 normy. Fokalni
mechanismus je po¢itdn metodou nejmensich ¢tverct. V nasledujicim kroku je spocten
ptispévek syntetického bodu prvniho subzdroje a odecten od pozorovanych
seismogramil. Vytvofi se rezidudlni seismogramy, které jsou pouzity pro prohledavani
dalSiho subzdroje. Prvni subzdroj je obecné nejvetsi a pro dalsi subzdroje se skalarni
moment snizuje, zlepSuje se shoda mezi syntetickymi a pozorovanymi daty. a cely

proces konverguje.

NNLS hledéd systematicky vSechny mozné dvojice (v pfipadé¢ dvou subzdrojli) na
viech bodech v nami definované miizce. Casova funkce v kazdém bodé miizky je
vyjadiena pomoci ekvidistatné posunutych trojuhelnikii jejichz pocet a posun lze
nastavit podle pozadovaného casového rozliSeni a trvani studovaného casového
intervalu. Soucasné je provedena inverze pro spo€itdni ,,NN — non-negative vahy
trojuhelnikli. Toto podminky na dodrZeni pozitivity byly pfevzaty podle Lawson &
Hanson (1974). Zahradnik & Sokos (2014) dale uvadi mozné aplikace této metody,
napf. pokud se fokalni mechanizmy 1i§i v zévislosti na pozici, nebo pokud se Casové
intervaly 1i$i u jednotlivych subzdroji, nebo pokud jsou skalarni momenty znamy a

mohou byt ptedepsany.

3.5 Zobrazeni vysledki

Poslednim krokem je zobrazeni vysledki. ISOLA k tomu vyuziva GMT a MATLAB.
Funkce plotres produkuje graficky vystup, jenz je vyhodou hlavné pro uZivatele
s omezenou znalosti téchto programt, zkusenéjsi uzivatelé si mohou funkci plotres

upravit a pfidat nové pozadované vlastnosti (Sokos & Zahradnik, 2008).
4. Zpracovani dat

4.1. Postup prace

Data jsem ziskal z databaze ESM (The Engineering Strong-Motion database by
ORFEUS - http://esm.mi.ingv.it) pro seismické sit€¢ s oznacenimi IV (Italian National
Seismic Network; vlastnik INGV Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia) a IT

(Italian Strong Motion Network; vlastnik Dipartimento Della Protezione Civile) (Luzi
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et al., 2016). Vybral jsem zemétiesné jevy podle kritérii na datum, tj. od 24.08.2016,

kdy zacinala série zemétfeseni jevem o momentovém magnitudu Mw 6 do 31.12.2016,

zemeépisné délky od 12,86 do 13,37 stupiii a zemépisné Sitky od 42,40 do 43,10

stupniii. Tato oblast pokryva okoli zemétiresné sekvence v srpnu a pielomu fijna a

listopadu. Tento seznam jsem poté zUzil pouze na zemétieseni o momentovém

magnitudu vétSim nez Mw 4,5.

Event id Event Latitude | Longitude | Depth | M, | My | Style of
date-time [km] faulting
EMSC- 30.10.2016 | 42.832 13.111 9.2 6.1 | 6.5 | Normal
20161030_0000029 | 6:40 faulting
EMSC- 24.8.2016 | 42.698 13.234 8.1 6 |6 Normal
20160824 _0000006 | 1:36 faulting
EMSC- 26.10.2016 | 42.909 13.129 7.5 5.9 | 5.9 | Normal
20161026_0000095 | 19:18 faulting
EMSC- 26.10.2016 | 42.88 13.128 8.7 5.4 |5.4 | Normal
20161026_0000077 | 17:10 faulting
EMSC- 24.8.2016 | 42.792 13.151 8 5.4 | 5.3 | Normal
20160824_0000013 | 2:33 faulting
EMSC- 26.8.2016 | 42.605 13.292 8.7 4.7 | 4.8 | Normal
20160826_0000013 | 4:28 faulting
EMSC- 1.11.2016 | 42.99 13.134 8.3 4.7 | 4.8 | Normal
20161101_0000060 | 7:56 faulting
EMSC- 3.11.2016 | 43.028 13.049 8.1 4.8 | 4.7 | Normal
20161103_0000003 | 0:35 faulting
EMSC- 24.8.2016 | 42.82 13.16 9.8 4.7 | 4.5 | Normal
20160824_0000172 | 11:50 faulting
EMSC- 26.10.2016 | 42.862 13.12 9.9 4.6 | 4.5 | Normal
20161026_0000133 | 21:42 faulting
EMSC- 30.10.2016 | 42.842 13.076 9.7 4.6 | 4.5 | Normal
20161030_0000135 | 12:07 faulting

Tabulka 1. Lokace hypocenter vybranych zemétiesnych jevl sefazené podle

momentového magnituda podle http://cnt.rm.ingv.it/en TDMT - Time Domain

Moment Tensor (sluzba INGV) (Dreger, 2003; Scognamiglio, 2009)
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http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20161030_0000029%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20161030_0000029%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20160824_0000006%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20160824_0000006%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20161026_0000095%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20161026_0000095%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20161026_0000077%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20161026_0000077%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20160824_0000013%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20160824_0000013%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20160826_0000013%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20160826_0000013%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20161101_0000060%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20161101_0000060%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20161103_0000003%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20161103_0000003%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20160824_0000172%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20160824_0000172%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20161026_0000133%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20161026_0000133%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20161030_0000135%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_single=1&_criteria=CZ001%3d%20AZ014itaca_event_idIAZ021EMSC%2d20161030_0000135%27&_page=ACC_Events_D&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=3&_token=NULLNULLNULLNULL
http://cnt.rm.ingv.it/en
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Obrazek 8. Mapa centralni Italie. Velikost kruhu pak znazornuje velikost zemétieseni.

Pro pouziti v programu ISOLA (Sokos & Zahradnik, 2008) je nutné pievést data
z formatu .ASC distribuované¢ho ze zminéné databaze do formatu .sac. Pro toto je
vhodné pouzit skript dyna-convert.py publikovany na dané webové strance ESM.
Tento skript vyuziva programovaciho jazyku Python (van Rossum, 1995) a rozsiieni
ObsPy (Beyreuther et al., 2010; Megies et al., 2011; Krischer et al., 2015). Skript jsem
si dale upravil, aby davkove zpracovaval vSechny stopy seismogrami (tj. Z, NS a EW
— vertikdlni, sever-jih a vychod-zapad slozky seismogrami jednotlivych stanic)
stazenych dat stanic a pievadél je automaticky na soubor typu .sac, protoZe jinak je

mozné specifikovat ptiponu vystupniho souboru (napt. MSEED, SAC, GSE, SEGY).

Pro vytvotfeni souboru network.stn, ktery je potieba pro vybér stanic v programu

ISOLA, jsem si napsal skript v Matlabu (MATLAB 2014a The MathWorks, Inc.,
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Natick, Massachusetts, United States) (pfiloha 1.). Tento skript pouziva ptivodni ASCI
data a pomoci regularniho vyrazu (funkce regexp v Matlabu) hledd nazev stanice a
soufadnice. Vystupem jsou dva soubory: network.txt u kterého je potieba upravit
pfiponu na .stn a networkc.csv ktery dale pouzivam pro vytvofeni pzfile — souboru

pienosové charakteristiky seismometru.

