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Abstrakt: Soucasna seismologie fesi fadu dulezitych problémi v kratkém Case po zemétieseni.
Napriklad vyviji systémy rychlé lokalizace, v€asného varovani, predpovida tsunami nebo au-
tomaticky urc¢uje momentové tenzory, které vypovidaji o velikosti a mechanismu zemétreseni.
Klicovou roli v reseni téchto tloh, které pomahaji zachranovat Zivoty i majetek a koordinovat
zéchranné prace, hraje automatické zpracovani seismickych dat. Tato prace predkladé vlastni
automaticky systém ziskdvani dat z mezinarodnich center. Systém pfijimé upozornéni na vyskyt
zemétfeseni, urcuje seismické stanice vhodné pro dalsi zkoumani mechanismu ohniska, provadi
stazeni seismogrami z téchto stanic a jejich pfevedeni do vhodného formatu. Vytvofeny softwa-
rovy aparat je tvoren sadou skripti, béZicich na fakultnim serveru, které vyuzivaji fadu béznych
i geofyzikalnich programt, napiiklad pro interetovou komunikaci, konverzi formatia ¢i vykreslo-
vani map. Tato sada nastroju po zemétreseni ve Stifedomori zajisti, Ze zpravidla do dvou hodin
jsou potfebné data na fakultnim serveru pfipravena ve formé vhodné pro dalsi zpracovani. Dvou-
hodinové zdrzeni je dané dobou, kterou potiebuje EMSC k lokaci epicentra a datové centrum
ORFEUS ke zpracovani pozadavki na seismogramy. Vlastni akce pomoci programi vytvorenych
v této praci trva zpravidla méné nez jednu minutu. V budoucnu by bylo mozné aparat rozsitit,
naptiklad automatizaci ur¢eni momentového tenzoru zemeétieseni.
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Abstract: The present-day seismology is expected to solve many important problems in a short
time after the earthquake occurrence. They include, for example, the fast localization, early-
warning systems, tsunami predictions, and automatic evaluations of moment tensors (related to
the fault size and mechanism of the earthquake). Automation of the data processing is crucial,
since quick reactions may save lives and properties and facilitate the emergency response. This
work introduces an original system automatically acquiring and processing data from internati-
onal seismic centers. The system receives earthquake alerts, chooses seismic stations suitable
for focal-mechanism studies, downloads seismograms, and converts them into a preferred for-
mat. The software has been written as a suite of scripts, running on the department server;
they calls common software tools as well as specialized geophysical programs, e. g. those for
the data communication, and map drawing. As a result, the software toolkit ensures availability
of the relevant data on the server within two hours after Mediterranean-area earthquake. The
two-hours delay is caused by the time needed by the EMSC center to localize the epicenter,
and the ORFEUS center to download and pre-process seismograms from various networks. The
running time of the codes developed in the present work is then usually less than one minute.
A future extension of this work may include, for example, automation of the whole process of
moment-tensor evaluation.
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Kapitola 1

Uvod

Rozvoj vypocetni techniky a metod matematického modelovani znamena pro seismologii
drive netusené moznosti. Diky digitalnim pfistrojim a prenostim dat v redlném case je
mozné urcit zakladni parametry zemeétieseni béhem sekund ¢i minut a vyuzit je ke snizeni
skod na zivotech i majetku nebo alespon k lepsi koordinaci zachrannych praci. Déale je
mozné modelovat samotny zemétfesny zdroj i Sifeni vln a studovat mechanismus ohniska
i stavbu Zemé.

Na katedfe geofyziky jsou zkouméana vyznamna zemétieseni ve stfedomoiské oblasti.
MutZzeme jmenovat tfeba M5.9 v Aténach 1999 [1], M6.3 u ostrova Lefkada 2003 [2], sérii
otfest M3.5-4.5 v Korintském zalivu 2008 [3] a M6.3 v pohoii Movri 2008 [4] (M ozna-
¢uje magnitudo). Zemétfeseni nejsou zkouméana rutinné, kazda udalost vede k zlepSeni
pouzitych metod. Napiiklad u zemétieseni na Leftkadé bylo nalezeno jasné vysvétleni slo-
zitosti zdroje dvojitou udalosti. Déle byl vytvoren vlastni kéd ISOLA pro inversni tlohu
vicebodového zdroje [5].

Katedra déale, ve spolupraci s Universitou v Patrasu, provozuje nékolik seismickych
stanic v Recku'. Rovnéz jsou k dispozici seismickéd data ze stovek stanic v Evropé a
na Blizkém vychodé zapojenych do projektu ORFEUS. Zpracovani dat dosud znamenalo
rucné vybrat pozadované stanice, stdhnout soubory z datového centra po internetu, pri-
padné jesté prevést seismogramy do formatu vhodného pro software pouzivany k dalsimu
zpracovani. Prirozené vyvstava potieba tento proces automatizovat.

Cilem této prace je vytvorit softwarovy aparat, ktery bez interakce s uzivatelem zjisti
vyskyt zemétieseni, urci které stanice jsou vhodné pro studium mechanismu ohniska, z me-
zinarodniho datového centra stahne data z téchto stanic a prevede je do vhodného formatu
pro dalsi zpracovani. Dale ma program prehledné znézornit vysledek prace, nahlasit pro-
blémy (napf. stanice, které byly mimo provoz, nebo ty, jejichZ pfistrojové parametry se
neddvno zmeénily) a zaslat upozornéni uzivateltim.

Uvadim zde jesté strucnou strukturu textu. V kapitole 2 vysvétluji zékladni pojmy
a uvadim struéné informace o seismografu, seismickych stanicich a prenosech a ukladani
dat. V zavéru kapitoly (odstavec 2.4) uvadim popis souborovych formatti SEED a SAC.
V kapitole 3 se zamétuji na internetové stranky EMSC a datového centra ORFEUS. Pted-

1Podrobné informace o seismickych stanicich katedry geofyziky v Recku a souvisejicim vyzkumu jsou
na internetovych strankach http://seis30.karlov.mff.cuni.cz/



kladam ptehled informaci, které lze na strankach uvedenych instituci nalézt, s diirazem na
data, ktera pouzivam v nasledné praci. Kapitola 4 je resersi praci tykajicich se seismologie
v realném case a rychlého zpracovani zemétiesnych dat. Popisuji v ni systémy vcasného
varovani, predikci tsunami a ur¢ovani momentovych tenzori. Kapitoly 5 a 6 predstavuji
vlastni prinos ke studované problematice. V kapitole 5 popisuji vytvofeny aparat pro au-
tomatické ziskavani seismickych dat. Jedna se o sadu skripti v jazyce bash vyuzivajici
bézné unixové prostiedky i specializovany geofyzikalni software (rdseed, GMT). Uvadim
pouze popis vytvoreného feseni, zdrojové kddy jsou obsazeny v priloze. V kapitole 6 popi-
suji pouziti vytvorenych programi na ziskani dat bezprostfedné po zemétieseni v severnim
Alzirsku 23. kvétna 2010.
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Kapitola 2

Ziskavani a zpracovani seismickych
dat

V prvni kapitole zminim zékladni pojmy z oblasti seismologie a digitalniho zpracovani seis-
mickych dat. Omezim se pouze na vyklad toho, co je potiebné k pochopeni nésledujicich
kapitol. Vychazim pfevazné z [6] a [7].

2.1 Seismograf

Seismograf je zafizeni zaznamenévajici kmitavé pohyby zemského povrchu. Jeho zakladem
je setrvacnd hmota, kterd je néjakym zpusobem spojena se zemi (napiiklad pruzinou).
Pf1i rozkmitani pidy dojde ke vzajemnému pohybu setrvacné hmoty a zemé, ktery je za-
znamenavan jako funkce ¢asu. U mechanickych seismografi byl zdznam pofizovan napf.
vyryvanim do vrstvy sazi na pohyblivém pasu papiru. U elektromagnetickych seismo-
grafii se mechanicky pohyb ménil na elektricky signal a ten byl pomoci galvanometru
registrovan na film. V elektronickych seismografech je setrvaénad hmota pomoci negativni
zpétnovazebni smycky udrzovana (magneticky ¢i elektrostaticky) v témér nehybné poloze.
Elektrické napéti k tomu potiebné je digitalné zaznamenavano.

