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Abstrakt: Provedli jsme parametrickou studii pro jednoduché eliptické dynamické mo-
dely sifeni zemétiesné trhliny. Pro model s linedrnim poklesem koeficientu treni (angl.
slip-weakening) jsme simulovali zemétteseni z centrdlni ¢asti japonské prefektury Tot-
tori z roku 2016 pomoci programu pro simulaci Sifeni zemétfesné trhliny vyvinutého na
katedre geofyziky. Ocenili jsme shodu syntetickych seismogrami a pozorovanych dat.
Z ruznych modelt jsme vybrali ten, ktery nejlépe vystihuje data. Hodnoty vysledného
seismického momentu, rozlozeni skluzu, poklesu napéti, vyzarené energie a icinnosti vy-
zarovani se velmi blizi hodnotam v ¢lancich. Zavérem jsme nastinili mozné zdroje neptes-
nosti modelovani a mozna vylepseni do budoucna.
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Abstract: We perform a parametric study for simple elliptical dynamic models of rupture
propagation. We simulate the earthquake from the central part of Japanese prefecture
Tottori in 2016 using a code for a simulation of the rupture propagation developed at
the Department of Geophysics assuming the classic linear slip-weakening friction law.
We evaluate the match of synthetic seismograms with the observed data. From different
models we choose the one best fitting the data. The values of seismic moment, slip dis-
tribution, stress drop, radiated energy and radiation efficiency are close to the ones from
published articles. In conclusion we point out some possible sources of inaccuracies in
modelling and suggest improvements for the future.
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1. Uvod

V této kapitole je nejdrive predstaveno zkoumané zemétreseni a poté je struéné zmi-
néna seismickd historie dané oblasti. V kapitole 2 je predstavena teoreticka ¢ast se zamé-
fenim na vysvétleni fyzikalnitho modelu a principu pouzitého koédu FD3D TSN véetné
zavedeni vybranych kinematickych a dynamickych veli¢in. V kapitole 3 pak jsou predsta-
veny zpracovani dat, metoda primé tlohy, parametrizace a zptisob prohledavani modelo-
vého prostoru. V kapitole 4 nasleduji ukazky vybranych modelti dokumentujici pribéh
samotné prace. V kapitole 5 je jeden vybrany model nejlépe vystihujici data podrobnéji
diskutovan a vybrané parametry jsou porovnany s clanky.

1.1 Zemétreseni Tottori 2016

21. fijna 2016 doslo na nejvétsim ostrové Japonska Honshu v centralni ¢asti tamni
prefektury Tottori v regionu Chuigoku k silnému zemétreseni s momentovym magnitudem
My, 6.2; dle skaly Japonské meteorologické agentury (JMA) magnitudo ¢inilo M jps4 6.6.
Udalost si nastésti vzhledem ke své poloze a charakteru nevyzadala zadné obéti (Reuters
[2016]). Byly pozorovany skody na infrastruktufe a budovach, jako je padani stfesnich
tasek, ziiceni hlinénych zdi ¢i ponicené nahrobky, ale nedoslo k tiplnému kolapsu budov
diky kratké prevladajici periodé (Kagawa et al.|[2017]). Vyjimkou byly dfevéné japonské
domy s vlastni periodou priblizné 0.3 — 0.5s, u kterych doslo k rezonanci a byly tudiz
poskozeny. Samotnému zemétieseni predchazelo 70 zaregistrovanych predtiesti v pribéhu
12 hodin, nejvétsi mélo magnitudo My, 4.2. Zemétteseni nasledovalo kolem 10,000 dottesii
zaznamenanych agenturou JMA v prubéhu zejména nasledujicich desiti dnt (Ross et al.
[2018]). Z prostorového rozlozeni dotfesu a z feseni momentového tensoru agentury NIED
(The National Research Institute for Earth Science and Disaster resilience) ze sité F-net
plyne, Ze se jednalo o levostranny horizontalni posun (angl. left-lateral strike-slip) v mélké
kire s hodnotou strike 162°, dip 88° a rake 11° (Kubo et al.|[2017]). Pozice bodu nukle-
ace urcend siti seismogrami Hi-net je 35.3806°N, 133.8545°E a hloubka 11.58 km (Kubo
et al.[[2017]). Udalost zpusobila zemétiesné pohyby s nejvétsim zaznamenanym $pickovym
zrychlenim (peak ground acceleration, PGA) 1.4g, které se velmi rychle utlumovalo se
vzdalenosti od hypocentra zejména diky geometrickému ttlumu (viz obrazek prevzaty
z NIED| [2019]).
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Obréazek 1.1: Mapa rozlozeni PGA pri zemétieseni Tottori 2016 v jihozdpadni c¢asti Ja-

ponska. Prevzato z 2019].

1.2 Seismicka historie oblasti

Zemcétteseni Tottori 2016 se nachdzi ve stfizné zéné oblasti San-in (angl. San-in shear
zone), kterd je soucasti véts{ stfizné zony North Chugoku (viz obrézek [1.2)). Tato oblast
ma navzdory malé mife nahromadéného napéti bohatou historii rizné seismické aktivity,
zahrnujici seismické roje, hluboka nizkofrekvenéni zemétieseni a velké mnozstvi stfednich
az velkych zemétieseni v prubéhu minulého stoleti (Ross et al. [2018]). Vybrané udalosti
jsou zobrazeny v tabulce [1.1] ze zdroje [1999].

K nejnicivejsimu zemétreseni doslo v roce 1943 vychodné od hypocentra z roku 2016.
Momentové magnitudo dosdhlo hodnoty My, 7.0 (M4 7.2) a postizeno bylo predevsim
mésto Tottori, kde doslo k poniceni velkého mnozstvi budov a také ke ztratam na zivo-
tech (viz [Kubo et al, [2017]). Této udélosti pfedchazela dvé zemétieseni My, 6.2 ve stej-
ném roce. Méné niciva byla zemétieseni v centralni ¢asti prefektury Tottori v roce 1983
s magnitudem M ;4 6.2 a zemétieseni v zadpadni ¢asti Tottori v roce 2000 s magnitudem
Mypna 7.3 (viz|[Kubo et al|[2017]).
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Obrézek 1.2: Tektonika v jihozdapadnim Japonsku. Modra hvézda oznacuje pozici epicen-
tra Tottori 2016. Prevzato z piilohy k ¢lanku Ross et al.|[2018].

Datum Cas Zemépisna $fika [°] Zemépisna délka [°] Hloubka [km] M4
06.06.1904  3:40 35.3 133.2 - 5.4
06.06.1904 11:51 35.3 133.2 - 5.8
23.05.1914 12:38 35.3 133.2 - 5.8
04.07.1925  4:20 35.5 133.3 - 5.8
04.03.1943 19:13 35.4 134.1 1 6.2
04.03.1943 19:35 35.5 134.2 0 5.7
05.03.1943  4:50 35.5 134.2 1 6.2
10.09.1943 17:36 35.5 134.1 0 7.2
22.08.1950 11:04 35.1 132.7 10 5.2
23.06.1955 22:41 35.3 133.4 10 5.5
02.05.1977  1:23 35.2 132.7 10 5.3
04.06.1978  5:03 35.1 132.7 0 6.1
31.10.1983  1:51 35.4 133.9 15 6.2
27.10.1989 741 35.3 133.4 13 5.3
02.11.1989  4:57 35.3 133.4 15 5.4
28.08.1991 10:29 35.3 133.2 13 5.9

Tabulka 1.1: Tabulka seismickych udélosti v oblasti Tottori. Pfevzato z [Utsu [1999)



2. Teoreticka cast

Dynamické modely Sifeni trhliny spojuji dohromady zakony tfeni a siteni vin. Kon-
krétné resi elastodynamickou rovnici a konstitutivni zakony tfeni pro ptisobici plosné sily
na zlomu a umoznuji tim ziskat predstavu o vyvoji skluzu a napéti na tektonickych zlo-
mech. Zprostredkovavaji ndm moznost prozkoumat vlastnosti zemétiesného zdroje, jako
jsou treci sily, napéti na zlomu a geometricka komplexita zdroje, dale umoznuji provadét
simulace mozného vyvoje sifeni zemétresné trhliny a parametrické studie (Ramos et al.
[2022]). V nésledujici ¢asti 2.1 jsou probrany teoretické zéklady dynamického modelovani
zemétteseni na konkrétnim prikladu kédu pouzitého v této préci.

2.1 FD3D_ TSN

FD3D_TSN je otevreny zdrojovy kéd ve Fortranu pro 3D dynamické modelovani
siteni zemétfesné trhliny metodou konec¢nych diferenci s GPU akceleraci, ktery byl vyvi-
nuty kolektivem autortu J. Premus, F. Gallovi¢, L. Hanyk, and A.-A. Gabriel v roce 2020.
Vznikl rozsifenim a zpresnénim kédu FD3D od Madariaga et al.| [1998]. Nésledujici sekce
bude zaloZend predevsim na teoretické piiloze k ¢lanku [Premus et al|[2020] a doplnéna
dalsimi uvedenymi zdroji.