Po spusténi programu ISOLA se vytvoii potiebné adresate a pies grafické uzivatelské
rozhrani (GUI) je mozné nahrat datové soubory pomoci Import data. V hlavnim
adresari se vytvoii soubory s ndzvem zkratky stanice a koncem ,,stime.isl.” Tyto
soubory poté pouziji ve skriptu (nazvaném ziskejorigin.m — ptiloha 2.) v Matlabu pro

ziskani seznamu Cast, na kterych zacinaji seismogramy na jednotlivych stanicich.

Tabulka ¢ast zacatkd seismogramt je potom dulezita v dalsim kroku vyplnéni Event
info. Zde se musi mimo jiné vyplnit lokace jevu, magnitudo, délka ¢asového okna pro
inverzi, formalni bezpecnostni Casovy interval pfed vznikem zemétfeseni, jenz je
dilezity pro blizké stanice, a hlavné datum a pfesny ¢as vzniku zemétieseni. VSechny
seismogramy musi zac¢inat pted timto ¢asem vzniku zemétieseni — OT (Origin Time),
a proto je v nékterych pfipadech nutné upravit OT tak, aby bylo mozné zahrnout

stanice 1 s pozdé¢jSim zacatkem zaznamu.

Dale v potadi je definovani rychlostniho modelu seismickych vin v Zemské kuie. Byl
vybran model podle Ameri et al., 2012 (zaloZzeny na Bianchi et al., 2010), ktery je

vypracovany pro oblast L’ Aquila v Centralni Italii.

Hloubka (km) Vp (km/s) Vs (km/s)
0 3,16 1,70
1 4,83 2,60
2 5,76 3,10
5 6,51 3,50
27 7,00 3,80
42 7,80 4,20

20



Tabulka 2. Rychlostni model seismickych vin v Zemské kiife (Ameri et al., 2012 podle
Bianchi et al., 2010)

Nasleduje sekce input data, v niZ je potieba provadét nékteré kroky vicekrat. Prvni je
Select station, kde se vybiraji stanice pouzité pro vypocet inverze, dalsi je Data
preparation, kde je nutné zavést instrumentalni korekci, srovnat zacatek zdznamu,
ptevzorkovat data na 50 Hz vzorkovaci frekvence a ofiznout seismogram na délku

¢asového okna, definovanou v ¢asti Event info.

K provedeni instrumentalni korekce je nejprve nutné vytvoftit pzfile. To je mozné
provést v sekci Utilies pomoci funkce Poles and Zeros. Ja jsem v tomto piipadé nasel
informace o pienosové charakteristice seismometrii na webové strance Orfeus-
eu.org/webdc3. V tomto kroku jsem provedl jisté zjednoduseni, protoze jsem si
stahnul data jedné stanice z této INGV seismické sité, ktera se sklada ze ,,strong
motion‘ piistroju (akcelerometril) a tuto charakteristiku jsem pouzil pro data ze vSech
stanic. Pro tento ucel jsem si vytvofil Sablonu souboru, kterou jsem pojmenoval test.pz
(ptiloha 3.), a skript pro MATLAB jednoduse nazvany zerofiles.m (piiloha 4.), ktery
ze Sablony vytvoii podle souboru networkc.csv pzfiles pro vSechny komponenty

seismogramil v§ech vybranych stanic.

Pokracujeme v sekci Input data funkci Seismic Source Definition, kde je mozné
nadefinovat body, ve kterych se prohledavd mozny zdroj zemétieseni. Je mozné
definovat vertikalni linii pod danym bodem nebo prohledavat na linii nebo ploSe (siti)
ktera mize byt libovolné orientovand s maximem 99 bodu k prohledavani. Tento krok
je vhodné n¢kolikrat opakovat k najiti pozadované presnosti lokace. Je také nutny pro

dalsi vypocet Greenovych funkci, coz je posledni modul sekce Input data.

Dalsi ¢asti programu ISOLA je Inverze. Ja jsem pouzil modul Waveform Inversion,
pro ktery se pouziva celé vybrané Casové okno seismogramill. Zde se nastavuje
frekvenéni oblast pouzitd pro inverzi, moznost vybrat stanice a jejich vdhu pro

vypocet, nebo jednotlivé aplikovat jiné frekvencni obory pro rtizné stanice. Déle je
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mozno vybrat typ inverze: plny MT (momentovy tenzor), deviatoricky MT, omezeny
MT pouze na DC (double couple) slozku a predepsany mechanismus MT. Nasleduje
pocet subzrojii a délka Casového okna ve kterém se hleda centroidalni ¢as. Jeste je také
moznost definovat tvar Casové funkce eventu, resp. jeji casové derivace — delta funkce

nebo trojuhelnik s uréitym Casovym trvanim, ale ja jsem vzdy pouzival delta funkci.

Po vypoctu inverze se jeSt¢ vtomto okné muze pouzit funkce na vykresleni
korela¢niho diagramu, kde v zavislosti na definovani seismického zdroje jako linie
nebo plochy je bud’ na vertikalni ose pozice zdroje a na horizontalni ose Cas, nebo
v ptipad¢ plochy jsou to body strike a dip. V tomto ptipadé 1ze jesté vykreslit korelacni
mapu zobrazujici rozlozeni korela¢niho koeficientu. Pak nésleduje Plot results, kde se
zobrazuje napf. porovnani syntetickych seismogrami s pozorovanymi, mechanismus
zemétreseni v ur€itém bodé¢, opét 1ze vykreslit korelacni diagram, dale je mozno vidét
ptehled feSeni, mapu, kde se feSeni nachdzi, a Casové prostorovy vyvoj centroidu

v ptipadé vice subzdrojt.

4.2. Ptiklad zpracovani vybrané¢ho jevu

V této c¢asti ilustruji program ISOLA na ptikladu zpracovani jevu z 24. srpna 2016 o

momentovém magnitudu Mw = 6.
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Obrézek 9. Import dat.

Na obrazku 9 vidét stanice ANT o vzorkovaci frekvenci 200 Hz, je dulezité, aby ji
vSechny slozky mély stejnou. Pokud na nékteré slozce zac¢ind zaznam drtive, je potieba
nejdiive pouzit funkci ,,Common start time*. Funkce Import dat také hlid4, zda jsou

komponenty nahrany ve spravném potradi (NS, EW, Z) a patii jedné stanici.

Obrazek 10 (a) potom zobrazuje definovani poli a nul — pienosové funkce
seismometri. V tomto piipadé¢ se provadi dvojnd integrace, kdy se z akcelerace

dostavame na posunuti. Obrazek 10 (b) pak vykresluje ptenosovou funkei.

Na obrazku 11 vidime vlozeni udajti o zemétfesném jevu. Zde je nutné vyplnit vS§echna
pole a nastavit délku ¢asového okna pro inverzi. Je mozné si v§imnout, Ze nastavena
délka casového okna je vétsi nez délka zdznamu na stanici ANT. V takovém piipadé
potom v kroku ptedzpracovani dat (obr. 14) je zaznam patiicn¢ doplnén o nuly. To je
ovSem nutné si poznamenat, protoze hrozi, ze originalni zdznam nekonci nulou a timto
zpisobem se vytvoii umély ,,skok®, ktery se potom miZe objevit pii porovnavani

pozorovanych a syntetickych seismogramd.