Zaznamenana data vsak neodpovidaji primo pohybu zemé€, ktery nas zajiméa. Vztah
mezi vstupem u, kterym miize byt byt posunuti, rychlost nebo zrychleni pohybu pidy, a
vystupem £ seismografu h je popsan konvoluénim vztahem

E(t) = u(t) = h(t) . (2.1)
Ve spektralni oblasti, ¢ili pomoci Fourierovy transformace tedy
X(f)=UNH(f), (2.2)

kde X(f) = F(&(t)) atd. Funkci h nazyvame impulsni odezvou (protoze ji dostaneme
jako vystup & pii vstupu u(t) = (t), kde § oznacuje delta distribuci). Jeji Fourieruv
obraz H(f) je komplexni prenosovd funkce. Nékdy pouzivame také H(w) kde w = 27 f je
kruhova frekvence.
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Obrazek 2.1: Pfenosova funkce sirokopasmového pfistroje Giiralp CMG-3T. Komplexni
funkce je znazornéna pomoci amplitudy a faze. Pfistroj ma konstantni zvétseni v Sirokém

rozsahu frekvenci, avsak nekonstantni fazové posunuti.

Ptenosovou funkci mizeme vyjadrit pomoci polynomu
—(iw — W) (iw — iwd) ... (iw — WD)

(iw — ’iu)f)(iw — in) o (z’w _ z'wf) (2.3)

?

H(w) =

ktery substituci s = iw zjednodusime na

(e — N _ N N

H(s) = (s S}‘;)(S ?)(s sn)7 (2.4)
(s—s1)(s—53)...(s—5D)

N s, sN apje pocet komplexnich

kde n nazyvame pocet komplexnich nul s hodnotami s7", s5' .
poli (o hodnotéch s{, s5 ...sF). Pocet nul a poli je obecné riizny.

Na vystupu seismografu je napéti, které AD prevodnik méni na digitalni signal. Pre-
nosovou funkci musime tedy pfenasobit vhodnou konstantou, abychom méli vztah mezi
jednim bitem v zéznamu (nazyvanym téz count) a jednotkami pohybu pudy; u rychlosti
tedy vztah mezi bitem a metrem za sekundu.

Rozmezi frekvenci, které je pristroj schopen zaznamenat, nazyvame frekvencnim roz-
sahem. Sirokopasmové pristroje, broad-band, maji vétsinou rozsah fadové 1072 Hz az
10! Hz.

Dalsim dulezitym parametrem pristroje je dynamicky rozsah, tedy jaké nejslabsi a
nejsilnéjsi pohyby ptdy je schopen pristroj zaznamenat. Rozdil zrychleni i posunuti mezi
silnym zemétfesenim v blizkosti stanice a seismickym Sumem (mikroseismy) je asi 7 fadi.
Pohyby ptidy maji zrychleni v rozsahu pfiblizné 10~7 az 2 - 10° g, kde ¢ = 10 ms™2,

posunuti je v rozmezi 10~7 az 10 m.
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Obréazek 2.2: Zemétieseni o magnitudu M,, = 5,3 v Korintském zalivu 18. ledna 2010.
Seismogram pochéazi z Sirokopasmového velocigrafu CMG-3T na seismické stanici katedry
geofyziky MFF ve 102 km vzdéaleném Loutraki. Jde o instrumentéalné korigovany zaznam
posunuti, to znamena, zZe pomoci prenosové funkce pristroje byl vypocitan pohyb pidy.
Shora dolti vidime pohyb ve slozkach sever-jih, vychod-zapad a na vertikalni ose.
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V praxi je velmi obtizné sestrojit pristroj s Sirokym frekvencénim i dynamickym roz-
sahem. Vedle sSirokopasmovych pristroji se proto pouzivaji pristroje pro silné pohyby,
strong-motion, nejcastéji se jedna o akcelerografy. Schopnost zaznamenat velké zrychleni
je u nich vykoupena vyssim vnitinim Sumem, zejména je obtizné jimi zaznamenat pohyby
pudy s dlouhou periodou.

Pohyb piidy je obecné trojrozmérny, zaznamenavame jej tedy ve tfech sloZkdch. Ob-
vykle jsou slozky orientovany podle svislice a vodorovné ve smérech sever—jih a vychod—
zépad. Oznacujeme je Z, N a E. Konvenci jsou stanoveny kladné sméry os vzhtiru, k severu
a k vychodu.

2.2 Seismicka stanice

Idealné umistény seismograf je pevné spojeny se skalnim podlozim na misté s minimalnim
Sumem. V praxi se pfistroje umistuji v mélkych (nékolik metri hlubokych) Sachtach, ve
starych Stolach a vrtech, pfipadné v hlubokych sklepich domt (nejlépe na betonovy pilit
zapustény do skalniho podlo#i staticky nespojeny s okolim). Sum se sniZuje s hloubkou
pod povrchem i smérem do nitra skalniho masivu.

Abychom méli tplny obraz pohybti zemé, je vhodné mit na jedné stanici Sirokopasmovy
piistroj i pristroj pro silné pohyby [8].

2.3 Seismicka data

Rozlisujeme spojitou a spousténou registraci. Pi spojité registraci se data z pristroje s vy-
sokou vnitini vzorkovaci frekvenci fidce prevzorkuji (tzv. decimace) s pouzitim anti-alias
filtru, ¢imz se vyrazné snizi objem dat. Typické vzorkovaci frekvence zaznamenavanych
dat jsou 20-100 Hz, v nékterych sitich az 250 Hz. Objem dat spojitého zaznamu je ob-
rovsky, proto se komprimuje vhodnym algoritmem.

Pti modernich zptisobech spousténé registrace se v paméti uchovava néjaky tsek za-
znamu (kruhovy buffer) a vyhodnocuje se, zda pohyb pudy splni zadanou podminku.
Pokud ano, obsah bufferu se zapise do trvalé paméti. Vyhodou tohoto zptisobu, oproti
jednoduchému spusténi zaznamenéavani silnym pohybem ptdy, je, ze neztracime informaci
o slabych zacatcich otfesti. Spousténa registrace se pouziva zejména u piistrojui pro silné
pohyby.

Zéznamy se budto na misté uklddaji na pevné disky, nebo jsou v redlném case piena-
Seny po ruznych telekomunika¢nich linkdch (napf. pomoci druzicového spojeni) do uréi-
tych mezistanic a dale zpravidla po internetu do datového centra.

Jako metadata oznacujeme potiebné informace o stanici, kterd nam umozni dat bi-
narnim dattm fyzikalni vyznam a pouzit je pfi vyzkumu zemétieseni. Jsou to parametry
popisujici prenosovou funkci a vzorkovaci frekvenci a zemépisna poloha stanice véetné
nadmorské vysky.
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2.4 Formaty seismickych dat

2.4.1 SEED

Format SEED (Standard for the Exchange of Earthquake Data) je mezinarodni standard
pro vyménu seismickych dat. Pouziva se zpravidla pro data primo ve formé, jak byla na
stanici zaznamenana, bez dalsich tprav; hovofime o nezpracovanych ¢i surovych datech.
Vznikl jako reakce na problémy, které pisobilo velké mnozstvi vzajemné nekompatibil-
nich formati jednotlivych instituci, jez priblizné od roku 1970 zacaly pouzivat digitalni
zéznamy. V roce 1987 jej FDSN! a IASPEI? piijaly za sviij standard, &imz se stal siroce
pouzivanym [19].

SEED umoznuje v jediném souboru ulozit vice slozek z jedné ¢i nékolika stanic spolu
s dalsimi potfebnymi informacemi — naptiklad polohou stanic, typem zafizeni, prenoso-
vou funkci a uréenim ¢asového obdobi pofizeni dat. Standard umoznuje uvést jen nékteré
z téchto informaci, ¢imz dostavame dvé Siroce pouzivané varianty formatu: dataless SEED
obsahuje pouze parametry stanice a miniSEED pouze samotné seismogramy. Soubor ob-
sahujici oboji nazyvame kompletnim SEEDem.

Soubor typu SEED (physical volume) se sklada z jedné ¢i vice logickych ¢asti (logical
volume). Logicka ¢ast zacina hlavickami (control headers), které ve formatu ASCII ob-
sahuji informace o logické ¢asti, kanalech dané stanice a datech. Nasleduji surova data,
odpovidajici seismogramtim jednotlivych stanic, kazda v nékolika slozkéach [19].

2.4.2 SAC

Soubor ve formatu SAC (Seismic Analysis Code Data File Format) obsahuje, na rozdil
od formatu SEED, vzdy pouze jednu slozku z jedné stanice. Format existuje v binarni a
ASCII varianté.

