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1 Uvod

Sttizny pohyb na zlomové ploSe nastane, jakmile stfizné napéti t prekroci svou
kritickou hodnotu 1, jez je sou¢tem koheze ¢ a smykového tfeni ua, (Lay a Wallace 1995,
Vavrycuk 2011b). Bézny horninovy masiv je nehomogenni ve svych mechanickych
vlastnostech a pusobici napéti neni stejné vcelém objemu horninového prostredi.
K prekroceni kritické hodnoty stfizného napéti dochazi zpravidla v malé oblasti horninového
prostiedi (Douglas, Hudson, Pearce 1988).

Podél plosky, na niz doSlo k prekroceni kritické hodnoty stfizného napéti, nastava
smykovy pohyb. Pohyb je spojen s poklesem koeficientu smykového tfeni. Tim je smykovy
pohyb druhotné usnadnén (Lay a Wallace 1995).

Pohyb podél trhliny ma za nasledek napétové perturbace v horninovém masivu.
Vzrist napéti na okrajich trhliny vede k jejimu Sifeni. Pokles napéti zplsobeny vykonanym
premisténim naopak pfrispiva k zastaveni rastu trhliny a ustani smykového pohybu. Za
pusobeni téchto faktorl se trhlina zvétsi z poc¢atecni rozlohy S; na celkovou rozlohu S.
(obraz 1) (Lay a Wallace 1995, McGuire 2004). Proces Sifeni trhliny se nazyva trhani,

pohybujici se okraj trhliny se nazyva fronta trhani (Madariaga 1976).

Obraz 1: Rostouci zemétresna trhlina. S; ...
pocatecni plocha trhliny, S. ... celkova plocha

trhliny.



ProtoZe zapoceti pohybu na celé rozsahlé zlomové plose v jediném okamziku je velmi
nepravdépodobné, model konetného zemétifesného zdroje je téméf vidy modelem
pohybujiciho se zdroje (Douglas, Hudson, Pearce 1988). Seismické viny ve vzdalené zéné
kone¢ného zdroje proto podléhaji Dopplerovu principu (Douglas, Hudson, Pearce 1988).

Projev Sifeni zemétresné trhliny ve vyzafovaci charakteristice je nazyvan smérovosti
zemétfeseni. Zemétresna trhlina vykazuje smérovost, jestlize na ni dochazi k pohybu
oblasti, z niz jsou vyzatovany seismické viny. Ze smérovosti seismického zdroje plyne
smérovost jeho vinového pole. Vinové pole zemétfesného zdroje by nevykazovalo
smérovost tehdy, kdyby celd trhlina vznikla v jediném ¢asovém okamziku a ndabéhovy Cas by
byl stejny pro kaidy bod trhliny (Douglas, Hudson, Pearce 1988). Cesky seismologicky
termin smérovost pochazi zanglického vyrazu directivity. Kromé zde uvedeného
kvalitativniho pojeti existuje také kvantitativni definice smérovosti (Ben-Menahem 1961,
Ben-Menahem 1962).

Analyzou smeérovosti vinového pole je moZno urcit kinematické parametry
zemétiesného zdroje, jako jsou velikost zlomu, smér Sifeni nespojitosti posunuti na zlomu,
rychlost trhani a skutecny cas trhani (Boatwright 1984, Chung a Kanamori 1980, Lin et al.
2006, Tan a Helmberger 2010). Ze smérovosti vinového pole je moZno urcit, ktera
z nodalnich rovin je zlomovou plochou (Frez, Nava, Acosta 2010).

Cilem diplomového projektu bylo detailné propracovat a otestovat jednoduchou
metodiku méreni trvani pulsli objemovych seismickych vin generovanych zemétresnymi
jevy, namérena data prevést na ohniskovou sféru a v pfipadé nalezeni vyznamné smérové
zavislosti naméreného trvani pulsu urcit zpisob a smér Sireni zemétresnych trhlin.

Analyzovany byly zemétresné jevy ze zdpadoceského zemétfesného roje z roku 2008,
vyuzity byly vyhradné seismické zaznamy sité WEBNET (Fischer et al. 2010). Analyza byla
provedena sice na malé mnoziné zemétfesnych jev(, avSak jde o jevy v ramci zemétfesného
roje pomérné vyznamné. Domnivam se, Ze stanice sité WEBNET produkuji pro vyznamné
zemétiesné jevy v zapadnich Cechach velmi kvalitni seismické zdznamy a Ze diky tomu
muze i jednoucha metodika méreni vést k uspéchu.

Znalosti, jako jsou pouhy zpUsob Siteni zemétresnych trhlin a smér jejich sifeni, by
mély velky vyznam, kdybychom je méli pro statisticky vyznamnou c¢ast jevl ze
zapadoceskych zemétresnych rojl. Pfedstavme si zmapované prostorové rozloZeni téchto

parametrd zemétresného zdroje a predstavme si poznany vyvoj tohoto rozloZzeni béhem
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obdobi zemétresné aktivity. Kdybychom méli tyto znalosti, rozuméli bychom zemétifesnym

rojim v zapadnich Cechéach podstatné Iépe.

2 Teorie o seismickém zdroji

2.1 Bodovy seismicky zdroj

Bodovy seismicky zdroj je reprezentovan svym momentovym ekvivalentem, tenzorem
seismického momentu ﬁ(t). Je to symetricky tenzor druhého fadu majici 6 vzajemné
nezavislych slozek. Za predpokladu, Ze vSechny slozky momentového tenzoru maji stejnou
Casovou zdvislost, Ize Casové zavisly tenzor seismického momentu rozlozZit na soucin
momentového tenzoru nezavislého na ¢ase M a &asové funkce zdroje s(t) (Madariaga

2007).
M) = M. s(t) (1)

Casova funkce zdroje s(t) popisuje €asové zmény seismického momentu. Casova
funkce s(t) bodového seismického zdroje byva nahrazovana funkci tvaru rampy. Jeji trvani
se nazyva nabéhovy Cas 1, (Lay a Wallace 1995). Aproximujeme-li ¢asovou funkci bodového
seismického zdroje rampou, pak prvni ¢asova derivace ¢asové funkce zdroje $(t) bude
obdélnikovou funkci o trvani 7, (Lay a Wallace 1995).

Oznaéme symbolem uf (¥, t) ¢asovou zavislost posunuti spjatého s P vinou v bodé ¥

vzdalené zdny seismického zdroje. Pro bodovy seismicky zdroj je slozka i vektorové funkce

— — s v s v . s . ’ —_ - ’
u’ (X, t) podminéna slozkou jk momentového tenzoru jsouciho vX¥ = 0 v homogennim

prostoru dana vzorcem (Shearer 2009)

1 Xixix 1 T

P/= _ itj*k .

w (% 0) = Amtpa’ Z 3 r My (t B E) (2)
jk

V ném M]-k je Casova derivace slozky j, k momentového tenzoru, podil r/a je ¢as, ktery
je potfeba na to, aby paprsek podélné seismické viny dorazil od zdroje k pfijimaci, p je
hustota, a je rychlost Sifeni podélnych seismickych vin, t je €as, r je vzdalenost od zdroje
k pfijimaci a i,j,k jsou indexy os kartézské soustavy soufadnic (Shearer 2009). Bodovy

zemétresny zdroj tedy vyzatuje seismické viny pravé tehdy, kdyz dochazi ke zménam jeho
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seismického momentu (Madariaga 2007). Dosazenim vztahu (1) do rovnice (2) ziskame

(Madariaga 2007)

1 xX;xXix, 1 T
Pr= _ [ 249 ] k .
u (%6 = dmpas Z 3 r Mjic s (t _E) (3)

jk
Jedinou ¢asové zavislou proménnou vystupujici ve vzorci (3) je prvni ¢asova derivace

¢asové funkce zdroje $(t). Elastické posunuti ve vzdalené zéné uf(t) je pfimo umérné
/v / . .y , . . r , . . p . /
prvni ¢asové derivaci ¢asové funkce zdroje s (t - ;). Bodovy seismicky zdroj se tak ve své

vzdalené zéné projevuje prvni ¢asovou derivaci ¢asové funkce zdroje.

2.2 Konecny zemétiresny zdroj

Uc¢inek kone¢ného seismického zdroje lze vyjadrit jako souéet (superpozici) Gcinkd
v prostoru rozmisténych bodovych zdroja (Shearer 2009). Kazdy z nich predstavuje malou
¢ast zlomové plochy a je charakterizovdan svym momentovym tenzorem (Madariaga 2007).
Predpokladejme, Ze vSechny modelové bodové zdroje, jimiz je pokryta zlomova plocha, maji
stejny tenzor seismického momentu M a stejnou Casovou funkci zdroje s(t).
Pfedpokladejme, Ze jejich funkce s(t) ma tvar rampy. Pro kazdy z téchto bodovych zdroj
plati vzorec (3) a zavéry uvedené v kapitole 2.1. Projev S(t) kone¢ného zemétfesného

zdroje v jeho vzdalené zéné lze zjednodusené vyjadfrit jako konvoluci (Lay a Wallace 1995)

S(t) = 5(b) *d(t) (4)

s(t) je prvni ¢asova derivace ¢asové funkce kazdého z bodovych zdrojii na zlomové
ploSe. Jeji trvani je nabéhovy Cas 1., coZ je doba, za kterou kazda ¢astice na zlomu dokonci
svlj pohyb (Lay a Wallace 1995). Ma-li funkce s(t) tvar rampy, pak jeji derivace s(t) je
obdélInikovou funkci. Funkce d(t) je projevem Siteni zlomu. Trvani funkce d(t) se nazyva
zdanlivy ¢as trhani 74 (Lay a Wallace 1995). Zdanlivy ¢as trhani je funkci orientace
pozorovatele v{ci seismickému zdroji. Funkce d(t) je obdélnikovou funkci, je-li plocha, o niz
zlom vyroste za Casovou jednotku, konstantni po celou dobu ristu zlomu. Jsou-li funkce
$(¢t) a d(t) obdélnikové, pak funkce S(t) ma tvar lichobéinika, jeho? trvéani je rovno souttu

nabéhového ¢asu 7, a zdanlivého €asu trhani t4 (Lay a Wallace 1995).
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Obraz 2: S(t) d(t) S(t)
Funkce S(t)

kone¢ného sk —
zemétresného

<> - —
zdroje T Ty
(nahore) a
mérena u (t)
¢asova casova’zaV|§Io’stPosunutl

ve vzdalené zéné

zavislost
posunuti ve

vzdalené zéné (dole) (upraveno z Shearer 2009). Trvani pulsu posunuti je rovno souctu

nabéhového ¢asu 7., a zdanlivého ¢asu trhani t4.

Elastické posunuti, jez koneény seismicky zdroj vyzafuje do své vzdalené zény, U’ (t)
je pfimo umérné funkci S (t - 2) (Shearer 2009). Kone¢ny zemétresny zdroj tedy do své

vzdalené zény vyzatuje pulsy posunuti tvaru lichobéznika (Shearer 2009). V ptipadé, Zze by
prostfedi mezi zdrojem a pfijimacem nemélo na prlbéh casové zavislosti elastického
posunuti seismickych vin Zadny vliv a seismometr by pracoval optimdlné, byly by i jim
zaznamenané pulsy posunuti lichobéZznikovou funkci, jejichZ trvani by se zhruba rovnalo
souctu ndbéhového ¢asu 7, a zdanlivého Casu trhani t4 (obraz 2).

Ve vSech nasledujicich kapitolach uZz nebude vektorova ¢i tenzorova povaha

proménnych zdlraznéna sipkou.

2.3 Modely riistu zemétiesné trhliny

2.3.1 Linearni unilateralni model (jednosmérné Sireni obdélnikové trhliny)

Obdélnikovy zlom o délce L a Sifce W (Chung a Kanamori 1980).

12



A

Obraz 3: Jednosmeérné sifeni

oY v
=

obdélnikové trhliny.

Trhani zacind v jediném okamziku na jedné zkratSich stran budouciho obdélnikového
zlomu. Fronta trhani postupuje v ¢ase neménnou rychlosti v rovnobéiné s delsi stranou
vznikajiciho zlomu. Proces kon¢i nahle v okamziku, kdy fronta trhani dosdhne protilehlé
kratsi strany zlomu, na niz se nahle zastavi. Pro tento model bude ddle vétSinou pouzivan

stru¢ny ndzev unilateralni model (Chung a Kanamori 1980).

2.3.2 Linearni bilateralni stiredové soumérny model (trhlina propaguje od svého
stiedu na dvé opacné strany)

Obdélnikovy zlom o celkové délce L a Sifce W (Chung a Kanamori 1980).

L

Obraz 4: Obdélnikova trhlina sifici

se od svého stfedu soumérné

___A__' A
Y v
=

bilateralné.

Trhani zadind vjediném okamiZiku na uUseéce rovnobéziné s kratsi stranou budouciho
obdélnikového zlomu lezZici v poloviné jeho delSi strany. Z této uUsecky se divergentné
rovnobézné s delsi stranou vznikajiciho zlomu Siti dvé fronty trhani, kazda v ¢ase neménnou
rychlosti v. V jediném okamziku dosahnou fronty trhani protilehlych okraji zlomu, na nichz
se nahle zastavi. Pro tento model bude dale vétSinou pouzivan stru¢ny nazev bilateralni

model (Chung a Kanamori 1980).

2.3.3 Plosny radialni stredové soumérny model (kruhova trhlina)

Kruhovy zlom o poloméru R (Chung a Kanamori 1980).
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Obraz 5: Paprskovité rostouci \ / v/
AY

kruhova trhlina. ~o_ e

Trhani zadind ve stfedu budouci kruhové trhliny. Fronta trhani tvaru kruZnice se Sifi
paprskovité vrovinég zlomu konstantni rychlosti v. V okamziku, kdy trhlina dosahne
poloméru R, se fronta trhani ndhle zastavi. Pro tento model bude dale vétSinou pouzivan

stru¢ny ndzev kruhovy model (Chung a Kanamori 1980).

2.3.4 Charakteristika pouzitych modeli

Unilateralni model a bilateralni model patfi mezi linedrni modely Sifeni trhliny (Cesca,
Heimann, Dahm 2011). Tyto modely se projevuji jen délkou L. Sitku W pokldaddme za
infinitezimdlni, zcela ji zanedbavame. Linedrnim modellm vyhovuje nekone¢né mnoho
orientaci zlomu, vSechny, v nichz mlze lezet vektor vyznacujici smér Sifeni trhliny. A
takovych rovin je nekone¢né mnoho, viz obrazy 6a7. Model kruhové trhliny je
jednoduchym plosnym modelem (Cesca, Heimann, Dahm 2011). Orientace kruhového

modelu je jednoznacné urcena orientaci zlomu.

L L
W
W
Obraz 6: Dvé z nekone¢né mnoha rdznych Obraz 7: Dvé z nekone¢né mnoha
orientaci zlomu, které vyhovuji jedné raznych orientaci zlomu, které vyhovuiji
orientaci linedrniho unilateralniho modelu. jedné orientaci linearniho bilateralniho
modelu.
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2.3.5 Orientace pozorovatele vii¢i pouzitym modeliim

Unilaterdlni model: Uhel a je odchylka seismického paprsku, ktery ze zdroje vychazi

k pozorovateli, od sméru Sifeni trhliny (obraz 8).

unilateralni model

Obraz 8: Jednosmérné Sifeni obdélnikové trhliny, definice dhlu a (upraveno z Chung a

Kanamori 1980).

Bilateralni model: Uhel a je odchylka seismického paprsku, ktery ze zdroje vychazi

o vsv

k pozorovateli, od libovolného ze dvou sméra Sifeni trhliny (obraz 9).

bilateralni model

Obraz 9: Symetricky dvojsmérné Sifici se obdélnikova trhlina, definice dhlu a (upraveno z

Chung a Kanamori 1980).
Kruhovy model: Uhel ¢ je odchylka seismického paprsku, ktery vychazi ze zdroje

k pozorovateli, od libovolného ze dvou opacnych normalovych vektor( kruhové trhliny

(obraz 10).
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kruhovy model

Obraz 10: Paprskovité rostouci kruhova trhlina, definice Uhlu & (upraveno z Chung a

Kanamori 1980).

2.4 Vzorce pro vypocet zdanlivého ¢asu trhani uvedenych modela

Od kapitoly 2.4 po kapitolu 3.2 zna¢im zdanlivy ¢as trhani symbolem 7 namisto 74.

K odvozeni vzorcl, které uvadim v této kapitole, je nutno prijmout nékolik predpokladt (Lay

a Wallace 1995):

o Rychlost trhdni v je mensi neZ rychlost Sifeni seismickych vin

v blizkém okoli zdroje c.

o Paprsky seismickych vin v blizkém okoli zdroje jsou primkové.

o Rozméry zdroje (délka podélné trhliny L, polomér kruhové trhliny R)
jsou mnohem men$i neZ vzddlenost k pfijimaci. Vsechny seismické

paprsky vychdzejici ze zdroje k jednomu prijimaci je mozno poklddat

20 rovnobézné.

(Pa1)

(Pa2)

(Pa3)

Pfi platnosti predpokladl (Pal), (Pa2), (Pa3) je zddnlivy Cas trhani T dan témito vzorci

(Chung a Kanamori 1980):

linearni unilateralni model

linedrni stredoveé soumérny

bilateralni model

kruhovy model

L L cosa

T= — — a €ER
v c
L L |cos a| c R

= — a

t 2v 2c
R R |sing|

T= —+— £ER
1% c

(5)

(6)

(7)
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v nichZ T ... zdanlivy ¢as trhani, L ... délka unilateralni trhliny nebo celkova délka bilateralni
trhliny, R ... polomér kruhové trhliny, v ... rychlost trhani, c ... rychlost Sifeni sledovaného

typu seismickych vin v blizkém okoli trhliny, vyznam Ghll a a € plyne z obrazi 7, 8, 9.

Zdanlivy ¢as trhani t je tedy funkci:
(a) parametrli modelu (L, v, ¢ pro unilateralni a bilaterdIni model; R, v, ¢ pro kruhovy
model),

(b) orientace pfijimace vaci modelu.

Rovnice (5) s konstantnimi parametry L, v, ¢ definuje kfivku v roviné at. Prabéh této krivky

vintervalu a € (0° 360°) je vykreslen na obrazu 11.

I

Obraz 11: Pribéh funkce 7(a)
pro unilateralni model

zemétresného zdroje

zdanlivy ¢as trhani

s konstantnimi parametry L, v, c. ,

0 90 180 270 360
alfa [uhloveé stupnée]

Rovnice (6) s konstantnimi parametry L, v, ¢ definuje kfivku v roviné at. Prabéh této krivky

vintervalu a € (0° 360°) je vykreslen na obrazu 12.

c
2
Obraz 12: Pribéh funkce 7(a) =
12}
. s O e p——— P
pro bilateralni model O .~ -” “ae -
? \\‘\ P hURC
A ’ . = o [
zemétiesného zdroje =
O
s konstantnimi parametry L, v, c. IS 0 9‘0 18‘0 27'0 BéO

alfa [Uhlove stupné]

Rovnice (7) s konstantnimi parametry R, v, ¢ definuje kfivku v roviné at. Priibéh této kfivky

vintervalu € € (0°; 360°) je vykreslen na obrazu 13.