Obrazek 12 potom zndzornuje pouzity rychlostni model.
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1 0 1 o Al normalization constant
0 0
1.00000E+00

Digitizer sensitivity (cnts/Volts)

Seismometer sensitivity (V/mfsec)

100

‘ Plot ‘ ‘ Help ‘

‘ Save file ‘ ‘ Load PZ file ‘

‘ BExat ‘

Obrazek 10(a) Definovani pélt a nul.

Station ACC Amplitude Response
10 R S IO B TS . i ISR TR B S 3 0 ) P ISR

: Dl & TUUERRE  RTEEER ST Tanimid

10 10 107 10" 10° 10° 10
Hz

Phase Response (Deg)

195424
10

T e g i R G e

10

Obrazek 10(b) Tvar pfenosové funkce seismometri véetn€ dvojnasobné integrace.
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— Date—————— — Location (specify either as Deg, Min or Deg)

Date (YYYYMMDD) Lat {Deg,Min) | L3t} (Deg)
r i i M 42.698
20160824 | 38 | [30.00 ;
! Depth (km)
— Origin Time - DDMM-> DDEG 8.1
=
Hour Lon (Deg,Min) Lon (E) (Deg)
01 21 30.00 13.234
Min
36 — Comments
— Maanitude Location agency
35.00 ' 6 _ EMS
— Safety Interval (sec)——— — Time Window Length (sec)
16.384 -
40.98
Ll The chosen Time Window Length 21.92
: should be large enough to include
the travel time from epicenter to 245.78
Requested data length in stations plus the seismogram ﬁg'gﬁ
seconds before Origin Time duration plus twice the safety 3192
(OT). Important for near interval. 1678 4
stations. .
— Automatic form fill
e.q. 20100113 1556 838 38 25.19 21E55.44 829 523
Paste your Eventinfo here

Obrazek 11. Event Info

Plot &f Wp, Vs AGA bez bornich vrstwicek
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- = i = —
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i. - -
a
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50 = ’ -
i 1 i i i i
o, z 1 4 L] ] T L
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Obrazek 12. Rychlostni model — modra linie — rychlosti P-vIn, ¢ervené — rychlosti S-

vin.
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Obrazek 13. Vybeér stanic — modra hvézda — epicentrum, ¢erveny ¢tverec — nevybrana

stanice, zeleny ¢tverec — vybrana stanice

Na obrazku 13 je zachycen vybér stanic. U tohoto jevu je sit’ stanic dostatecnd a
pokryva Siroky azimut okolo epicentra (modra hvézda). V nékterych ptipadech ale
v nékterych smérech stanice chybi, nebo jsou nahrazeny docasnymi stanicemi

(oznaceny pismenem T a kombinaci Ctyr ¢islic).

Obrazek 15 pak znazornuje definovani seismického zdroje, v tomto kroku uz byl

proveden vypocet pod epicentrem a nalezena hloubka s nejvétsi korelaci.
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Obrazek 14. Pre-processing (pfedzpracovani dat) Aplikovani instrumentalni korekce,

pirevzorkovani dat a nastaveni zhlazovaciho taperu (zelend linie na prostiednim

zaznamu.
Event parameters — Trial Sources Plane Crientation——
Magnitude Date Lat Lon ]
6 20160824 42698 13.234 zlke 0
New Reference point position 5
ip 0
Depth (km) Shift to North (km)  Shift to East {km}
Hint: Specify the Strike and Dip of the trial
4 0 o sources Plane. For a horizontal plane
choose Strike=0 and Dip=0.

No of Sources (along strike! 5
s } f Total number of trial sources
Spacing along Strike (km) 4 49
Length (km) 24
No of Sources (along dip) 7
Enter 0 to compute sources along strike (ie. line of sources)
Spacing along Dip (km) 4
Calculate

Width (km) 24
Reference point at Strike source number: 4

; : Exit
Reference point at Dip source number: 4

Obrazek 15. Definovani seismického zdroje na ploSe. Zadani hloubky, zména pozice

referen¢niho bodu, pocet bodovych zdroji, vzdalenost mezi nimi, strike a dip plochy.
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Maximum Frequency N
H 0.20142
(Hz} Run
Subevent Time Function
Exit
@ Delta
1 Triangle
Green Function computation parameters
Time window length 163.84
No of Sources 49
No of Stations 8
Obrazek 16. Pocitani Greenovych funkei
Filter (Hz)
Tone Lo Info 163.84 Butterworth Band Pass causal 4th order
ime Len o .
Frequency Range (Hz) Compute Veights
Mo of Sources 4%
Mo of Stations a8 From 0.05 To 0.08 Select Stations/Freg Band
Time step (sec) 0.02
Itax Time shifts (sec) [¥] Common for all stations ResstWeghis
Type of Inversion Time Search (sec)
5 Full MT [ -1 Start
]
(@ Deviatoric MT Run
71 DC constrained 0 012 Step :
1 i *
) Fixed mechanism - Exit
& 10 End
4 ] 13
Number of Subevents 1 Trial Time shifts 92
— Subevent Time Function
‘ Plot Correlation diagram ‘ Plot Scale X 21
© Detta ———— Results for Single source ‘
‘ Plet Correlation on map Rt cale 13
“\ Triangle Beachball Scale 0.35
¥ ~ Use Source Number Font size 10 Source Number 1
SNR ource posiion (km
e Contour interval 01
Piot SIN curves [] Plot DC% contours T s
771 Beachball cut off % o
S/N Ratio || Draw Contours
[7] Use fixed interval GMT Palette
Mal Al 1 Source limits 45
|cool | || Invert Palette

Obrazek 17. Nastaveni parametra inverze
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Obrazek 18. Vykresleni vysledki

Obrazky 16 a 17 potom zobrazuji pocitani Greenovych funkci a provedeni inverze.
V tomto okné je uz je nastaveny mensi ¢asovy usek prohledavani po predchozim
hledani pod epicentrem. Stejné tak jsou zde nastaveny frekvence pro inverzi, které jsou
potom uvedeny u obrazkl korelace pozorovanych a syntetickych seismogramt v sekci
vysledky. Jako tvar ¢asové funkce jsem vzdy nechal delta funkci a stejné tak vahy
jednotlivych stanic jsem nijak neupravoval a u vSech zemétreseni jsem je nechal ve
vychozim nastaveni. Centroidy jsem nechal spocitat v modu deviatorického
momentového tensoru, protoZe v nékterych ptipadech vychéazela vys$si CLVD slozka

(viz tabulka 3, sekce 5.1), pro vicendsobny zdroj jsem pouzil potom ,,DC —

JON4

constrained* (omezeni na DC model).