SAC soubor obsahuje hlavicku s pevnou délkou, kde jsou uvedeny napriklad casové
udaje zacatku zadznamu i seismické udalosti, poloha stanice i epicentra a magnitudo. Na-
sleduje jedna ¢i dvé datové sekce. Pro casovy zaznam, coz je obvyklé pouziti, obsahuje
jedinou sekci. V piipadé spektralnich dat prvni sekce obsahuje bud amplitudu nebo real-
nou slozku, druhé fazi ¢ imaginarni slozku [20].

!International Federation of Digital Seismograph Networks
2International Association for Seismology and Physics of the Earth’s Interior
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Kapitola 3

Seismicka data dostupna na
internetu

V této kapitole se pokusim o stru¢né shrnuti, jaka seismické data jsou dostupna na inter-
netu, s diirazem na ta data, ktera jsou pouzivana v mé praci ¢i s timto tématem souvisi.

3.1 EMSC

CENTRE SISMOLOGIQUE EURO-MEDITERRANEEN
EUROPEAN-MEDITERRANEAN SEISMOLOGICAL CENTRE
http://www.emsc-csem.org/

EMSC je nevladni neziskova organizace, jejimiz Cleny jsou seismologické instituce ve
stredomortské oblasti a jejim okoli. Z automatického i manuélniho zpracovani dat v néko-
lika desitkach raznych seismickych siti ziskava vypocétené parametry zdroje (Cas vzniku,
lokaci epicentra, hloubku, magnitudo), ¢asy pfichodu jednotlivych vIn na seismické stanice
a Tfeseni momentového tenzoru. Tato data dale zpracovava a zverejnuje bezprostiedné po
vyskytu zemétieseni [9]. EMSC ziskava jen zékladni data o jevech, nikoli seismogramy.

Na strankdch EMSC [21] nalezneme piehlednou mapu seismickych jevii v posledni
dobé (barevné rozliSené z poslednich 24 a 48 hodin, posledniho tydne a dvou tydnt,
viz obrazek 3.1) a tabulkové prehledy dale do minulosti. Ke kazdému zemétteseni jsou
k dispozici zékladni informace, mapy s vyznacenym epicentrem a seismicitou v oblasti a
odkazy na instituce, které poskytly informaci.

Déle je na strankach prehled vyznamnych zemétieseni, kde jsou uvedeny slovni popisy,
mapy s vyznacenim hlavnich zlomovych linii a dalsi informace. Dalsi sekci jsou urcené mo-
mentové tenzory zemeétieseni, kterym se vénujeme v odstavci 4.3. V sekci, kterou EMSC
nazyva ,pouze pro seismology“, nalezneme k seismické udélosti automaticky i manualné
generované zpravy od vSech pracovist, které se ji zabyvaly. Mtzeme se dostat pfimo k ca-
stim pfichodu vln na jednotlivé stanice.

Zit ucet, definovat oblast zdjmu a minimalni magnitudo a systém nam bude automaticky
zasilat e-mailem upozornéni na vSechna zemétieseni odpovidajici zadanym parametrim.
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Obréazek 3.1: Mapa zaznamenanych seismickych jevi z tvodni stranky EMSC [21].

3.2 ORFEUS

OBSERVATORIES AND RESEARCH FACILITIES FOR EUROPEAN SEISMOLOGY
http://www.orfeus-eu.org/

ORFEUS je neziskova organizace, jejimz cilem je koordinace a propagace digitalni Siro-
kospektralni seismologie ve stfedomorské oblasti. Provozuje ORFEUS DATA CENTRE,
které v redlném case shromazduje, archivuje a poskytuje seismogramy z mnoha seismic-
kych siti. Déle je jeho soucéasti nékolik pracovnich skupin, které se staraji o dostupnost
dat, technickou podporu a seismicky software [22].

Teézisté stranek lezi na seismickych datech. Prostfednictvim vice riiznych rozhrani
muzeme ziskat libovolny tsek seismogramu libovolné stanice z obdobi od roku 2002 do
soucasnosti, metadata stanic i sady dat ke konkrétnim zemétfesenim.

Jsou tfi cesty, jak se dostat k potiebnym dattim. Prvni je FTP server, kde nalezneme
vSechna zminéna data. Seismogramy jsou rozdélené do tiseklt po dnech; podstatnou ne-
vyhodou je, Ze tisek ze soucasného dne (tedy soubor, ktery stéle nartistd) neni mozné
stahnout.

Druhou cestou jsou automatické systémy na vyrizovani e-mailovych pozadavkid, mj.
sluzba BREQFAST. Po zaslani pozadavku s uvedenim kédt stanic, pozadovanych slozek,
pocate¢niho a koncového ¢asu a formatu souboru obdrzime odpovéd s odkazem, odkud
si data muzeme stahnout. Tuto sluzbu vyuzivam v systému automatického stahovani dat
(viz kapitola 5).
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WILBERII

The map below displays the most recent 90 events or the selected guarter in the ORFELUS POND data
repository.

Click on the map to display a listing of events within the selection radius OR list all events.
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Obrézek 3.2: Uvodni stranka rozhrani WILBER II datového centra ORFEUS.

Tteti moznosti ziskani dat jsou webové rozhrani. Rozhrani WILBER II (viz obrazek
3.2) povazuji za nejpfehlednéjsi a ma nejsirsi moznosti. Na jeho tvodni strané vybereme
obdobi a na mapé se nam zobrazi zaznamenana zemétieseni. Po zvoleni konkrétniho jevu
si vybereme ze seznamu stanic, jez zemétieseni zaznamenaly, ty, které nas zajimaji. Za-
dame slozky, o které mame zajem, zvolime fazi P ¢i S, kolik minut seismogramu pied a
po prichodu dané faze chceme dostat a pozadovany format souboru. Obvykle do néko-
lika minut po potvrzeni pozadavku dostaneme e-mailem upozornéni, ze si data mizeme
stahnout.

Na strankach nalezneme téz sekci ,software”, kde je pfehled mnoha programi uzitec-

nych v seismologii. Zaméruje se na nekomerc¢ni software, zejména pod nékterou z GNU

licenci?.

LGNU GPL a ji podobné licence davaji uzivateliim pravo svobodné uzivat, §ifit a modifikovat software
a zavazuji je 8ifit odvozena dila pod stejnou licenci.
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Kapitola 4

Duvody pro rychlé zpracovani dat

V navaznosti na zminky o prenosu dat ze seismickych stanic do datového centra v realném
case vysvetlim vyznam rychlého zpracovani dat. Zminim nékolik vyznamnych aplikaci,
které jsou dtilezité pro obyvatelstvo v seismicky ohrozenych oblastech, i ty, které souvisi
s pochopenim mechanismu ohniska a vyzkumem zemétieseni.

Od seismologie v realném ¢ase (real time seismology) a systému v¢asného varovani, kdy
je od prvnich zaznamenanych signali maximalné nékolik desitek sekund na vyhodnoceni
dat, prejdeme k predikci tsunami, u které jsou na urceni rizika desitky minut.

Poslednim odstavcem je urcovani momentovych tenzorti zemétieseni, které se déje
v Tadu nekolika hodin. V této oblasti spolupracuje katedra geofyziky s universitou v Pa-
trasu. Programy vytvorené v ramci této bakalaiské prace maji mit uplatnéni praveé pti
urc¢ovani momentovych tenzorti a urc¢ovani parametri ohniska.

4.1 Systémy vcasného varovani
Systémy véasného varovani (early-warning systems) maji za cil:
1. minimalizovat ztraty na zivotech a majetku v husté zalidnénych oblastech a

2. odhadem velikosti otfest a s tim souvisejicich skod pomoci koordinovat zachranné
prace bezprostiedné po zemétieseni.

Pti zpracovani vychazim hlavné z [11] a dale z [12].

Systémy jsou zalozeny na faktu, ze S-vlny a povrchové vlny, které piisobi nejvetsi
skody, se §iri priblizné polovi¢ni rychlosti nez P-viny, a ty maji mnohem mensi rychlost
nez elektrické signaly v kabelech ¢i elektromagnetické viny ve vzduchu.

Systém je tvoren siti akcelerografti, z nichz jsou data prenasena do centralni stanice,
kde jsou v realném case vyhodnocovana. Pokud je zaznamenano potencialné nebezpecné
zemétieseni, jsou data zaslana uzivateltim.

Systémy zajistuji plné automatické reakce predchézejici kodam i piimé varovani oby-
vatelstva.