17



=
~©
Obraz 13: Priibéh funkce 7(¢) =
w
pro kruhovy model 3
> e
zeméttesného zdroje % '
~©
k ’ . R ) O ) ‘ |
s konstantnimi parametry R, v, ¢ N g 90 180 570

2.5 Nahrazeni kruhové trhliny ekvivalentni bilateralni trhlinou

epsilon [Uhlove stupné]

360

Analyzou vzorcl (6) a (7) je mozno zjistit, Ze funkce T(a) bilaterdini trhliny a 7(¢)

kruhové trhliny pro spole¢né hodnoty parametrli va c a pro L = 2R se liSi jen posunem.

Zavedeme-li pro kruhovou trhlinu Uhel @ namisto Uhlu &, pak kfivky vyjadtujici dhlovou

zavislost T vSech tfi zakladnich typu trhlin bude moZno vyndset do jediného grafu s uhlem «a

na vodorovné ose.

Kruhova trhlina a bilateralni trhlina, které jsou si pro pozorovatele ekvivalentni, splfiuji tato

kritéria:

(@]

Rychlost sifeni seismickych vin v blizkém okoli bilaterdlniho modelu je
rovna rychlosti Sifeni seismickych vin v blizkém okoli kruhového modelu.
Rychlost trhani bilaterdlniho modelu je rovna rychlosti trhdni kruhového
modelu.

Celkova délka bilaterdlini trhliny L je rovna pruméru kruhové trhliny 2R
neboli polomér kruhové trhliny R je roven délce jedné vétve bilaterdini
trhliny L/2.

Bod zastupujici infinitezimdlni stfedovou usecku bilaterdlini trhliny, na niz
dochdzi ke vzniku nespojitosti posunuti, je totoZny s bodem vzniku
nespojitosti posunuti kruhové trhliny, to jest jejim stiedem.

Pozorovateli nejvzddlenéjsi bod z okraje kruhové trhliny je totoZzny s bodem
zastupujicim tu z kratsich stran bilaterdini trhliny, kterd je odvrdcend od

pozorovatele.

(Pb1)

(Pb2)

(Pb3)

(Pb4)

(Pb5)
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Soucasné splnéni kritérii (Pbl), (Pb2), (Pb3), (Pb4), (Pb5) definuje ke kruhové trhliné
ekvivalentni bilaterdlni trhlinu nebo naopak k bilateralni trhliné ekvivalentni kruhovou

trhlinu.

Bilaterdlni trhlina nalezenda ke kruhové trhliné dle kritérii (Pb1), (Pb2), (Pb3), (Pb4), (Pb5) je
ekvivalentni pro kazdého pozorovatele z roviny, v niz lezi zaroven

I.  strfed kruhové trhliny,

II.  normalovy vektor kruhové trhliny a

lll. polohovy vektor pozorovatele.
Pro pozorovatele mimo tuto rovinu jsou vsak tyto dva zdroje svym zdanlivym ¢asem trhani

obecné razné.
Predpokladejme nyni, Ze jsou splnéna kritéria (Pb1), (Pb2), (Pb3), (Pb4) a (Pb5).

Zdanlivy ¢as trhani bilateralniho modelu dan vzorcem (Chung a Kanamori 1980)

L L |cos a|
Tpilateralni trhliny = 20 T 20

Zdanlivy ¢as trhani kruhového modelu dédn vzorcem (Chung a Kanamori 1980)

R R |sing|
Tkruhové trhliny = + Y
Polozme nyni Tkruhové trhliny = Tbilateralni trhliny- Pak

R R |sing| L L |cos af
v Tt T2

R R |sin¢| R R |cosqa|

v Tyt

R |sin¢| R |cos a|
c - c
sing] = |cosal (8)

V mnoziné a € (0° 90°) (Ghel a méfime od té vétve bilaterdlni trhliny, ktera je pfivracena
k pozorovateli, pak postacuje a € (0°; 90°) ) a € € (0°; 90°) (Ghel € mé&fime od toho z dvou
normalovych vektor trhliny, ktery sméfuje k pozorovateli, pak stadi € € (0°; 90°)) lze
rovnici (8) zjednodusit na

sine = cosa (9)
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V mnoziné a € (0° 90°) a £ € (0°; 90°) je rovnici (9) ekvivalentni vztah
a = 90°—¢ (10)

Tento vztah mezi Uhly a a € je jasné patrny z obrazu 14. Pfehledné jej znazornuje obraz 15.

Obraz 14: Bilateralni trhlina a kruhova trhlina,
Ay jeZ jsou si pro pozorovatele 7 ekvivalentni. Na

obrazu je kruhova trhlina, jeji Sifeni je vyznaceno

=l

tenkymi Cernymi Sipkami a SirSimi Cervenymi
Sipkami. Sir§imi ¢ervenymi Sipkami vyznaceno

Siteni bilateralni trhliny. Polohovy vektor

pozorovatele 7 svird s normalovym vektorem 7

kruhové trhliny uUhel & (&€ (0% 90°) ) a

s pfivracenou vétvi bilateralni trhliny uhel «

(a €(0°% 90°) ). Plati vztah a+¢&=90°

(rovnice (10)). Kruhovda trhlina a bilateralni
trhlina jsou si ve zdanlivém casu trhani
ekvivalentni pro kaidého pozorovatele 7

z roviny v.

OWD alfa [Ghiové stupné] Obraz 15: Vztah parametru a € (0° 90°) pro
bilaterdlni model trhani a parametru €€
90° pc  epsilon [thlové stupne] - (go; 90°) pro kruhovy model dany rovnici
a + € = 90° (rovnice (10)). Obé osy maji linearni

méritko.

Rovnice (8) vmnoZiné «a € R a € € R mad nekonecné mnoho feSeni. Je to dlsledek
periodi¢nosti goniometrickych funkci, Sife mnozZin @ € R a € € R a pfitomnosti absolutnich

hodnot. Jedno z jejich FfeSeni je zndzornéno na obrazu 16.
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0° 90° 180 ° 270° 360° alfa [Uhlové stupné]

_50° 0° 50° 180° 570° epsilon [ihlové stupné]

Obraz 16: Jedno z mnoha mozZnych pfifazeni parametru a € R pro bilaterdlni model trhani

k parametru € € R pro kruhovy model. Obé osy maji linedrni méfitko.

Existence bilateralniho modelu, ktery je svym zdanlivym ¢asem trhani ekvivalentni uréitému
kruhovému modelu, umoznuje kiivky T(a) a t(€) vynaset do grafu s jen jednou osou pro
Uhel. Kruhovou trhlinu a bilaterdlni trhlinu, které jsou si ekvivalentni, vném pak

reprezentuje jedind kfivka.

2.6 Vlastnosti funkci t(a), T(¢)

Tato kapitola (kapitola 2.6) je vénovdna vysledkim mnou provedené analyzy vzorc(
pro vypocet zdanlivého casu trhani tfi studovanych modell Sifeni zemétfesné trhliny
(vzorce (5), (6), (7), Chung a Kanamori 1980). VSechna v ni uvedena tvrzeni plati obecné
v 3D prostoru. Pro nazornost jsou vlastnosti ukazovany na periodickych kfivkach t(a)
unilateralni trhliny (zakladni perioda 360°, charakter kosinusovky, viz obraz 10), 7(a)
bilateralni trhliny (zédkladni perioda 180°, viz obraz 11) a 7(&) kruhové trhliny (zakladni
perioda 180°, viz obraz 12), pro néz uhly a a € jsou chdpany jako proménné a« € R,e € R

bez ohledu na jejich vyznam v 3D prostoru (Boatwright 2007, Cesca, Heimann,

Dahm 2011).

2.6.1 Rozsah hodnot zdanlivého ¢asu trhani

Zdanlivy cas trhani unilateraini trhliny je nejkratsi pravé ve sméru Siteni trhliny (a =
0°), stfedni hodnoty nabyva v roviné kolmé na smér Siteni trhliny (a = 90°) a nejdelsi je ve

sméru opacném ke sméru Siteni trhliny (a = 180°). Viz obraz 10.
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Dosazenim do vzorce (8) zjistime, Ze rozsah hodnot zdanlivého c¢asu trhani

unilateralniho modelu je obecné roven:

L L cos180° L L cosO°

7(@=180°) — 1(a =0)= —————— ——+
v c v c
L L
= 4= +- (12)
c ¢
2L
o

Zdanlivy ¢as trhani bilateralni trhliny je nejdelsi v pfimce, dle niz se divergentné Sifi
fronty trhani (o = 0°, @ = 180°), a nejkratsi v roviné kolmé k postupu front trhani (a = 90°).
Viz obraz 11.

Dosazenim do vzorce (6) zjistime, Ze rozsah hodnot zddanlivého c¢asu trhani

bilateralniho modelu je obecné roven:

L |cos 0°] L

L
H@=00-t@=900= St Ty
L

(12)

2¢

Zdanlivy cas trhani kruhové trhliny je nejkratsi v pfimce, v niz lezi normalovy vektor
trhliny (e = 0°, € = 180°), a nejdelsi v roviné zlomu (¢ = 90°). Viz obraz 12.

Dosazenim do vzorce (462) zjistime, Ze rozsah hodnot zdanlivého casu trhani

kruhového modelu je obecné roven:

R R R
(e=90°) - 1(e=0°)= —+—— —
2 TR (13)
_ R
o<

Z pravé uvedenych vzorcu (11), (12), (13) plyne, Ze unilaterdlni trhlina o délce L ma
Ctyrikrat vétsi rozsah hodnot T nez bilateralni trhlina o celkové délce L nebo kruhova trhlina

o praméru 2R = L.

2.6.2 Dva razné sméry a rozdil jim prislusnych zdanlivych ¢ast trhani

Dosazenim uhll a4, a, (unilateralni a bilateralni model), ¢i &, €, (kruhovy model) do vzorcl
pro vypocet zdanlivého ¢asu trhani (vzorce (5), (6), (7) publikované v Chung a Kanamori

1980) jsem odvodil vzorce vyjadrujici rozdil zdanlivych ¢ast trhani dvou rdznych sméra:
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linedrni unilateralni

model

linearni bilateralni
stfredové soumérny

model

kruhovy model

T(aq) — 1(az)

T(aq) — 1(az)

7(&1) —1(€2)

L Lcosa; L +L cos a,
v

c v c
L cosa; 4 L cosa,
c c (14)

L
—(cosa, —cosa,
c

L +L|cosa1| L L |cos a,]|
2v 2c 2v 2c
L|cosa;| L |cosa,|
Z—C(ICOS%I — [cos a, )
R Rlsing;] R R |sing|
v c v c
R |sing;| R |sinég,|
¢ ¢ (16)
?(lsinsll — |sin&,|)
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2.6.3 Zavislost prubéhu funkci (), T(¢) na rychlosti trhani v

S rostouci rychlosti trhani v se kfivky 7(a), t(&) definované vzorci (5), (6), (7) (Chung

a Kanamori 1980) posunuji grafem dold do nizSich hodnot 7, jejich tvar se vSak neméni.

Rozdily t(a,) — 1(ay), t(e;) — t(e,) tak zlstdvaji zachovany. Hodnotovy rozsah kfivek

7(a), T(€) Tmax — Tmin Proto nezavisi na rychlosti trhani. Pravé vyslovena zakonitost je dana

nepfitomnosti rychlosti trhdni v ve vzorcich (14), (15), (16) ¢i (11), (12), (13). Viz obraz 17.

200

150

100

(o)
o

zdanlivy ¢as trhani [milisekundy]

T

90

180
alfa [uhlové stupné]

270

L ... délka unilateralni
trhliny nebo celkova
délka bilateralni trhliny,
R ... polomér kruhové
trhliny, v ... rychlost
trhani, c ... rychlost
Siteni sledovaného typu
seismickych vin

v blizkém okoli trhliny,
vyznam uhlu a je
vyloZen v kapitolach

2.3.5a25.

Obraz 17: Zavislost zdanlivého ¢asu trhani na dhlu alfa a rychlosti trhani.

unilateralni model:
unilateralni model:
kruhovy ¢i bilateralni model:

kruhovy ¢i bilateralni model:

L=200m,v=1800m/s, c=6700m/s,
L=200m,v=3600m/s,c=6700m/s,
L¢E2R=200m,v=1800m/s,c=6700m/s
L¢i 2R =200m,v=3600m/s,c=6700m/s
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2.6.4 Zavislost prabéhu funkci 7(a), T(€) na rychlosti Sifeni seismickych vin ¢

v blizkém okoli zdroje

Zvzorcu (5), (6), (7) (Chung a Kanamori 1980) plynouci vliv rychlosti Sifeni
sledovaného typu seismickych vin c je zfejmy z obrazu 18. Zménime-li hodnotu c, dojde tim
ke zméné t pro vSechny Uhly kromé a = 90° a 270° (¢ = 0° a € = 180° pro kruhovy model).
Tyto body [a = 90°; t(a = 90°)], [@ = 270°; t(a = 270°)] se diky tomu jevi jako uzlové body
kfivek na obrazu 18.

Zvysime-li modelové rychlost ¢ n-krat, pak n-krat klesnou rozdily 7(a;) — t(a,),
t(g1) — t(€y), a tedy n-krat klesne i T ax — Tmin, to jest rozsah hodnot kaidé z kfivek
T(a), T(€). Kazda kfivka se tak pfiblizi k pfimce, kterou lze proloZit jejimi uzlovymi body.

Vyslovend zakonitost plyne z vzorc( (14), (15), (16) ¢i (11), (12), (13).

200 L ... délka unilaterdini

trhliny nebo celkova

délka bilateralni trhliny,
/\ R ... polomér kruhové
TS S trhliny, v ... rychlost
e m— \_= trhéni, c ... rychlost Siteni

150

T

100:/
=~

zdanlivy €as trhani [milisekundy]

- ~ ,
------ :§\ P /_f ---==- sledovaného typu
TN i TN At S o o
50f seismickych vin v blizkém
okoli trhliny, vyznam
0 ) Uhlu a je vylozen

0 90 ) 189 . 270 360 v kapitolach 2.3.5 a 2.5.
alfa [uhlové stupné]

Obraz 18: Zavislost zdanlivého casu trhani na dhlu alfa a rychlosti Sifeni seismickych vin

v blizkém okoli zdroje.

unilateralni model: L=200m, v =1800m/s,c=3350m/s,
unilateralni model: L=200m,v=1800m/s,c=6700m/s
== === kryhovy (i bilateralni model: L& 2R=200m,v=1800m/s, c=3350m/s
------ kruhovy ¢i bilaterdlni model: LEi2R=200m,v=1800m/s,c=6700m/s
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2.6.5 Zavislost pribéhu funkci (), T(¢) na velikosti zdroje

Modelovym zvysenim rozmeéru zemétfesného zdroje n-krat se zdanlivy Cas trhani T ve
vzorcich (5), (6), (7) (Chung a Kanamori 1980) zvétsi n-krat pro kaidy uhel a, €. Poméry

T(a1) T(&1)
()’ T(g2)

se tim nezméni. Tato vlastnost plyne z mozZnosti vytknout velikost zdroje ze

vzorc(.

Zvysenim rozméru zdroje n-krat vzrostou n-krat rozdily T(a;) — 7(ay), 7(&1) — t(&2).
Modelovym zvétSenim zdroje n-krat se tedy n-krat zvétsi 7,,,,x — Tmin, to jest hodnotovy
rozsah kaidé z kfivek 7(a), T(g). Tyto zakonitosti plynou z vzorcd (14), (15), (16) &i (11),
(12), (13). Viz obraz 19.

300¢ L ... délka unilateralni
trhliny nebo celkova
250} délka bilateralni trhliny,
R ... polomér kruhové
trhliny, v ... rychlost
200 trhani, c ... rychlost Siteni
sledovaného typu
150f seismickych vin v blizkém
okoli trhliny, vyznam
100} Uhlu a je vylozen
v kapitolach 2.3.5 a 2.5.

zdanlivy ¢as trhani [milisekundy]

a
o

0 90 180 270 360
alfa [uhlové stupné]

Obraz 19: Zavislost zdanlivého ¢asu trhani na dhlu alfa a velikosti zdroje.

unilateralni model: L=200m,v=1800m/s,c=6700m/s,
unilateralni model: L=400m,v=1800m/s, c=6700m/s,
------ kruhovy ¢i bilaterdlni model: L ¢i2R=200m, v =1800m/s,c =6 700 m/s
=== kruhovy Ci bilaterdlni model: L ¢&i2R=400m, v=1800m/s,c=6700m/s
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3 Teoreticka rozlozeni hodnoty zdanlivého casu

trhani na ohniskové sfére (numerické modelovani)

3.1 Rozlozeni zdanlivého c¢asu trhani na ohniskové sfére

Napsal jsem skripty, jejichZ spusténim v programu Matlab dojde k vykresleni rozloZeni

hodnoty zdanlivého ¢asu trhani po ohniskové sfére.

Vstupnimi Udaji skriptd jsou: model rdstu zemétfesné trhliny, orientace modelu,
rozméry modelového zemétiesného zdroje, rychlost trhani a rychlost Sifeni sledovaného

typu seismickych vin v blizkém okoli zdroje.

PouZivané souradné soustavy:

- kartézska soustava souradnic, takova Ze souradnicova rovina xy je horizontalni, osa x
sméfuje k severu, osa y sméfuje k vychodu a osa z sméfuje dolG.

- sféricka soustava souradnic r; U; @, kde r je vzdalenost od pocatku soufadné

soustavy, Uhel ¢ je azimut a Uhel 9 je odchylka od dol{i mifici svislice.

Pri vykonavani skriptu je vytvofena soustava, nepresnym pojmenovanim sit, bodu
pokryvajici celou ohniskovou sféru se stfedem v pocatku souradné soustavy a jednotkovym
polomérem. Nasledné je kazdému z bodu sité pfifazen Uhel a (odchylka jeho privodic¢e od
sméru trhani — pro unilateralni ¢i bilaterdlni model), nebo Uhel € (odchylka jeho privodice
od normalového vektoru trhliny — pro kruhovy model. Vypocet téchto Uhlu je zalozen na
vztahu pro skalarni soucin dvou vektor( (Polak 2000)

u.v = |ul.|v| cos@ (17)

v némiz U, U jsou vektory v kartézské soustavé soutadné, |u|, |¥] jsou velikosti téchto
vektorud a @ je uhel svirany témito vektory. Pro kazdy z bodU pokryvajicich ohniskovou sféru
je nasledné prislusSnym vzorcem z vzorc( (5), (6) a (7) vypocten zdanlivy cas trhani t.

Ohniskova sféra je pak vykreslena jako prostorovy graf svyznacenou hodnotou

zdanlivého c¢asu trhani.
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Dalsim vypoctem je kazdému bodu ohniskové sféry pritazen jeho obraz v azimutalni
rovnoploché projekci do spodni hemisféry (Aki a Richards 2002). RozloZzeni zdanlivého ¢asu
trhdni na ohniskové sfére je nasledné vykresleno do jeji azimutalni rovnoploché projekce.