2.1.1 Elastodynamicka rovnice a jeji reseni

Kod fesi elastodynamickou rovnici v klasické rychlostné-napétové formulaci (viz |[Mo-
czo et al|[2007]):

PE = 0ijj, (2-1)
&7@- 1
8t7] = CijkiVk, (2.2)

kde prvni rovnice predstavuje zakon zachovani hybnosti a druha Hooktv zakon v diferen-
cidlni podobé, v; oznacuje i-tou slozku rychlosti, ¢ je ¢as, p hustota a o0;; ; znaci derivaci
tenzoru napéti podle j-té slozky, pricemz indexy ¢ a j mohou nabyvat hodnot 1,2 a 3 pro
sméry X, y a z, vg, je k-ta slozka rychlosti derivovand podle [-té soutfadnice a c¢;;; tenzor
elastického modulu. Predpokladame Einsteinovu sumacni konvenci. Tenzor elastického
modulu ¢;;,; pro izotropni prostiedi zni:

Cijkt = A0ijOr + 14(035651 + 0udjn), (2.3)

kde A a u jsou tzv. Laméovy koeficienty. Rovnice a[2.2jsou feseny metodou konecnych
diferenci (angl. finite difference method, FD). Vypocty probihaji na miizce v kartézském
souradném systému s ¢asem jako ¢tvrtou dimenzi a materidlové parametry jsou v ramci
jedné bunky miizky povazovany za konstantni. Rychlost v; a tenzor napéti o;; nejsou
pocitany ve stejnych bodech na mrizce, ale jsou v miizce vzajemné pravidelné posunuty
jak v prostoru, tak v ¢ase. Pro pouziti zakona ttreni je proto nutna bilinearni interpolace.
FD metoda vyuziva deviti FD operédtori 4. fadu pro diskretizaci polnich veli¢in v; a o;;
na prostorovou pravidelnou posunutou sit (angl. 3D-staggered regular grid) (predstaveno



v (Graves| [1996], viz téZ Premus [2023] nebo Kostka| [2022]). Diky symetriim (resp anti-
symetriim) v; a 0;; (viz dale) mizou byt FD operatory spocitany pouze na jedné strané
zlomu.

2.1.2 Zlom jako okrajova podminka a metoda trakce v rozdéle-
ném uzlu

Zlom je v ramci k6du aproximovan jako stfiznd trhlina (angl. shear rupture) na tfecim
rovinném vertikalnim rozhrani mezi dvéma elastickymi poloprostory. Dany zlom tedy
rozdéluje prostor na dva poloprostory, pricemz na obou stranach jsou predpokladany
stejné hodnoty materialovych parametri (Premus et al. [2020]). Skluz (angl. slip) s; je
definovdn jako nespojitost vektoru posunuti (angl. displacement vector) u; pres zlom
a rychlost skluzu (angl. slip rate) s; jako jeho ¢asovéa derivace (viz Moczo et al.| [2007]).
V pripadé strizné trhliny je predpokladana spojitost normalovych slozek vektoru posunuti
(a vektoru rychlosti) v daném misté na zlomové plose a naopak nespojitost jejich striznych
slozek (Moczo et al. [2007]). Vektor napéti (trakee) je v bodé & definovan jako spojity
vektor (Aki and Richards| [2002]):

T(Z,it) =0 -, (2.4)

kde 7 je normovany normalovy vektor k roviné zlomu. Uvnitt trhliny je celkova trakce
omezend zakonem tfeni. Na trakei jsou dle Moczo et al. [2007] kladeny dvé podminky.
Zadefinujeme-li nejprve treci pevnost S(z,t):

S = pp(u,v,0)o,, (2.5)

kde o, znaci normélovou slozku trakce na zlomu, py znac¢i koeficient tieni a 6 znaci
dalsi pripadné stavové parametry, mizeme ftict, ze dle prvni podminky je smykova trakce
T5(Z,t) na zlomu zhora omezend velikosti tfeci pevnosti S(Z,t):

T5(Z,t) < S(Z,b), (2.6)

a dle druhé podminky se stfizna trakce chova opacné k nespojitosti skluzové rychlosti,
tj. rychlost skluzu a trakce jsou kolinearni a plati:

T*(Z,1)3(Z,t) — S(Z,t)3(Z,t) = 0. (2.7)

V pripadé vertikalniho zlomu v modelu s horizontalnim rozhranim je trakce rovna striz-
nému napéti (Premus| [2023]).

Tteci okrajové podminky na zlomu jsou implementovany pomoci metody trakce v roz-
déleném uzlu (angl. traction at split node method). Zlom je diskretizovan plosnou mrizkou
s rozdélenymi (Castecnymi) uzly, kterd rozdéluje prostor na dva poloprostory, které spolu
interaguji pouze ve vybranych uzlech lezicich na daném zlomu (Moczo et al.| [2007]).
V kazdém mrizkovém bodeé jsou tedy dva ¢astecné uzly, které patii vzdy na jednu stranu
zlomu a maji nékteré vlastnosti spole¢né (skluz, skluzovou rychlost, koeficienty tteni), ale
v nékterych se 1isi (hmota, vektor posunuti, ¢asticova rychlost, sily, materidlové parame-
try). Rovnost materidlovych parametri na obou stranich zlomu vyrazné zjednodusuje
rovnice dané metody, protoZe nespojité slozky rychlosti v; a napéti o;; jsou antisymet-
rické, kdezto spojité slozky jsou symetrické. Vice k dané metodé a implementaci lze nalézt
v priloze k ¢lanku Premus et al.| [2020], kterd vychazi z |Dalguer and Day| [2007].
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2.1.3 Zakon treni

Nezbytnou soucasti dynamickych modeli je vhodné zvoleny zakon treni. V dyna-
mickém modelovani siteni zemétiesné trhliny se nejcastéji pouzivaji dva zakony tieni.
V prvnim z nich zavisi pevnost na rychlosti skluzu a stavu kontaktu (angl. rate-and-state
friction law), druhym z nich je zdkon tfeni linedrné sldbnouci se skluzem (angl. linear
slip weakening friction law, linedrni SW zdakon tfeni) (Ramos et al[[2022]). FD3D_ TSN
umoznuje pouziti obou zdkont; v ramci této prace ale bylo pracovano pouze s druhym
z nich, ktery je zde proto podrobnéji vysvétlen.

Linearni SW zakon tieni byl odvozen z laboratornich experimentii na malych skalach.
Rik4, Ze sila potfebna pro zadatek skluzu je vétsi nez sila potfebnd pro jeho pokraco-
vani (viz Ramos et al. [2022]). Velikost soucinitelu (koeficientu) tfeni p; zévisi pouze na
velikosti skluzu s a plati vztahy (viz Moczo et al. [2007]):

~Jus — (s — pa)s/De, je-lis < D.
M e jo-li s > D,

kde ps je staticky soucinitel tfeni, py dynamicky soucinitel tfeni a D, oznacuje charakte-
ristickou vzdélenost, taktéz nazyvanou vzdédlenost oslabeni skluzu (angl. slip weakening
distance). Ekvivalentné SW zdkon muze byt taky zapsin pomoci tangencidlnich slozek
stiizné trakee T7:

T — T, — (Ts — Ty)s/D., je-lis< D,
A je-li s > D,

kde dolni indexy s, resp d, oznacuji statickou, resp. dynamickou hodnotu sttizné trakce.
Jinymi slovy velikost stfizné trakce zavisi pouze na celkové skluzové draze.

Skluz nastane, kdyz hodnota napéti dosahne tzv. statické pevnosti Ty = S = 5o, s
udava hodnotu treni na zacatku skluzu, pricemz béhem Siteni trhliny linearné klesa na
hodnotu pig na intervalu D, (viz obrézek 2.1). Hodnoty pg, ps & D, urcuji, zda zemétieseni
bude mit nezbytnou energii pro spontanni sireni (Ramos et al.| [2022]). St¥iznd trhlina se
zacne $itit v piipadé pg < ps; v pripadé pg > ps nastava tzv. zpevnéni skluzu (angl. slip
strengthening), pti kterém se trhlina nemuze §itit spontdnné.

Rozdil statické pevnosti a dynamické pevnosti byva nazyvan pokles pevnosti (angl.
strength drop).

2.1.4 Vnéjsi okrajové podminky

V rdmci feseni na hornim okraji plati podminka volného povrchu (angl. free surface),
kdeZto na ostatnich okrajich plati absorbujici hraniéni podminky (angl. absorbing boun-
dary conditions).