Prikladem z prvni skupiny je zastavovani vlakt na vysokorychlostnich i konvenénich
zeleznicich v Japonsku (které funguje od roku 1983), zastaveni nuklearni reakce zasunu-
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tim regulacnich ty¢i u Ignalinské jaderné elektrarny v Litvé (v provozu od roku 1999,
elektrarna je od roku 2009 uzaviena) a zavirani plynovodl a Fizené zastavovani stroju.

Prvni systém primého varovani obyvatelstva byl zavadén od roku 1991 v Ciudad de
México (Mexico City). Zahrnuje varovani zaka ve vSech typech skol, vysilani seismického
varovani v rozhlasovych stanicich a dalsi zptisoby. Vyzaduje, aby obyvatelé byli predem
vyskoleni, co v pripadé varovani délat, a aby méli nacviceny spravny postup.

4.2 Predikce tsunami

Viny tsunami vznikaji pii zemétiesenich, kterd jsou provazena nevratnym posunutim
moiského dna. Sifi se ocednem rychlosti stovek kilometrii za hodinu a pii nirazu na
pobiezi dosahuji vysky az desitek metri, ¢imz ptisobi zna¢né skody na zivotech i majetku.
Seismické viny se od mista zlomu §iti fadové rychleji nez tsunami, mizeme je tedy vyuzit
k urceni ohrozenych mist na pobiezi a varovani obyvatel.

Potiebujeme plné automaticky systém, ktery je schopen ze seismickych dat mnoha
stanic urc¢it misto zemétfesné udalosti, magnitudo a potencial pro vznik tsunami (ne
kazdé podmoiské zemétieseni je provazeno vznikem tsunami). Metoda, kterou vyvinul
A. Lomax a kol. [10], vyuziva seismogramu z mist vzdalenych (30°-90°) a analyzuje signal
od prichodu P-vlny do pfichodu S-vlny. Méfi vyzarenou seismickou energii a urcuje dobu
trvani zemétifeseni pomoci vysokofrekvencéni analyzy signalu P-vlny. Z téchto dvou veli¢in
pak urcuje seismicky moment. Dalsi urcena veli¢ina Mgp, energy-duration magnitude, je
piepoditdna na momentové magnitudo MSM7T a miize byt uréena do 20 minut od vzniku
seismické udalosti. Z pomeéru vyzarené energie a seismického momentu je mozné urcit, zda
se jedna o zemétieseni doprovazené vznikem tsunami.

Kromé robustniho aparatu na zpracovani dat potfebujeme i kvalitni a spolehlivé tech-
nické feseni, protoze zemétieseni muze zpusobit napiiklad poskozeni podmotskych teleko-
munikacnich kabeli ¢i vypadek elektrické sité. Proto se u stanic zapojenych v systémech
varovani pred tsunami (tsunami warning system) pouZiva satelitni pfenos dat a samo-
zfejmé i zalozni zdroj elektrické energie [24].

Po urceni mista vzniku tsunami je nutné za pomoci pocitacového modelovani sifeni
téchto vin, zejména s ohledem na tvar dna a pobiezi, urcit ohrozené oblasti a nasledné
zajistit jejich evakuaci.

4.3 Urcovani momentovych tenzoru

Momentovy tenzor je dilezitou veli¢inou popisujici velikost zemétieseni a mechanismus
ohniska. Definujeme jej jako objemovy integral

Ma(t) = [ &ty 0. (4.1
kde f;(£,t) je objemova sila. Cisté stiizné zemétfeseni v izotropnim prostiedi ma mo-

mentovy tenzor ve tvaru dvojitého dipdlu (double-couple). Obracenou ulohu zdroje —
urceni momentového tenzoru ze seismickych dat — je vyrazné jednodussi fesit pro obecny
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(nestfizny) zdroj, protoze takova uloha je linedrni. Nesmykové slozky tenzoru jsou vSak
nestabilnimi parametry, takze jsou pouzitelné jen vyjimecné, pokud mame data z vhodné
sité a presny model prostiedi [13].

V nésledujicim textu vychazim z [14], [15] a [16]. Momentovy tenzor pfedstavuje mno-
hem vice informaci o mechanismu zemétfeseni nez magnitudo a poloha epicentra, navic
davéa nahled do mechanismu zlomu. Zname-li jej nedlouho po zemétieseni, je ho mozné
pouzit, spolu s kone¢nymi modely zdroje, k urceni velikosti otfesi na riiznych mistech na
povrchu, coz je zasadni pro koordinaci zachrannych praci.

Pro automatické urceni je tfeba nejdiive vybrat seismické stanice, které jsou vhodné
vzdalenostné a azimutalné rozmistény okolo epicentra a jejichz zaznamy nejsou zatizeny
sumem. Nésledné jsou data stfedné- a dlouho-periodicky filtrovana, protoze viny s delsi
periodou jsou méné citlivé na odchylky modelu prostiedi od skutecnosti. Pro inverzni
ulohu urc¢eni momentového tenzoru se pouziva vice riznych metod a algoritmi, naptiklad
kéd ISOLA [5]; jejich popis pesahuje moznosti této prace. Obvykle se inverznim vypoctem
urc¢uje momentovy tenzor pro rizné hloubky, pro kazdou se spocitd pfima tloha sifeni
seismickych vin a hleda se hloubka s nejlepsi shodou s pozorovanymi daty.

Pokud neni dosazena pozadovana shoda, je mozné nahradit stanici s nejvétsi odlisnosti
predpovidanych a naméfenych dat za jinou a vypocet opakovat.

Daéle je nutné automaticky posoudit kvalitu nalezeného feSeni a v zavislosti na ni
vysledek okamzité zverejnit, ponechat k manualnimu posouzeni ¢i jej nezvetfejnovat viibec.

Diilezitou otazkou je, jak je rychlé urc¢ovani momentovych tenzorti presné. Na toto
¢asteéné odpovidd Roumelioti v [17], kterd srovnava momentové tenzory urcené ¢asteéné
automatickou metodou na Aristotelové université v Soluni s odpovidajicimi vysledky ji-
nych pracovist (National Observatory of Athens, Instituto Nazionale di Geofisica e Vul-
canologia, University of Patras Seismological Laboratory a Swiss Seismological Service),
které kazdé pouziva jinou metodu. Vysledkem préce je, ze 97 % momentovych tenzort
urcenych na université v Soluni je srovnatelnych s vétSinou nezavislych vysledki. Shoda
se tyka pochopitelné jen smykové ¢asti mechanismu, ktera je velmi robustni veli¢inou. Je
to zpiisobeno pouzitim nizkych frekvenci, zpravidla f < 0,1 Hz.

Programy vytvorené v ramci této prace maji za cil usnadnit ziskani dat pro studium
nékterych vyznamnych stredomorskych zemétieseni, ktera jsou na katedie geofyziky zkou-
mana. Bylo by mozné je pouzit v ramci aparatu na c¢astecné ¢i plné automatické urcovani
momentovych tenzorii.

21



Kapitola 5
Popis vytvorenych programu

V této kapitole se zaméfim na popis softwarového aparatu, ktery jsem napsal pro tcely této
prace. Jedna se o sadu skripti, které vyuzivaji béznych unixovych prostiedkti i specializo-
vanych geofyzikalnich programi. Budu popisovat pouze funkce programu a uvedu schéma
a ukazky vstupu a vystupu. Kompletni zdrojové kdédy a komentatr pouzitych programéa-
torskych postupt jsou v ptiloze. VSechny vytvorené skripty jsou dostupné na internetové
strance http://geo.mff.cuni.cz/"vackar/bc/.

5.1 Pouzité technologie

Ulohu jsem fesil na serverech s opera¢nim systémem GNU/Linux, distribuci Mandriva.

Pro vSechny skripty jsem zvolil jazyk bash, ktery kombinuje vyhody unixového shellu
a skriptovaciho jazyka. Z prvni kategorie jsem ocenil zejména piimocaré spousténi dalsich
programtl, snadnou praci s jejich vstupem a vystupem a pfimocarou manipulaci se sou-
bory pomoci standardnich piikazt operac¢niho systému. Z druhé potom Siroké moznosti
v oblasti podminénych vétvi, cyklt, zabudované aritmetiky a prace s regularnimi vyrazy!.

Ptfedani e-mailti vytvorenym skriptiim jsem zajistil pomoci souboru .forward, ktery
pri umisténi v domovském adresari zajisti predani doslé posty na zadané adresy ¢i v ném
uvedenym programtim.

Pro zpracovani seismogramit pouzivam program rdseed (Iris SEED reader) [26], kte-
rym konvertuji soubory z formatu SEED. Mapu s vyznacenim epicentra a stanic posky-
tujicich data vykresluji pomoci sady mapovych nastrojia GMT [18].