Prostorové grafy rozloZeni zdanlivého casu trhdni na ohniskové sfére jsou velmi
nazorné a davaji uplnou prostorovou predstavu. V diplomové praci jsou tfi tyto prostorové
grafy (obrazy 20, 21, 22), pro kazdy z uvazovanych modell zemétfesného zdroje jeden. Je
pouzivano znaceni: L .. délka unilaterdlni nebo celkova délka bilateralni trhliny, R ...
polomér kruhové trhliny, v ... rychlost trhani, c ... rychlost Sifeni seismickych vin, [v9; ve] ...
smér trhani vyjadreny ve sférické soustavé souradné, [nd; ng] ... normala trhliny vyjadrena
ve sférické soustavé souradné. Zvolil jsem takové parametry modell, které by mohly
zhruba odpovidat vyznamnym zemétiesenim v zapadnich Cechach (Fischer 2005). Rychlost
Sifeni seismickych vin jsem nastavil na hodnotu 6 700 m/s, coz je domnéla rychlost Siteni
podélnych seismickych vin v oblasti novokostelské ohniskové zény v hloubce 9,7 km (Malek,

Jansky, Horalek 2000). Viz obraz 27, sloupec hloubka v tabulce Il a obraz 39.

y 13p zdanlivy Cas trhani
120 [milisekundy]
NAHORE | 1110
1100 Parametry
a0 modelu:
I~
180
L=300m,
H 0 v =3 400 m/s,
DOLE 50 ¢ =6700 m/s,
' = o 9 = 135°
ZAPAD - 50 R
JH v =30°.

Y WwWCHOD

Obraz 20: Vypoctené rozlozeni zdanlivého ¢asu trhani T na ohniskové sfére pro unilateralni
model. Barva vyjadfuje hodnotu zdanlivého ¢asu trhani. Smér trhani je vyznaéen modrou
Sipkou. Nejkratsi pulsy seismickych vin jsou vyzafovany ve sméru vektoru trhani, v opacném

sméru jsou pulsy nejdelsi.
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v 85 zdanlivy &as trhani

[milisekundy]

120
Parametr
. 175 y
. modelu:
MNAHORE |
L =400 m,
™ v =3400 m/s,
: 65
; c=6700m/s,
DOLE | v9 = 120°,
60 v = 40°.

Y VYCHOD

Obraz 21: Vypoctené rozloZeni zdanlivého ¢asu trhani T na ohniskové sféfe pro soumérny
bilateralni model. Barva vyjadiuje hodnotu zdanlivého ¢asu trhani. Sméry Sifeni trhliny jsou
vyznaceny modrymi Sipkami. Na ohniskové sféfe jsou dvé rozsahld oddélend maxima
naproti sobé. NejkratSi pulsy seismickych vin jsou v uUzkém pasu obepinajicim celou

ohniskovou sféru.
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g zdanlivy Cas trhani

g4 [milisekundy]

NAHORE | 62
160
lsg Parametry
modelu:
156
I~
4 R=150m,
o o2 v =3 400 m/s,
DOLE SEVER 50 c=6700m/s,
: nd = 115°,
ZAPAD 48
v JH ne = 240°.

YYCHOD

Obraz 22: Vypoctené rozloZeni zdanlivého ¢asu trhani t na ohniskové sféfe pro kruhovy
model. Barva vyjadfuje hodnotu zdanlivého ¢asu trhani. Cernou Sipkou je vyznaéen
normalovy vektor trhliny. Paprskovité rostouci kruhova trhlina vyzafuje seismické pulsy
nejkratSiho trvani do/ze dvou protilehlych mist ohniskové sféry, nejdelsi pulsy jsou

v Sirokém pdsu obepinajicim celou ohniskovou sféru.

3.2 Mozna rozloZeni zdanlivého Casu trhani na ohniskové sfére pro

konkrétni zemétresny jev

Uvazujme lokalni seismickou sit takovou, Ze paprsky seismickych vin vychazeji ze
zdroje do horni ohniskové hemisféry i pro stanice s nejvétsi epicentrdlni vzdalenosti. Pak
postacuje zobrazovat jen horni ohniskovou hemisféru.

UvaZujme, Ze mame interpretovat zjisténé rozloZeni trvani pulsu objemové seismické
viny na horni ohniskové hemisfére pro zemétresny jev, jehoz zlomovou plochu mame
bezpecné urcenou. Pfi vizudlni interpretaci pak staci vybirat jen z téch orientaci modeld,
které splnuji podminky dané zndmou orientaci zlomu: Orientace kruhového modelu je
jednoznaéné ddna jiz samotnou orientaci zlomu, smér trhani unilateralniho a bilaterdlniho

modelu vzdy leZi v roviné zlomu.
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Na zakladé téchto Uvah jsem pro ucel budouci interpretace zjisténého rozlozeni trvani
pulsu vytvofil skripty programu Matlab, které dovoluji vykreslit teoretickd rozlozeni
zdanlivého casu trhdni vyhradné pro modely, jejichZ orientace vyhovuje orientaci znamé
zlomové plochy.

Vstupnimi Udaji téchto skriptl jsou: model ristu zemétiesné trhliny, orientace
zlomu: smér zlomové plochy (strike), sklon zlomové plochy (dip), smér skluzu (rake),
rozméry modelového zemétresného zdroje, rychlost trhani a rychlost Sifeni sledovaného
typu seismickych vin v blizkém okoli zdroje. Pro unilaterdlni a bilateralni model je vstupnim
udajem navic uhel, ktery smér trhani svira s horizontdlni polopfimkou, jejiz azimut je
roven sméru (strike) zlomové plochy.

Pti vykonavani skriptl jsou nejdfive vypocteny: (a) pro unilateralni a bilateralni model
sférické souradnice sméru trhani nebo (b) pro kruhovy model sférické souradnice
normalového vektoru trhliny.

Diky témto vypoctim zname vsSechny vstupni parametry skript(, jimiz jsem pocital
rozlozeni zdanlivého casu trhani na ohniskové sfére obecné (kapitola 3.1). Postup vypoctu
rozloZeni zdanlivého casu trhani na ohniskové sfére v téchto skriptech (kapitola 3.2) je
proto totozny s tim, ktery jsem pouzil ve skriptech vykreslujicich rozloZzeni zdanlivého ¢asu
trhani obecné (kapitola 3.1).

Skripty obstardvaji také vykresleni noddlnich ¢ar do zobrazeni horni ohniskové
hemisféry vrovnoploché projekci. Pfitomnost nodalnich ¢ar vzobrazeném rozlozeni
zdanlivého ¢asu trhani usnadiuje pochopeni vztahu mezi ohniskovym mechanismem
orientaci modelu. Autorem algoritmu, ktery jsem pouzil k vykresleni nodalnich ¢ar do
projekéniho grafu, je vedouci diplomového projektu RNDr. Vaclav Vavrycuk, DrSc.

V diplomové préci jsou na ukdzku tti projekéni grafy rozlozeni zdanlivého casu trhani
na horni ohniskové hemisfére (obrazy 24, 25, 26), pro kazdy model jeden. V jejich popiscich
je pouzito znaceni: S ... sever, J ... jih, Z ... zapad, V ... vychod, ¢ ... smér zlomové plochy
(strike), 6 ... sklon zlomové plochy (dip), A ... smér skluzu (rake), L ... délka zlomu pro
unilateralni model nebo celkova délka zlomu pro bilaterdlni model, R ... polomér kruhové
trhliny, v ... rychlost trhani, c ... rychlost Sifeni sledovaného typu seismickych vin, & ...
Uhlova odchylka sméru trhdni od horizontdlni polopfimky, jejiz azimut je roven sméru
zlomové plochy ¢ (je-li é € (0°; 180°) pak se trhlina Sitila do horni ohniskové hemisféry, je-

li & € (—180°; 0°) pak se trhlina Sifila do dolni ohniskové hemisféry).
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Obraz 23: Zlomova plocha

svyznacenymi sméry trhani. NAHORE
Orientace zlomové plochy je
dana jejim smérem ¢ = 169°
(vektor s na obrazu), sklonem
6 = 68° (vektor d na obrazu) a

P4

navic  je$té  normalovym DOLE

vektorem zlomové plochy n.
Sméry Sifeni front trhani
¢ = —60° (Sikmo doll kJJZ) a
& =120° (Sikmo vzharu k SSV)

jsou vyznaceny vektory v, Vpa a

Vbg.
zdanlivy ¢as trhani
[milisekundy]
JIH 140  Ohniskovy mechanismus:
¢ =169° 6 = 68°, 1 = —44°.
130
Unilateralni model
120
x L =200m,
110 v =1800 m.s7 1,
c=6700m.s7 1,
100 & = —60° (fronta trhani se
SEVER itila Sikmo dold k JJZ, viz

VYCHOD ZAPAD
y vektor v, na obrazu 23).

Obraz 24: Vypoctené rozlozeni hodnot zdanlivého €asu trhani na horni ohniskové hemisfére

pro unilaterdlni model. Azimutalni rovnoplochd projekce do spodni hemisféry. Sirsi

z nodalnich ¢ar predstavuje zlomovou plochu. Smér trhani je vyznacen plnou bilou znackou,

Sitila-li se trhlina do horni hemisféry, nebo dutou bilou znackou, Sifila-li se trhlina do spodni

hemisféry.
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zdanlivy ¢as trhani
[milisekundy]
JIH

70 Ohniskovy mechanismus:
¢ =169° 6 = 68°, 1 = —44°.

65 Bilateralni model

L =200m,

v = 1800 m.s™},
c=6700m.s7},

& = —60°a+120° (jedna

z front trhani se Sirila Sikmo

SEVER

VYCHOD vy ZAPAD

dold k JJZ, druha sSikmo vzhiru
k SSV, viz vektory vpa @ v Na
obrazu 23).

Obraz 25: Vypoctené rozloZzeni hodnot zdanlivého ¢asu trhdni na horni ohniskové hemisfére
pro bilateralni model. Azimutalni rovnoplocha projekce do spodni hemisféry. Sirsi
z nodalnich car predstavuje zlomovou plochu. Smér té fronty trhani, kterd postupovala do

horni ohniskové hemisféry, je vyznacen bilym X.

zdanlivy ¢as trhani

[milisekundy]

70 Ohniskovy mechanismus:

¢ =169° 6 = 68°, 4 = —44°,
65 Kruhovy model

R =100 m,

v =1800 m.s7 1,
60 =6700m.s.

VYCHOD vy ZAPAD

Obraz 26: Vypoctené rozlozeni hodnot zdanlivého ¢asu trhani na horni ohniskové hemisfére

JIH

SEVER

pro kruhovy model. Azimutalni rovnoplocha projekce do spodni hemisféry. Zlomovou

plochu predstavuje ta SirSi z nodalnich ¢ar. PAl zlomové plochy je vyznacen bilou hvézdici.
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4 Seismicita zapadnich Cech

Uzemi zapadnich Cech a némeckého zemského okresu Vogtland (je sou&asti spolkové
zemé Sasko) je zndmé opakovanym vyskytem vnitrodeskovych zemétresnych roji a svou
geodynamickou aktivitou (Fischer et al. 2010). Vyskytuji se zde studené plynné exhalace
oxidu uhli¢itého nazyvané mofety (Fischer a Hordlek 2003). Podzemni vody v oblasti se
vyznaluji anomalné vysokym obsahem >He plaétového pavodu (Fischer a Horalek 2003).
Proslulé jsou zdejSi prameny mineralnich vod. Mnohé z nich jsou horké a bohaté oxidem
uhli¢itym. Jesté v kvartéru v zapadnich Cechach doznivala sope¢nd €Einnost. Jeji posledni
projevy se uskutecnily pred 0,5-0,3 miliony lety. Od té doby je oblast vulkanicky neaktivni
(Fischer et al. 2010).

Zhruba 90 % seismické energie zcelé oblasti zdpadnich Cech a Vogtlandu je
uvoliovano v novokostelské ohniskové zoné (Fischer a Horalek 2003). Pravé
v novokostelské ohniskové zoné vznikaji zemétresné roje, pro néz je znamo celé Sirsi tzemi.
Jde orozsahlé sledy mnoha tisic zemétfesnych jevi. Nejsilnéjsi z nich maji lokalni
magnitudo M, okolo 4 a jsou makroseismicky pozorovatelné. Kumulativni seismicky

moment nejsilnéjsich roji prevysuje 4.10"° Nm (Fischer et al. 2010).

Nejvyznamnéjsi zemétresné roje probihaly v obdobich (Fischer a Hordlek 2003, Fischer et
al. 2010):

o) prosinec 1985 — Unor 1986

o druhad polovina ledna 1997

o) srpen—prosinec 2000

o fijen— prosinec 2008

Hypocentra zemétreseni v novokostelské ohniskové zéné jsou lokovana v hloubkovém
intervalu 6-11 km, kde tvofi shluk planarniho charakteru. Plocha proloZzena shlukem
hypocenter novokostelské ohniskové zény ma smér 169° a sklon 80°. Tradicné byva

nazyvana hlavni zlomovou plochou (Fischer et al. 2010).
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4.1 Zemétresny roj z roku 2008

Zemétiesny roj, ktery probihal v obdobi Fijen az prosinec 2008, rozdélujeme do
9 rojovych fazi, oznaovanych symboly P1 aZ P9. Béhem péti z celkovych deviti fazi byla
prekro¢ena hranice M, 2,5. Nejsilnéjsi jev mél M, 3,8. Roj byl vyjimecny predevsim velmi
rychlym nastupem a kratkym trvanim své hlavni faze (Fischer et al. 2010).

Béhem trvani roje bylo seismometry rozliSeno az 25000 zemétiesnych jevl
z intervalu M, € (—0,5; 3,8). Roj se vyznacoval relativnim nedostatkem (3 jevy) jevd s M,
€ (3; 3,5) oproti jevim (6 jevl) s M, > 3,5. Tim se podoba zemétfesenim typu hlavni otfes
plus dotfesy. Proto byva nékdy tento roj dokonce chdpan jako sled prekryvajicich se etap
typu hlavni otfes plus dotresy (Fischer et al. 2010).

Zemétiesny roj zacal v noci z 5. na 6. fijna 2008. Hlavni aktivita, zahrnujici faze P1 az

P8, trvala 4 tydny. Posledni faze P9 trvala zhruba do konce roku 2008 (Fischer et al. 2010).

2008
Obraz 27: Migrace , ] ] i , ,
ohnisek T
- o PY
v,V s . § ° n
zemétiesného roje & o . dad
o .. . c' , - . 2 ® ® ° |
2008. Casové schéma |
1 1 1 | | 1 1 1
zeméttesného roje a 6.10. 21.10. 5.11. 20.11. 5.12. 20.12. 4.1. 19.1. 3.2.
L e 6
kolmy primét na
6.5 .
svislou rovinu van ok ]
o ., . ...\. -
. 0 X ’
o azimutu 171°. Cas 751 T
E g} o
. v, v ) 4
vzniku zemétresenije =
o 85f .
v Q0
vyznacen barvou. 3 ol _
=
Nejaktivn&jsi oblast 951 7
10} .
se posouvala
10.5F -
jednoduse odspoda 1Mt . 1 1 1 . : \ 3
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
nahoru (upraveno z horizontalni vzdalenost ve sméru 351° [km]

Fischer et al. 2010).

Ohniska roje byla soustfedéna v novokostelské ohniskové zoné. Dohromady tvofila

plochy shluk, mizZeme fici disk, leZici v ploSe o orientaci (smér/sklon) 170°/80°. Tato rovina
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zfejmé predstavuje zlomovou zénu. Hypocentra na ni pokryvaji kruh o priméru 3,5 km,
situovany v hloubce 7,2 az 10,8 km. Roj 2008 se vyznacoval migraci hypocenter smérem

vzharu. Viz obraz 27 (Fischer et al. 2010).

4.2 Seismicka sit WEBNET v roce 2008

Zemétiesna aktivita v zdpadocesko-vogtlandské seismicky aktivni oblasti je na Uzemi
Ceské republiky monitorovana lokalni seismickou siti WEBNET (zkratka z West Bohemia
seismic network) (Fischer et al. 2010). Tato seismicka sit funguje od roku 1994 (Fischer a
Horalek 2003). Od té doby je pribézné modernizovana a rozsifovana. Popis seismické sité
WEBNET, ktery bude nasledovat, je platny pro obdobi aktivity zemétiesného roje 2008.

Seismickou sit WEBNET tvorfi 13 stalych a 9 pfechodnych seismickych stanic. Jsou
rozmistény na Uzemi o rozloze pfiblizné 900 km?. Stanice jsou rozlozeny tak, Ze je mozno
vyborné sledovat zemétfesnou aktivitu novokostelského ohniskového centra. VSechny
seismické stanice produkuji tfislozkové zdznamy rychlosti pohybu /velocigramy/
o vzorkovaci frekvenci 250 Hz. Na stanicich seismické sité WEBNET pusobi 3 druhy
seismometrd: SM-3, Giralp 40-T a LE-3D. Viz tabulka | (Fischer et al. 2010).

Centralni stanici seismické sité WEBNET je stanice Novy Kostel. Ta je jako jedina
vybavena dvéma seismometrickymi systémy: jako NKC je oznacovana trojice
jednoslozkovych kratkoperiodickych seismometrll SM-3 a jako NKCN jeden tfislozkovy
Sirokopasmovy seismometr Giralp 40-T (informace od vedouciho diplomového projektu
RNDr. Vaclava Vavrycuka, DrSc.). VSechny ostatni stanice jsou vybaveny pravé jednim
seismometrickym systémem, a proto jméno stanice je pro né i jménem seismometrického
systému (Fischer et al. 2010).