Volny povrch je odrazejici rozhrani mezi atmosférou a zemi, na kterém se predpo-
kladd podminka nulové trakce (Aki and Richards [2002]:

T=0 -7=0, (2.8)
2=zg
kde n; je normala k povrchu a z; oznacuje jeho z-tovou pozici. V ramci koédu je volny
povrch numericky implementovan metodou ,stress imaging* podle (Graves [1996].
Absorbujici hranice se vyuziva pro oteviena rozhrani, kde je potieba modelovat
volné Siteni vin bez odrazu. To zabezpecuje zeslabenim elastickych vin na hranici, kde



stfizné napéti

Ts = Onps
Ti
AW
T= o T, s

Dc

Obrazek 2.1: Vizualizace linedarntho SW zakona tfeni jako zavislosti stfizného napéti na
skluzu (tlustd ¢ernd ¢éra). Ty znaci hodnotu statické pevnosti, T; hodnotu pocatecniho
strizného napéti (predpéti) a T, je dynamické stfizné napéti. o, predstavuje normélové
napéti, us (1q) je staticky (dynamicky) koeficient t¥eni a D, je vzdélenost oslabeni skluzu.
Svétle seda plocha v grafu odpovida plosné hustoté lomové energie G g, Cervend ¢arkovana
plocha odpovida plosné hustoté uvolnéné elastické energie AW . Hustota vyzarené energie
je dana jako rozdil Gg = AW — Gg. Obrazek byl nakreslen dle |Aki and Richards| [2002]
a |Cocco et al.| [2023].

nedojde k jejich odrazu, na rozdil od pripadu volného povrchu (Ramos et al.| [2022]).
V koédu jsou absorbujici podminky implementovany metodou perfektné sladénych vrstev
(angl. perfectly matched layers), ktera je podrobné vysvétlena v piiloze k ¢lanku [Premus
et al. [2020].

2.2 VeliCiny pro charakterizovani modelt

V této sekci se nachazi definice veli¢in charakterizujicich modely zemétteseni, které
se daji rozdélit do tii kategorii: dynamické, kinematické a veli¢iny pro ocenéni shody
inverzni tlohy.

Kinematické veliciny

Neékteré kinematické veli¢iny byly jiz definovany v predchozi ¢asti (skluz, rychlost
skluzu); zde zminime dal$i pouzivané v této préci.

Nabeéhovy cas (angl. rise time) ¢,;5. 0znacuje ¢as potiebny pro dosazeni kone¢ného
skluzu (Ramos et al. [2022]).

Primeérna skluzem véazena rychlost Sifeni trhliny (angl. slip-weighted average
rupture speed) je definovana:

s eplsi@lds
e s lsp@)ds

(2.9)

kde p je gradient casu Sifeni trhliny (angl. rupture time, dale znaceno tipiing) & Sy je
konecnda délka skluzu Kostkal [2022].



Lokalni rychlost Sifeni trhliny mé vyjadreni:
! (2.10)
Utrhlina = T/ - .
15(@)]

Plocha trhliny A, je v kédu definovana jako plocha, kde skluz nabyva hodnoty
alespon 5 % maximélni hodnoty (Premus| [2023]).

Seismicky moment ), a momentové magnitudo M, jsou definované (Aki and
Richards| [2002]):

My = [ p(@)s3(@)|dS, (2.11)
M, — ;(log(Mo) _9.1), (2.12)

Dynamické velic¢iny

Pokles napéti AT je definovan jako velikost rozdilu predpéti T, a koncové hodnoty
strizné trakce ff

Primérny skluzem véazZeny pokles napéti (angl. slip-weighted average stress
drop) je definovan jako (viz Kostka| [2022]):

Js AT(Z) - $5(Z) ds
Js 153 (@) dS

Vyzéfrena energie (angl. radiated energy) lze uréit dle (Ripperger et al. [2007]):

AT =

= _;/SAT(Q?)@ s— ["a [(@Fen-Ti@) dends,  23)

kde t¢ je cas trvani trhliny, S je plocha zlomu.
Lomova energie (angl. fracture energy) ma vyjadreni:

Ep = /S ds /Osf(f( ~T(s;)) - dF, (2.14)

kde sy je konecna hodnota skluzu.
Ucinnost vyzarovani (angl. radiation efficiency) je definovana jako podil vyzarené
energie a sumy vyzarené energie a zlomové energie:

Er

R 2.15
Bl B (2.15)

Nrad =

Lomova energie je energie, ktera musi byt prekrocena na zlomu pro pokracovani siteni
stfizné trhliny (Ramos et al. [2022]). Dale se zavadi G jako plosna hustota E;. AW je
plosna hustota uvolnéné elastické energie, ktera odpovida c¢ervené plose na obrazku [2.1]

S-parametr (S-parameter) je definovany jako bezjednotkovy parametr
(Kostka/ [2022]):

(2.16)



Velicina pro ocenéni shody inverzni tilohy

Redukce variance (angl. variance reduction, V R) je definovana pro ocenéni shody
syntetickych dat d(m) a naméfenych dat dys. Pro jednu stanici a slozku se standardné

zavadi ve tvaru:

[d(m) — dops|?
”dobsn2

VR(d(m),dops) =1 —
a pro vice stanic a slozek ve tvaru:

Sl ) — dilPu
Zs dejbstwi ’

kde w; je vaha i-té slozky stanice z celkového poctu s stani¢nich slozek.

VR=1
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(2.18)



3. Data a metoda

3.1 Data

Byla pouzita data ze seismickych siti K-NET (Kyoshin Network) a KiK-net spra-
vovanych instituci NIED (National Research Institute for Earth Science and Disaster
Resilience) ) 7 dané sité jsme vybrali nejblizsich 21 seismickych stanic
v epicentralni vzdalenosti 50 km a méné, pricemz nejblizsi stanice se nachézi 6km od
epicentra (viz obrézek. Zpracovani seismogramii bylo provedeno programy vedouciho
prace. Byl pouzit kauzalni Butterworthtv filtr 4. fadu [1990]), ktery ponechal
data pro frekvence v rozmezi 0.05-0.5 Hz. Spodni frekvence byly odfiltrovany pro zbaveni
se zejména instrumentalniho Sumu, vrchni frekvence kvili minimalizaci vlivu nedokona-
1ého rychlostniho modelu kiiry a neznamych 3D nehomogenit. Data o poloze predtiest a
dotfesu byla stazena z pfilohy ¢lanku [Ross et al| [2018].

35°30'N 1 P
TTR005S
TTR002
YITRO04 /
VTTRHOG

35°15'N ¢

e

v 4 .
OKY002" " OKY003

\/ N\
0OKY006 OKYH11

a4

35°00'N fi¥ S NS wib gt ¥
F .*‘;'e,}”,f"* OKY005

133°15'E 133°30'E 133°45'E 134°00'E 134°15'E 134°30'E 134°45'E

Obrazek 3.1: Mapa nejblizsich 21 seismickych stanic ze sité K-NET a KiK-net (trojihel-
nik), ze kterych byla pouzita data pro modelovani. Pozice hypocentra je znac¢ena ¢ervenou
hvézdou a zlom je zakreslen ¢ernou c¢arou.

3.2 Metoda

3.2.1 Prima uloha

Pro simulaci siteni trhliny ve FD3D__ TSN byl zlom uvazovan jako vertikalni plocha se
zanedbanim sklonu zlomu (dip 90°). Rozméry zlomu byly nastaveny na 12km ve sméru
podél zlomu a 16 km ve vertikalnim smeéru, kde dosahoval az k volnému povrchu. Zlom
byl diskretizovan s mifzkovym krokem 100 m. Casovy krok pro piimou tlohu byl zvolen
0.002s. Hloubka hypocentra byla nastavena podle Kubo et al.| [2017] na hodnotu 11.5km,
pozice hypocentra na zlomu 8 km ve sméru zlomu a 4.5 km ve vertikdlnim sméru (viz. ta-
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bulka. Normalové napéti bylo nastaveno na konstantni hodnotu 100 MPa. Dynamicka
trakce T byla zadana na hodnotu 40 MPa. Zde predpokladame, Ze jeji hodnota bude mit
na simulaci zanedbatelny vliv (viz Kostka| [2022]).

Teoreticky princip FD3D TSN byl rozebran v ptredchozi kapitole. Pro modelovani
jsme pouzili k6d FD3D__TSN_ pt (Gallovic et al.|[2020]), ktery je rozsifenim FD3D__ TSN
o vypocet seismogramii. Tim bylo ziskdno jak rozlozeni casového vyvoje skluzové rych-
losti a trakce v kazdé bunce na zlomu, tak syntetické seismogramy, které byly spocitany
konvoluci jednotlivych skluzovych rychlosti v kazdé bunce s predpoc¢itanymi Greenovymi
funkcemi a sec¢teny podle reprezentacniho teorému (Aki and Richards [2002]). Greenovy
funkce byly predpocitany pouzitim kédu Axitra (Cotton and Coutant| [1997]) za predpo-
kladu jednodimenzionalniho vrstevnatého izotropniho modelu rychlosti, kde na rozdil od
FD3D_TSN bylo pocitano se sklonem zlomu 88° a azimutem 162° (hodnoty dle Kubo
et al, [2017]). Uhel skluzu (rake) byl nastaven na 0°. Rychlostni model kiiry byl extra-
hovany vyuzitim programi vedouciho prace z 3D modelu [Koketsu et al.| [2008] (Japan
Integrated Velocity Structure Model) pod nejblizsi stanici (TTR005). Na syntetické se-
ismogramy byl vzdy pouzit stejny filtr jako na data. V tabulce 3.1 v ¢asti obecné a FD3D
jsou uvedeny parametry pro primou tlohu.