Obrazek 18 pak ukazuje moznosti zobrazeni vysledkl, které je bud’ provadéno
v MATLABu (v pfipad¢ zobrazeni shody seismogramill) nebo s vyuzitim GMT a
Ghostscriptu pro vytvofeni post-scriptovych souborii (ptfipona .ps) — moduly:

Inversion results, Time-space correlation, Focal mechanism a vykresleni feSeni

v map¢.
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5. Vysledky

V nésledujici kapitole prezentuji moje vysledky z programu ISOLA. Nejdiive
nizkofrekvencni centroid kazdého zemétieseni a poté pro urcité jevy i vicenasobny
bodovy zdroj. Kritéria vybéru stanic byly vzdalenost od epicentra, kdy je nutné, aby
stanice byla dostatecné daleko pro aproximaci bodovym zdrojem a zaroven dostatecné
blizko do vzdalenosti cca jedné vinové délky pro snizeni vlivu nehomogenit. DalSim
kritériem je azimut, aby pokryval co nejvétsi oblast okolo epicentra. Vybér frekvence
pak zavisi na zaSuméném seismickém zdznamu na nizkych frekvencich a rohové
frekvenci daného zemétteseni. Proto byly pro velké jevy pouzity nizsi frekvencni obor

obecné 0.05-0.08 Hz a pro zemétfeseni s mensimi magnitudy byl obor 0.15-0.2 Hz.

5.1 Bodové modely zdroje pro vybran¢ jevy

Nasledujici obrazek 19 (a-j) popisuje vysledky pro vybrané jevy. V tomto piipadé¢ se
jednd o centroidy zemcétieseni, jejichz lokace se u nékterych zemétieseni 1iSi od
epicentra. Sefazeny jsou podle magnituda, nikoliv podle ¢asu vzniku. Kazdy obrazek
obsahuje vrchni ¢ast ,,moment tensor solution“, pod nim korela¢ni mapu a ve spodni

¢asti je porovnani pozorovanych a syntetickych seismogramd.

Cast moment tensor solution zahrnuje idaje o lokaci hypocentra a ¢asu vzniku (OT)
prevzaté z katalogu INGV zminéném v sekci zpracovani dat, dale tdaje ziskané
z ISOLA o centroidu zahrnujici jeho lokaci a ¢as relativné k casu vzniku, skalarni
seismicky moment v jednotce Nm (newtonmetr), momentové magnitudo Mw a potom
slozky momentového tensoru DC a CLVD, redukci variace, kondi¢ni C¢islo,
smérodatnou odchylku a naposled frekvenéni obor pouZity pro inverzi. Dale je zde
zobrazeny ohniskovy mechanismus centroidu, udany jako nodalni linie a vykresleny

v levém hornim rohu a poté v mapé€ se znazornénim rozmisténi stanic.

Pod touto ¢asti se nachazi korela¢ni mapa znazornujici rozmisténi korelace mezi
seismogramy v prohleddavané oblasti. V tomto ptipadé¢ byla prohledavana plocha vzdy

horizontélni rovina, v centroidalni hloubce. V nékterych piipadech jsem pouzil strike
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z vysledku prohledavéani pod epicentrem. Barva ,,beachballi pak zndzoriiuje podil
DC slozky v procentech, kdy ¢erna znamena 100 % a hnédo-okrova pak 0 %. Také je
zde mozné vidét rozmisténi mechanismi v ploSe. Mechanismy by se nemély rychle
meénit, protoze pak je feSeni nestabilni. Hvézdicka znazornuje lokaci epicentra a
nejvetsi beachball pak nejlepsi feSeni. U nekterych obrazki jsou hvézdicky 2, jedna
znazoriujici epicentrum a druhd novy posunuty referencni bod v ptipadé, ze feSeni
bylo posunuté a bylo ho potieba piepocitat. V tomto ptipad¢ je lepsi se orientovat
podle mapy rozmisténi stanic, kde je cCervenou hvézdiCkou také znazornéno

epicentrum.

Ve spodni ¢asti je pak porovnani pozorovanych a syntetickych seismogrami. Opét je
uvedena frekvence pro inverzi, ktera je stejnd jako v prvni ¢asti. Stanice jsou sefazeny
podle epicentralni vzdalenosti od nejbliz§i po nejvzdalené;si. Slozky seismogrami
jsou sefazeny v potfadi NS, EW, Z. Na ose x je ¢as v sekundach, na ose y pak posunuti
v centimetrech. Cerné jsou znazornény pozorované seismogramy, &ervend pak
syntetické seismogramy. Sed4 barva pfedstavuje stanice, které nebyly pouZity pro
inverzi. U kazdé slozky seismogramu je pak uveden korelac¢ni koeficient udavajici

miru shody mezi seismogramy.

Nejveétsi zemétieseni v této sérii bylo 30.10.2016 v 06:40:17 o momentovém
magnitudu Mw 6.5. Zde je nutné uvést, Ze nékteré zaznamy na stanicich, které bylo
mozné ziskat, zaCinaly az po tomto ¢ase vzniku (OT) a v programu ISOLA je nutné
mit seismogramy zacinajici pred ¢asem vzniku, proto jsem musel zavést opravu. U
tohoto jevu je ¢as posunut o +2 sekundy doptedu, a proto centroidélni ¢as je + 6,96
sekund relativné k OT. Stejné tak ptipad¢ zemétteseni Mw 6,1 z 24.8.2016 v 01:36:32
je Casovy posun +3 sekundy, centroidalni €as je + 5,6 sekund relativné k OT a
zemétieseni Mw 5,3 226.10.2016 v 17:10:35 je posun +1 sekundu, centroidélni ¢as je

potom tedy +4,44 sekund relativné k OT.
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HYPOCENTER LOCATION (INGV)
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HYPOCENTER LOCATION (INGV)

Orlgin tima J00610Z6 21:42:01.00
Lat #3.863 Lon 132.13 Depth 5.9

CENTROID
Trial scurce mmber | 28 | Multiple Scurce line or plane dnversion)
Canktrold Lat (W} 42 882 Lon (E]113.12
Centroid Dapth [km} 1 &
Cantrold vime : +2.04 [sec] ralative bo orbgin tiss

Hommnt (Nm) @ 7.T38a+l5

M - 4.8

VOLY 0

ooy :@T,.5

CLVEY :13.8 BNR cH FMVAR GFTVRE
War red. ; (for stations ueed im dmversicn) (0,83 MaR 3.5 Tzd o.01
Var.rad, (far all skations) .