Déle jsou v feseni pouzity tyto programy:

mail fadkovy e-mailovy klient umoznujici posilat ze skriptti e-maily
wget neinteraktivni stazeni souborii z internetu
ssh vzdalené prihlaseni na jiné pocitace

bc program pro matematické vypocty s libovolnou pfesnosti

1Regularni vyraz je fetézec, definujici celou mnozinu fetézct. Lze jej vyuzit k vyhledani textu spliiuji-
ciho urcita kriteria, rozdéleni takového textu definovanym zptsobem na podretézce ¢i nahrazovani ¢asti
textu [25].
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5.2 Hlidani zemétieseni, reakce na e-maily

Informace o zemétfesenich ziskdvame z datového centra EMSC?, které uveiejiuje aktualni
informace na svych internetovych strankach a nabizi téz zasilani e-mailti s upozornénim.
Pro automatické zpracovani dat pouzivame druhou moznost, pricemz specifikujeme geo-
grafické hranice zajmové oblasti a minimalni magnitudo.

Pro pfedstavu uvadim (kracené) upozornéni na zemétieseni ve vychodnim Turecku
8. brezna 2010.

Date: Mon, 08 Mar 2010 02:51:44 +0000
From: EMSC <alert@emsc-csem.org>
Subject: EARTHQUAKE: Magnitude 6.1 EASTERN TURKEY 08/03/2010 02:32 (UTC)

EMSC earthquake notification
Magnitude 6.1 08/03/2010 02:32 EASTERN TURKEY

A magnitude 6.1 earthquake has occurred EASTERN TURKEY at:
38.78N 40.13E Depth 10km 08/03/2010 at 02:32:34 (Universal Time)

Earthquake location with respect to nearby cities:

Kazdy dosly e-mail je zpracovavan skriptem parsemail.sh na fakultnim serveru. Je
urcen odesilatel a pokud se shoduje s nékterym z definovanych, je provedena urcena akce
(kromé upozornéni od EMSC reaguje skript také na zpravy o vyfizeni pozadavki na
seismogramy od sluzby BREQFAST, viz odstavec 5.4).

V ptipadé zpravy o vyskytu zemétieseni skript nalezne v e-mailu presny cas uda-
losti a magnitudo a preda tyto tidaje skriptu mailrequest.sh, ktery vysle pozadavek na
seismické data sluzbé BREQFAST. Udalost je navic zapsana do logt.

5.3 Urceni stanic, vyslani pozadavku

Ukolem skriptu mailrequest.sh je nalézt v e-mailu geografické souradnice epicentra ze-
métieseni, nacist z konfigura¢niho souboru seznam seismickych stanic, vybrat ty, jejichz
data nas budou zajimat, a odeslat e-mail sluzbé BREQFAST datového centra ORFEUS
s pozadavkem na vyrtez ze seismogramu okolo dané udalosti.

Cas udalosti a magnitudo zemétieseni jsou parametry pii spusténi, pozadované délky
seismogramt pied a po udalosti a format soubori jsou konfigurovatelné. Skript po spusténi
vyhled& v e-mailu soutfadnice epicentra a z magnituda M, vypocte maximéalni thlovou
vzdélenost stahovanych stanic jako ape. = 4° 4 (M, —4) *2°. To ndm zajisti, Ze pro vétsi
zemétieseni budeme mit data z vice mist ve vétsim okruhu.

Nésledné nacte ze souboru seznam nékolika stovek seismickych stanic (viz obrazek 5.1),
pro kazdou spocte tihlovou vzdalenost od epicentra « a vybere takové, kde a < aqz-

2European-Mediterranean Seismological Centre, http://www.emsc-csem.org/
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Obréazek 5.1: Mapa stanic zanesenych v databéazi programu, ze kterych skript vybira ty,
které lezi v okoli epicentra zemétieseni. Jde o Sirokopasmové stanice zapojené do projektu
ORFEUS [27].

Nyni vytvori pozadavek na seismogramy z vybranych stanic a odesle jej sluzbé BREQ-
FAST datového centra ORFEUS. Ukazku takového pozadavku uvadim nize. Za hlavickou
nasleduji fadky s jednotlivymi stanicemi. CLZ GR je kdéd stanice a sité, nasleduje cas
pocatku a konce seismogramu a BH? oznacuje vSechny tfi slozky Sirokopasmového seismo-
grafu. Vyznam jednotlivych parametri lze nalézt napfiklad v [23].

To: breq_fast@knmi.nl
Subject:

.NAME Jiri Vackar

.INST Charles University

.EMAIL vackar@karel.troja.mff.cuni.cz
.LABEL vackar

.END

CLZ GR 2009 11 01 12 11 21.0 2009 11 01 13 11 21.0 1 BH?
TNS GR 2009 11 01 12 11 21.0 2009 11 01 13 11 21.0 1 BH?
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5.4 Zpracovani odpovédi, stazeni a konverze dat

Jak bylo popsano v odstavci 5.2, skript parsemail.sh vyhodnoti kazdy dosly e-mail.
Pokud pochazi od sluzby BREQFAST, vyhleda v téle e-mailu radek, ktery je odkazem na
FTP server, pozada o tuto adresu a obdrzi vypis FTP adresare, kde jsou uloZena vSechna
data, o ktera jsme zadali. Skript vybere posledni, tedy nejnovéjsi, soubor s priponou .seed
a preda jeho celou adresu skriptu orfeus. sh.

Pted tim jesté v e-mailu vyhleda fadky s hlasenim chyb a zapise je do logu. Nejcastéjsi
chybou je, ze data pro nékteré ze stanic nejsou k dispozici. To mtize byt tim, Ze stanice
byly mimo provoz, datové centrum vyhodnotilo jejich zdznamy jako nekvalitni ¢i prenos
dat nebyl funkéni.

Skript orfeus.sh vytvori adresali pojmenovany aktualnim casem a do n€j stdhne za-
dany soubor. Abychom bez ohledu na fazeni soubori na prvni pohled vidéli, kde mame
posledni stazené data, vytvofi symbolicky odkaz pojmenovany last sméfujici do tohoto
adreséte. Nyni pomoci programu rdseed (IRIS SEED Reader?, Release 4.7.5) ze souboru
ve formatu SEED extrahuje pro kazdou stanici a vSechny jeji slozky seismogram ve for-
matu SAC, takzvany resp file s parametry zafizeni a soubor s pdly a nulami popisujici
prenosovou funkci. Nyni méame v jednom adresari pro kazdou slozku kazdé stanice tii
soubory, coz by v kombinaci s jejich dlouhymi a neptehlednymi nazvy ptisobilo zmatek.
Proto skript vytvori pro kazdou stanici adresar nazvany jejim kédem a v ném podadresare
pojmenované sac, resp a poles_zeros a do nich vSechny ziskané soubory roztiidi.

P1i tom v metadatech nalezne cas posledni zmény a pokud doslo v posledni dobé
ke zméné parametri zafizeni, upozorni na to v logu i v zdvéretném e-mailu (napiiklad
Metadata of station MN.CUC changed on 2008,211). To zabrani tomu, aby byla pii
nasledném ruc¢nim zpracovani data pouzita s neaktualnimi parametry, coz by vedlo k chyb-
nym vysledkim.

Nakonec program do logu zapise, pro jaké stanice mame data stazena.

5.5 Zaslani upozornéni, vystup

Nyni program pomoci sady néstroji GMT [18] vykresli mapu, kam zanese epicentrum a
stanice, ze kterych jsou stazend data. Na obrazku 5.2 je mapa vytvorena pii stahovani
dat o zemétieseni 26. 3. 1010 u pobrezi zapadniho Turecka.

Zavérecnou casti ukolu je zaslani informace, Ze jsou data k dispozici, a nahlaseni
pripadnych chyb, ke kterym doslo v pribéhu tkolu.

Chyby i dtlezité udalosti pii béhu jsou zaznamenany do logu. Ten existuje v textovém
i HTML formatu, ktery je dostupny prostiednictvim fakultniho web serveru.

Zavérecny e-mail je zaslan na zadané adresy a obsahuje nazev adresare s daty, seznam
stazenych stanic, pfipadné upozornéni na zménu parametri pfistroji a odkaz na log.