3.2.2 Parametrizace dynamického modelu

V ramci parametrizace je potieba zadat prostorové rozlozeni predpéti a parametrii
pro linedrni SW zdkon tfeni na zlomu. V praxi se ¢asto parametry pro dynamicky model
odhaduji z vysledkt kinematické inverze. V pripadé linedrntho SW zakonu tfeni mtzou
byt treci parametry odhadnuty z ¢asového vyvoje napéti na zlomu prepoc¢teného z kine-
matického modelu trhliny. Ziskany pokles napéti byva povazovan za predpéti. Na zacatku
jsme vysli z vysledk ¢lanku |Ross et al.| [2018], konkrétné z obrazku distribuce skluzu na
zlomu (obrazek a poklesu napéti na zlomu (obrazek . Z prvniho muzeme vidét,
7e vyrazny skluz nastal v pomérné malé oblasti (< 4 x 4km?) kolem bodu nukleace. Po-
dobné dle druhého byl vyrazny pokles napéti v pomérné malé oblasti, kdezto na zbytku
zlomu jiz byl velmi nevyrazny.

Vzhledem k této jednoduché geometrii jsme zvolili elipticky model pro rozlozeni para-
metra na zlom. Podobné modely jiz byly v minulosti vyzkouseny, viz napr. Kostka et al.
[2021] nebo Ruiz and Madariagal [2011]. Zlom m4 stejnou geometrii jako v ptfimé uloze, ale
diskretizacni krok byl zvolen 200 m s tim, ze do kone¢né diferencni mrizky byly parametry
bilinedrné interpolovdny. Oblast nukleace byla nastavena jako oblast (400 x400) m? s pied-
pétim o 10 % vétsim nez statickd pevnost. Souradnice bodu nukleace EINucL = 8000 m
(x-ovy smér podél zlomu) a EINucW = 4500m (z-ovy smér) byla konstantni ve vSech
modelech a byla urcena dle obrézku 3.2/ a dle Kubo et al.| [2017].

Vyzkouseli jsme rizné eliptické modely, které se daji rozdélit do t¥i skupin: jedna
elipsa, dvé vnorené elipsy s konstantnim predpétim a dvé vnorené elipsy s linearnim
narustem predpéti, viz téz schéma na obrazku [3.4]

Jedna elipsa

Prvni pokusy zahrnovaly pouze jednu elipsu s osami rovnobéznymi s okraji zlomu,
uvnitt které je nastavena konstantni hodnota predpéti T; a konstantni hodnota statické
pevnosti Ty, kdezto vné elipsy je T; nulové a Ty je nastavena na dostatecné velkou hodnotu
(konkrétné 10x vétsi hodnotu), aby zastavila $ifeni trhliny. Hodnota D, uvniti elipsy
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linedrné nartsté se vzdalenosti z bodu nukleace ze své poc¢dteéni hodnoty D™ rychlosti
Drete a vné elipsy je nulovd. Takové modely s linedrnim nartistem D, umoziuji nukleaci
z relativné malé oblasti a také ziskat priblizné konstantni rychlost siteni trhliny a jeji
pripadné spontanni zastaveni (viz Gallovi¢ and Valentova, [2023]).

Mame tedy celkem 8 parametri nutnych pro popis tohoto modelu: T;, Ty — T; (angl.
strength excess), D™, D" centrum elipsy v x-ovém sméru (v horizontalnim sméru
podél zlomu) CeX, centrum elipsy v z-ovém sméru (vertikdlni smér) C'eZ, délka hlavni
osy FlL a délka vedlejsi osy EIW.

Dvé elipsy

Vzhledem k charakteru namérenych dat ze seismogramii a s ohledem na obrazek po-
klesu napéti na zlomu (obrazek 3.5) z Ross et al. [2018] bylo poté pracovano s jednou
velkou elipsou pokryvajici znacnou ¢ast zlomu s predtiesy a dotfesy a jednou malou elip-
sou uvnitt velké, kterd se nachdzi kolem bodu nukleace (viz schéma na obrdzku [3.4)).
Predpéti uvnitt malé vnorené elipsy bylo nastaveno na vétsi hodnotu nez predpéti v ob-
lasti rozdilu velké a malé elipsy. Hodnota T — T; byla konstantni uvniti obou elips a D,
nartstalo od své miniméaln{ hodnoty D™" v bodu nukleace linedrné se stejnou rychlosti
Dret¢ ve vsech smérech v obou elipsdch. Velké elipsa méla opét hlavni i vedlejsi osy rov-
nobézné s hranami zlomu, kdezto v pripadé malé elipsy bylo pracovano i s modely, kdy
hlavni osa malé elipsy byla pootocena vii¢i x-ové strané zlomu o tihel a.. Pocet parametrti
nutnych pro popis se tedy rozrostl z poc¢atecniho poctu 8 na 14: Ti(l), Ti(2), T, —T;, D™",
Drate. CeXW CezW BILW, EIWW, CeX® Cez® EIL?, EIW® a koneéné a, kde

horni index (1) oznacuje malou elipsu a index (2) oznacuje velkou elipsu.

Linearni pokles predpéti

Na zavér byl vyzkousSen i model linedrniho poklesu predpéti uvniti malé elipsy z po-
¢atecni nejvetsi hodnoty v centru na konstantni hodnotu v oblasti rozdilu velké a malé
elipsy. Predpéti uvniti malé elipsy tedy bylo dano rovnici Ti(l) =To— A-r, kde Ty je
maximalni hodnota predpéti ve sttedu malé elipsy, r je vzdalenost od stredu malé elipsy
(r € [0, EIX™M/2]) a A je koeficient, ktery byl vypo&itan jako: A = (Tp —T\%)/EIX M /2.
Tyto modely v ramci testovanych rozsahti nevedly k vyznamnému zlepseni shody se se-
ismogramy, a proto nejsou dale v praci prezentovany.

3.2.3 Strategie prohledavani modelového prostoru

Vytvoril jsem program pro sitové prebirani parametrii. Bylo hledano takové prostorové
rozlozeni vstupnich parametri, aby syntetické seismogramy z dynamické simulace co nej-
1épe vystihly namérena data. Pro ocenéni shody syntetickych a namérenych seismogrami
byla pouzita redukce variance (VR) zavedend v teoretické ¢sti.

Pocet parametrii v pripadé jedné i dvou elips je ptilis velky pro dikladné prohledani
modelového prostoru. Pro snizeni poc¢tu volnych parametrii byl zvolen nasledujici postup.
Na zacdtku byla vzdy zafixovana velikost a pozice velké elipsy na zlomu (viz schéma na
obrazku 3.3). Nésledné byla zafixovana piipadné velikost i pozice malé elipsy na zlomu.
Stred malé elipsy byl volen v blizkosti bodu nukleace, aby bod nukleace lezel v ni. Rozmeéry
malé elipsy byly pri hledani postupné zvétsovany a byl zkousen riizny naklon o thel .
Zafixovani velikosti a poloh obou elips snizilo pocet volnych parametri ze 14 na 5: Ti(l),
TZ-(Q), T, —T;, D™" a D" Dale byly programem pro sitové prebirdni parametri hleddny
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vhodné kombinace téchto péti parametrii. Pro dalsi snizeni po¢tu parametri bylo nékdy

zafixovano i predpéti v mensi elipse (Ti(l)), popr. predpéti v rozdilu velké a malé elipsy

(TZ@)). Timto zptisobem byl modelovy prostor prohleddvan nejdiive nahrubo ve velkych

oblastech a poté jemnéji v mensich oblastech pomoci vytvoreného programu.