Umisténi stanic a parametry seismometr( zarucuji produkci velmi kvalitnich
seismickych zaznam(. Seismometry jsou nastaveny tak, Ze pfi svém dynamickém rozsahu
120 dB umoznuji zaznamenavani zemétresnych jevlh o M, vrozsahu -0,5 az 5, pricemz
nejslabsi z téchto jevl jsou samozrejmé registrované jen nékolika nejblizSimi stanicemi

(Fischer et al. 2010).
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Seismometr/zaznamova Zkratka nazvu Nazev Frekvencni pasmo, v némz je Severni Vychodni Nadmorska
soustava seismické stanice seismické zaznamenana vychylka pfimo zemépisna zemépisna vysSka [m]
stanice umeérna rychlosti pohybu Sirka [°] délka [°]

SM-3 /5800 PCM NKC Novy Kostel 50,2331 12,4479 564
KOC Kopaniny 50,2652 12,2336 575
KVC Kvétna 0,>—60Hz 50,2049 12,5113 621
LAC Lazy 50,0508 12,6250 838

SM-3 / Janus-Trident KRC Kraslice 50,3316 12,5304 760
SKC Skalnd 50,1698 12,3611 455
STC Studenec 50,2591 12,5197 666
LBC Luby 0,5—80 Hz 50,2655 12,4123 638
VAC Vackov 50,2354 12,3772 530
KAC Kacefov 50,1440 12,5180 502
POC Pocatky 50,3220 12,4270 795

Guralp 40-T / Janus-Trident NKCN Novy Kostel 0.033—80 Hz 50,2331 12,4479 564
ZHC Zelena Hora ’ 50,0706 12,3088 631

LE-3D / Gaia TRC Trojmezi 50,3032 12,1448 566
BUBD Bublava 50,383 12,514 700
HOPD Horni Paseky 50,225 12,266 685
HRAD Hradek 50,194 12,537 530
HRED Hrebeny 180 Hz 50,215 12,566 543
KOPD Kopanina 50,204 12,475 490
LOUD Loucna 50,278 12,575 646
PLED Plesna 50,208 12,338 575
POLD Polnd 50,156 12,236 510
SNED Snézna 50,311 12,501 713

Tabulka I: Seismicka sit WEBNET v roce 2008 (Fischer et al. 2010).
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5 Data ajejich zpracovani

Zamérem diplomového projektu bylo zméfit trvani pulst pfimych P vin ze zaznaml
stanic seismické sité WEBNET (kapitola 4.2) pro mnozZinu zemétiesnych jevU (tabulka ).
Ziskand data méla byt pfevedena na ohniskovou sféru a interpretovana — k namérenym

trvanim pulsd mél byt nalezen vyhovujici model zemétfesného zdroje.

5.1 Vybrané zemétiesné jevy

Pouzil jsem 12 zeméttesnych jevl ze zdpadoceského zemétfesného roje z roku 2008.
Jsou to jevy, které byly analyzovany v préci Vavrycuk (2011a). Jejich seznam je v tabulce Il.
Na obrazu 28 je jejich pozice v ¢asovém schématu zdpadoceského zemétiesného roje z roku
2008.

Z praktickych divodU jsem jevy nazyval pracovnimi Cisly od 1 do 12. Oficidlni oznaceni
zemétresnych jevl z roku 2008 zacinaji pismenem X (informace od vedouciho diplomového
projektu RNDr. Vaclava Vavrycuka, DrSc.). Dale budou zemétresné jevy oznaCovany kédem
typu: pracovni Cislo_oficialni oznaceni zemétresného jevu. Ku prikladu jev X5488A, ktery ma
pracovni Cislo 1, timto zplisobem nazyvam vyrazem 1_X5488A.

Prva tfi zemétreseni 1_X5488A, 2__X1466A, 3_X1590D patfi mezi ty nejsilnéjsi z celého
zemétiesného roje, kterd byvaji nékdy srovndvéna s hlavnimi otfesy (mainshocks) (Fischer
et al. 2010). Dalsi tfi zemétreseni 4_X5101A, 5 X4619A a 6_X6683A jsou jen o malo slabsi.
Zbylych Sest zemétfeseni patfi mezi stiedné silna.

Deset z dvanacti studovanych zemétresnych jevli mélo orientaci zlomové plochy
blizkou orientaci hlavni zlomové zény v novokostelském ohniskovém centru (¢p = 170°, 6 =
80°) (Fischer at al. 2010). Jejich ohniskovy mechanismus byl blizky jednomu z dvou hlavnich
ohniskovych mechanismi dané oblasti (¢ = 169°, § = 68°, 1 = —44°) (Vavrycuk 2011b).
Ohniskové mechanismy zbylych dvou zemétieseni 9 _X1709A a 10_X2923A jsou odlisné,
avsak sobé velmi blizké.

Nejhloubéji vzniklo zemétreseni 5_X4619A. Stalo se to v hloubce 10,8 km (Vavrycuk

2011a). Naopak v nejmensi hloubce vzniklo zemétreseni 1_X5488A. Hloubka jeho vzniku
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Cini 8,9 km (Vavrycuk 2011a). Porovnanim téchto udajl s fezem na obrazu 27 zjistime, Ze
véechna studovana zemétreseni maji svd hypocentra ve spodni poloviné shluku, v némz je

prostorové nakupena naprostd vétSina hypocenter ze zemétfesného roje z roku 2008. Viz

obraz 27.
2008

g | 1 ! pa! P3| PEI PS! . P Be
5 I 3“21 A 8 :
E 3_ ......................... ’.
§2_ ...... 6‘
E 1 P, A.‘E“A,‘_‘
° RENKE
& = W ]

b sl

5.10. 7.10. 9.10. 11.10. 13.10. 15.10. 17.10. 19.10. 21.10. 23.10.

Obraz 28: Vysek z ¢asového schématu zdpadoceského zemétfesného roje zroku 2008.
Znacky studovanych zemétresnych jevl jsou zakrouzkované a popsané pracovnimi Cisly

(upraveno z Fischer et al. 2010).
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Pracovni | Oficialni . . Zemépisna | Zemépisna . .
sl oznatent Datum Cas vzniku UTC ftka S Hloubka| M, M, Strike Dip Rake
[°] [°] [km] [Nm] [°] [°] [°]

1 X5488A 14.10. 2008 19:00:33,10 50,213 12,448 8,9 3,7| 2,85.10™ 161 61 -32
2 X1466A 10. 10. 2008 03:22:05,26 50,213 12,446 9,4 36| 1,67.10" 167 70 -27
3 X1590D 9.10. 2008 22:20:37,91 50,215 12,445 9,6 3,5 1,14.10" 165 73 -34
4 X5101A 14.10. 2008 04:01:36,31 50,217 12,444 9,7 3,0 4,09.10"° 167 72 -36
5 X4619A 13.10. 2008 01:42:47,36 50,210 12,451 10,8 2,7| 1,64.10° 189 59 -39
6 X6683A 21.10. 2008 02:14:02,54 50,221 12,442 9,5 2,7| 5,50.10" 158 63 -36
7 X874A 8. 10. 2008 00:14:40,94 50,209 12,446 10,2 2,2| 3,61.10" 160 78 -39
8 X957A 8.10. 2008 01:27:13,07 50,204 12,449 10,2 2,0/ 6,25.10" 157 63 -31
9 X1709A 10. 10. 2008 00:04:54,13 50,213 12,445 10,0 1,8 1,63.10" 349 86 27
10 X2923A 10.10.2008| 22:01:53,10 50,222 12,445 91| 1,6/ 1,86.10" 351 78 33
11 X499A 6. 10. 2008 16:33:36,79 50,206 12,444 10,2 1,6/ 2,86.10" 175 52 -29
12 X1720A 10. 10. 2008 00:18:51,99 50,211 12,445 10,1 1,6/ 5,27.10" 203 58 -34

Tabulka Il: Studované zemétresné jevy (Vavrycuk 2011a).
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Zemétresny jev: Pocet zaznamt P viny, které jsem Nemél jsem zaznam
pracovni Cislo a oficialni | mél k dispozici, a jimi P viny ze stanic
oznaceni reprezentovany pocet stanovist

1 X5488A 23 zdznamd, 22 stanovist -

2 X1466A 19 zaznamd, 18 stanovist STC, HRED, BUBD, TRC
3 X1590D 22 zaznamd, 21 stanovist STC

4 X5101A 22 zaznamd, 21 stanovist STC

5 X4619A 22 zaznamd, 21 stanovist STC

6 X6688A 19 zdznamd, 19 stanovist NKC, KOC, KVC, LAC
7 X874A 22 zadznamd, 21 stanovist STC

8 X957A 22 zaznamd, 21 stanovist STC

9 X1709A 22 zaznamd, 21 stanovist STC

10 X2923A 22 zaznamd, 21 stanovist STC

11 X499A 21 zdznamd, 20 stanovist STC, TRC

12 X1720X 22 zadznamd, 21 stanovist STC

Tabulka lll: Zaznamy P vin, které jsem mél k dispozici. ProtoZze systémy NKC a NKCN jsou
soumistné (zdvojena seismicka stanice), je pocet stanovist ojedna mensi neZ pocet
zaznamu pravé tehdy, kdyZz jsem mél pro dany zemétiesny jev zdznamy z NKC i NKCN.
Jedinym ze studovanych jevl, pro néjz jsem jen jeden z dvojice zaznam( NKC a NKCN, je jev

6_X6683A.

5.2 Volba zpilsobu méieni sohledem na planovany postup
interpretace

Planovany postup interpretace namérenych trvani pulsi primych P vin: urcit
nejvhodnéjsi model Sifeni zemétiesné trhliny a jeho orientaci. Tento typ interpretace
povazuji za smysluplné provést:

o) pokud se prokaze smérova zavislost trvani pulsu a zaroven

o pokud dand smérova zavislost bude vysvétlitelnd nékterym z uvazovanych modeld.
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K hledani modelu Siteni zemétfesné trhliny a jeho orientace postacuje znat, v jakych
Castech ohniskové sféry jsou pulsy kratsi a v jakych delsi. Neni nutné méfit trvani pravé
jednoho pulsu, Ize méfit napriklad trvani poloviny pulsu, nebo tfeba dvojice pulsa. Lze
dokonce pro rlizné zemétresné jevy méfit rlzné definovany Usek zdznamu. Neni nutno
méfit z Casové zavislosti posunuti u(t), je mozno vyuzit tfeba ¢asovou zavislost rychlosti
pohybu u(t). Trvani pulsd lze dokonce méfit ze zaznaml pfimych Svin namisto
planovanych zaznam( ptimych P vin. Pozadavkem, ktery je pfi méreni ale nezbytné dodrzet,
je konzistence odectl vramci kazdého zemétifesného jevu. To znamena, Ze ze vSech
zaznamu nalezejicich jednomu zemétifesnému jevu je bezpodminecné nutno méfit trvani

stejné definovaného Useku zaznamu stejného typu seismické viny.

5.3 Uvod k méreni trvani pulsi

Se seismickymi zaznamy jsem pracoval v programu Seisbase (Fischer a Hampl 1997).
Identifikaci vIn na zaznamech provedIa jiz dfive p.g. Alena Bouskova. Ja jsem pfimou P vinu
vyhleddval dle popisky zaznamu. Neovéroval jsem, zda jsou viny na zdznamech sprdvné

identifikované.

Pro kazdy zdznam jsem méfil:

° trvani (délku) At, prvého pulsu casové zavislosti rychlosti pohybu t(t) spjatého
s pfimou P vinou

° trvani (délku) Atp prvého pulsu ¢asové zavislosti posunuti u(t) spjatého s pfimou

P vinou

Trvani At,, prvého pulsu ¢asové zavislosti rychlosti pohybu spjatého s pfimou P vinou jsem
méfil neprimo. 1. Urcil jsem cas prichodu. 2. Stanovil jsem, kam na zaznamu polozim konec
méreného Useku, a odecetl ¢as konce méfeného Useku. Hledané trvani pulsu je délka

¢asového intervalu mezi pfichodem viny a koncem méreného Useku.
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Trvani Atp prvého pulsu ¢asové zavislosti posunuti spjatého s pfimou P vinou jsem méfil

pfimo, bez urovani ¢asu pfichodu a ¢asu konce méreného useku.

Mym cilem bylo, aby naméfena hodnota pokud mozno popisovala cely zemétresny jev,

pokud by byl sloZeny.

Mérenim pulst jsem pro kaidy zemétiesny jev a metodiku (méreni z velocigram( a méreni
z ¢asovych krivek posunuti) ziskdval data typu [seismickda stanice; namérené At].
V nasledujicich kapitolach jsou soubory dat tohoto typu zjednodusené nazyvany mnoZzinami
nameérenych At, pfislusnost seismické stanice a zemétfesného jevu ke kaidému At je
samoziejmosti a nebude dale zdlrazfiovdna. Namérena trvani prvého pulsu At jsou v
nasledujicich kapitolach ¢asto zjednodusené nazyvdna slovem hodnoty nebo také slovem

odecty.

5.4 Méreni z neupravenych velocigramu

Casy ptichodu p¥imé P viny jsem uréoval dvéma metodami, které nazyvam:

° metoda prvych bodl odchylnych od Sumu (stru¢né metoda prvych
odchylnych bod) (MEL)

° metoda obrazovych bodl (v mnou pouzitém pfipadé metoda jednoho

(ME2)
obrazového bodu)

5.4.1 Stanoveni ¢asu piichodu metodou prvych bodi odchylnych od Sumu

Pulsy P vin na zdznamech, kterymi jsem se zabyval, mély az na vyjimky
mnohandsobné vétsi amplitudy nez Sum pfed prvym pulsem P viny. Proto na zaznamech
v ndbéhu prvého pulsu P viny prakticky vzdy existoval bod, ktery svou absolutni hodnotou
vychylky prevysoval amplitudy Sumu. Tento bod dale nazyvam prvy bod odchylny

hodnotou od Sumu pred zdéznamem P viny, zkrdcené prvy bod odchylny hodnotou.
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Sum na zdznamech mél vétdinou kvaziharmonicky charakter. Bylo mozné jej proto do
urcité miry predikovat. P vina svym prichodem vétSinou napadné porusila priibéh Sumu.
Casto se to stalo je$té pred tim, nez $um hodnotové prevysila. Bod v ndb&hu prvého pulsu P
viny, v némz je ndpadné porusen dosavadni pribéh Sumu, dale nazyvam prvy bod odchylny
od trendu Sumu, zkracené prvy bod odchylny od trendu.

Prvy bod odchylny hodnotou a prvy bod odchylny od trendu dohromady nazyvam
prvymi odchylnymi body. Stanoveni ¢asu pfichodu metodou prvych odchylnych bodi
spociva v definovani ¢asu prichodu na zakladé ¢asl prvych odchylnych bodu.

Ptfi urCovani casu prichodu metodou odchylnych bodl jsem hledél na zdznam
v méfitku, v némz jsou dobre patrné detaily pribéhu Sumu. Z prvého pulsu P viny postaci
vidét jen jeho nabéh. V ném jsem hledal prvé odchylné body. KdyZ existoval dostate¢né
spolehlivy prvy bod odchylny pouze trendem, ktery byl na zd&znamu nékde pred prvym
bodem odchylnym hodnotou, pak jsem ¢as pfichodu ztotoznil s ¢asem prvého bodu
odchylného trendem. V opacném pfripadé jsem za ¢as pfichodu povaZoval ¢as prvého bodu

odchylného hodnotou. Viz obraz 29.

—_—
t 832 ms

Obraz 29: Ukazka stanoveni ¢asu prichodu metodou prvych odchylnych bodd. Svisla slozka
velocigramu stanice SNED, Usek zaznamu tésné pred prvym pulsem P viny zemétfesného
jevu X1466A. Krok vzorkovani Cini 4 ms, datové body zvyraznény krizky. Svisld osa ma
linearni méritko. Nabéh prvého pulsu P viny je vidét na pravém okraji obrazu.

Prvy odchylny datovy bod od trendu Sumu ma ¢as 832 ms. Prvy datovy bod hodnotové
odchylny od $umu ma ¢as 836 ms. Cas prichodu jsem stanovil na 832 ms. Tyto ¢asy udavam

relativné vzhledem k okamziku 03:22:07 dne 10. 10. 2008 UTC.
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5.4.2 Stanoveni ¢asu prichodu metodou jednoho obrazového bodu

Metoda jednoho obrazového bodu je provedenim bézné pomérové metody. Podle ni

je ¢asem prichodu ¢as ty, prvého bodu z ndbéhu prvého pulsu zajmové viny, pro ktery je

|i(tn)|

|umaxl

= C (18)

pFicemz 1t je méfend rychlost pohybu, |ti,.«| je amplituda seismické viny, jejiz ¢as pfichodu
minime urcit, a ¢ je pfredem stanovena konstanta.

J4 jsem pomérovou metodu pouzival bez jakychkoliv vypoctl jako metodu jednoho
obrazového bodu. Stanoveni ¢asu pfichodu pfimé P viny metodou jednoho obrazového
bodu spociva ve ztotoznéni ¢asu prichodu s ¢asem bodu krivky 1(t), v némz se tato kfivka
o jeden obrazovy bod odchyli od zdanlivé setrvale nulové hodnoty Sumu pfi sou¢asném
zobrazeni pulst P viny a Sumu pfed nimi na monitoru. Metodu lze pouZit, pokud amplituda
Sumu pred pfimou P vinou je vudi jeji amplitudé tak zanedbatelnd, Ze se zdd mit nulovou
hodnotu pfi sou¢asném zobrazeni pulsu P viny a useku pred nim pfi linearnim méritku osy
u. Ja jsem Casy prichodu uréoval metodou jednoho obrazového bodu v programu Seisbase
(Fischer a Hampl 1997) vreZimu, v némZ jsou na monitoru zobrazeny vSechny tfi slozky

velocigramu, jako tomu je v levé ¢asti obrazu 34.

5.4.3 Urcovani ¢asu prichodu P viny pro studované zemétiresné jevy

Cas pFichodu P viny jsem uréoval ze svislé slozky zaznamu rychlosti 1, (t). Pro kazdy
zemétresny jev jsem pouzil jen jednu z metod (ME1) a (ME2). KdyZ bylo moZno pro vétsinu
zaznamU dobre pouzit metodu jednoho obrazového bodu, udinil jsem tak. V opacném
pfipadé jsem Casy prichodu stanovoval metodou prvych odchylnych bodu.

Vyskytovaly se zaznamy, pro néZz metodu zvolenou pro dany zemétfesny jev nebylo
mozno pouzit nebo by jeji pouziti vnaselo do vysledku vyznamné chyby. V téch pfipadech
jsem cas prichodu odhadl tak, aby byl co mozna nejvice v souladu (to jest umistén do stejné
Casti nabéhu prvého pulsu P viny) se standardné uréenymi casy prichodu vin téhoz
zemétresného jevu.

Pro nejsilnéjsi ze studovanych zemétresnych jevl byl prichod uréeny metodou prvych

odchylnych bodl zcela béiné o8 ms (2 vzorky) pfed prfichodem vyznacenym metodou
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jednoho obrazového bodu. Pro zaznamy s Sumem o velmi nizké amplitudé pred vysokym
pulsem P viny lezel ¢as prichodu vyznaceny metodou prvych odchylnych bod( i 0 16 ms
(4 vzorky) pred casem prichodu vyznaéenym metodou jednoho obrazového bodu.
Nepovazoval jsem za vhodné, aby méla amplituda Sumu tak velky vliv na ureny cas
pfichodu a prostfednictvim néj i na odectené trvani pulsu. Proto jsem pro nejsilngjsi
zemétiesné jevy pouzil metodu jednoho obrazového bodu. Pro slabsi jevy z mnoziny
studovanych se v ¢asech prichodu metoda prvych odchylnych bodd a metoda jednoho
obrazového bodu lisily jen velmi mdlo.

Metodu jednoho obrazového bodu jsem pouzil pro jevy 1 _X5488A, 2 _X1466A a
5_X4619A. Metodu odchylnych bodd jsem pouZil pro jevy 3_X1590D, 7_X874A, 9_X1709A,
10_X2923A, 11 X499A a 12 _X1720A. Téméf na vsech zaznamech jevu 4_X5101A se
bezprostfedné pred pulsem P viny vyskytuje drobna vina. Jeji amplituda dosahuje vétsinou
2-6 % amplitudy pulsu P viny. Prvy puls této drobné viny ma vidy shodnou polaritu
s polaritou prvého pulsu P viny. Cas pfichodu jsem vyznacoval do mist pfechodu druhého
pulsu drobné vinky v prvy puls P viny (obraz 30).