Y
Bt el ke Dip Faka | Fregquancy band uaed in inversicn (=]
ize £1 =37 | 0.08 = .15
Brelks Big Raka |
183 30 =71 |
e I
FRE 13 £3.1 13
0 Do
ogo 100
a0
e =
FF o
a0
50
] [EE] 4
29 4248 a0
=
10
o
1.8
e
]
0.7
(1]
- 0
aE R az2f o
m {1 ]
| r— [
'F 8 mi
mo
L ——
13" Fa mE
Eversi din sve: WG _F1 42 0B Displavavmen jad. brewnios dansl Puj 18 01 :m-:::rm_ —
i’ HE [} i

Torw Comr) Terw hax) Term )

Obrazek 19 (i) Zemétieseni My, 4,5, OT + 0 sekund

41

Cormalalion



MOMENT TENSOR SOLUTION

HYPOCENTER LOCATION

{INGV)

Orlghin tima 20161030 13:07:00.00
Lat 4Z.8418 Lom 13.0757 Depth 9.7

CENTROID

Trial scurce number | 2% { Multiple Source line or plane inversion)

Controid Lat (W) 42,8418 Lon (E)13.0757

Cancrolid Depth (km) | 8

Canerold time @ #1 [sec] ralavive to erlgim Llma

Mommnt (He) 8. 00de+rlS

.0

s BEELE2BRHEBESE

¥}
LT ]
an
aT

=
on 9
Ok

[oA)
0P
1
o0

| 4.5
VoLE @
BCy 6.8
CEVDY 1 37.4 EWR (=10} FHVAR ETVAR
Var ged. 7 [for statione used inm Anversicn) 0, 0% HaE Z.0 420 a
Var.rad, (for all skatiasns) N
Brrike Dip  Rake | Freguancy band ussd in invecsion {iz)
325 15 =10 | 0.1 - D15
St Elke Bl Raka |
180 18 ~EE |
17 : [EEN
E&E Do
I
Fgo azs -2
LA i
W T
g o
kim
— e —
i 5
13 1.1
Ewerm duts hss; 561000 1 A7 00D Diaplarerenan jad, bvvmedvn daad [y 0.1 011 i S R S . | —— Db i
e e G
] I
_E y
-u'-'||||||,|I .-uhllull
PR
ooaw in
am Y ” H.l' aaa T ¥
i
= o ] m [ n n m m [
Trve [eec) Tew st

Obrazek 19 (j) Zemétieseni My, 5.3, OT + 0 sekund

42



fHar

4

425

1424

a2z

Obrazek 20. Mapa rozmisténi centroidii z programu ISOLA, vytvoiena pomoci GMT,
zlomy (Cerné presmyky (nasuny) a fialové poklesy) podle Pizzi et al. (2017)

Jak mzeme z obrazku 20 vidét, z mechanismli zemétieseni prevlada normalni zlom
(pokles). Centroidy se nachazeji pobliz zlomid Siblini moutains podle Pizzi et al,

(2017), dvé zemétieseni pak lezi mimo tuto oblast.

V tabulce 3 je potom srovnani vysledki z programu ISOLA s katalogem INGV
(Dredger, 2013) (http://cnt.rm.ingv.it/en/) TMDT — Time Domain Moment Tensor.
Nejvétsi rozdil je ve sloupci redukce variance. INGV podle jejich webové stranky
pouzila naptiklad pro nejvétsi jev Mw 6,5 z30.10.2016 stanice v epicentralni
vzdalenosti od 124 do 309 km, zatimco v ISOLA byla modifikovana podle Kikuchi &
Kanamori, (1991) pro pouZiti stanic i v blizké regionalni vzdalenosti (Sokos &
Zahradnik, 2008), takze ja jsem mohl pouzit stanice ve vzdalenosti od 27 do 47 km
v ptipad¢ tohoto zemétieseni a lokalni rychlostni model seismickych vin, vyvinuty po

zemétieseni v L"Aquille 2009 (Ameri et al., 2012 podle Bianchi et al., 2010).
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Event ID My, | Scalar Moment | Depth | Var. | Dc | Strike | Dip | Rake
(Nm) (km) |red. [ (%0) () [ [©)
20161030 | 6,5 | 6,517E+18 4 86 74 |170 |44 | -79
0000029 6,5 | 7,067E+18 5 55 68 | 151 47 | -89
20160824 | 6,1 | 1,777E+18 4 84 97 | 165 51 | -74
0000006 6 | 1,066E+18 5 55 98 | 155 |49 |-87
20161026 | 6 | 1,275E+18 3 86 97 | 165 |49 | -85
0000095 5,9 | 7,376E+17 6 54 96 | 159 |47 |-93
20161026 | 5,3 | 1,158E+17 4 87 61 | 157 |33 |-87
0000077 54 | 1,462E+17 5 54 98 | 161 38 |-90
20160824 | 5,4 | 1,640E+17 5 87 77 | 141 46 |-93
0000013 5,4 | 1,334E+17 5 56 89 | 135 |47 |-98
20160826 | 4,8 | 2,024E+16 4 88 78 | 133 45 | -105
0000013 4,8 | 1,710E+16 5 61 91 128 |53 |-106
20161101 | 4,8 | 1,979E+16 5 73 99 | 169 |43 |-71
0000060 4,8 | 1,997E+16 5 56 94 | 161 46 | -82
20161103 | 4,7 | 1,678E+16 7 77 99 | 196 |20 |-48
0000003 4,7 | 1,405E+16 5 58 92 162 |24 |-76
20160824 | 4,6 | 1,045E+16 10 75 9% |120 |25 |-115
0000172 4,5 | 7,845E+15 6 45 97 | 137 |31 |-94
20161026 | 4,5 | 7,738E+15 5 83 88 | 163 30 |-77
0000133 4,5 | 6,970E+15 5 66 98 | 153 |37 |-87
20161030 | 4,5 | 8,004E+15 8 89 63 | 180 18 |-56
0000135 4,5 | 5,884E+15 8 51 78 (160 |20 |-77

Tabulka 3. Porovnani vysledki z programu ISOLA (tu¢n¢) a katalogu INGV

(kurzivou)

Dalsi rozdil je, Ze u nékterych zemétieseni se li§i hloubka centroidu o vice nez kilometr
(coz byla jednotka jednoho kroku po kterém jsem pocital hloubku pod epicentrem),
konktrétné u jevi s ID 20161026 0000095, kde se lisi o 3 km, 20161103 0000003 o
2 km a u jevu 20160824 0000172 o 4 km. U prvn€ zminéného je uvadéna hloubka
hypocentra zemétieseni podle katalogu INGV 7,5 km, ale podle Chiaraluce et al.,
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(2017) je hloubka hypocentra 4,5; coz by se vice blizilo moji hloubce centroidu.
V ptipad¢ zbylych dvou jevt je pak hloubka hypocentra podle katalogu INGV 8,1 a
9,2 coz jsou blizsi hodnoty tfeSeni z ISOLA. Porovnani velikosti hloubek mezi

vysledky a skalarniho seismického momentu pak zndzoriuje obrazek 21.

Obrazek 21. Vlevo grafické znazornéni porovnani hloubek z programu ISOLA a
INGV, velikost kruznice odpovidd seismickému momentu a vpravo skaldrniho

seismického momentu.

U nékterych jevi se 1i8i DC o vice nez 10 %, mize to byt zpisobeno jinym zplisobem
vypoctu. Také se u jevu 20161103 0000003 lisi kromé& hloubky i1 samotny
mechanismus zemétieseni (strike, dip, rake). Centroid se nachazi pod epicentrem, ale
rozmisténi stanic mize byt nedostatecné, hlavné stanice v jihovychodnim sméru jsou
ve vetsi vzdalenosti od ohniska (obrazek 19 (h)) a svlij vyznam muize mit i odliSna

hloubka.