3http://www.iris.edu/manuals/rdseed.htm

25



18" 20" 22° 24" 26° 28" 30° 32° 34" 36
46° . 46°
. AN

44°
42°
40°
38°
36°

34°

32°

18" 20° 22° 24° 26° 28" 30° 32" 34" 36°
Obrazek 5.2: Automaticky vykreslenda mapa s vyznaCenym epicentrem a stanicemi, ze

kterych byla stazena data po zemétteseni M,, = 4,7 u pobiezi zapadniho Turecka 26. 3.
2010 18:35 (UTC).
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Obrazek 5.3: Blokové schema funkce vytvorenych skripti

A

@karel W

{parsemail.sh @geo0 )
//_)‘ uréen odesilatel

odesilatel? -

BreqFast

obsahuje
odkaz na FTP?

log
predmét

nalezeni chybovych hlasek ‘

[

‘ log - hlaseni chyb ‘
[

’FTP - otevfeni spojenl"
\ [

‘ FTP - vypis adresare ‘

‘ log - stahuji soubor ‘

log
udalost

{mailrequest.sh @geofzc%

log
vyslan
pozadavek

nalezeni mista a casu
udalosti v e-mailu

nacteni seznamu
stanic ze souboru

urceni poloméru
dle magnituda

vybrani stanic
v okruhu

mail - pozadavek
na data (BregFast)

{orfeus.sh @geof20 )

’ wget .seed ‘

‘ rdseed ‘
[

| mkdir |
[

| mv |
[

’ log - staZené stanice ‘

I

‘ ovéfeni zmé&ny parametrd ‘

‘ GMT - namalovat mapku ‘

[

’ mail - zavére¢na zprava ‘
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Kapitola 6

Zpracovani konkrétniho zemétreseni

6.1 Zemétreseni v severnim Alzirsku 23. kvétna 2010

Prvnim zemétiesenim, pro které byla ziskana seismicka data definitivni verzi programu,
bylo zemétieseni s epicentrem 135 km jihovychodné od Alziru. Dle zpravy EMSC mélo
parametry, které uvadim v nasledujici tabulce.

¢as vzniku 2010-05-23 v 13:28:17,9 svétového casu
magnitudo M, =4,9

poloha epicentra 35,84° s.8., 4,12° v.d.

hloubka 10 km

Tabulka 6.1: Parametry zemétfeseni dle zpravy EMSC.

Zprava o zemétieseni od EMSC byla piijata v 15:57:10 SELC, tedy 29 minut po
pocatku zemétieseni (odesldna byla o pul minuty diive). Béhem tii sekund byly urceny
stanice v zdjmové oblasti a odeslan pozadavek sluzbé BREQFAST. Odpovéd prisla o 45
sekund pozdéji. Z pozadovanych stanic byla data dostupna pro t¥i — pro jednu na Sardinii
a dvé na jihovychodnim pobiezi Spanélska.

V 15:58:00, tedy o dvé sekundy pozdéji, byla data stazena, prevedena do formatu SAC
a byl odeslan e-mail uzivateliim, ze data jsou pripravena. Byla také vykreslena mapa, ktera
je na obrazku 6.1.

Déle uvadim log programu. Na prvni pohled zaujme pocet stanic, ze kterych nejsou k
dispozici data. Je to dané tim, ze v databazi jsou i stanice, které nemaji prenos dat v re-
alném case, jsou dlouhodobé mimo provoz a také tim, ze sluzba BREQFAST automaticky
vylucuje data Spatné kvality. Na zavér uvaddim (na obrazku 6.3) vytezy ze vSech ziskanych
seismografii zachycujici prichod prvnich vin.

Je zfejmé, ze pouhé tii seismické stanice, navic v tomto prostorovém rozlozeni, jsou
pro urcovani parametri zdroje nedostacujici. Tato data tedy poslouzi pouze k predvedeni
funkénosti vytvoreného programu. Se stanicemi, které mame k dispozici, neni realné ze-
métieseni v severni Africe vyhodnocovat. Vyuziti programu se o¢ekava v oblasti Recka,
pripadné Italie, kde je dostatek seismickych stanic.
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Obrazek 6.1: Automaticky vykreslend mapa s vyznaCenym epicentrem a stanicemi, ze

kterych byla stazena data po zemétieseni M, = 4,9 v severnim Alzirsku 23. 5. 2010
13:28:17 (UTC).
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2010-05-23 15:57:10

2010-05-23 15:57:13
2010-05-23 15:57:42
2010-05-23 15:57:58
2010-05-23 15:57:58

2010-05-23 15:57:58
2010-05-23 15:57:59

2010-05-23 15:58:00

EMSC alert: A magnitude 4.9 earthquake has occured
NORTHERN ALGERIA at 23. 05. 2010 13:28

E-mail request to Orfeus data center succesfully sent
BreqgFast: Subject: BreqFast request

BreqFast: Subject: BreqFast data shipment

No data returned for:

CGAR CA 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 7H?
CMAS CA 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 ?H?
EALB ES 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 7H?
EBEN ES 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 7H?
EBER ES 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 7H?
EIBI ES 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 7H?
EMLI ES 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 ?H?
EMOS ES 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 ?H?
EMUR ES 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 7H?
ESPR ES 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 7H?
ETOB ES 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 7H?
ETOS ES 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 7H?
CART GE 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 7H?
MAHO GE 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 7H?
MELI GE 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 7H?
ACBG IG 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 ?H?
ACLR IG 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 ?H?
ASCB IG 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 7H?
VELZ IG 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 7H?
ABSA YF 2010 05 23 12 58 00.0 2010 05 23 13 58 00.0 1 ?H?
FTP directory: ftp://www.orfeus-eu.org/pub/userdata/breqfast /vackar
Downloading file

ftp://www.orfeus-eu.org:21/pub/userdata/breqfast /vackar/2010-05-23_13-57-57.seed
SAC and metadata files saved in directory

/nfsl/vackar /orfeus/2010-05-23_15-57-59

for stations: CA.FBR MN.VSL SS.EBR

Obrazek 6.2: Zaznam o stazeni dat pro zemétfeseni v severnim Alzirsku v logu programu.
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EBREW —— | ' VSLEW —— | ' FBREW —— '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T T T T
EBRNS VSLNS FBRNS
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T T T
EBRZ — — vsLz —— FBRZ —
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Obrazek 6.3: Vytezy ze seismogrami zemétieseni v severnim Alzirsku. Vsechny seismo-
gramy maji shodnou délku 200 s.
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Kapitola 7
Zaver

V této praci jsem se vénoval dilé¢imu problému spadajicimu do sirokého ramce automa-
tického zpracovani zemétiesnych dat. Po reSersni ¢asti, objasnujici potieby a moznosti
seismologie v redlném case a rychlého zpracovani dat, jsem vytvoril systém pro zcela
automatické ziskavani seismickych dat, vhodnych ke studiu mechanismu ohniska, bezpro-
stfedné po zemétieseni. ReSeni vyuziva jednak béznjch unixovych prostfedki, ale také
nékterych seismologickych a geofyzikalnich softwarovych produktii (rdseed a GMT).

Vytvoreny softwarovy aparat provadi tyto ¢innosti: pfijima e-mailova upozornéni na
vyskyt zemétieseni, v zavislosti na magnitudu automaticky vyhleda seismické stanice ve
vhodnych vzdalenostech a odesle pozadavek na vyfezy ze seismogramii této udalosti do
datového centra ORFEUS. Po zpracovani pozadavku datovym centrem stdhne soubor ve
formatu SEED, ktery obsahuje poZzadovana data, prevede jej na soubory SAC, soubory
s metadaty a soubory s pdly a nulami popisujici pfenosovou funkci. Tyto soubory roztiidi
do formy prehledné pro uzivatele a zkontroluje, zda v posledni dobé nedoslo ke zméné
metadat pristroje; pokud ano, upozorni na to.

Béhem zpracovani program zaznamenava klicové operace a pripadné chyby do logu,
v zavéru posila e-mailem upozornéni uzivatelim. Pomoci nastroje GMT vykresli mapu
s epicentrem zemétieseni a stanicemi, ze kterych byla stazena data.

Na ptikladu zemétieseni v severnim Alzirsku 23. kvétna 2010 bylo ovéfeno, Ze systém
je plné funkéni. Po tTiceti minutach od poc¢atku zemétieseni byla stazena seismicka data ze
tT1 stanic a pripravena k dalsimu zpracovani. Ptilhodinové zdrzeni bylo dané dobou, kterou
pottebuje EMSC k lokaci epicentra a datové centrum ORFEUS ke zpracovani pozadavki
na seismogramy, vlastni ¢innost mnou vytvorenych programi trvala 5 sekund.