Obraz 30: Svisla sloZka
velocigramu pfimé P viny
jevu 4 X5110A ze stanice
ZHC. Stanoveny cas
pfichodu P viny je

vyznacen svislou ¢arou.

5.4.4 Konec méieného tseku pri méreni z neupravenych velocigramii

Za konec prvého pulsu jsem povazoval bod s nulovou vychylkou na prechodu prvého
pulsu v druhy puls opaéné polarity. Takto definovany konec prvého pulsu neupraveného
zaznamu rychlosti pohybu spjatého s pfimou P vinou je jednoznacné dany, blizi-li se zaznam
P viny svym tvarem sinusovce. Zaznamy P vin byly vSak ¢asto velmi sloZité. Takové zaznamy
mUlZe byt aZz nemozné rozdélit na pulsy. Prvy puls proto nahrazuji obecnéjsim vyrazem

méfeny Usek. Pro Casové kfivky u(t) tvaru sinusovky je méfeny Usek prvym pulsem, pro
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komplikované kfivky 1(t) je méFeny Usek tim Usekem, o némz se domnivam, Ze odpovida
prvému pulsu.

Cas konce méFeného Useku jsem uréoval ve dvou etapdach. V prvé etapé jsem podle
svislé slozky zaznamu rychlosti 11, (t) rozhodl o ptiblizném ¢ase konce méreného Useku. Viz
obrazy 31, 32, 33. V druhé etapé jsem vysledek zpresfioval pomoci grafu pohybu ¢astice. Viz
obraz 34. Pro slozité zaznamy jsem v prvé etapé stanovil dvé, zfidka i vice variant konce
méreného useku.

u

p4

HRC

Obraz 31: Konec méreného uUseku pfi jednoduchém priibéhu ¢asové krivky rychlosti. Svisla
slozka zdznamu rychlosti pohybu spjatého s pfimou P vinou jevu 1_X5488A ze stanice HRC.
Pfichod Pviny je vyznacen souvislou svislou carou, pfiblizny konec méreného Useku

prerusovanou svislou ¢arou.

N

NKC

Obraz 32: Konec méreného useku pfi nepribézném prechodu prvého pulsu ¢asové krivky
rychlosti v druhy puls opaéné polarity. Svisla slozka zaznamu rychlosti pohybu spjatého
s pfimou P vinou jevu 2_X1466A ze stanice NKC. Pfichod P viny je vyznaCen souvislou
svislou carou, pfriblizny konec méfeného Useku prerusovanou svislou ¢arou. Pfi takovém

prabéhu zaznamu rychlosti jsem neprovadél zpresnéni pomoci grafu pohybu ¢astice.
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BUBD

Obraz 33: Konec méfeného uUseku pfi sloZitém pribéhu casové krivky rychlosti. Svisla slozka
zaznamu rychlosti pohybu spjatého s pfimou P vinou jevu 5 X4619A ze stanice BUBD.
Pfichod Pviny je vyznaCen souvislou svislou carou, pfiblizny konec méfeného useku

pferusovanou svislou ¢arou.

5.4.5 Zpresnéni casu konce méreného useku - pouziti grafu pohybu castice

Zpresnéni casu konce méfeného Useku pomoci grafu pohybu ¢astice jsem provadél
jen tehdy, kdyZ puls svislé slozky zdznamu rychlosti pfed koncem méreného Useku primo
prechazel v nasledujici puls opacné polarity (obrazy 30 ¢i 31). Pfesny ¢as konce méreného
useku jsem urcoval z grafu pohybu ¢astice, v némz je vykreslena zavislost svislé slozky na
specifikované obecné horizontalni sloZce (vpravo dole na obrazu 34). Volil jsem pravé tu
horizontalni slozku, kterd je v azimutu sledovaného seismického paprsku (azimut seismické
stanice vzhledem k epicentru). Konec méreného Useku nastava v okamziku, kdy casova
krivka rychlosti protne pocatkem souradnic prochazejici kolmici k ose soumérnosti kfivky
pro prvy puls zaznamu rychlosti. Mezi vzorky (krok vzorkovdni je roven 4 ms) jsem

interpoloval. Zjisténé hodnoty jsem zaokrouhloval na celé milisekundy.
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Pfiblizny ¢as konce méfeného useku
stanoveny ze svislé slozky zaznamu
rychlosti pohybu = 405 ms.

Cas konce méfeného Useku po/

zpfesnéni = 406 ms.

Obraz 34: Zpresnéni €asu konce méreného Useku pomoci grafu pohybu ¢&astice. Grafy
rychlosti pohybu spjatého s pfimou P vinou jevu 12 X1720A ze stanice TRC. Tfi slozky
zaznamu rychlosti jsou v levé ¢asti obrazu. Graf vpravo nahore je primétem krivky rychlosti
pohybu do horizontalni roviny. Graf vpravo dole je priimétem kfivky rychlosti pohybu do
svislé roviny o azimutu 119°. Tato rovina je vyznacena v hornim grafu.

Priblizny ¢as konce méreného Useku (405 ms) je vyznacen Cernou prerusovanou ¢arou na
zaznamu a Cernym prerusovanym kruhem v grafech pohybu c¢éstice. Vysledny presny cas
konce méreného Useku (406 ms) je vyznacen Cernou souvislou ¢arou na zdznamu a ¢ernym
souvislym kruhem v grafech pohybu c¢astice. Dva nejbliz$i vzorky zdznamu (404 ms a

408 ms) jsou vyznaceny krizky.
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Zpresnéni jsem provadél nasledujicim postupem: 1. Horizontalu pro dolni graf pohybu
Castice jsem orientoval do azimutu sledovaného seismického paprsku (azimut seismické
stanice vzhledem k epicentru). 2. Na dolnim grafu pohybu c¢astice jsem vyhledal bod,
v némz krivka protind stfedem prochdzejici kolmici na osu soumérnosti kfivky pro prvy puls

zaznamu. Cas tohoto bodu je vyslednym pfesnym ¢asem konce méfeného Useku.

5.5 Méreni z casovych zavislosti posunuti

Naméreny zaznam rychlosti pohybu (t) jsem v programu Seisbase (Fischer a Hampl
1997) Zfiltroval digitalni pasmovou propusti 1—60 Hz (stanice vybavené zaznamovym
zafizenim 5800 PCM (NKC, KOC, KVC, LAC)), nebo 1—80 Hz (zdznamy ostatnich stanic). Tyto
dveé varianty filtrace budu nazyvat standardni filtraci. Zfiltrovany zaznam rychlosti jsem poté
v programu Seisbase numericky integroval. Vysledkem byl graf u(t) zavislosti posunuti na
¢ase odvozeny z velocigramu.

Trvani Atp prvého pulsu ¢asové zavislosti posunuti spjatého s pfimou P vinou jsem
méril pfimo, bez urcovani €asu prichodu a casu konce méfeného uUseku. VyuZival jsem
pouze svislou slozku ¢asové zavislosti posunuti u, (t).

Bod svislé slozky ¢asové krivky posunuti, ktery ztotoZnim s pfichodem P viny, jsem
hledal vizuadlnim odhadem bez pouZiti exaktnich metod. Méla-li svisla slozka k¥ivky u(t)
jednoduchy priabéh tvarem se blizici sinusovce, poloZil jsem konec méreného uUseku do
bodu o nulové vychylce, ktery lezi na pfechodu prvého pulsu svislé slozky posunuti v druhy
puls posunuti opacné polarity. Viz obraz 35. Pro sloZité zaznamy jsem mohl provést méreni

pro vice rdznych umisténi konce méreného Useku. Viz obrazy 36 a 37.

U, NKe

—_—

86 ms
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Obraz 35: Méreny Usek pfi jednoduchém pribéhu casové krivky posunuti. Svisld sloZka
casové zavislosti posunuti spjatého s pfimou P vinou jevu 7_X874A na stanici NKC. Méreny

usek je vymezen svislicemi a Sipkou, u ni je namérené trvani.

uz 105 ms

HOPD
85 ms ,l'/ T~—

t

Obraz 36: Méreny Usek pfi sloZitém pribéhu casové kfivky posunuti. Svisla slozka ¢asové
zavislosti posunuti spjatého s pfimou P vinou jevu 3_X1590D na stanici HOPD. Zméreny byly

dvé varianty: kratsi a delsi. Kratsi varianta je aproximativni.

46 ms

Obraz 37: Méreny Usek pfi slozitém pribéhu casové kfivky posunuti. Svisla slozka ¢asové
zavislosti posunuti spjatého s pfimou P vinou jevu 4_X5101A na stanici PLED. Zméreny byly

dveé varianty: kratsi a delsi.

5.6 Konzistence odectu

Po naméreni jsem kazdé z hodnot At priradil uréitou miru spolehlivosti. Za spolehlivé
jsem povazoval hodnoty odectené zjednoduchych zaznamdi, za nespolehlivé ty, které
pochazely ze zdznam slozitého prabéhu.

Hodnoty namérené ze zaznam( jednoduchého priibéhu jsem pokladal za vzajemné

konzistentni. Také ze slozitych zdznam( téhoz zemétresného jevu jsem mohl ziskat
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vzajemné konzistentni hodnoty. O takové mnoziné konzistentnich hodnot odectenych ze
slozitych zaznam( jsem spolehlivé nedokazal urcit, jakému ndsobku trvani prvého pulsu

odpovidaji. Viz obraz 38.

Pro kaidy z analyzovanych jevl jsem naméfené hodnoty rozdélil do nékolika vnitfné
konzistentnich mnoZzin:

Jedna z nich sdruZovala hodnoty namérené ze zaznamu jednoduchého pribéhu. (D1)
Ty ostatni byly mnoZiny hodnot, o nichZ neni jisté, jakému nasobku trvani

(D2)
prvého pulsu odpovidaji.

ul
KVC w

90 ms >

u ‘%

- /\ >
| PLED 73 S\/
t
u, | HOPD W
t

Obraz 38: Trojice C¢asovych krivek posunuti s podobnym pribéhem. Svisld slozka ¢asové

zavislosti posunuti spjatého s pfimou P vinou jevu 4 X5101A, stanice KVC, PLED a HOPD.
Krivky této trojice jsou si podobné. Diky tomu je snadné k vybranému bodu jedné kfivky
nalézt odpovidajici bod jiné kfivky, a tedy pofidit vzajemné konzistentni odecty. Pro kazdou
z kiivek byly zméreny dvé varianty: kratka a dlouha. Viz obraz 37 pro stanici PLED,

analogicky pro kfivky stanic KVC a HOPD. Za dvéma vrcholy stejné polarity nasleduji dva
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vrcholy opacné polarity. Tento tvar kfivek indikuje, Ze v méreném Useku maiji leZet oba dva
vrcholy téZe polarity. Proto pravé dlouhé varianty odectd byly zarazeny do vysledné
mnoziny Atp (tabulka XlI) a jen dlouhé varianty odectd jsou vyznafeny na obrazu 38.
Méreny usek je vymezen svislicemi a Sipkou, u ni je namérené trvani. Prikladem vzajemné

odpovidajicich si bodl trojice kfivek jsou konce mérenych usek.

5.7 Soubor hodnot postihujici co moZna nejvice stanic

Pro kaidy zemétfesny jev a kazdou ze dvou metodik (méfeni z neupravenych
velocigraml a méreni z ¢asovych kfivek posunuti) jsem tvoril soubor hodnot At, v némz
bude zastoupeno co mozind nejvice stanic a kazda z nich pravé jednou hodnotou. Tento
soubor jsem tvofil tak, Zze k souboru hodnot z jednoduchych zaznamu, pro néz jsem mél jen
jedinou spolehlivou variantu odectu, jsem pfifadil hodnoty ze zaznam( stanic s vice
variantami odectu, pticemz pro kazdou z nich jsem vzal pravé jednu z jejich variant. Bylo
nutno zvolit vZdy tu variantu, kterd je konzistentni s Usekem mérfenym na jednoduchych
zaznamech, to jest s trvanim prvého pulsu.

Pro kazidy ze slozitych zaznam( jsem tedy musel rozhodnout, kterd z odecdtenych
variant je konzistentni s trvanim prvého pulsu. ProtozZe sloZité zaznamy vétsSinou spadaly do
jedné ¢&i nékolika skupin, jejichz zaznamy si byly podobné a v jejichz ramci byly odecty
konzistentni, stadilo v téch pfipadech udinit jedno rozhodnuti pro celou skupinu sobé si
podobnych slozZitych zaznamu.

K rozhodnuti, ktera z odectenych variant jednoho zdznamu je konzistentni s hodnotou
namérenou z jiného zdznamu, je nutno tyto zdznamy uvést do vzdjemné souvislosti. Tato
¢innost spocivala v hledani spolecnych znakli na zdznamech. Podle nich jsem mohl urdit
sobé si odpovidajici body. Uvedeni do vzajemné souvislosti je snadné pro zaznamy, které
jsou si tvarové velmi podobné.

Pfi rozhodovani, kterda zvariant odectu velmi sloZitého zdznamu je konzistentni
s usekem mérenym na jednoduchych zaznamech, je nutno uvést do souvislosti zaznamy,

které si jsou tvarové jen minimdalné podobné. Tim, Ze jsem pfi této Cinnosti nepouzival

53



zadné pokrocilé metody, jsem do tvoreného souboru hodnot vnasel urcitou miru

nespolehlivosti.

Popsanym zpUsobem jsem pro kazdy zemétiesny jev a metodiku mohl ziskat
mnozinu hodnot, v niZ byla trvani pulst pro vSechny stanice, jejichz zdznamy

D3
jsem mél k dispozici. (b3)

5.8 Polohy stanic na ohniskové sfére

Polohy seismickych stanic na ohniskové sfére vypocetl specidlné pro kazdy ze
studovanych zemétfesnych jevl vedouci diplomového projektu RNDr. Vaclav Vavrycuk,
DrSc. Pouzil ktomu 1D rychlostni model s proménnym gradientem ve sméru svislé osy
odvozeny z vrstevnatého rychlostniho modelu Malka, Janského a Horalka (2000, 2005). Viz

obraz 39.

Obraz 39: Rychlostni model pouZity pfi rychlost Sifeni podélnych
o . ) seismickychvin [km.s]
trasovani paprsku. V hloubkovém
01 2 3 456 7 8

intervalu, v némz lezi hypocentra 0 L

studovanych zemétreseni, rychlost
podélnych seismickych vin lezi

v intervalu pfriblizné 6,6 —6,8 km/s.

=
=]
|

hloubka [km]
&

M
o
I

N
wl
1

Hypocentra vSech studovanych zemétresnych jev( jsou si blizkd v porovnani
srozméry Uzemi pokrytého stanicemi seismické sité WEBNET. Proto rozlozZeni stanic na
ohniskové sfére (obraz 40) je pro vSechny studované zemétiesné jevy zhruba shodné.
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Vsechny stanice seismické sité WEBNET lezi pro vSechny studované zemétresné jevy na

horni ohniskové hemisfére.

Obraz 40: Horni ohniskova JIH
hemisféra s vyznacenymi +LAC
stanicemi. Azimutalni +KAC
rovnoplocha projekce do
1 iofé +HRC KOPD
spodni hemisféry. _ + Ho/E ’ -|I-DLE.P
Vypocteno pro zemétfesny HRED +HE€‘N+VAC HOP
jev4_X5101A. Tento obraz +L3UD +LBC +TRC
slouzi jako kli¢ pro +oNED
+KRC +POC

vykreslené mapy +BUBD

SEVER

namérenych trvani pulsu.

VYCHOD y ZAPAD

5.9 Tvorba map namérenych trvani prvych pulst

Horni ohniskovou hemisféru s naméfenymi trvanimi pulsi jsem zobrazoval
v azimutalni rovnoploché projekci do spodni hemisféry (Aki a Richards 2002). Tato projekéni
grafy nazyvam rozloZzenimi trvani pulsu nebo také mapami trvani pulsu (mapami At).

Mapy trvani pulsu, jsem vytvarel v pocitacovém programu Matlab. Vstupnimi udaji
skriptu byly: polohy stanic na ohniskové sféfe pro dany zemétiesny jev, namérena trvani
pulsti a jim pfislusné seismické stanice, ohniskovy mechanismus zemétiesného jevu
(strike, dip, rake).

Nejprve jsem z mnoZiny seismickych stanic sité WEBNET vyloucil stanice, jez nejsou
zastoupeny v mnoziné namérenych trvani pulsu. Nasledné jsem vypocetl polohy stanic
v projekéni roviné. Kazda z nich byla datovym bodem: méla své souradnice a namérené
trvani pulsu. Trvani pulsu jsem z datovych bod( interpoloval do bodl sité pokryvajici
projekéni rovinu. Jesté pred interpolaci jsem v projekéni roviné vné projektované horni
ohniskové hemisféry vytvofil fiktivni datové body. Diky nim nevychazely pfi interpolaci

v okrajovych castech projekéniho grafu neredlné vysoké nebo naopak neredlné nizké
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hodnoty. Interpoloval jsem metodou, jez v programu Matlab nese oznaceni ,v4“. Po
provedeni interpolace jsem odstranil ty body sité, které nebyly dostate¢né podlozené daty.

Na zakladé upravené sité jsem zkonstruoval mapu, v niz je trvani pulsu znazornéno
izoliniemi a barvou zaroven. Algoritmus pouzity k vykresleni nodalnich ¢ar do projekénich
grafl programem Matlab jsem prevzal od vedouciho tohoto diplomového projektu

RNDr. Vaclava Vavrycuka, DrSc.

5.10 Mnoziny odectii, mapy a jejich spolehlivost

Pro kazdy zemétresny jev a metodiku jsem meél jednu mnoZinu typu (D1), nékolik
mnozin typu (D2) a idealné jednu mnozinu typu (D3).

Mnoziny typu (D1) obsahovaly obvykle podstatnou ¢ast, zdaleka ne vsak vSechny
seismické stanice sité WEBNET. Projekéni grafy At zkonstruované na jejich zakladé
zobrazovaly pomérné hladké rozloZzeni presného trvani pulsu. PovaZoval jsem je za
spolehlivé.

Kazda z mnozin typu (D2) obsahovala obvykle jen maly pocet stanic se vzajemné
podobnymi zaznamy. Diky tomu, Ze zaznamy stanic sobé blizkych na ohniskové sfére si byly
podobné (obraz 38), tvofily stanice vétSiny mnozin typu (D2) na ohniskové sfére shluk.
Projekéni grafy At zkonstruované na zakladé mnozin typu (D2) obvykle zobrazovaly
detailnim zpldsobem trendy v rozloZeni trvani pulsu na malych ploskach ohniskové sféry.
Tyto mapy jsem povazoval za spolehlivé.