5.2. Vicenasobné modely zdroje pro vybrané jevy

U nékterych jevl se pfi modelovani do vysSich frekvenci pouZitych pro inverzi
objevila vicenasobnost, kterd by mohla reprezentovat iregularity na zlomové plose. U
nekterych vétSich jevll se ovSem toto nepodafilo nalézt, bud’ z davodi, ze ISOLA
umistila subzdroje do stejného bodu, nebo mély odlisné mechanismy, nebo mél mensi
ze subzdroji nékolikrat mensi skalarni seismicky moment, ze jiz nepfispival

ke zlepSeni shody mezi pozorovanymi a syntetickymi seismogramy, a to jak pro
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prohledavani v horizontalni plose, tak na zlomové ploSe pro tii nejvétsi zemétiesent.,
Ta méla strike, dip a rake definovany podle noddlni plochy nizkofrekvenéniho

centroidu, ktera vice odpovida plocham podle Pizzi et al., (2017) tabulka 2.

Obrazky (22, 23, 24) teSeni momentovych tenzord, korelace seismogramii a
korela¢nich map obsahuji stejné informace jako ptipadé nizkofrekvencnim centroidi,
jenv piipadé Mw 6,5 z 30.10.2016 je misto korela¢ni mapy korela¢ni casovy diagram
s osou X znazoriujici relativni ¢as vici OT v sekundach, osa y pak vzdalenost po linii
v kilometrech. OT je posunuty stejné¢ jako v pfedchozim piipadé, pro Mw 6,5
2 30.10.2016 je posun +2 sekundy, pro Mw 6,1 z 24.08.2016 je to +3 sekundy a pro
Mw 5,4 z 24.08.2016 zadny Casovy posun neni, tedy ¢as odpovida skute¢nému OT.

Pro jev 20160824 0000006 Mw 6,1 ze dne 24.08.2016 nejlépe vysel dvojnasobny
bodovy zdroj v horizontalni roviné pootocené o uhel ziskany z ptedchoziho fesSeni
nodalni roviny v hloubce nizkofrekvenéniho centroidu, tj. 4 km. V tomto piipad¢ ale
redukce variance klesla o tfetinu oproti centroidu, diky pouziti vyssich frekvencich (od
0.05 Hz do 0.2 Hz) na kterych je vidét vicendsobnost zdroje v korelacni mapée
v podob€ dvou maxim pro prvni subzdroj (obrazek 22 (a)). Syntetické seismogramy

jsou potom spocitané z ptispévkil obou subzdrojii.

Dale jsem pfiloZil diagramy prostorové ¢asového rozloZzeni subzdroji podle metody id
a NNLS. Metoda id nasla body 12 a 14 a NNLS potom prohledavala vSechny mozné
dvojice subzdrojl a tento diagram potom zachycuje vybrané dvojice, které mely vyssi
hodnotu redukce variance nez nastaveny prah. Také v tomto ptipadé vysly nejlépe
body 12 a 14. Po opravé na posunuty OT potom bod 14 (prvni subzdroj) ma
centroidalni ¢as +4 sekundy relativné k OT a bod 12 m4 +6 sekund. Tento bod 14 pak
lezi ptiblizn€ pod epicentrem, takze je mozZné fici Ze z tohoto pocatecniho bodu se pak
uvolnéni seismické energie §ifilo po zlomové ploSe (kterd je dana nodalni plochou)

smérem na severo-zapad.
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Obréazek 22 (a). Momentové tenzory subzdrojii pro jev Mw 6,1 z24.08.2016 U
druhého subzdroje je redukce variance uvedena jako soucet pro prvni a druhy subzdroj.
OT +3 sekundy. Centroidalni ¢as pro prvni subzdroj +4 sekund, druhy subzdroj +6

sekund.
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Obrazek 22 (b). Mapy rozlozeni korelacniho koeficientu a vpravo Casy subzdroji

podle metody id.
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Obrazek 22 (c). Casové prostorové zobrazeni moznych subzdrojti podle metody

NNLS. Velikost kruznic znazornuje seismicky skalarni moment.

Toto Sifeni trhliny je potom také diskutovano v ¢lanku Pizzi et al. (2017), kde je

provedena skluzova inverze pomoci metody LinSliplnv (Gallovi¢ et al., 2015;
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https://github.com/fgallovic/LinSlipInv). Trhlina se zacala Sifit v oblasti epicentra
okolo 1 sekundy a zacala propagovat smérem na severo-zapad a jiho-vychod v 3. a 4.
sekundé¢ a rychlost skluzu byla az 0,3 m/s. Maximdlni skluz byl 0,5 m ve dvou
oblastech na zlomu. Tato mista jsou od sebe vzdalena asi 10 km, coz odpovida i mym

vysledkiim z programu ISOLA.
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Obrazek 22 (d). Rychlost skluzu na zlomu podle Pizzi et al. (2017). Carkovana &ara je
kiizici miocén-pliocenni piesmykova plocha Sibillini mountains. Sedé body

znéazornuji dotfesy zemétresné sekvence.

Pro zemétiesny jev Mw 5,4 z 24.08.2016 (obrazek 23) jsem nepouzil metodu NNLS,
protoze kumulativni redukce variance obou subzdroji je podobna v ptipad¢ centroidu,
takZe 1 seismogramy maji lepsi shodu nez v pfedchozim ptipadé. V tomto ptipadé také

vyslo feSeni v nerotované roving, proto uz jsem zadné dal$i moznosti nezkousel.

49



MOMENT TENSOR SOLUTION
HYPOCENTER LOCATION (IMGV)

Origin Eime 20160824 02:33:30.00
Lat 42.7% Lom Dupth &

Trial source noeber © 3% ( Multipie Source line oF plane inwecsion)
Cantrodid Lat (M) 42,754 Lon (E)13.2908

Cantroid Depth (km] © 5

Capteold tima : +1.66 (sec) relatlive o orlgls Cims

Mamant  (Hm} B.772a+1E

e : 5.3

voLy (0

bew :Ei.R

CLVDN (17,2 SHE oM FHVAER FTVAR
Var, red. - (for staticom wused in !-'rwml-w! o.& Ma¥ 1.8 LE=] a.i

Var _rad. (For all stabions)

Brrike Fap  Rake | Freguancy basd osed is iowveesios [Hz)
327 g -81 | 0,08 - 0.2

Btrike Dip FRaks ]
134 a3 -100 |

Trial scurce mumber 1 20 | Maltiple Source line or plans inversion)
Cantroid Lat {(N}42,TH Len {(E}L3 . 1744

Cantroid Depth (km) 1 8

Cantrold tima | #0.34 [(840)] celative to SrELgin Ches

Mot (Mol o 3. 813a1lE

Hw 5
POLE @
(= WY ] ]
[= 50T SKR OH THVAR STVAR

Var_ red. ; (for stations used in :.n-.r-!.nhi 8, 7TH Had 1.H [ T11 B,0%
Var,.roed. (for all statlons] =

Btrike Dip Faks | Frogueansy band used in isversian (Hsz)
kL1 38 -&6 g.o8 - 0.3
Rtriks g Raka
141 56 -147 |
Evem dmie S ma: BUEN 0019 0N aplacayweni fr. brewmine Gand (M 0090 02 m:mrﬂ-imn—- | it
Lot [} T T © pdbadn

E

Torrwr Comi) Twmn i} Trw o

Obrazek 23 (a). Momentové tenzory subzdroji pro jev Mw 5.4 z24.08.2016. U

druhého subzdroje je redukce variance uvedena jako soucet pro prvni a druhy subzdro;j.
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Obrazek 23 (b). Mapy rozlozeni korelacniho koeficientu a vpravo €asy subzdroji

podle metody id.