Parametr Hodnota
Obecné

Hloubka referenéniho bodu (hypocentrum) 11.5km
Pozice hypocentra na zlomu 8km, 4.5 km
Délka a sitka zlomu 12km, 16 km
Normaélové napéti 100 MPa
Dynamické napéti 0.5 MPa
Pocet seismickych stanic 21

Casové okno pro porovnavani seismogramit 0 — 40s
FD3D

nxT, nyT, nzT 121, 110, 161
Mrizkovy krok 100 m

Pocet casovych krokt 5000

Casovy krok 0.002

Casové okno pro rychlosti skluzu 10s

Sklon zlomu (dip) 90°

Pocet PML vrstev 10
Greenovy funkce

Strike; Dip; Rake 162°, 88°, 0°
Prostorova diskretizace zlomu 500 x 500 m
Vzorkovaci c¢as 0.1s

Rozsah vlnovych frekvenci 0.05 —0.5Hz
Pocet pocitanych frekvenénich krokt 515

Délka seismogram 102.4s
Diskretizace eliptické parametrizace

Mrizkovy krok 200 m

Tabulka 3.1: Tabulka konstantnich vstupnich parametri. naT, nyT, nzT znaci pocet
bodu kone¢né diferenéni miizky v x, y a z-ovém sméru (plus 2 body pro volny povrch).
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Obrazek 3.2: Skluz na zlomu ziskany linearni kinematickou inverzi, prevzato z Ross et al.
[2018]. Bila hveézdicka oznacuje pozici nukleace, ¢erné body znaci pozici predtresi a do-
tfestt v horizontalni projekci na zlom. ,Vzdalenost B-B’* znaéi rozsiteny horizontélni
smér podél zlomu a ,Depth“ znac¢i hloubku. Svislé zelené ¢ary vyznacuji oblast, ktera
byla pouzita jako zlom v této préaci pro snizeni vypocetnich naroki.
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Obrazek 3.3: Pokles napéti na zlomu, prevzato z [Ross et al| [2018]. Vektory ukazuji
orientaci stfizného napéti v kazdém bodé. Skluzem vézeny pokles napéti Aog (v této
praci zna¢eno AT) je 27 MPa. ,Along strike“ je horizontdlni smér podél zlomu, ,Along
dip“ je vertikalni smér podél sklonu zlomu. Zelend svisla ¢ara znaci pouzité zuzeni zlomu
vtéto praci.
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16 Volny povrch

Ti=0, Ts=°°

Z [km]

0 x [km] 12

Obréazek 3.4: Schématické znazornéni pouzitého eliptického modelu zdroje. Zluté hvéz-
dicka znac¢i bod nukleace. Smér x je horizontalni podél zlomu, z je vertikalni smér podél
zlomu. T; je predpéti, T predstavuje pevnost, hodnota T se vné elips v praxi voli do-
statecné velkd na zastaveni trhliny. FIL®* udava délku hlavni osy a EIW®) udava délku
vedlejsi osy, kde horni index k nabyva hodnoty (1) pro malou elipsu a (2) pro velkou
elipsu. Uhel o ur¢uje néklon hlavni osy mensi elipsy vici horizontéle.
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4. Vysledné modely

V této kapitole je podrobnéji popsan postup prohledavani modelového prostoru a jsou
prezentovany vysledné modely. Nejlepsi nalezeny vysledek se nachazi v podkapitole 4.2.4.

4.1 Jedna elipsa (modely A a modely B)

Nejprve bylo pracovano s mensimi elipsami v oblasti kolem bodu nukleace, postupné
byl upravovan stred elipsy, zvétSovany jeji rozméry a zkouseny riuzné hodnoty dalsich
4 zhyvajicich parametra (T}, T, — T;, D™", D"%¢). Pro malé elipsy byla potieba velka
hodnota predpéti, aby se trhlina zacala sitit a vyprodukovala dostatecné velky seismicky
moment. V tom pripadé ale byly Spatné vystizené vzdalenéjsi stanice, predevsim seismo-
gramy na stanicich v kolmém horizontdlnim sméru na zlom (stanice TTR003, TTRHO03,
TTR007, TTRHO02, TTRO0S8, viz obrazek , u kterych amplitudy syntetickych dat
dosahovaly i vice nez dvojnasobku amplitud namétrenych dat. K mirnému zlepseni doslo
postupnym zvétsovanim elipsy (EIL = 8 km, EIW = 5km, oznacené model A) a snizova-
nim predpéti (27 MPa), kdy bylo dosazeno nejlepsi hodnoty redukce variance VR = 0.15
(pro parametry: (T —T;) = 60 MPa, D™" = 0.15m, D’*¢ = (0.15m/km). Tento vysledek
bude déale oznacovan jako model A.I. Stale ale ¢astecné pretrvaval problém s vyse zmi-
nénymi stanicemi, i kdyz rozdil amplitud jiz nebyl tak vyrazny (viz obrazek . Dalsim
problémem bylo vystiZeni nejblizsi stanice (TTRO005), kde amplitudy syntetickych dat
pro horizontalni slozky byly vyrazné mensi nez amplitudy namérenych dat. Jeho vstupni
a vystupni parametry jsou vizualizovany na obrazku [4.2]

Postupné jsme pokracovali ve zvétsovani rozméra elipsy a systematickém prohle-
davani zbyvajicich parametri modelového prostoru. Vyrazné zlepseni nastalo u velké
elipsy pokryvajici znacnou c¢ast zlomu s predtfesy a dotfesy se sttedem CeX = 6km
a CeZ = 6km, délkou hlavni osy pres cely zlom (12km) a s délkou vedlejsi osy 8 km
(model B). Zbyvajici ¢tyfi parametry byly ménény a program pro sitové prebirani nasel
vysledek (T; = 19.1MPa, (T, — T;) = 37MPa, D™" = (0.05mm, D’** = 0.195m/km)
s redukef variance 0.203 a seismickym momentem (2.11 — 2.29) x 10'® Nm. Tento vysle-
dek je dale oznacovan jako B.I. Vystizeni vySe zminénych stanic se vyrazné zlepsilo pro
vyssi frekvence a pro prvni fazi, nicméné nizké frekvence a nasledujici faze se 1épe vy-
stihnout nepovedlo, jak 1ze nahlédnout z obrazku [4.3] Hodnota V' R je zde pomérné mald
kvuli vyrazné malé amplitudé syntetickych seismogrami u nejblizsi stanice (TTRO005) a
u severo-jizni (N-S) slozky stanice TTRH04. Pokud pfi vypoc¢tu redukce variance nasta-
vime u vSech slozek nejblizsi stanice vdhu 0.01, tak se hodnota V R (dale znacena V R*)
zvysi na 0.289. Nejblizsi stanice tedy vyrazné ovliviiuje vypocet celkové redukce variance.
Nastaveni daného faktoru i u N-S slozky stanice TTRHO04 jiz nemé tak vyrazny vliv, VR
se zvysi na 0.302. Z obrazku lze nahlédnout, ze trhlina nedosla az na konec predepsané
elipsy, ale spontanné se zastavila.

Nésledné jsme se tedy snazili o lepsi vystizeni vyse uvedenych stanic, vystizeni dalsich
fazi a o lepsi vystizeni nizsich frekvenci. Dalsi zvétsovani rozméru ¢i zména pozice elipsy

vvvvvv

elips.
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Obréazek 4.1: Porovnani naméfenych (Cernd) a syntetickych (¢ervend) seismogrami pro
model A.I. V levém krajnim sloupci jsou nazvy seismickych stanic, sloupec N-S oznacuje
severo-jizni slozku, E-W vychodo-zapadni slozku a Z vertikélni slozku. Cislo vpravo udava
maximalni amplitudu v ecm/s. Délka seismogramu je 40s.
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Obréazek 4.2: Vstupni a vystupni parametry modelu A.I vizualizované na zlomu. Body
znazornuji predtiesy a dotfesy v horizontalni projekci na zlom. Smér x udava horizontalni
smér podél zlomu a z vertikdlni smér. Cernd kontura znadi hranici vysledného skluzu.
Modra kontura vyznacuje nukleac¢ni oblast.
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Obréazek 4.3: Stejné jako obrazek 4.1, ale pro model B.I.
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Obrazek 4.4: Stejné jako obrazek 4.2, ale pro model B.I.
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4.2 Dvé elipsy

V dalsim hledani tedy byla velkd elipsa nastavena stejné jako v modelu B (CeX® =
6km, CeZ® = 6km, FIL® = 12km, EFIW® = 8km) a byla pfiddna mensi elipsa
k bodu nukleace. Postupné jsme ménili pozici malé elipsy, zvétsovali jeji rozmeéry a zkouseli
rizné naklony. Poté byly vyzkouseny rtizné kombinace 5 zbyvajicich parametri (Tl-(l), Ti(z),
T, — T;, D™ D) popt. bylo zafixovano i predpéti v jedné ¢i v obou elipsich.