MnoZiny typu (D3) zahrnovaly vSechny stanice sité WEBNET, jejichz zaznamy pfimé
P viny daného zemétiresného jevu jsem mél k dispozici. Projekéni grafy At zkonstruované na
zakladé téchto mnozin pokryvaly podstatnou ¢ast horni ohniskové hemisféry a zobrazovaly
Nevyhodou téchto map byla jejich nizka spolehlivost.

Tvorba jediné vysledné mnozZiny pro kazidy zemétfesny jev a metodiku je
optimaliza¢ni Ulohou: idedlem je co moZna nevyssi pocet seismickych stanic a zaroven co

mozna nejvyssi spolehlivost.
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Vysledné mnoziny hodnot jsem tvofil z mnozin typu (D3) tim, Ze jsem z kazdé z nich
vyradil nékolik nejméné spolehlivych hodnot. Tim podstatné vzrostla spolehlivost soubor(
dat, kdezto jejich vypovidaci se sniZila jen slabé, protoZe pocet seismickych stanic klesl jen
o malo.

Trvani pulst jsem méfil z obou zaznami zdvojené stanice Novy Kostel, NKC i NKCN.
Rozdil At,(NKC) — At,(NKCN) se vétsinou vyskytoval v rozmezi =2 az +3 ms, rozdily leZici
mimo tento interval byly vyjimkou. Rozdily Atp,(NKC) — Atp(NKCN) spadaly aZz na jedinou
vyjimku do intervalu —8 az +6 ms. KdyzZz byly v mnozZiné namérenych At zastoupeny NKC i
NKCN, vykresloval jsem hodnotu namérenou ze zdznamu NKC. Hodnotu z NKCN jsem
vykresloval jen tehdy, kdyZ v dané mnoZiné dat hodnota z NKC nebyla a zaroven hodnota

z NKCN byla.

6 Vysledné mapy trvani prvého pulsu

Mapy jsou znacCeny kéddem. Prvni ¢asti kédu je pracovni Cislo zemétresného jevu, druhou
Casti je pismeno V pro namérené trvani pulsu velocigramu, nebo pismeno P pro namérené

trvani pulsu posunuti. Napfiklad 9P je mapa Atp zemétfesného jevu 9_X1709A.

Obrazy 41, 43, 45, 47, 49, 52, 55, 57, 59, 61:

Mapy naméfenych trvani prvého pulsu zaznamu rychlosti pohybu u(t) pfimé P viny.
Azimutalni rovnoplocha projekce do spodni hemisféry, zobrazena pouze horni ohniskova
hemisféra. Na kazdém obrazu je oznaceni zemétfesného jevu a jeho lokalni magnitudo M,
(Vavrycuk 2011a). Datové body jsou vyznaceny kfizky, kazdy z nich pfedstavuje seismickou
stanici. Kterou seismickou stanici kfizek predstavuje, lze zjistit pomoci obrazu 40, ktery

slouzi jako klic.

Obrazy 42, 44, 46, 48, 50, 51, 53, 54, 56, 58, 60, 62:
Mapy naméfenych trvani prvého pulsu ¢asové zavislosti posunuti u(t) pfimé P viny.
Azimutalni rovnoplocha projekce do spodni hemisféry, zobrazena pouze horni ohniskova

hemisféra. Na kazdém obrazu je oznaceni zemétresného jevu a jeho lokalni magnitudo M,
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(Vavrycuk 2011a). Datové body jsou vyznaceny kfizky, kazdy z nich predstavuje seismickou
stanici. Kterou seismickou stanici kfizek predstavuje, lze zjistit pomoci obrazu 40, ktery

slouZzi jako klic.

Tabulky IV—XXV:

Vysledné mnoZiny namérenych trvani prvého pulsu pfimé P viny.
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1 X5488A (M, =3,7) At, stanice At, [ms]
[milisekundy] NKC 60

120 KOC 84

KvC 35

LAC 76

100 KAC 41

KRC 76

180 LBC 59

POC 78

SKC 54

” 60 sTC 66

VAC 70

140 ZHC 72

HRED 56

BUBD 67

20 PLED 72

HRC 32

0 KOPD 50

Y POLD 68

Obraz 41, tabulka IV. Trvani prvého pulsu velocigramu P viny HOPD 88
SNED 55

zemétiesného jevu 1_X5488A (M, = 3,7). Graf vychdzi z hodnot vsech LOUD 77
stanic. TRC 90
1 _X5488A (M, =3,7) Atp stanice Atp [ms]
[milisekundy] NKC 110

200 KOC 140

KVC 47

LAC 119

KAC 61

150 KRC 164

LBC 129

POC 158

9 1100 SKC 90

STC 137

VAC 142

ZHC 117

HRED 148

BUBD 132

PLED 118

HRC 48

KOPD 74

POLD 94

Obraz 42, tabulka V. Trvani prvého pulsu posunuti spjatého s P vinou | HOPD 149
vy . . ., Y ED 11
zemétiesného jevu 1 _X5488A (M = 3,7). Graf vychazi z hodnot viech SN >
- LOUD 154

stanic. TRC 155
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2 _X1466A (M, =3,6) At,,
[milisekundy]
140

120

1100

180

160

40

20

0

Obraz 43, tabulka VI. Trvani prvého pulsu velocigramu P viny
zemétiesného jevu 2_X1466A (M, = 3,6). Zaznamy stanic STC, HRED,
BUBD a TRC pravdépodobné neexistuiji.

stanice At, [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

74
99
74
96
50
82
70
69
70
81
37

96
25
56
64
48
56
83

2 _X1466A (M, =3,6) Atp
[milisekundy]
200

150

1100

0

Obraz 44, tabulka VII. Trvani prvého pulsu posunuti spjatého s P vinou
zemétiesného jevu 2_X1466A (M, = 3,6). Stanice KAC, KVC a ZHC nejsou

zastoupeny zdOvodu nejistoty v umisténi konce méreného useku.
Zaznamy stanic STC, HRED, BUBD, TRC pravdépodobné neexistuiji.

stanice Atp [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

113
155

152
168
158
123
100
134

119
94
78

120

143

132

150
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3 X1590D (M, =3,5) At,
[milisekundy]

160

190

40

20

Obraz 45, tabulka VIII. Trvani prvého pulsu velocigramu P viny
zemétfesného jevu 3_X1590D (M, = 3,5). Stanice KAC, KOPD, POLD
nejsou zastoupeny, protoZe prfimd Pvina jevu X1590D je na jejich

zaznamech silné rusena jinou vinou. Zaznam stanice STC pravdépodobné

stanice At, [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

52
61
50
60
65
46
55
42
57
69
60
59
56
49

57
44
54
62

neexistuje.
3 _X1590D (M =3,5) Atp stanice Atp [ms]
[milisekundy] NKC 110
200 KOC 105
KVC 110
LAC 102
KAC —
1150 KRC 111
LBC 112
POC 135
SKC 75
> 1100 STC —
VAC 103
ZHC 140
HRED 111
S0 BUBD 96
PLED 95
HRC 90
0 KOPD —
Y POLD —
Obraz 46, tabulka IX. Trvani prvého pulsu posunuti spjatého s P vinou ;'l\cl)EPIE 1(8)i
zemétfesného jevu 3_X1590D (M, = 3,5). Stanice KAC, KOPD, POLD | LOUD 108
TRC 121

nejsou zastoupeny, protoie pfima Pvlna jevu X1590D je na jejich
zaznamech silné rusena jinou vinou. Zaznam stanice STC pravdépodobné

neexistuje.
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4 X5101A (M =3,0) At,,
[milisekundy]
100

80

160

140

0

Obraz 47, tabulka X. Trvani prvého pulsu velocigramu P viny
zemétresného jevu 4 X5101A (M, = 3,0). Stanice KAC neni zastoupena

z dlivodu nejistoty v umisténi konce méreného Useku. Zaznam stanice STC

pravdépodobné neexistuje.

stanice At, [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

51
42
42
58
64
33
64
24
40
33
41
50
33
25
28
29
35
32
42
47

4 X5101A (M_=3,0) Atp
[milisekundy]
200

1100

0

Obraz 48, tabulka XlI. Trvani prvého pulsu posunuti spjatého s P vinou
zemétiesného jevu 4 X5101A (M. = 3,0). Stanice KAC a ZHC nejsou
zastoupeny z dlivodu nejistoty v umisténi konce méreného Useku. Zaznam

stanice STC pravdépodobné neexistuje.

stanice Atp [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

92
116
90
129
132
107
122
55

82
101
84
73
55
72
97
99
91
120
124
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5 X4619A (M, =2,7) At,,
[milisekundy]

100

180

160

Obraz 49, tabulka XlIl. Trvani prvého pulsu velocigramu P viny
zemétiesného jevu 5 X4619A (M, = 2,7). Stanice KRC a SKC nejsou
zastoupeny z dlivodu nespolehlivosti hodnot zmérenych z jejich zdznamu.

Zaznam STC pravdépodobné neexistuje.

stanice At, [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

66
41
50
45
38
73
82

62
66
55
63
35
40
48
72
41
55
59
82

5 X4619A (M, =2,7) Atp
[milisekundy]
160

140

1120

1100

180

60

40

Obraz 50, tabulka XIIl. Trvani prvého pulsu posunuti spjatého s P vinou
zemétiesného jevu 5 X4619A (M, = 2,7). Stanice KVC neni zastoupena

z divodu nejistoty v umisténi konce méreného Useku. Zdznam stanice STC

pravdépodobné neexistuje.

stanice Atp [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

104
95
71
94

114

124

126
90

100
102
94
96
74
67
70
97
66
89
84
117
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Méreni At, Pviny pro zemétfesné jevy 6_X6683A a 8 X957A jsem zanechal, protoze

zaznamy rychlosti pohybu spjatého s pfimou P vinou téchto jevl byly pfili§ komplikované.

6_X6683A (M, =2,7) Atp
[milisekundy]

1150

1100

Obraz 51, tabulka XIV. Trvani prvého pulsu posunuti spjatého s P vinou
zemétiesného jevu 6_X6683A (M, = 2,7). Zaznamy stanic NKC, KOC, KVC
a LAC neexistuji. Pro NKC jsem pouzil hodnotu Atp zaznamu NKCN. Stanice

STC, ZHC, HRC a KOPD nejsou zastoupeny z dlvodu nespolehlivosti

namérenych hodnot.

stanice Atp [ms]
NKCN 138
KOC —
KVC —
LAC —
KAC 79
KRC 180
LBC 192
POC 133
SKC 79
STC —
VAC 134
ZHC —
HRED 164
BUBD 135
PLED 125
HRC —
KOPD —
POLD 88
HOPD 148
SNED 166
LOUD 180
TRC 135
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7 _X874A (M. =2,2) At,
[milisekundy]

Obraz 52, tabulka XV. Trvani prvého pulsu velocigramu P viny
zemétiesného jevu 7 _X874A (M, = 2,2). Zaznam stanice STC

pravdépodobné neexistuje.

stanice At, [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

35
38
29
33
26
44
36
28
40
44
28
42
44
43
33
24
24
39
41
40
48

7 _X874A (M. =2,2) Atp
[milisekundy]
140

120
1100
180

160

Obraz 53, tabulka XVI. Trvani prvého pulsu posunuti spjatého s P vinou
zemétiesného jevu 7_X874A (M. = 2,2). Stanice KOPD neni zastoupena

zdldvodu nespolehlivosti namérené hodnoty. Zaznam stanice STC

pravdépodobné neexistuje.

stanice Atp [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

86
64
52
70
42
90
65
46
65
65
51
79
72
66
48
58
56
62
73
83
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Méreni At, Pviny pro zemétiesné jevy 6_X6683A a 8 X957A jsem zanechal, protoze

zaznamy rychlosti pohybu spjatého s pfimou P vinou téchto jevl byly pfili§ komplikované.

8_X957A (M. =2,0)

Atp

[milisekundy]
200

180
1160
1140

1120

100

80

60

Obraz 54, tabulka XVII. Trvani prvého pulsu posunuti spjatého s P vinou

zemétfesného jevu 8 X957A (M, = 2,0). Stanice KVC, LAC, KAC a HRC

nejsou zastoupeny z divodu nespolehlivosti namérenych hodnot. Zaznam

stanice STC pravdépodobné neexistuje.

stanice Atp [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

128
108

136
129
116
132

108
154
152
106
105

124
103
110
103
126
124

66




9 X1709A (M, =1,8) At,,
[milisekundy]
80

70

60

150

140

130

20

10

0

Obraz 55, tabulka XVIII. Trvani prvého pulsu velocigramu P viny
zemétresného jevu 9_X1709A (M, = 1,8). Stanice KVC neni zastoupena,

pfi¢inou je nejistota v umisténi konce méreného Useku. Zaznam stanice

STC pravdépodobné neexistuje.

stanice At, [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

33
35
59
34
60
25
32
27
37
19
43
42
25
25
40
28
33
33
36
39

9 X1709A (M, =1,8) Atp

[milisekundy]
120

100
180

y ' 2 | ls0

Obraz 56, tabulka XIX. Trvani prvého pulsu posunuti spjatého s P vinou
zemétiesného jevu 9 X1709A (M, = 1,8). Zaznam stanice STC

pravdépodobné neexistuje.

stanice At, [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

88
71
76
88
67
88
100
96
57
65
66
89
73
61
70
62
90
75
73
78
100

67




10 X2923A (M, =1,6) At,
[milisekundy]

30

20

Obraz 57, tabulka XX. Trvani prvého pulsu velocigramu P viny
zemétiesného jevu 10 X2923A (M, = 1,6). Zaznam stanice STC

pravdépodobné neexistuje. Stanice LBC neni zastoupena zdlvodu

nespolehlivosti namérené hodnoty.

stanice At, [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

42
40
39
46
48
54
47
33
42
32
37
48
38
34
38
36
44
46
54
30

10 _X2923A (M, =1,6) Atp
[milisekundy]
120

100

180

160

20

Obraz 58, tabulka XXI. Trvani prvého pulsu posunuti spjatého s P vinou
zemétifesného jevu 10 X2923A (M, = 1,6). Zaznam stanice STC

pravdépodobné neexistuje.

stanice Atp [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

75
63
62
72
70
93
59
83
64
73
55
70
82
55
47
54
53
62
66
75
44
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11 X499A (M. =1,6) At,
[milisekundy]
50

130

120

Obraz 59, tabulka XXII. Trvani prvého pulsu velocigramu P viny
zemétiesného jevu 11_X499A (M, = 1,6). Stanice KRC neni zastoupena

z divodu nejistoty v umisténi konce méreného Useku. Zaznamy stanic STC

a TRC neexistuji.

stanice At, [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

23
23
17
30
18
23
30
26
32
21
22
35
20
21
27
24
19
21
32

11 X499A (M. =1,6) Atp
[milisekundy]
20

80
70
160
150
140
130
20
10
0

Obraz 60, tabulka XXIIl. Trvani prvého pulsu posunuti spjatého s P vinou
zemétiesného jevu 11 X499A (M, = 1,6). Zaznamy stanic STC a TRC

neexistuji.

stanice Atp [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

57
33
35
51
29
55
43
62
52
51
33
48
48
29
26
42
36
28
36
53
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12 X1709A (M, =1,6) At,
[milisekundy]
50

135

130

25

20

15

Obraz 61, tabulka XXIV. Trvani prvého pulsu velocigramu P viny
zemétiresného jevu 12 X1709A (M, = 1,6). Zaznam stanice STC

pravdépodobné neexistuje.

stanice At, [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

26
26
21
41
28
32
29
33
28
29
28
31
36
25
25
32
29
29
32
36
33

12 X1720A (M, =1,6) Atp
[milisekundy]

100

180

160

140

20

Obraz 62, tabulka XXV. Trvani prvého pulsu posunuti spjatého s P vinou
zemétifesného jevu 12 X1720A (M, = 1,6). Stanice LOUD neni

zastoupena z divodu nespolehlivosti namérené hodnoty. Zadznam stanice

STC pravdépodobné neexistuje.

stanice Atp [ms]

NKC
KOC
KvC
LAC
KAC
KRC
LBC
POC
SKC
STC
VAC
ZHC
HRED
BUBD
PLED
HRC
KOPD
POLD
HOPD
SNED
LOUD
TRC

72
57
75
60
46
82
89
72
57
52
76
84
66
59
60
48
71
66
84

62
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7 Diskuse k mapam

K hleddni modelu Sifeni zemétresné trhliny a jeho orientace postacuje znat, do jaké
¢asti ohniskové sféry byly vyzareny kratsi pulsy a do jaké ¢asti ohniskové sféry byly vyzareny
delsi pulsy. Z tohoto divodu budu pfi popisovani map At pouzivat slovo vzor, budu-li mit na

mysli pouze trendy At a nikoli hodnoty At v absolutnim pojeti.

7.1 Podobnost mezi mapou At,, a mapou Atp

Podobnost mezi vzorem mapy At,, a vzorem mapy Atp téhoZz zemétifesného jevu jsem

odhadoval. Ma zjiSténi jsou pfehledné shrnuta v tabulce XXVI:

Mapa At, a mapa Atp téhoZ | zemétfesné jevy

zemétresného jevu vykazuji

témér totozny vzor 1 _X5488A, 10_X2923A

vysokou podobnost vzoru 3 X1590D, 4 X5101A a5 X4619A

nizkou podobnost vzoru 2 _X1466A, 7_X874A, 9 X1709A, 11 X499A a
12_X1720A

Tabulka XXVI: Podobnost mezi dvéma mapami At pro tentyz zemétfesny jev.

V mnoziné deseti zemétfesnych jevl, pro néz jsem mél mapu At, a zaroven mapu
Atp, se nevyskytl takovy, pro néjz by si mapa At, a mapa Atp byly ve vzoru naprosto

nepodobné.

7.2 Opakujici se znaky map

Znaky vyskytujici se na vétSim poctu map:

- Prisecik nodalnich ¢ar je soucasti oblasti nizkych hodnot (témér vSsechny mapy: 1V,

1P, 2V, 2P, 3V, 3P, 4V, 4P, 5V, 7V, 7P, 9V, 9P, 11V, 11P, 12V, 12P).
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7.3

Globalni minimum je v mistech pruseciku nodalnich ¢ar (pfinejmensim 1V, 1P, 2P, 7P,
9p, 11P, 12P).

Lokalni minima leZi obvykle na nodalnich ¢arach.

Primérné At v jizni poloviné horni ohniskové hemisféry je nizsi nez primérné At
v severni poloviné horni ohniskové hemisféry nebo priimérné At v jizni poloviné horni
ohniskové hemisféry je zhruba rovné pramérnému At vseverni poloviné horni
ohniskové hemisféry (vSechny mapy kromé 6P).

U jizniho okraje projekéniho grafu je lokalni maximum dané alespori jednou
z nejjiznéjsich stanic LAC a ZHC (vSechny mapy kromé mapy 7V, pro niz to neplati, a
kromé map 6P a 8P, pro néz to nelze poznat).

Oblast se stanicemi NKC, LBC a VAC je lokdlnim maximem.