Subzdroje maji velikost 8,8e+16 a 3,8e+16 Nm, takze jejich rozdil je vétsi nez
v piipadé¢ Mw 6,1 (5,5¢+17 a 4,0e+17). Takeé jsou blize u sebe ¢asové (+1,6 a + 0.3
sekundy relativné k OT) i polohové (4,5 km od sebe), frekvence pro inverzi je 0,08 —
0,2 Hz.

U tohoto zemétieseni se prvni mensi subzdroj nachazi asi 2 km severné od epicentra a
druhy vétsi subzdroj je pak asi 3 km jiho-vychodné od epicentra. V pocatku se tedy
uvolnilo mensi mnoZstvi seismické energie a jeji propagace byla v JJV sméru, kde se
uvolnila vétsi ¢ast, toto misto odpovida nizkofrekvencnimu centroidu. V korela¢ni
map¢ je potom maximum (obrazek 23 (b)) protazeno ve sméru JZ-SV, ale to mtze byt
do jisté miry zplisobeno i chybéjicimi stanicemi vychodné od zemétieseni. Také zde
neni vidét vicendsobnost jako v ptipadé Mw 6,1 a maximum druhého subzdroje tak

ma mensi hodnoty korelace nez u prvniho.

Na zavér bych ukazal vysledky pro zemétiesny jev Mw 6,5; u kterého jsem také
zkousel ziskat vicenasobny bodovy zdroj metodou id a NNLS. Prezentovany vypocet
je udé€lany na horizontéalni linii v hloubce 4 km lezici na zlomové ploSe (definované
stejné jako v ptipadé Mw 6,1). Diky tomu neni uk4dzéna korelaéni mapa, ale Casovy

korela¢ni diagram.
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Obrazek 24 (a) Momentové tenzory subzdrojt pro jev Mw 6,5 z 30.10.2016 U druhého
subzdroje je redukce variance uvedena pro soucet pro obou subzdroji. OT +2 sekundy.

Centroidalni ¢as pro prvni subzdroj +5,56 sekund, druhy subzdroj +7,8 sekund.
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Obrazek 24 (b). Korelacni diagramy pro oba subzdroje. Na ose x je ¢as relativné k OT,

na ose y potom pozice zdroje po linii v kilometrech.
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Obrazek 24 (c). Vlevo Casoveé prostorovy diagram rozlozeni subzdrojti a skalarniho

seismického momentu podle metody id, vpravo diagram podle metody NNLS.
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Obrazek 24 (d). Rychlost skluzu na zlomové plose podle Pizzi et al. (2017). Carkovana

wvrvr

znéazornuji dotfesy (aftershocky) zemétresné sekvence.

U tohoto jevu je potieba opét prepocitat na opravu OT, ktery je posunut o +2 sekundy

oproti skute¢nému. Tedy prvni subzdroj ma centroidalni ¢as +5,56 sekund, druhy

subzdroj +7,8 sekund relativné k OT. Oba body jsou ve stejném misté. Redukce

variance je polovicni oproti nizkofrekvenénimu centroidu. Stanice jsou rozmistény

okolo epicentra. Stejné tak metoda NNLS naSla oba subzdroje v jednom bodé&, ktery

zéaroven odpovida pozici centroidu.
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Pizzi et al. (2017) ma také udaje o rozlozeni skluzu na zlomu pro toto zemétieseni. Na
rozdil od prvniho zemétieseni v této sekvenci Mw 6,1 z 24.08.2016 se maxima skluzu
nerozdé€luji ale zastava jedno, kde je i1 nejveétsi rychlost skluzu v case 4 sekundy.

Maximalni skluz byl 3 m.

6. Diskuze

Rychlostni model byl vybran za zéklad¢ jeho aplikace na zeméttesenich v roce 2009
z oblasti L"Aquilla (Ameri et al., 2012 zalozeny na Bianchi et al., 2010). Pro oblast
Italie existuje mnoho 1D modelt rychlosti seismickych vin, naptiklad ze severni Italie
(Kissling et al.. 1995, Fountain, 1976), centralni Italie (Chiarabba & Frepoli, 1997)
nebo jizni Italie (Selvaggi & Chiarabba, 1995; Kern & Schenk, 1988) nebo i 3D
modely (Molinari et al, 2015, Aster & Meyer, 1988). Tyto modely jsem nezkousel,
ISOLA navic pouziva 1D rychlostni model, takZe by pouziti 3D modeli nebylo mozné.

Frekvence seismickych zaznami pouZzitd pro inverzi pro nizkofrekvenéni centroid byla
zvolena tak, aby byla co nejblize rohové frekvenci zdola a zaroven aby nebyl zaznam
zaSumény. Pro vétsi zemétieseni bylo mozné pouzit nizs§i frekvenci, pro mensi
zem¢étieseni jsem potom musel zvySovat jak spodni, tak vrchni hranici filtru frekvence

pro ziskani nezaSuméného signalu.

S tim také souvisi vzdalenost a azimut stanic. Pro frekvenci f 0,08 Hz pfi rychlosti ¢ ~
3 km/s je vinova délka A podle vztahu A = ¢/f cca 40 km. Pro frekvenci 0.2 Hz je to
cca 15 km. Proto u vyssich frekvenci se vice projevi vliv heterogenit, protoze
rozliSovaci schopnost viny je asi jedna ¢tvrtina jeji vinoveé délky (Horalek, 2014, ustni
sdéleni). U vzdalenéjSich stanic pak seismickd vlna musi urazit v&t$i vzdalenost a
muze byt ovlivnéna heterogenitami. S azimutem stanic pak souvisi vliv direktivity

(obrazek 25).
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Obrazek 25. Podle Kane et al. (2017), trhlina se §ifi na severozapad, a to se pak projevi

na frekvenénim spektru seismogrami naméefenych na jednotlivych stanicich.

Déle je potom nutné uvazovat bodovou aproximaci seismického zdroje pii vypoctu
Greenovych funkci v programu ISOLA (Sokos & Zahradnik, 2008). Proto je nutné,
aby stanice nebyly blizko zlomu, jinak by se uplatnil zanedbany efekt u konecnosti
zdroje, ktery souvisi se Skdlovanim zlomové plochy se seismickym skalarnim
momentem M a tim padem i magnitudem (obrazek 26) podle vztahu M, ~ At L3 kde

At je pokles napéti na zlomu a L je délka zlomu (podle Fischer, 2015, nepublikovano).
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Obrazek 26. Skalovani velikosti zlomu s magnitudem (podle Bokelmann, 2017,

nepublikovano).
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Dale je také mozné diskutovat vliv pouziti do¢asnych stanic. Jestli byly naistalovany
spravng, napf. Casto se mi stavalo, ze jednotlivé sloZky seismogramti zacinaly v jiny
¢as a bylo nutné zavést opravu na spolecny ¢as v programu ISOLA, dile mi nékdy
vysledek na dvou slozkéach seismogramt vysel dobie, ale tieti slozka vypadala, ze ma
obracenou polaritu. U nékterych zemétieseni bylo ale pokryti permanentnimi

stanicemi nedostatecné, a proto bylo potieba pouzit i tyto stanice.