4.2.1 Modely C

Ke zlepseni vystizeni dat doslo hned u malého kruhu o poloméru 0.5 km se stredem
vlevo od bodu nukleace (CeX® = 8km, CeZ(") = 4.3km). Zafixovali jsme rozméry
a pozice obou elips (viz tabulka . V prvni fazi byly zkouseny sSiroké intervaly pro
parametry a bylo nalezeno vice nez 1000 riznych modeli s V R vétsi nez 0.2. Néasledné
doslo jemnéjSim prohleddanim mensi oblasti k zpfesnéni na VR = 0.23 (Ti(l) = 53 MPa,
T? = 14.4MPa, T, — T; = 45.5 MPa, D™" = 9mm, D"** = 0.11 m/km). Tato hodnota
je stale pomérné mala. Je to dano opét predevsim Spatnym vystizenim nejblizsi stanice.
Pokud pti vypoctu V R nastavime u nejblizsi stanice vahu 0.01, tak se vysledna hodnota
zvetsi témeér o desetinu: V R* = 0.323. Vstupni a vystupni parametry z jemnéjsiho prohle-
davani modelového prostoru pro model C a déle pro hodnoty VR > 0.2, VR* > 0.3 a pro
nejlepsi nalezeny vysledek modelu C (C.I) jsou k nalezeni v tabulce . Porovnani se-
ismogramiu a vybrané vstupni a vystupni parametry pro model C.I jsou déle vizualizovany
na obrazcich 4.5 a 4.6

Pro tuplnost dodejme, ze byly vyzkouseny i modely s danym kruhem se stredem primo
v bodé nukleace, ke zlepSeni ale nevedly (VR ~ 0.2). Déale byly vyzkouSeny i modely
s vétsim predpétim, nez je zde prezentovano, ale problémem byly prilis velké amplitudy
zejména u vzdalenéjsich stanic v kolmém horizontalnim sméru na zlom.

Parametr Hodnota | Parametr Hodnota
CeX®  8km EIL® 12km
CeZ?! 4.3km ElwW® 8km
ElL® 1km ElNucL,  8km
EIW! 1km EiNucW 4.5km
CeX® 6 km « 0 [rad]
CeZ? 6 km

Tabulka 4.1: Neménné vstupni parametry pro model C.
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Parametr Model C VR>02 VR >03 VR*>0.32 C.I
7Y [MPa] 50 — 65 53 — 60 53.0 —56.5 53.0—54.5  53.0
7% [MPa] 10 — 26 12 — 18 12— 15 13— 15 14.4
T, — Ty [MPa] 20 — 55 25 — 51 405 —46.0 40.5—455 455
D™m [cm) 0.01—9.00  0.01—0.90 0.01—7.00 0.3—0.9 0.9
Drete [m/km]  0.05—0.35  0.06—020 0.08—0.12 0.09-011  0.10
VR —10.07—0.23 0.20—0.23 0.23
VR 0.30 —0.32  0.320 — 0.324 0.323
My [10Nm] 0.11—857  1.06—3.19 1.47—251 183-219  2.09
Ep [10']] 0.4 —28.2 22-62 29-55 3.7—48 4.56
Ep [103]] 19—-1255  34—77 31-58 41—48 4.60
n %) 5.6 —35.5 78-154 71-113 85-102 9.2
o [km/s] 1.6 — 3.2 16-20 15-18 165—174 1.65
AT [MPa 133—-452  133-205 13.6—17.0 144-165 1581
A, [km?] 3.7—75.6 28.7—69.6 37.7—552 44.3—494  47.06

Tabulka 4.2: Rozsahy testovanych volnych vstupnich parametri (v horni ¢asti) a vystup-
nich parametri a veli¢in (v dolni éasti) pro modely C. V druhém sloupci je rozsah hodnot
parametri pro modely C, déle rozsah hodnot pro modely s VR > 0.2, pro V R* vétsi nez

0.3, resp 0.32. V poslednim sloupci jsou hodnoty pro nejlepsi vybrany vysledek modelu
C (C.I).

Pramér kruhu byl déle zvétSovan na 1 — 5km (pfi prohledavani v hrubé siti i na vétsi
hodnoty) a zkouSeny rtzné kombinace parametri. Byly nalezeny modely s hodnotou
VR ~ 0.2, nedoslo u nich tedy k vyraznému zlepseni. Vzhledem k rozsahu prace zde
proto nebudou prezentovany.
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Obréazek 4.5: Stejné jako obrazek 4.1, ale pro model C.I.
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4.2.2 Model D

Dalsi pokusy zahrnovaly horizontalné protahlé vnorené elipsy, protoze jsme dle vy-
sledku |Ross et al| [2018] predpokladali horizontalni rozloZeni skluzu na zlomu. Velkd
elipsa méla stejné umisténi a rozméry jako v predchozim pifpadé (CeX® = 6km,
CeZ? = 6km, EIL® = 12km, EIW® = 8km). Hrubym sitem byl vybran model D
(VR > 0.2), kde malad vnotend elipsa byla stale bez ndklonu. Nésledovalo postupné zlep-
sovani az po kone¢nou hodnotu redukce variance 0.287 (model D.I). U vychodo-zapadni
slozky nejblizsi stanice je amplituda stale velmi mala, ale lze uz vidét naznak vystizeni
tvaru (viz obrézek , coz se projevi i na hodnoté VR* = 0.315. Oproti predchozimu
modelu tedy neni tak vyrazny rozdil mezi V R a V R*. Zhorsilo se ale vystizeni nékterych
vzdalenéjsi stanic, u kterych mizeme pozorovat pocateéni vyrazny ostry peak s velkou
amplitudou. Vstupni a vystupni parametry pro model D jsou zobrazeny v tabulce [4.3]
kde jsou opét vyfiltrovany pro cely rozsah (model D) a pak pro rozsahy s danou hodno-
tou VR az po nejlepsi model (znaceny D.I). Vstupni a vystupni parametry na zlomu pro
model D.I jsou déle vizualizovany na obrazku 4.8

Parametr Model D VR>0.2 VR>025 VR>0.28 D.I
CeXWkm] 7.5-8.0 7.5—-8.0 7.5 7.5 7.5
CeZ! [km] 45 5.0 45—5.0 5.0 5.0 5.0
EILW [km] 2-5 2-5 5-5 5-5 5
EIW! [km] 1.5—2.0 1520 1.5 1.5 1.5
7" [MPal 40 — 75 40 — 44 43 — 44 43 — 44 43.75
7% [MPa] 15 — 26 18 — 26 19— 25 19 — 21 19.25
T, — T, [MPa] 20— 74 42 — 74 64 — 74 71— 74 73
Dmin [m] 0.0001 — 0.4600 0.20 —0.46  0.37—0.46 0.42—0.45  0.4275
Drete [m/km]  0.02 — 0.30 0.03—0.18  0.03—0.12 0.03—0.05  0.0325
VR —11.600-0.287  0.200 — 0.287 0.25 — 0.287 0.280 — 0.287 0.287
My [10®¥ Nm]  0.05 — 8.87 0.9—5.4 1541 1.9-28 2.25
Ep [10™ )] 0.5 — 33.8 38-193  62-151 7.7-10.8  8.82
Er [108]J  05—1349 1.7-72 27-59  36—46 418

n (%] 1.9 — 36.6 2.0 — 7.0 2863  3.7—51 453
7y [km/s] 0.8 — 3.2 0.8 —1.6 1.0—1.4 1.15—1.30  1.23
AT [MPa] 16.9 — 63.2 223-37.6  245-322 260-—287  27.00
A, [km?] 1.9—75.8 165 — 684  244—541 31.3—417  35.63

Tabulka 4.3: Rozsahy testovanych volnych vstupnich parametri (v horni ¢asti) a vystup-
nich parametru a veli¢in (v dolni ¢asti) pro modely D. V druhém sloupci je rozsah hodnot
parametri pro model D, déle rozsah hodnot pro modely s VR > 0.2, pro VR > 0.25 a
pro VR > 0.28. V poslednim sloupci jsou hodnoty pro nejlepsi vybrany vysledek modelu
D (D.D).
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Obrazek 4.7: Stejné jako obrézek 4.1, ale pro model D.I.
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4.2.3 Model E

Motivaci pro dalsi model byly ¢lanky |Meneses-Gutierrez et al.| [2019] a |Liu et al.
[2019], které naznacuji, Ze rozlozeni skluzu na zlomu mohlo byt spise vertikdlni a sahat
do mél¢ich oblasti (viz diskuze). Druhou motivaci byla snaha o lepsi vystihnuti vyraznych
amplitud nejblizsi stanice. Proto byla zvolena parametrizace s vnorenou elipsou s hlavni
osou v z-ovém sméru (tj. oproti predchozimu pootocend o 90°). Velka elipsa byla stejna
jako v piedchozim (CeX® = 6km, CeZ® = 6km, FIL? = 12km, EIW® = 8km).
Nejprve byla nalezena oblast s VR > 0.2, poté bylo provedeno jemnéjsi prohledavani.
Nalezeny nejlepsi vysledek E.I ma pomérné malou redukci variance VR = 0.23, coz je
opét zplisobeno Spatnym vystizenim nejblizsi stanice, jak 1ze nahlédnout z obrazku a
hodnoty V R* = 0.30. Ani vzdéalenéjsi stanice ovSem nebyly vystizeny idealné, u nékterych
sledujeme jeden vyrazny peak s velkou amplitudou. Vybrané vstupni a vystupni parame-
try jsou zapsany v tabulce 4.4] a pro nejlepsi vysledek vizualizovany na obrazku [4.10]

V dalsim hledani jsme vyzkouSeli zmény rozméri malé elipsy, coz ale nevedlo ke
zlepseni. Zacali jsme proto zkouset rtizné néaklony malé elipsy, viz nasledujici model F.