Pobliz zapadniho okraje projekéniho grafu je lokdIni minimum podloZzené hodnotami
stanic HOPD, KOC, PLED. Toto lokdIni minimum je ze severozapadu omezené lokalnim
maximem podloZzenym stanici TRC (nejvyznamnéji je tento znak vyvinut na mapach
2V, 5V, 5P, 9P, 12V).

U severovychodniho okraje projekéniho grafu je lokdlni maximum (vSechny mapy
kromé 5V. Do mapy 5V ale nebyla zahrnuta stanice KRC, kterd doty¢né maximum
obvykle spoluvytvafi).

Mezi stanicemi SNED a BUBD s obvykle nizkou nebo stfedni hodnotou a stanici KRC
s témér vidy vysokou hodnotou dochazi k enormni zméné At na malou Uhlovou

vzdalenost (nejvyznamnéji je tento znak vyvinut na mapach 2P, 3V, 4V, 4P, 7P, 9V).

Typické rozloZeni trvani prvého pulsu

Typicka rozlozeni At pfimé P viny pro studované zemétresné jevy jsou na obrazech 63

a 64. Mapy na nich nejsou zcela presné, scital jsem namérena trvani pulsu pro seismické

stanice a vysledek na ohniskovou sféru vykreslil pro rozmisténi stanic zemétfesného jevu

4 X5101A. Typickou hodnotu seismické stanice jsem vypocetl jako vazeny aritmeticky

pramér hodnot At vyslednych souborl (tabulky IV—XXV), vahy byly nepfimo Umérné

medianu At pfislusného zemétfesného jevu.
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At,
[milisekundy]

Obraz 63: Mapa typického trvani prvého pulsu velocigramu pfimé P viny pro 10 z dvanicti
studovanych zemétresnych jevld (horni ohniskovd hemisféra v azimutdlni rovnoploché

projekci do spodni hemisféry).

120 Atp

milisekund
110 [ yl
1100

190

Obraz 64: Mapa typického trvani prvého pulsu ¢asové zavislosti posunuti spjatého s primou
P vinou pro 12 studovanych zemétresnych jevl (horni ohniskova hemisféra v azimutalni

rovnoploché projekci do spodni hemisféry).

Na typickych mapdch At jsou tyto znaky: rozsdhlé minimum v jizni ¢éasti horni

vV

jiznim okraji horni ohniskové hemisféry v okoli stanice LAC; lokalni maximum v mistech
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stanic NKC, LBC a VAC; minimum protazené aZ k severnimu okraji svrchni ohniskové
hemisféry omezené z vychodu i zapadu; velky gradient zplsobeny kontrastem mezi nizkymi

hodnotami stanic SNED a BUBD a vysokou hodnotou stanice KRC.

8 Interpretace - model zdroje a jeho orientace

8.1 Interpretacni postup

Mapy namérenych trvani pulst jsem interpretoval jako by byly podminény ryze
smérovosti zemétfesného zdroje. Ostatni faktory, které ovliviiuji smérovost vinového pole,
jsem zanedbal.

Pfredpokldadejme tedy, Ze namérfend trvani pulsd jsou projevem smérovosti
zemétfesného zdroje. Za predpokladu, Ze konecny zemétresny zdroj je charakterizovan
jedinym ndbéhovym ¢asem t, pak je smérové variabilita trvani puls At,, a Atp podminéna
smérovou variabilitou zdanlivého ¢asu trhani z4.

Model Sifeni zemétresné trhliny a jeho orientaci je mozno nalézt tehdy, kdyz zndme
vzor dany rozlozenim trvani prvého pulsu. Trvani pulsd postacuje znat relativné, bez

jednotek. Pfimo interpretovat je tudiz mozno mapy Atp i mapy At,,.

Vhodny model a jeho orientaci jsem hledal porovnanim kazdé mapy At s teoretickymi
rozlozenimi zdanlivého ¢asu trhani tfi jednoduchych modeld, jimiz jsou:

o linearni unilateralni model; v = konst., ¢ = konst.

o linearni bilaterdlni stredové soumérny model; v = konst., ¢ = konst.

o kruhovy model; v = konst., ¢ = konst.

Hledal jsem mezi témi orientacemi modeld, jez vyhovuji znamé orientaci zlomové
plochy zemétfesného jevu. Predpokladam, Ze Vavry€uk (2011a) spravné udava pro kazdy
jev, ktera z nodalnich ploch je zlomovou plochou.

Miru podobnosti map At steoretickymi rozlozenimi zdanlivého ¢&asu trhani jsem

stanovoval Cisté vizualné. Nepouzival Zddné matematické postupy. Hledél jsem na trendy
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v rozloZeni, porovnaval jsem vzor. Mapy At jsem s teoretickymi rozloZzenimi zdanlivého ¢asu
trhdni porovndval jen vtéch oblastech ohniskové sféry, které jsou pokryty seismickymi

stanicemi dostatecné husté vzhledem ke ¢lenitosti naméreného vzoru.

Cilem interpretacniho postupu bylo nalézt:

(i)  model sifeni trhliny,

(ii) orientaci modelu, to jest smér trhani (pouze pro unilaterdini a bilateralni model,
orientace modelu kruhové trhliny je ddna jednoznaéné jiz samotnou orientaci

zlomové plochy).

Smér trhdni jsem primarné vyjadroval jako orientovanou uhlovou odchylku & sméru
trhani od horizontalni polopfimky, jejiz azimut je roven sméru ¢ zlomové plochy. Byl-li
interpretovany smér trhani blizky nékterému zvyznacnych smér(i ohniskového
mechanismu (smér skluzu, osa B), pak jsem smér trhani ztotoznil s timto smérem.

Z orientace zlomové plochy a Uhlu & jsem vypocetl uhly ¢, 9 sférickych souradnic

jednotkového vektoru vyznacujiciho smér Sifeni trhliny: ¢ ... azimut, 9 ... odchylka od dol{

mifici svislice.
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8.2 Vysledky interpretace

V tabulce je pro kazdy zemétresny jev uveden model, jenZ nejlépe vyhovuje datlim. Pokud Zadny z model(i dostatecné nevysvétloval vyslednou

mapu At,, a Atp , pak je v poli dlouhd pomlcka. Smér Sifeni trhliny je popsan dvéma zpusoby: (1) Vzhledem k ohniskovému mechanismu uhlem &,

(2) obecné ve sférickych soufadnicich thly ¢ a 6.

¢ ... orientovand uhlova odchylka sméru trhdni od horizontalni polopfimky, jejiz azimut je roven sméru ¢ zlomové plochy, ¢ ... azimut sméru trhani,

0 ... odchylka sméru trhani od vzhlru mitici svislice, S ... sever, J ... jih, Z ... zapad, V ... vychod.

Je-li & € (0°;180°), pak se trhlina $ifi do horni ohniskové hemisféry, je-li ¢ € (—180°; 0°), pak se trhlina $ifi do spodni ohniskové hemisféry.

ZEMETRESNY | STRIKE | DIP RAKE METODIKA INTERPRETACE
JEV
[°] [°] [°] ol°] o[°]
1 X5488A | 161 61 -32 velocigram unilateralni trhani pfiblizné ve sméru & = 58° (smér osy | 123 42
B, Sikmo vzhuru k VIV)
zdznam posunuti | unilateralni trhdni pfiblizné ve sméru & = 58° (smér osy | 123 42
B, Sikmo vzharu k VJV)
2 X1466A | 167 70 -27 velocigram bilaterdIni trhani pfiblizné ve smérech & =—27° a|177a357 |115a65
& = 153° (smér skluzu a smér k nému opacny)
zaznam posunuti | unilateralni trhani priblizné ve sméru & = 75° (smér | 115 25
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0 12° odchyleny od osy B, Sikmo strmé vzharu k VIV)

X1590D | 165 73 -34 velocigram unilateralni trhani pfiblizné ve sméru & =90° (strmé | 75 17
vzharu k VSV)
zdznam posunuti | bilateralni trhani pfiblizné ve smérech & =0° a|165a345 |[90a90
& = 180° (horizontdIné)
X5101A | 167 72 -36 velocigram bilateralni trhani pfiblizné ve smérech & = —36° a|180a360 |124a56
& = 144° (smér skluzu a smér k nému opacny)
zdznam posunuti | unilateralni trhani pfiblizné ve sméru & = 80° (Sikmo | 107 21
strmé vzhlru k VIV)
X4619A | 189 89 -39 velocigram — — —
zdznam posunuti | bilateralni trhani ptiblizné ve smérech & = —10° (smér | 194 a 14 99 a8l
odchyleny 029° od sméru skluzu, Sikmo mirné dolu
kJJZ)a & = 170° (Sikmo mirné vzhidru k SSV)
X6688A | 158 63 -36 velocigram NEZPRACOVAVANO
zdznam posunuti | unilateralni trhdni pfiblizné ve sméru & = —70° (Sikmo | 209 147
strmé doll k JJZ)
X874A | 160 78 -39 velocigram — — —
zaznam posunuti | — — —
X957A | 157 63 -31 velocigram NEZPRACOVAVANO
zdznam posunuti | unilateralni trhani pfiblizné ve sméru § = —135° (smér | 313 129
0 14° odchyleny od osy B, Sikmo doll k SZ)
X1709A | 349 86 27 velocigram unilateralni trhani pfiblizné ve sméru & = 100° (Sikmo | 191 11

77




strmé vzharu k jihu)

zdznam posunuti | unilateralni trhani pfiblizné ve sméru & = 117° (smér | 177 27

osy B, Sikmo vzh(ru k jihu)

10 | X2923A | 351 78 33 velocigram — — —
zdznam posunuti | — — —

11 | X499A 175 52 -29 velocigram — — —
zdznam posunuti | — — —

12 | X1720A | 203 58 -34 velocigram — — —
zdznam posunuti | bilateralni trhani pfiblizné ve smérech ¢ = —34° a|223a43 118 a 62

& = 146° (smér skluzu a smér k nému opacny)

Tabulka XXVII: Vysledky interpretace. Zaznamem posunuti je v této tabulce nazyvdna €asova zavislost posunuti numericky vypoctena ze zaznamu

rychlosti.

Obrazy 65—77: Rozlozeni zdanlivého casu trhani, jimiz byly vysvétleny mapy naméfenych At. Horni ohniskovd hemisféra v azimutdlni rovnoploché
projekci do spodni hemisféry. Hodnota zdanlivého ¢asu trhani je vyjadfena barvou. Pro unilateralni model je smér trhani vyznacen plnou bilou
znackou, Sitila-li se trhlina do horni ohniskové hemisféry, nebo dutou bilou znackou, Sitila-li se trhlina do spodni hemisféry. Pro bilateralni model je
bilym X vyznaéen smér postupu té z dvojice front trhani, kterd postupovala do horni ohniskové hemisféry. Sirsi z nodalnich &ar predstavuje
zlomovou plochu. S ... sever, J ... jih, Z ... zapad, V ... vychod, ¢ ... smér zlomové plochy (strike), § ... sklon zlomové plochy (dip), ¢ ... orientovana

uhlova odchylka sméru trhani od horizontalni polopfimky, jejiz azimut je roven sméru ¢ zlomové plochy.
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v y
Obraz 65: RozloZeni zdanlivého ¢asu trhani, jimz byly vysvétleny mapy 1V a 1P

(unilaterdini model; ¢ = 161°,§ = 61°, & = 58°).

Z

Obraz 66: RozloZzeni zdanlivého casu
trhdni, jimZz byla vysvétlena mapa 2V
(bilateraIni model; ¢ = 167°, § = 70°,
§=-27°a& =153°).

S

v y Z
Obraz 67: Rozlozeni zdanlivého casu
trhani, jimz byla vysvétlena mapa 2P

(unilateralni model; ¢ =167°,

5 =70° & = 75°).

Obraz 68: Rozlozeni zdanlivého casu
trhdni, jimz byla vysvétlena mapa 3V

(unilateralni model; ¢ = 165°,

§ =73° & =90°).

Obraz 69: Rozlozeni zdanlivého casu
trhani, jimz byla vysvétlena mapa 3P
(bilateralni ¢ =165°, § =
73°, & =0°a¢& = 180°).

model;

vysoky

zdanlivy ¢as trhani

nizky
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V y Z

Obraz 70: Rozlozeni zdanlivéeho casu
trhdni, jimz byla vysvétlena mapa 4V
(bilateraIni model; ¢ = 167°, 6 = 72°,
& =-36°a¢ = 144°).

Y y Z
Obraz 71: Rozlozeni zdanlivého casu
trhani, jimZz byla vysvétlena mapa 4P

(unilateralni model; ¢ =167°,

5 =72° & = 80°).

Obraz 72: Rozlozeni zdanlivého casu
trhani, jimZz byla vysvétlena mapa 5P
(bilaterdIni model; ¢ = 189°, § = 59°,
& =-10°a & =170°).

Obraz 73: Rozlozeni zdanlivého casu
trhani, jimz byla vysvétlena mapa 6P

(unilateralni model; ¢ = 158°,

§ =63° & =—70°).

vysoky

zdanlivy ¢as trhani

nizky
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W y 7
Obraz 74: RozloZeni zdanlivého casu
trhdni, jimz byla vysvétlena mapa 8P

(unilaterdini model; ¢ = 157°, 6 =

63°, & = —135°).

Obraz 75: Rozlozeni zdanlivého casu
trhdni, jimz byla vysvétlena mapa 9V

(unilateralni model; ¢ = 349°,

§ =86° & = 100°).

v y Z
Obraz 76: Rozlozeni zdanlivého casu
trhdni, jimz byla vysvétlena mapa 9P
(unilaterdini model; ¢ = 349°, § =

86°, & = 117°).

v Z

Obraz 77: RozloZeni zdanlivého casu

trhani, jimz byla vysvétlena mapa 12P
(bilateralni model; ¢ = 203°, § = 58°,
& =-34°a = 146°).

vysoky

zdanlivy ¢as trhani

nizky
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8.3 Vysvétlitelnost cetné se vyskytujicich znakii map

V této kapitole (8.3) je pojednano o interpretovatelnosti téch znakd, které jsou
pfitomné na vétsim poctu map. Tato kapitola je odezvou na kapitolu 7.2.

RozloZeni zdanlivého ¢asu trhani tfi uvazovanych modeld jsou hladkd a jednoducha.
Viz obrazy 24, 25, 26. Uvazovanym modelim proto zcela odporuje pfilisnd ¢lenitost map
namérenych At. Lokdlné se vyskytujici velké zmény v At probihajici na malé uhlové
vzdalenosti (na mnohych z map vyvinuto v okoli stanice KRC ¢i také v okoli stanice TRC) jsou
zcela nevysvétlitelné.

RozloZeni zdanlivého ¢asu trhani vSech tfi uvazovanych modell vykazuji rovinnou
soumérnost podle zlomové plochy. Viz obrazy 20-22, 24-26 a 65-77. Kazda asymetrie map
vzhledem ke zlomové ploSe proto odporuje viem tfem uvazovanym modelim.

Lokalni minima At podél pomocné nodalni c¢ary vyhovuji bilaterdlnimu modelu
orientovanému ve sméru skluzu (obrazy 66, 70 a 77). Nelze je vysvétlit unilaterdinim ani
kruhovym modelem. Lokalni minima At podél nodalni ¢ary pfedstavujici zlomovou plochu
nelze vysvétlit Zadnym ze tii uvazovanych modeld.

Globalni minimum At v priseciku nodalnich ¢ar presné odpovida unilaterdlnimu
trhani ve sméru osy B vzhlru (obrazy 65 a 76). Pfitomnost priseciku nodalnich ¢ar v oblasti
minima At, natoZz pak jeho soumistnost s globalnim minimem At vyloZené odporuje

kruhovému modelu.

8.4 Nejednoznacnost reseni

vV

nodalni ¢ary. Od ni hodnoty At rostou na jih i na sever.

Tyto znaky ma podstatna ¢ast map. Lze je vysvétlit dvéma zpUsoby, jimiz jsou:

. unilateralni model, trhlina se Sifi do horni ohniskové hemisféry ve sméru
&€ (&g ; 90°), kde &,5 je uhel & k té poloose osy B, kterd mifi do horni (M1)
ohniskové hemisféry,

. bilaterdini model, jedna z front trhani postupuje ve sméru é € (&g ; 0°), kde (M2)
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&s se rovnd rake doty¢ného zemétfesného jevu, druha fronta trhani

postupuje v opaéném sméru.

RozloZeni zdanlivého c¢asu trhani téchto modelli se svymi vzory od sebe dost lisi.
RozliSujicim znakem pfi interpretovani by mél byt pfedevSim vyvoj hodnot At podél
pomocné noddalni ¢ary (porovnej obrazy 65 a 76 s obrazy 66, 70 a 77).

Mnohé mapy namérenych At ale nesou znaky rozloZeni zdanlivého ¢asu trhani obou
téchto model(l (M1) a (M2) zéroveni. Uloha spocivajici v hledani nejvhodnéj$iho modelu je
pro takové mapy nejednoznacna.

Vysokou miru nejednoznacnosti prikldddm mapam 2V, 3V, 3P, 4V, 5V, 5P, 9V, 12P.
Nejednoznacnosti davam vahu i pro dalSi mapy, které nejednoznacnost vykazuji zdanlivé
jen slabé, protoze jedno z dvojice feSeni (M1) a (M2) je mnohem pravdépodobnéjsi nez
druhé. Dlvodem jsou velké chyby map vzhledem k nejvice vyhovujicim modeliim a fakt, ze
mapy jako celek obsahuji vyznamné vzory, jez zfejmé nejsou podminény smérovosti
zemétiesného zdroje.

K nejistoté mezi reSenimi (M1) a (M2) by s nejvyssi pravdépodobnosti nedochazelo,
kdyby byly do analyzy zahrnuty vzdalenéjsi stanice, k nimz vychazeji seismické paprsky do
spodni ohniskové hemisféry.

Poznanou interpretacni nejistotu Ize zobecnit v tvrzeni: Kdyz jsou k dispozici data jen
ze stanic, jez jsou vSechny na jedné ohniskové hemisfére (horni, spodni, nebo jakékoliv
jiné), pak mlze dojit k interpretacni nejistoté mezi unilateralnim trhanim smérujicim do
stanicemi pokryté ohniskové hemisféry a stfredové soumérnym bilaterdInim trhanim, jehoz
fronty trhani postupuji ve smérech pfiblizné kolmych k postupu dotyéné unilateralni fronty
trhani.

Jinou interpretacni nejistotu vykazuji mapy 6P a 8P. V tabulce XXVII jsou sice
vysvétleny unilateralnimi modely se smérem postupu fronty trhani do spodni ohniskové
hemisféry, druhym vyhovujicim feSenim jsou bilaterdlni modely, které jsou s danymi

unilateralnimi modely rovnobézné. Véc dokladaji obrazy 24 a 25 v kapitole 3.2.
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8.5 Odlisnost map trvani prvého pulsu od modelovych rozlozeni
zdanlivého casu trhani

Trvani prvych pulst ¢asovych kfivek prfimych P vin jsem méril s maximalni peclivosti.
Komplikovanym zdznamUm jsem vénoval zvySené Usili. Vysledné soubory hodnot jsem se
snazil vytvofit co nejlépe.