Pokracovanim prace mutze byt vyuziti automatického systému k urychleni vypoctu
momentového tenzoru zemétieseni pomoci programi vyvijenych na katedie geofyziky a
pouzivanych pii studiu vyznamnych zemétfeseni v Recku.
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Priloha A
Zdrojové kody

Zde uvadim vsechny skripty vytvorené v ramci této prace. Jsou dostupné také na inter-
netové strance http://geo.mff.cuni.cz/ vackar/bc/.

Kromé stru¢ného popisu funkce a reference na prislusné kapitoly uvadim, které radky
je treba upravit pro zménu parametri ¢i pfi pfenosu na jiny pocitac. Predpokladam
umisténi skriptt v adresari ~/bin.

A.1 parsemail.sh

A.1.1 parsemail.shakarel

Predani doslé posty skriptu je zajisténo pomoci souboru .forward, jak je popsano v od-
stavci 5.1. Toto se déje na serveru KAREL, dale budeme praci fesit na pocitac¢i GEOF20.
Tento skript pouze zapise e-mail ze standardniho vstupu do textového souboru a spusti
dalsi skript na vzdaleném pocitaci.

Proménna $out na radku 2 musi souhlasit s proménnou $in v dalSich skriptech. Pokud
jsou dalsi skripty na stejném pocitaci, fddek 6 nahradime za pouhé ~/bin/parsemail. sh.

#!/bin/bash
out="/orfeus/mail.txt
while read line; do
echo $line >> $out;
done;
ssh geof20 “/bin/parsemail.sh

A.1.2 parsemail.sha@geof20

Tento skript je popsan v odstavci 5.2 a prvni ¢asti odstavce 5.4. Nejdrive urci odesilatele
e-mailu. Pokud je jim EMSC, zjisti cas a parametry zemétieseni, zapise je do logu a
spusti skript mailrequest.sh. Pochazi-li e-mail od sluzby BREQFAST, vyhled4d v ném
odkaz na odkaz na FTP server, vybere v odkazovaném adresafi nejnovéjsi soubor a preda
jej skriptu orfeus.sh.
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Cestu k vstupnimu souboru popf. souboru s logem na fadku 3 popf. 4 je tfeba mit ve
shodé s predchozim popf. nasledujicimi skripty.

#!/bin/bash

in=/nfsl/vackar/orfeus/mail. txt
out=/nfsl/vackar/orfeus/parsemail.log

function log {
time="‘date +"YF Y%T" "

echo -e "$time $1\n" >> $out
echo -e "<p class=’$2’><span>$time </span>$1</p>\n" >>
$out.html

from="From: (.*<)?([[:alnum:]J_\.-]1+@[[:alnum:]J_\.-]+)"

earthquake="Subject: EARTHQUAKE: Magnitude ([0-9\.]+) (.x)[[:
space:]1]1+([0-9]1+)/([0-9]1+)/([0-9]1+) [[:space
:11+(L0-9]+:[0-9]+)"

ftplink=".x(ftp://www.orfeus-eu.org(:21)7?/pub/userdata/
breqfast/[[:alnum:]/_\.-1+)"

while read line; do
if [[ $line =~ $from 11; then
sender=${BASH_REMATCH [2]}
if [[ $sender =" alert@.*emsc\-csem.org ]]; then
# Earthquake alert from EMSC
echo "EMSC" >> $out
subject=‘cat $in | grep -A 1 Subject:‘
if [[ $subject =~ $earthquake ]]; then
log "EMSC alert: A magnitude ${BASH_REMATCH
[1]1} earthquake has occured ${BASH_REMATCH
[21} at ${BASH_REMATCH[3]1}. ${BASH_REMATCH
[4]}. ${BASH_REMATCHI[5]} ${BASH_REMATCH
[6]}" "event"
bin/mailrequest.sh "${BASH_REMATCH [5]}-${
BASH_REMATCH [4]}-${BASH_REMATCH[3]} ${
BASH_REMATCH[6]}" ${BASH_REMATCH[1]}
log "E-mail request to Orfeus data center

succesfully sent" "info"
else
log "EMSC alert: Subject did not match
regular expression, halted" "error"
fi
rm $in
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exit
elif [[ $sender = breq_fast@knmi.nl ]]; then

# BreqFast data shipment

subject=‘cat $in | grep Subject:

log "BreqFast: $subject" "info"

error=‘cat $in | egrep "(No data returned for:)
| (LA-Z]1{3} [A-Z]{2} [0-9]{4})"°

if [[ "$error" 1]; then

log "$error" "error"
fi
ftp=‘cat $in | grep ftp://°
if [[ $ftp =~ $ftplink ]]; then
log "FTP directory: ${BASH_REMATCH[1]}" "info
ftp=‘wget -q ${BASH_REMATCH[1]}/ -0 - | grep
ftp://.*seed"
if [[ $ftp =~ $ftplink ]]; then
log "Downloading file ${BASH_REMATCH
[1]1}" "info"
bin/orfeus.sh ${BASH_REMATCH[1]}
fi
fi
rm $in
exit
else
# Another sender
rm $in
exit

fi;
fi;
# echo $line >> $out;
done < $in
rm $in

A.2 mailrequest.sh

Tento skript je podrobnéji popsan v odstavci 5.3. V zavislosti na magnitudu zemétieseni
urci thlovou velikost zajmové oblasti, nacte ze souboru seznam seismickych stanic a vy-
bere ty, které lezi v zadjmové oblasti. Nasledné zasle e-mailovy pozadavek na vytezy ze
seismogramu z téchto stanic sluzbé BREQFAST.

Konfigurovatelné parametry na fadcich 3-7 jsou dostateéné popsany komentéaii ve
skriptu. Na fadcich 8 a 9 je cesta k adresariim, kam se uklddaji stazené seismogramy a
kde je soubor stations se seznamem stanic. Jeho syntaxe je:

% 2

<kéd sité> <stanice>:<pozadované sloZky> <zemépisnd Sirka> <zemépisnd délka>
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tedy napriklad:

HP_LTK:BH? 38.0228 22.9673

Déle je mozné na fadku 26 zménit vzorec pro vypocet maximéalni vzdalenosti stahova-
nych stanic od epicentra v zavislosti na magnitudu. Pokud odesilame e-maily z lokalniho
pocitace, nahradime posledni fadek za:

echo -e "$MAIL" | mail -s "$FORMAT" breq_fast@knmi.nl

#!/bin/bash
# configuration

BEFORE=1800 # seismogram length before event in seconds

AFTER=1800 # seismogram length after event in seconds

FORMAT="" # required format of data (empty variable
will result in full-seed output, "miniseed" will result in

miniseed output and "dataless" will result in dataless-
seed volumes)
EMAIL="vackar@karel.troja.mff.cuni.cz" # e-mail for answer
LABEL="vackar" # label used by Breqfast request handler as
the output directory on the ORFEUS ftp
RESDIR="/nfsl/vackar/orfeus"
CONFIG="/nfsl/vackar/orfeus/config"
in="/nfsl/vackar/orfeus/mail.txt" # textfile with alert from
EMSC
coordinates="([0-9.]+) (N|S) ([0-9.]+) (E|W) Depth ([0-9.]+)km
" # line contains also origin time

EVENT=‘date -ud "$1" +%s‘ || exit
BEGIN=$ [$EVENT - $BEFORE]
END=$ [$EVENT+$AFTER]
MAGNITUDE=$2
line=‘cat $in | egrep "$coordinates""
if [[ $line =~ $coordinates ]]; then
lat=${BASH_REMATCH[1]}
if [[ ${BASH_REMATCHI[2]}
lon=${BASH_REMATCH [3]}
if [[ ${BASH_REMATCHI[4]}
depth=${BASH_REMATCH [5]}
echo "$lon $1lat 18 0 1 1 M$MAGNITUDE" >> $RESDIR/
epicenter.gmt
dist=‘echo "scale=6; 4+ ($MAGNITUDE -4) *2" | bc -1° #
maximal distance of requested stations in degrees

S 1]; then lat="-$lat"; fi

W 1]; then lon="-$lon"; fi

fi

begin=‘date -ud @$BEGIN +"%Y %m %d %H %M %S.0"°
end=‘date -ud @$END +"%Y %m %d %H %M %S.0"°
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# e-mail body
MAIL=".NAME Jiri Vackar\n.INST Charles University\n.EMAIL
$EMAIL\n.LABEL $LABEL\n.END\n\n"