Dale by se dala diskutovat vérohodnost prohleddvani inverze na horizontéalni ploSe.
Vyzkousel jsem i prohledavani na zlomové plose a tyto vysledky tady neuvadim,
protoze nebyly geologicky spravné. Naptiklad pro nejvétsi jev Mw 6,5 mi vysly dva

zcela odliSné mechanismy.

Porovnani vysledkil s ostatnimi pracemi jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole.
Vysledky potvrzuji piedchozi prace a ovéfuji pouziti metody inverze (piedevsim
iterativni dekonvoluce a non-negative least squares) programu ISOLA na novych

datech. Zaroven se podaftilo zptesnit lokace centroidii diky pouziti blizsich stanic.

7. Zavér

Cilem diplomové prace bylo nalezeni iregularit na zlomovych plochéach, na ktery se
objevuji zemétieseni. To se povedlo v pripadé tfi jednéch znejvétSich jevi ze
zemétiesné sekvence, ktera zasahla centralni Italii v roce 2016. Z téchto tii jevl se u
dvou podafilo najit Sifeni uvolnéni seismické energie po ploSe, u tietiho, nejvétsiho

z nich se potom prokézalo ze seismicka energie byla vyfazovana v omezené oblasti.

U zbyvajicich zemétieseni se nepodafilo najit podobné iregularity, bud’ z divodi
stejnych jako v ptipad¢ toho nejvétSiho zemétieseni, nebo z divodu zaSumeéni dat.
Mohlo by se dale pokracovat pocitdnim centroidi mensich jevli, nebo zkusit pouzit

vyssi frekvence pro inverzi v pfipadé vicenasobného jevu i kdyz hrozi, ze nebude
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mozné vystihnout shodu mezi syntetickymi a pozorovanymi seismogramy. V katalogu
INGV navic chybi momentovd magnituda menS$ich jevii a feSeni TMDT, které se
vyskytly po téchto nejvétsich zemétiesenich. V jejich zaznamech je mozné napiiklad
pozorovat i kodu velkych zemétieseni, ktera zaSumi zdznam, jenz je potom t&zsi

invertovat.
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P¥ilohy
Priloha 1.

% create network.stn for isola from Asc files
% load all the files
f =dir('*.AsC");
numfiles = length(f);
mydata = cell (1, numfiles);
for k=l:numfiles
mydata{k} = fileread(f(k).name);
end
%find only one vertical component out of 3
f_hgz = regexpi ({f.name}, '"HGZ|HNZ|HLZ', 'match');
i=find(~cellfun('isempty', f_hgz));
n = size(i,2);
data = cell (n,1);
for 1=1:n
dataf{l}=mydata{i(1,1)};
end
%start with expression
expressionl = 'STATION_CODE:\s*(\w*)"';
expression2 'STATION_LATITUDE_DEGREE:\s*(\D\d*\D\d*)"';
expression3 = 'STATION_LONGITUDE_DEGREE:\s*(\D\d*\D\d*)"';
sta_name = cell (n,1);

sta_lon = cell (n,1);
sta_lat = cell (n,1);
for 1=1:n

sta_name(1,1) = regexp(data{l},expressionl, 'tokens"');
sta_lon(1,1) = regexp(data{l},expression2, 'tokens"');
sta_lat(1,1) = regexp(data{l},expression3, 'tokens');
end
name = [sta_name{:}]; name=name';
lon = [sta_lon{:}]; Ton=lon';
lat [sta_Tat{:}]; lat=Tlat';
T = table(name,lon,lat);
writetable(T, 'network.txt','Delimiter',' ', 'WritevariableNames', false);
writetable(T, 'networkc.csv', '"WritevariableNames',false);

Piiloha 2.

% open network.stn and get list of stations

filename = 'network.stn';

delimiter = " ';

formatspec = '%s%*s%*s%[A\n\r]';

fileiD = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter,...
'MultipleDelimsAsOne', true, 'ReturnontError', false);

fclose(filelD);

station = dataArray{:, 1};

n = size(station,1);
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ext = {'stime.is1'};

% preprare variables for opening the file

endRow = 1;

formatSpec = '%s%3t%4s%5t%6T%61%3t%f%[A\n\r]";

% open *stime.isl in for cycle

for i =1:n
filenamel = sprintf('%s%s',station{i,1},ext{1,1});
fid = fopen(filenamel, 'r');

dataArray = textscan(fid, formatSpec,endRow, 'Delimiter', delimiter,...

'MultipleDelimsAsOne', true, 'Returnontrror', false);
fclose(fid);
dataArray([2, 4, 5, 6, 7, 8]) = cellfun(@(x) num2cell(x),...
dataArray([2, 4, 5, 6, 7, 8]), 'Uniformoutput', false);

table{i,:} = [dataArray{l:end-1}];

end

tablel=cell2table(table);

writetable(tablel, 'origintime.x1s', 'writevariableNames',false)

Piiloha 3.

A0
1.00000E+00
count-->m/sec
1.000000e-02

Z€T10Ss

1.000000e+00  0.000000e+00
0.000000e+00  0.000000e+00

poles

1.000000e+00  0.000000e+00

Info: 07-Nov-2017 AAA Digisens 1 Seism sens 100
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Priloha 4.

%create pzfiles
%load file with station codes
% created with Matlab import function
filename = 'networkc.csv';
delimiter = ',"';
formatSpec = '%s%*s%*s%[A\n\r]";
fileiD = fopen(filename,'r');
dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter,...
'Returnontkrror', false);
fclose(filelD);
name = dataArray{:, 1};
clearvars filename delimiter formatSpec fileID dataArray ans;
%end of loading
% load test.pz
% created with Matlab import function
filename = 'test.pz';
delimiter = ' ';
formatspec = '%S%S%s%s%S%S%s%s%s%[A\n\r]";
fileiD = fopen(filename,'r');
dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter,...
'MultipleDelimsAsOne', true, 'ReturnontError', false);
fclose(filelD);
test = [dataArray{l:end-1}];
clearvars filename delimiter formatSpec fileID dataArray ans;
% end of loading
testl = test;
ending={"'BHE'; 'BHN'; 'BHZ'};
ext = {'.pz'};
for j=1:size(name,l)
testl{12,3}=name{j,1};
% T = table(testl);
for k = 1:size(ending,1);
filename=sprintf('%s%s"',name{j,1},ending{k,1},ext{1,1});
% writetable(T,filename, 'Delimiter',"' ', 'WritevariableNames',false);
fileiD = fopen(filename, 'w');
for m=1:size(testl, 1)
for n =1:size(testl,?2)
fprintf(fileID, '%s ', testl{m,n});
end
fprintf(fileID, '\n');
end
fclose(filelD);
end
end
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