Mapy namérenych At jsou mnohem clenitéjsi nez rozlozenim zdanlivého ¢asu trhani
uvazovanych jednoduchych modell (linearni unilaterdini model, linedrni stfedové
soumérny bilaterdlni model, kruhovy model). Kazdd z map by se svym vzorem rozloZeni
zdanlivého ¢asu trhani modelu, jimz jsem ji interpretoval, blizila az po radikalnim zhlazeni.

V nasledujicim seznamu jsou nékteré mozné pfric¢iny chyb namérenych At vzhledem
ke zdanlivému c¢asu trhani uvazovanych jednoduchych modell navySenému o konstantni
nabéhovy ¢as t,:

° Nabéhovy ¢as 7, se vyznamné ménil v prdbéhu trhani (Madariaga 1976).

. Zemétresny jev byl sloZzeny neboli ndsobny (Boatwright 1984, Fischer 2005, Seekins a
Boatwright 2010). Trvani pulsd jsem meéfil tak, abych pokud moZno popsal cely
zemétresny jev, v pfipadé Ze by byl sloZzeny. Namérena trvani pulsd At,, Aty jsem
interpretoval, jako by zemétresné jevy byly jednoduché nikoli sloZzené.

° Zemétresny zdroj nevykazoval Zadnou smérovost.

. Skutecny zplsob Sifeni trhliny neni moZzno uspokojivé popsat ani jednim ze tfi
uvazovanych jednoduchych model(.

° Zemétiesny zdroj vykondval tahové pohyby (Vavrycuk 2011a).

. VInovy zaznam je ovlivnén prostfedim, jimZ paprsek prochazi od zdroje k seismické
stanici (Aki a Richards 2002).

° Seismické stanice nepracuji dokonale.

° Metodika méreni neni dostate¢né spravna.

. Chyby méfreni, kterych jsem se mohl dopustit (viz kapitola 8.6).

Pri¢inou nizkych trvani pulsti podél obou nodalnich ¢ar mohou byt tahové pohyby
v zemétresném zdroji, které produkuji vinéni o vysSich frekvencich nez stfizné pohyby
(Vavrycuk 2011a). Je-li hypotéza tahovych pohyb( spravna, pak by méla interpretace map

At vychazet prednostné z odectd z ¢asovych zavislosti posunuti namisto odectl ze zaznama
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rychlosti a hodnoty stanic v blizkosti nodalnich ¢ar by mély mit pfi interpretovani mapy

mensi vahu nez hodnoty ostatnich stanic.

8.6 Chyby méreni

Tato kapitola je vénovdna chybam méreni. Nezabyvam se v ni spravnosti samotné
metodiky méreni. Neanalyzuji zde napfiklad, jak velké chyby v namérenych At pochazi
z toho, Ze jsem pred mérenim pulst seismogramy nijak neopravoval, nebo zda je spravné
konec méreného Useku pokladat pravé do okamziku ndvratu k nulové hodnoté. Ano, podle
védecké logiky by bylo Zadouci pfedné analyzovat samotnou metodiku. Takova analyza je

bohuzel z divodu své sloZitosti mimo ramec této prace.

8.6.1 Je moZno rozpoznat, zda sloZitost zaznamu je podminéna sloZenosti

zemétiresného jevu?

Trvani pulsG jsem méfil tak, abych pokud moino popsal cely zemétresny jev,
v pfipadé Ze by byl sloZzeny. Zaznamovy projev sloZzenosti zemétifesného zdroje je ale jen
stéZzi moiné zcela a spolehlivé oddélit od preménénych a odrazenych vin na zaznamu
(Boatwright 1984). J& jsem takové odliSeni provadél pouhym odhadem, a proto malo
spolehlivé. Vyuzival jsem tato jen zhruba platici pravidla: Poznani, Ze pro danou stanici je
pfitomen tentyz znak na zdznamech P vin rliznych zemétfesnych jeva, které maji navic sobé
blizka hypocentra, nasvédcuje tomu, Ze znak na zaznamu je pfeménénou ¢i odrazenou
vinou (Vavrycuk 2011a). Pozndni, Ze vice seismickych stanic md zaznam daného
zemétiesného jevu slozity a zdroven sobé podobny, nasvédCuje, Ze za slozZitosti zdznamu
stoji slozitost zdrojového procesu (Vavrycuk 2011a). Viz obraz 38. Tvar casovych kfivek
posunuti na ném (za dvéma vrcholy stejné polarity nasleduji dva vrcholy opacné polarity)
budi podezfeni, ze zemétresny jev 4 X5101A je nasobny.

Casovd zavislost posunuti zobrazuje prabéh prvni ¢asové derivace ¢asové funkce
zdroje (Lay a Wallace 1995). Zaznam rychlosti ma k prvni ¢asové derivaci ¢asové funkce

zdroje méné pfimy vztah. Proto je snazSi vymezit Usek zaznamu odpovidajici celému
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slozenému zemétfesnému jevu na cCasové kfivce posunuti nez na casové kfivce rychlosti.
Proto je snazsi odhadnout, zda nepravidelnosti namérené ¢asové kfivky jsou projevem
sloZzenosti zemétifesného zdroje, nebo jestli jde o pfeménéné Ci odrazené viny, pravé pro
casovou zdvislost posunuti nez pro zdznam rychlosti. Nebezpedi, Zze ze zdznamu jedné
stanice bude zmérena jen dil¢i faze zdrojového procesu a ze zdznamu jiné stanice bude
zméren Usek reprezentujici cely sloZzeny seismicky jev, je tudiz podstatné vétsi pro méreni
z velocigraml neZz pro méreni z Casovych kfivek posunuti (tvrzeni (V1) v tabulce XXVIII).
Nebezpeci nekonzistence hodnot At z dGvodu zahrnuti pulsi nezadoucich pfreménénych ci
odrazenych vin do méreného uUseku by bylo tudiz také vétsi pro méreni z velocigramd,
kdyby byl zdznam vyznamné postizen témito vinami uz od casu prichodu pfimé P viny.
Méfeni ale ukazala, ze pro kazdy zaznam je At, < Atp. Domnivam se proto, ze usek
pocinajici casem pfichodu trvajici primérné At, (pro dany zemétfesny jev) je zpravidla
méneé ovlivnén pfeménénymi a odraZzenymi vinami neZ usek pocinajici casem pfichodu a
trvajici prdmérné Atp (pro stejny zemétfesny jev). Tuto Uvahu shrnuji nasledovné: Na
velocigramech je obtizné rozpoznat pfeménéné a odrazené viny, v zajmovém useku vsak

prakticky nejsou. Usek méteny z ¢asovych zavislosti posunuti je vice ovlivnén preménénymi

a odrazenymi vinami, je ale snazsi je rozpoznat.

8.6.2 Chyby ve stanoveném case prichodu

Kazdd z dvou metod, které jsem pouzival ke stanoveni ¢asu prichodu, dava obecné
jiny vysledek. Pro ty nejsilnéjsi z vySetfovanych zemétresnych jevl byl prichod uréeny
metodou prvych odchylnych bodld zcela béiné o8 ms (2vzorky) pfed prichodem
vyznatenym metodou jednoho obrazového bodu. Pro zdznamy svyjimecné nizkou
amplitudou Sumu pred vysokym pulsem P viny leZel ¢as pfichodu vyznaceny metodou
odchylnych bod( aZ o 16 ms (4 vzorky) pred ¢asem prichodu vyznacenym metodou jednoho
obrazového bodu. Pro slabsi zemétresné jevy byly €asy pfichodu ur¢ené obéma metodami
zhruba stejné. Z téchto divodu jsem ze vsech zaznam( stanovoval ¢as pfichodu jen jednou
z metod pro kazdy zemétresny jev.

Metody, které jsem pouzival ke stanoveni ¢asu pfichodu, jsou hodné nedokonalé:

Stanoveny ¢as pfichodu zavisi na amplitudé Sumu pred prvym pulsem P viny a na amplitudé
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pulsu P viny. Vliv ma tudiz, zda je stanice na ohniskové sfére v blizkosti nodalnich car, nebo
daleko od nich. Pro metodu odchylnych bodl plati, Ze stanoveny pfichod pfi malé
amplitudé Sumu je na ¢asové ose pred stanovenym prichodem pfi velké amplitudé Sumu.
Pro metodu obrazového bodu a dvé viny jsouci na riznych zdznamech a majici shodny
skutecny €as prichodu plati, Ze stanoveny pfichod viny o nizké amplitudé je na ¢asové ose
zpravidla pred stanovenym prichodem viny o vysoké amplitudé.

Chyby v uréenych c¢asech prichodu se prendseji do namérenych At. Pro kazdy
seismicky zdznam je At, < Atp. Stejna chyba v uréeném casu pfichodu ma proto vétsi
negativni dopad na hodnotu At, nez na hodnotu Atp téhoZz zdaznamu. To je prednosti
méreni z ¢asové zavislosti posunuti (tvrzeni (V6) v tabulce XXVIII). V opacném pojeti, ¢asu
pfichodu je tfeba vénovat vétsi pozornost pfi méreni prvého pulsu velocigramu nez pfi

méreni prvého pulsu ¢asové zdavislosti posunuti.

Odecitani z neupraveného Odecitani z casové zavislosti posunuti
velocigramu vypoctené z velocigramu
MenSsi hrozba nekonzistence hodnot
z divodu zméreni Useku reprezentujiciho
dil¢i fazi zdrojového procesu na zdznamu
— (V1)
jedné stanice a zméreni Useku
reprezentujiciho cely slozeny seismicky
jev na zaznamu jiné stanice.
Prace s primarnimi daty, 74dné vypocty. — (V2)
V ¢asové zavislosti posunuti vypocétené
postupem uvedenym v kapitole 5.5
— (V3)
nejsou pfitomné nezadouci
dlouhoperiodické viny.
Vyssi pravdépodobnost, Ze zajmovy
usek zaznamu nebude postizen
— (V4)
pritomnosti nezaddoucich preménénych
¢i odrazenych vin.
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Vyssi pravdépodobnost spravného

rozliseni pfeménénych a odrazenych vin

— (V5)
od projevu sloZzenosti zemétresného
zdroje na zdznamu.
Mensi vliv nepresnosti v ur¢enych ¢asech

— pfichodu na naméfend trvani prvého (V6)

pulsu.

Tabulka XXVIII: Nékteré vyhody kazdého z pouzitych postupl. Méfeno bylo trvani prvého
pulsu pfimé Pviny. Casovd zdvislost posunuti byla vypoctena numerickou integraci
zaznamenaného velocigramu, integraci predchdazela filtrace pdsmovou propusti 1-60 Hz
nebo 1-80 Hz. Tvrzeni (V4) a (V6) vyplyvaji z toho, Ze pro kazidy zaznam je At, < Atp a ze
oba odmérované useky At,,, Atp zacinaji v ¢ase pfichodu pfimé P viny. Tvrzeni (V2) je dano
tim, Ze pro seismickou sit WEBNET jsou primarnimi daty zdznamy rychlosti. Jejich
numerickym integrovanim nebo derivovanim dochazi k poklesu spravnosti dle zakona Sifeni

chyb.

8.6.3 Postacuje mérit pulsy svislé slozky zaznamu?

Zabyval jsem se otazkou, zda vychazet pouze ze svislé slozky zaznamu, ktera byvala
pro pfimou P vinu dominantni, nebo vyuZivat vSechny tfi slozky zdznamu. Uvazoval jsem a
provadél zkusebni méreni, abych zjistil, zda zpfesnéni dosazené vyuzitim vsech tfi slozek je
natolik podstatné, aby vyvazilo Usili spjaté s pouzivanim grafu pohybu ¢astice. Dospél jsem
k témto poznatklm:
° VyuZivanim vsech tfi slozek zaznamu jsem zpresnil ¢as, ktery byl odecéten (Cisté
ze svislé slozky zaznamu, nanejvys o nékolik milisekund.
° Hodnota At,, je vzdy nizsi nez hodnota Atp pro tentyz zaznam. Stejna chyba v urceni
Casu konce méreného useku ma proto vétsi negativni dopad na hodnotu At, nez

hodnotu Atp téhoz zaznamu.
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. Tvar Casové kfivky posunuti je ovlivnén pasmovou filtraci velocigramu a naslednym
numerickym integrovanim. Filtrace ma na kazdy zaznam jiny vliv i tehdy, kdyZ je na
vSechny zdznamy pouZzit prakticky stejny filtr.

. Méreni z ¢asové zdvislosti posunuti s vyuZitim vSech tfi slozek je procesné velmi
slozité  (filtrace, numerickd integrace, pouziti grafu pohybu Ccastice),
v neautomatizovaném provedeni tudiz nedinosné pracné.

Na zakladé téchto argumentll jsem rozhodl, Ze pti méfeni z neupraveného zdznamu

rychlosti budu vyuZivat vSechny tfi slozky, pokud to bude moiné, zatimco pfi méreni

z ¢asovych zavislosti posunuti budu méfit pouze pulsy jejich svislé slozky.

4

8.6.4 Zhodnoceni chyb méreni

Chyby ve stanoveni konce méreného Useku pro meéreni z velocigramd cini pfi
jednoduchém priabéhu ¢asové krivky nanejvys 1 ms. Stanoveni ¢asl pfichodu je mnohem
nez presnost ¢ast koncl prvych pulsti, odhaduji, Ze chyby ve stanovenych ¢asech ptichodu
mohou ¢init az 10 ms. Zdrojem jasné nejvétSich chyb — radové desitky milisekund, které
mohou byt v namérenych At,, jsou nekonzistentné urené ¢asy konce méreného Useku pro
sloZité zaznamy, pro néz bylo obvykle stanoveno vice variant konce méfeného Useku.

Chyby ve stanoveni konce méreného Useku pro méreni z ¢asovych zavislosti posunuti
jsou pfi jednoduchém pribéhu c¢asové kfivky v fadu milisekund. Zhruba stejné nebo jen
o malo vétsi jsou pravdépodobné chyby ve stanoveni ¢asu pfichodu, odhaduji, Ze mohou
dosahovat az 10 ms. Pfi¢inou dominantné nejvétSich chyb — fadové desitky milisekund,
které mohou byt v namérenych Atp, jsou nekonzistentné uréené ¢asy konce méreného
useku pro slozité zaznamy, pro néz bylo obvykle stanoveno vice variant konce méreného

useku.

8.7 Souvislost mezi obtiZnosti méreni a interpretovatelnosti
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Odeditani ze zaznamU rychlosti pohybu bylo snazsi pro slabsi z analyzované mnoziny
zemétresnych jevl. Presto, jeden zemétresny jev z dvojice, pro niz jsem z divodu sloZitosti
zaznamU nesestavil vyslednou mapu At,,, ndlezi k silnéjSim a jeden ke slabsim zemétfesnym
jevim z mnozZiny vySetfovanych. Z nesnazi pfi stanovovani konce méreného Useku
pramenily problémy s tvorbou co moZna nejvice konzistentniho, nejpocetnéjsiho a zaroven
dostatecné spolehlivého souboru hodnot At,. Kupodivu, vypracované mapy At,, silnéjsich
jevu jsou interpretovatelné, existuje tedy model, jemuz dobfe vyhovuji. Na druhou stranu,
mapy At, pro slabsi zemétfesné jevy obsahuji mnoho znakd, které jsou tfemi pouZitymi
modely nevysvétlitelné.

Odecitani z ¢asovych zavislosti posunuti bylo snazsi pro silnéjsi zemétresné jevy nez
pro ty slabsi. U slabsSich zemétresnych jevl bylo jeho vysledkem casto vice variant. Tim
vznikal problém stvorbou co moZznad nejvice konzistentniho, nejpocetnéjsiho a zaroven
dostatecné spolehlivého souboru hodnot. Tento poznatek je v souladu s tim, Ze mapy Atp
slabSich zemétfesnych jev(i byly hQfe interpretovatelné nez mapy Atp silngjsich
zemétresnych jevl. Nejistota pfi stanovovani konce méreného uUseku Casové zavislosti

posunuti je ale jisté jen jednou z pfi€in horsi interpretovatelnosti map Atp slabSich

zemétresnych jev(l oproti tém silnéjsim.

9 7Zaver

Uspésné jsem zobrazoval modelova rozlozeni zdanlivého ¢asu trhani na ohniskové
sféfe. Analyzoval jsem zdavislost zdanlivého casu trhdni na parametrech tfi modeld
zemétiesného zdroje (unilateralni model, soumérny bilateralni model, kruhovy model) a

poznatky jsem slovné formuloval.

Propracoval a vyzkousel jsem jednoduchou metodiku méfeni prvych pulsd

seismickych vin na zdznamech. Namérena data jsem interpretoval.

Ze zaznamu rychlosti jsem dokazal naméfit trvani prvych pulsd primé P viny pro deset
z dvanacti studovanych zemétresnych jevl. Z ¢asovych zavislosti posunuti vypoctenych

z namérenych zaznama rychlosti jsem naméfil trvani prvych pulsd pro vSech dvanact jeva.
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Méreni prvych pulst prokazala, Ze vinova pole P vin studovanych zemétiresnych jev(

vykazuji vyraznou smérovost.

Nizka trvani puls byla obvykle zjiSténa podél obou nodalnich ¢ar. Pravdépodobnou
pri¢inou jsou tahové pohyby v zemétfesném zdroji.

Pro kaidy z Sesti silnéjSich zemétrfesnych jev( byl nalezen alespon jeden vyhovujici
model zemétfesného zdroje. Tfem z dvandcti zemétfesnych jevl nevyhovuje zadny ze tfi
v této prdci pouzivanych jednoduchych modell (unilaterdini model, soumérny bilateralni

model, kruhovy model).

Devét z dvandacti vysSetfovanych zemétresnych jevl jsem vysvétlil unilateralnim nebo
bilateralnim modelem. Zadnd z celkem 22 vyslednych map trvani prvého pulsu nevyhovuje

modelu kruhové trhliny.

Sedm z dvandcti vySetfovanych zemétresnych jevl jsem vysvétlil alesponi jednim
z téchto dvou feseni:

(a) unilateralni model, trhlina se Sifi do horni ohniskové hemisféry ve sméru osy B nebo
az proti sklonu zlomové plochy;

(b) soumérny bilateralni model, jedna z dvojice front trhani postupuje ve sméru skluzu
nebo az horizontdlné, druha fronta trhani opacnym smérem.

Dva zemétresné jevy, jejichz mapam trvani prvého pulsu nejlépe vyhovuji unilateralni
modely se smérem postupu fronty trhani do spodni ohniskové hemisféry, maji slozité
zaznamy rychlosti pohybu.

Pokud jsou k dispozici jen data stanic, jeZ jsou vSechny na jedné ohniskové hemisfére,
pak mubze dojit kinterpretacni nejistoté mezi unilaterdlnim modelem a stfedové

soumeérnym bilateralnim modelem, jeZ jsou na sebe pfiblizné kolmé.

Kontaktni Udaje na autora diplomové prace jsou uvedeny

za seznamem pouzité literatury.
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