Parametr VR*> 028 E.I
CeXW[km] 8 8
CeZ* [km] 4.5 4.5
EILW [km] 2 2
EIW? [km] 5 5
TV [MPa) 40 40
7% [MPa] 20 — 26 20
T, — T, [MPa] 61— 69 68
D™ [m] 0.35 — 0.44  0.42

Drete [m/km]  0.05—0.15  0.05
M, 10 Nm] 1.62—2.94 214

Ep [10']] 6.89 —10.9 8.45
Er [10"%]]  238—438 3.39
n (%] 2.85—4.47 3.86
oy [km/s] 1.06 —1.24  1.20
AT [MPa 254314 27.32
A, [km?] 26.8 —43.8  33.79

Tabulka 4.4: Volné vstupni parametry (v horni ¢asti) a vystupni parametry a velic¢iny (v
dolni ¢&sti) pro model E. V druhém sloupci je rozsah hodnot parametra pro VR* > 0.28
a v poslednim sloupci jsou hodnoty pro nejlepsi vybrany vysledek modelu E (E.I).
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Obrézek 4.9: Stejné jako obrazek 4.1, ale pro model E.I.
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4.2.4 Model F (nejlepsi vysledek)

V této casti je prezentovany nejlepsi nalezeny model, ktery vznikl parametrizaci vel-
kou elipsou (CeX® = 6km, CeZ? = 6km, EIL® = 12km, FIW® = 8km) a mensi
vnotrenou elipsou s naklonénou hlavni osou o tthel a. Hrubym hledédnim byla vytipovana
uzsi oblast (v tabulce [4.5(je nazvand Model F), ve které bylo nasledné provedeno jemnéjsi
prohledani. V ramci néj bylo nalezeno vice nez 2300 vysledki s V R vétsi nez 0.3 a vice
nez 400 vysledkt s V R vétsi nez 0.33. Nejlepsi nalezeny vysledek F.I ma VR = 0.3373 a
VR* = 0.3693. Vstupni a vystupni parametry jsou zobrazeny v tabulce pro dané roz-
sahy V R a dale pro nejlepsi model F.I. Pro vysledek F.I byly dale vizualizovany vstupni
i vystupni parametry na zlomu (viz obrazek , porovnani nameérenych a syntetic-
kych seismogramu (obrazek , casovy vyvoj rychlosti nartistu seismického momentu

(obrézek [4.14)) a Sifeni trhliny na zlomu (obrézek [4.13]).

Parametr Model F (VR>03) (VR>0.33) Model F.I
CeX® [km] 75 7.5 7.5 7.5
CeZ" [km] 5 5 5 5
EILY [km] 5 5 5 5
EIW! [km]  1.5—2.0 1.5 — 2.0 1.5 — 2.0 2

a [rad] 2.—3.1 2.0-3.1 2.35 — 2.37 2.35
TV [MPa] 39 — 80 38 — 44 39.5 — 40.5 39.5
7% [MPa] 15 — 50 165—230  17.0—195 17.5
T, — T, [MPa] 5— 80 54 — 80 60.0 — 78.5 71.75
D™in[m)] 0.1-0.7 0.37—0.55  0.420—0.525  0.455
Drete [m/km]  0.001—6.2  0.001 —0.100 0.010 —0.038  0.0125
VR —16.36—034 > 0.3 >0.33 0.3373
M [10'Nm]  0.002 — 10.060 1.20 —4.62  2.06 — 3.22 2.49
Ep [101]] 0.004 —42.412 5.79—163  831—1216  9.24
Ep [10%]] 0.001 — 19.895 2.9 — 5.9 3.5—-49 4.04

n (%) 1-35 28— 6.1 35— 5.0 4.19
oy [km/s] 0.6 — 34.0 1.040 — 1.460 1.183 —1.320  1.239
AT [MPa] 11— 86 224-31.7  25.00—28.56  25.512
A, [km?] 0.6 —75.8 22.20 — 62.20 32.800 — 46.390 39.520

Tabulka 4.5: Vstupni a vystupni parametry pro model F. Ve druhém sloupci je cely rozsah
parametri pro model F, v dalsim pak rozsah hodnot pro vysledky s V R vétsi nez 0.3 a
pro V R vétsi nez 0.33. V poslednim sloupci jsou parametry pro nejlepsi vysledek F.I.
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Obréazek 4.11: Stejné jako obrazek 4.2, ale pro model F.I.
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Obrazek 4.12: Stejné jako obrézek 4.1, ale pro model F.I.
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Obréazek 4.13: Casovy vyvoj horizontélni slozky rychlosti skluzu v na zlomu pro nejlepsi
vysledek F.I. Smér x znaci horizontalu podél zlomu, z znaci vertikdlu podél sklonu zlomu.
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Obrazek 4.14: Rychlost nartstani seismického momentu v case v pripadé F.I. Bézova
plocha pod grafem se rovna seismickému momentu.
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5. Diskuze

5.1 Porovnani vyslednych parametrt
s publikovanymi clanky

Vysledné hodnoty seismického momentu v publikovanych ¢lancich se lisi v zavislosti
na pouzité metodé. Dle Ross et al| [2018] je 2.54 x 10" Nm, dle Kubo et al,| [2017]
2.1 x 10" Nm, dle Meneses-Gutierrez et al. [2019] 2.15 x 10'® Nm, dle Liu et al.| [2019]
2.4 x 10" Nm a 2.91 x 10'® Nm podle GCMT (GCMT [2019]). Hodnota seismického mo-
mentu pro nas model nejlépe vystihujici seismogramy (F.I) je 2.49 x 108 Nm. I v dalsich
naSich modelech se hodnoty pohybuji blizko hodnotdm z ¢lanka (1.81 x 10" Nm (A.I),
2.28 x 10" Nm (B.I), 2.09 x 10" Nm (C.I), 2.25 x 10 Nm (D.I) a 2.19 x 10'* Nm (E.I)).

Z linedrni kinematické inverze dle Ross et al.| [2018] plyne, Ze ke skluzu doslo predevsim
v horizontalnim sméru v hloubce priblizné 9 — 14 km s maximalnim skluzem 5.3 m a zZe
se na zlomu nachazi vyrazna oblast o priméru ~ 4km s primérnym skluzem ~ 3.2m
asymetricky rozlozend kolem hypocentra (obrazek .

K jinym zavéram dosla kinematickd inverze dle [Kubo et al.|[2017]. Podle ni na pocatku
siten{ trhliny (0 — 3s) byl vyrazny skluz predevsim ve vertikdlnim sméru od hypocentra v
hloubce ~ (5—14) km s maximaln{ hodnotou 0.6 m (viz obrdzek p.1]). Pozdéji ((3—5)s) se
aktivuje oblast s méné vyraznym skluzem v severo-severozapadnim sméru od hypocentra.

K dalsimu odlisnému zavéru dosla prace |[Meneses-Gutierrez et al.| [2019], dle které je
vyrazna oblast skluzu severozapadné od hypocentra v hloubce (4 — 10) km s maximalnim
skluzem 1.28 m.

Dle prace |Liu et al.|[2019], ktef{ invertovali kompletni 3D koseismické deformacni pole,
se vyrazny skluz s maximem ~ 1.1 m nachdazi v oblasti blizko hypocentra, kterd saha z
hloubky 10 km do 2km pod povrchem.

Jde tedy vidét, Ze vysledky jednotlivych praci se velmi lisi v zavislosti na zvolené
metodé. PTi nasem Teseni jsme vychézeli z poznatku ¢lanku Ross et al.| [2018]. Nemélo by
tedy byt prekvapenim, ze i nase prostorové rozlozeni skluzu na zlomu vykazuje jisté po-
dobnosti. Dle vysledku F.I (obrazek je maximalni hodnota skluzu 4.6 m a nachazi se
v mensi oblasti. Podobné mizeme sledovat vyrazny skluz s hodnotami nad 3m v oblasti
o prumeéru trochu mensim nez 4 km asymetricky kolem bodu nukleace, ale jeho tvar je jiny
nez v pripadé Ross et al|[201§]. V nasem pripadé je skluz vyrazny v diagonalnim severo-
severozapadnim smeéru, coz je dano thlem naklonu malé vnotené parametrizacni elipsy
a = 2.35 [rad]. Nicméné i v nasem piipadé je vyrazny skluz ohranicen shluky dotfesu a
taky je soustfedén predevsim v horizontalnim sméru v hloubce ptiblizné 7.5 — 13.5 km.