# loading list of stations, adding them to e-mail body
regexp="([A-Z]+) _([A-Z0-9]+) : ([A-Z\7]+) (-7[0-9.]1+)

(-7[0-9.]+)"
while read s; do
if [[ $s =" $regexp ]]; then

NETWORK=${BASH_REMATCH[1]}

STATION=${BASH_REMATCH[2]}

CHANELS=${BASH_REMATCH [3]}

LAT=${BASH_REMATCH [4]}

LON=${BASH_REMATCH[5]}

DIST=‘echo "scale=6; dr=4*a(1)/180; x=s($latx*xdr)*s(
$LAT*dr)+c($lat*dr) *c ($LAT*dr ) *c ($LON*dr-$lonx*dr)

; (a(sqrt(1-x"2)/x)/dr < $dist)*(x>0)" | bc -1°¢
if [[ $DIST == 1 ]1]; then
MAIL="$MAIL$STATION $NETWORK $begin $end 1
$CHANELS\n"

fi
fi
# NETWORK=‘echo $s | awk -F’(_)1C:)I1C)? ’{ print $1}°°
done < $CONFIG/stations

# echo $dist

# echo -e $MAIL

echo -e "$MAIL" | ssh karel mail -s "\"$FORMAT\""
breq_fast@knmi.nl

A.3 orfeus.sh

Skript je podrobné popsan v odstavcich 5.4 a 5.5. Stahne z FTP serveru zadany soubor ve
formatu SEED, pomoci programu rdseed jej prevede na soubory ve formatu SAC, sou-
bory s metadaty a s nulami a pdély a tyto soubory roztiidi dle stanic a typu do adresarové
struktury. Béhem této operace zjisfuje ¢as posledni zmény metadat, na nedavné zmény
upozorni. Dale seznam stanic, ze kterych jsou stazena data, zapise do logu a zasle v za-
vérecném e-mailu uzivatelim. Tyto stanice a epicentrum zemétieseni vykresli do mapy

pomoci nastroje GMT.

Proménné na radcich 3—-10 maji stejny vyznam jako v pfedchozich skriptech a musi se
shodovat. Na fadku 90 je uvedeno umisténi skriptu map.gmt a na fadku 94 mj. webova
adresa, pres kterou je mozné zobrazit log programu. Pokud odesilame e-maily z lokalniho
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pocitace, nahradime posledni radek za:
echo -e $TEXT | mail -s "Seismic data processing" $EMAIL

#!/bin/bash

# configuration

BASEDIR="/nfsl/vackar/orfeus"

CONFIG="$BASEDIR/config"

RESDIR="$BASEDIR" # results are stored here in date-based
subdirectories

LASTDIR="1last" # sym-link to directory with results is
created in $RESDIR and named $LASTDIR

EMAIL="vackar jz" # e-mail for final message

ALERT_TRIGGER=730 # alert if metadata has changed in last #

days

out=/nfsl/vackar/orfeus/parsemail.log
function log {
time=""‘date +"Y%F JT" ‘"

echo -e "$time $1\n" >> $out
echo -e "<p class=’$2’><span>$time </span>$1</p>\n" >>
$out .html

# preparing variables and directories
DATETIME=‘date +%Y-%m-%d_%H-%M-%S°¢
TIMEOFCHANGE="([0-9]1{4}) ,0%([0-9]+)"
YEAR=‘date +%Y°

DAY=‘date +%j°

cd $RESDIR

mkdir $DATETIME

rm $LASTDIR

In -s $DATETIME $LASTDIR

if [[ -e epicenter.gmt ]]; then mv epicenter.gmt $LASTDIR;

#download seed from ftp
cd $RESDIR/S$LASTDIR
wget -q $1 || echo "Downloading $1 failed" > errors

# Extract files from seed and divide them to directories
if [ ! -e errors ]; then

file=‘1ls *.seed"

“/bin/rdseed -Rd -p -f $file

name="RESP\. ([[:alpha:]]1+)\.([[:alpha:]J]J+)\.\."

for file in RESPx; do
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if [[ $file =" $name && ! -e ${BASH_REMATCH[1]}_${
BASH_REMATCH[2]} ]]; then
Station="${BASH_REMATCH[1]} _${BASH_REMATCH[2]}"
station="${BASH_REMATCH[1]}.${BASH_REMATCH[2]}"
mkdir $Station
mkdir $Station/sac && mv *$stationx*.SAC $Station/sac
mkdir $Station/resp && mv RESP.$station* $Station/
resp
# Notify of recent changes of resp files
pushd $Station/resp
for respfile in *; do
line=‘cat $respfile | egrep “BO562F22 | tail -1°
if [[ $line =~ $TIMEOFCHANGE 1]; then
year=${BASH_REMATCH[1]}
day=${BASH_REMATCH [2]}
if [[ $ALERT_TRIGGER -gt $[($YEAR-$year) *365+
$DAY-$day] 1]; then # first condition
prevent overfloating
log "Metadata of station $station changed
on $year,$day" "error"
MAILALERT="$MAILALERT \nMetadata of
station $station changed on $year, $day
fi
fi
done
popd
mkdir $Station/poles_zeros && mv SAC*$Stationx*
$Station/poles_zeros
stations="$stations$station "
if [[ $stations_re ]]; then
stations_re+="|($Station)"
else
stations_re="($Station)"
fi
fi

done

log "SAC and metadata files saved in directory $RESDIR/
$DATETIME\nfor stations: $stations" "event"

cat $CONFIG/stations | egrep $stations_re > stations.txt

regexp="([A-Z]1+) _([A-Z20-91+) : ([A-Z\7?]+) (-7[0-9.1+)

(-7[0-9.]1+)"
while read s; do
if [[ $s =" $regexp ]]; then
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NETWORK=${BASH_REMATCH[1]}
STATION=${BASH_REMATCH[2]}
LAT=${BASH_REMATCH [4]}
LON=${BASH_REMATCH[5]}
echo "$LON $LAT 14 0 1 1 $STATION" >> stations.gmt
fi
done < stations.txt
rm stations.txt
epicenter=‘cat epicenter.gmt "
regexp="(-7[0-91+)\.[0-9]1*% (-7[0-91+)\.[0-9]x*"
if [[ $epicenter =" $regexp ]]; then
dist=7
west=$ [${BASH_REMATCH[1]}-2-$dist]
east=$[${BASH_REMATCH[1]}+$dist +3]
nord=$[${BASH_REMATCH [2]}+$dist+1]
south=$ [${BASH_REMATCH[2]}-$dist]
fi
$CONFIG/map.gmt

fi

TEXT="Downloading seismic data finished.\n\nSAC and metadata
files saved in directory $RESDIR/$DATETIME\nfor stations:
$stations\n\nDetails about data processing:\nhttp://geo.
mff.cuni.cz/"vackar/orfeus/log.html\n$MAILALERT"

echo -e $TEXT | ssh karel mail -s \"Seismic data processing
\" $EMAIL

A.4 map.gmt

Skript pro nastroj GMT, kterym je vykreslovana mapa. Soufadnice okraji jsou v pro-
ménnych definovanych ve skriptu orfeus. sh, ze kterého je tento spoustén. Vykreslované
stanice a epicentrum jsou nacitany z textovych soubort, které byly jiz vygenerovany pre-
deslymi skripty.

#!/bin/bash

# pscoast

# okraje
# west=19.5
# east=23.5
# south=36
# nord=40
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interval=2

# velikost mapoveho ctverce (v cm)
scale=15

# pobrezi

coast=.7p

# minimalni plocha

area=50

# vypln pevniny

filling=192

# -v verbose

# -Df full resolution

# -K More PostScript code will be appended later
# -0 Overlay plot mode

# psxy

# stanice
symbolS=t0.4c
fillingS=white
outlineS=thicker
# epicentrum
symbolE=a0.8c
fillingE=white
outlineE=1.5p

# pstext

# obdelnik
rectangle=white ,0,black
# posunuti
offset=0.3/-.55

gmtset ANNOT_FONT_SIZE_PRIMARY 20p # velikost pisma souradnic
po obvodu
pscoast -R$west/$east/$south/$nord -JIM${scale}c -Df -W$coast
-B$interval -A$area -K -G$filling > figl.ps
pstext stations.gmt -J -R -K -0 -W$rectangle -D$offset
>> figl.ps
pstext epicenter.gmt -J -R -K -0 -W$rectangle -D$offset
>> figl.ps
psSxy stations.gmt -R -J -K -0 -S$symbolS -G$fillingS -
W$outlineS >> figl.ps
psSxy epicenter.gmt -R -J -0 -S$symbolE -G$fillingE -
W$outlineE >> figl.ps

ps2pdf figl.ps
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