Skluzem véazeny pokles napéti dle Ross et al.| [2018] je 27 MPa a jeho vyraznd Cast se
nachézi v oblasti elipsového tvaru asymetricky kolem hypocentra (obrazek . V pri-
padé naseho modelu F.I je AT = 25.5MPa a jeho rozloZeni je ovlivnéno zvolenym elip-
sovym parametrizaénim modelem predpéti na zlomu (obrézek [4.11)), tj. vyraznd oblast
s AT ~ 40 MPa je urc¢ena malou vnorenou elipsou a v oblasti rozdilu velké a malé elipsy
je AT ~ 17MPa. Na okraji trhliny pak sledujeme nartist napéti. V nasich dalsich zkou-
manych modelech je AT: 28 MPa (A.I), ~ 19 MPa (B.I), 15.8 MPa (C.I), 27 MPa (D.I) a
27.3MPa (E.I).
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Obrézek 5.1: Skluz na zlomu uréeny v préci (]Kubo et al.| ﬂ2017ﬂ).

Hodnota vysledné vyzarené energie je podle odhadu v rozmez{ (2.0—5.5) x 103 J.
Dle Ross et al.|[2018] se pohybuje v intervalu (5.75 — 12.2) x 10'® J (pro riizné frekvenéni
rozsahy). Nase vyslednd hodnota (F.I) lezi v prvnim intervalu a zespoda se blizi i dru-
hému intervalu: 4.04 x 103 J. Vysledné hodnoty dalsich nasich modelti lezi uvnit¥ prvniho

intervalu nebo se mu bliZi a jsou taky mensi nez hodnoty z druhého intervalu (5.6 x 103
(A1), 2.2 x 1013 (B.I), 4.6 x 10'3 (C.I), 4.2 x 10" (D.I) a 3.4 x 10'3 (E.I)).

Ucinnost vyzaiovan{ dle Ross et al|[2018] byla velmi nizkd (ng = (5.1 — 7.7) %), coz
znadi, ze vice nez (92 — 95) % dostupné deformacni energie bylo spotfebovano v ramci
tepelnych a lomovych procesu v blizkosti ¢ela trhliny a mimo zlom. Podotknéme, Ze k vy-
poctu ng pouzili jiny pristup nez v této praci. Pfesto v nasem pripadé icinnost vyzarovani
vychdzi podobné, jen trochu mensi: 4.2 %. Hodnoty n v dalsich nasich modelech az na C.I
jsou v daném intervalu nebo v jeho blizkosti (7.7 % (A.I), 3.4% (B.I), 9.2% (C.I), 4.5%
(D.I) a3.9% (E.I)).

5.2 Diskuze vystizeni seismogramii

Porovnani nejlepsiho nalezeného modelu (F.I) s namérenymi daty je na obrazku
Vidime, ze toto vystizeni neni dokonalé. U vétsiny stanic se povedlo vystihnout zakladni
tvar prvni faze, kdezto nésledujici faze vystizeny nebyly. Dle Kubo et al. [2017] miZze mit
u nékterych stanic na dalsi fdze vliv druhd skluzova oblast na zlomu (viz obrézek [5.1)),
ktera se v nasem modelu nenachézi.

Déle rozebereme konkrétni problémy ve vystizeni dat, které jsme se snazili v pribéhu
feSeni napravit. U nékterych stanic mtuzeme sledovat ostrou Spicku prevysujici amplitudu
namérenych dat, prestoze vystizeni tvaru prvni faze je uspokojivé. Dalsim problémem
v prubéhu feSeni byla severo-jizni slozka nejvzdalenéjsi stanice (TTRO001), u které se po-
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vedlo vystihnout tvar, ale amplitudy v kladném i zaporném sméru jsou vyrazné vetsi.
Severo-jizni slozku nejblizsi stanice (TTRO005) se nepovedlo vystihnout zadnym naleze-
nym modelem. U vychodo-zapadni slozky stanice TTRO05 Ize vidét naznak vystizeni
tvaru, ale amplituda v pripadé prvni faze je o polovinu mensi. Na zacatku prace jsme
vychazeli z ¢lanku Ross et al.|[2018] s prevlddajicim horizontalnim rozlozenim skluzu na
zlomu. Dalsi zminéné prace ale ukazuji vice vertikalni rozlozeni skluzu sahajici do vyrazné
mensich hloubek. Nabizi se otédzka, jestli Spatné vystizeni seismogramu prvni stanice v
této praci, které ma vyrazny vliv na celkovou redukci variance, neni zptisobeno prave
timto.

5.3 Zdroje nepresnosti modelu a navrhy vylepseni

Dynamické simulace siteni trhliny jsou vypocetné velmi narocéné. Vyzaduji proto zjed-
noduseni fyzikalniho problému, jak bylo predstaveno v teoretické ¢asti a v metodé. Navic
mezi dynamickymi parametry a syntetickymi seismogramy plati nelinedrni vztah. Nale-
zeni spravného rozlozeni predpéti a parametrii tfecitho zakona tak vyzaduje stovky tisic
az miliony jednotlivych pokusnych simulaci (Gallovic et al. [2019]). V ramci této prace
odhaduji, ze bylo provedeno ptiblizné 500 tisic simulaci. Seismogramy se nepovedlo zcela
vystihnout, ale byl nalezen rozumny model.

Velky vliv na vysledek mé pouzity rychlostni model kiiry a poloha zlomu. Rozlo-
zeni seismickych rychlosti bylo pro zjednoduseni ur¢eno pod nejblizsi stanici a pouzito i
pro ostatni stanice. Pro zlepseni by tedy byl vhodny lepsi model kiiry. Dale miizou byt
na zlomu a v jeho okoli pritomny rizné nehomogenity, které nezahrnujeme do vypocti,
prestoze mohou vyrazné ovlivnit dany problém. V budoucnu by bylo vhodné zkusit na-
modelovat vybrany dotfes pro kontrolu kvality modelovani Greenovych funkei. Nejblizsi
stanici (TTRO005) se nepovedlo vystihnout Zadnym pouzitym modelem. Bylo by vhodné
provézt kinematickou inverzi a zjistit, jestli je viibec mozné ji vystihnout.

Moznou chybou v prohledavani modelového prostoru mohla byt jista predpojatost v
zacatku prace, kdy jsme pri parametrizaci vychazeli z ¢lanku Ross et al. [2018], ktery
nabizi rozdilné rozlozeni skluzu nez jiné ¢lanky (Liu et al. [2019], Kubo et al.| [2017],
Meneses-Gutierrez et al.| [2019]), coz bylo diskutovano vyse. Je téz mozné, ze dané eliptické
parametrizace jsou priliSnym zjednodusenim problému. Bylo by tedy vhodnéjsi pouzit
obecnéjsi popis (Gallovic et al.[[2019]). Pro lepsi prohledani modelového prostoru metodou
pouzitou v této praci by byla potteba vétsi vypocetni kapacita. Proto by bylo vhodné
pouzit néjakou formu pokrocilé inverzni metody. Jednou moznosti je pouziti algoritmu
nejblizstho souseda (angl. neighborhood algorithm), vyuzity naptiklad v (Corish et al.
[2007]. Dalsi metodou je Monte Carlo v Bayesovském piistupu formulovaném v |Gallovié¢
et al. [2019].
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Z.aver

V ramci prace jsme nejprve strucné predstavili studované zemétieseni v centralni casti
japonské prefektury Tottori z roku 2016. Poté nésledoval teoreticky ivod se zamérenim
na dynamické modelovani sifeni zemétiesné trhliny pomoci kédu ve Fortranu vyvinutého
na katedre geofyziky (FD3D_TSN) a zavedeni zakladnich kinematickych a dynamickych
parametrt. Pouzili jsme klasicky linearni SW zékon tfeni a tlohu jsme parametrizovali
raznymi eliptickymi modely. Vytvorili jsme program pro sitové prebirani a provedli jsme
systematické prohledani modelového prostoru. Bylo hledano takové prostorové rozlozeni
vstupnich parametri na zlomu, aby syntetické seismogramy z dynamické simulace co nej-
lépe vystihovaly namérend data. Pro ocenéni shody seismogramu byla pouzita veli¢ina
redukce variance. Z danych modela byl vybran nejlépe vystihujici model, ktery byl po-
drobnéji diskutovan a byl porovnan se zavéry publikovanych ¢lanki. Nepodafilo se sice
vystihnout presné seismogramy, ale byl nalezen rozumny vysledek. Hodnoty vysledného
seismického momentu, rozlozeni skluzu, poklesu napéti, vyzarené energie a icinnosti vy-
zafovani se velmi blizi hodnotdm v Ross et al.|[2018]. Zavérem jsme nastinili mozné zdroje
nepresnosti modelovani a mozna vylepseni do budoucna.
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