Reflect2 — semi-interaktivni nastroj pro heuristické zkoumani
nékterych anomalii pozorovanych v seismogramech
zapadocCeskych zemétieseni (predstaveni verze 1)
P. Koldr
Geofyzikalni Ustav AV CR, Praha

1 Motivace

Seismicka aktivita v zapadnich Cechach je bezesporu nejvyznamnéj§im seismickym projevem
na tGzemi Ceské Republiky. V piispévku je navrzen postup pro mozné feseni jedno dil¢iho problému
spojeného s danou oblasti a aktivitou. Protoze vSak, jak je Sir$i vefejnosti pravdépodobné znamo
z medii, doslo v prvni poloviné mésice fijna k obnoveni seismické aktivity v této oblasti, povazujeme

za uzitecné uvést zde i nékteré obecnéjsi informace, vztahujici se k dané problematice, byt predvidat
spolehlivé dalsi prabéh této aktivity nelze.

Obecné lze fici, Ze pro zajmovou oblast, ktera je z geofyzikalniho hlediska aktivni nejenom
seismicky, je typicky vyskyt tak zvanych seismickych roji (viz Apendix A a B; dalsi informace,
veetn¢ automaticky reportovaného aktualniho stavu lze nalézt na WWW strankdch Geofyzikalniho
Ustavu — viz Apendix A). Seismické aktivita v dané oblasti je nepfetrZité monitorovana sitit WEBNET
(viz obr. 1), seismické zaznamy jsou predmétem intenzivniho zkoumani a mnoho praci s touto

tematikou bylo publikovano béhem poslednich desetileti (viz napf. monotematicka ¢isla 2 a 4 ¢asopisu
Studia Geophysica et Geodetica z roku 2000, ¢i ptipravovana ¢isla 4/2008 a 2/2009 téhoz ¢asopisu).

Epicentra zemétieseni v zapadnich Cechach-Vogtlandu
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Obrazek 1: Mapa zajmové oblasti s vyznacenou polohou seismickych stanic (symbol “domecek”)
a epicentry zemétfeseni (Cervena kolecka), stav ze dne 14.10.2008) - prevzato ze
stranek GFU



Rada téchto studii pouziva zjednoduiené model prostiedi (homogenni poloprostor nebo
vertikalni 1D model). Jakkoliv jsou tyto vysledky cenné a obecné jisté platné, v ziskanych
seismogramech se také pozoruji anomadlie, které nemohou byt za téchto piedpokladii objasnény.
Jendna se jmenovit¢ o faze vin prichazejici z jiného azimutu, nez odpovida geometrické spojnici
stanice a epicentra (obr. 2). Jednou z hypotéz pokousejici se vysvétlit komplexitu vinovych obrazi je
ptedpoklad odrazné plochy nachazejici se v blizkosti zemétresného ohniska. Takovato predstava je
vSak obtizné “uchopitelna® jak intuitivné tak i exaktnéj$imi numerickymi vypocty (mimo jiné i pro
prvotni neurcitost polohy takovéto odrazné plochy). Aby mohly byt takovéto efekty nahlizeny a

studovany alespon kvantitativné, byl vytvofen program Reflect2, ktery umoziuje semi-interaktivni
simulaci takovychto efektt.
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Obrazek 2. Pfiklad efektu, ktery nelze objasnit v jednoduchém modelu prostiedi. Vievo je
seismogram ze stanice SKC (Skalnda), vpravo jeho polarizaéni diagramy
(horizontalni a vertikalni), které jasné ukazuiji pfichod odli§né polarizované faze.

2 Program Reflect2

Program Reflect2 umoziuje interaktivné nastavit polohu zemétiesného ohniska a odrazné
plochy ve 3D modelu studované oblasti (obr. 3). Po nastaveni potfebnych parametri jsou vykresleny
odpovidajici syntetické seismogramy (obr.4), které jsou nasledné predmétem typové analyzy
(porovnani se studovanymi realnymi daty). Podstatnym zjednodusenim (oproti realné situaci) je
pfedpoklad homogenniho rychlostniho modelu. Za tohoto piedpokladu je vSak mozna velmi
jednoduchd konstrukce seismickych paprskil (v tomto pifipade se jedna o pfimky, respektive tsecky;
odraz na plose je modelovan pomoci symetricky sdruzeného virtualniho ohniska leZiciho za odraznou
plochou). Oproti tomu uz i v pomérné jednoduchém 1D gradientovém modelu rychlosti se vypocet
paprskd stava slozitym 3D problémem, ktery navic zpravidla ani nema analytické feseni (naopak za
predpokladu homogenni rychlosti je vypocet tak jednoduchy, Ze je mozno paprsky zobrazovat
v iterativnim modu pfi zméné parametri).
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Obrazek 3. Hlavni okno programu Reflect2. Vlevo jsou ovladaci prvky, vpravo interaktivni 3D
model oblasti. Barevné je zvyraznéna odrazna plocha (Sedo-modra) a povrch
modelu.
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Obrazek 4. Priklad vytvorenych syntetickych seismogramu pro jednotlivé uvazované stanice
(Cervené) a vychozi “zdrojovy* pulz (modre)




3 Zavér
Prepokladame, ze i za vySe uvedenych zjednoduSeni bude mozno ziskat alespon kvalitativni

nahled o chovani vinovych obrazli a nasledné stanovit (alespon pfiblizn€) tfidu moznych modeld;
takova to pfiblizna feSeni pak pripadné mohou slouzit jako vstupni data pro numerickd modelovani za

vvvvvv

Jiz prvni modelové seismogramy ziskané pomoci programu Reflect2 potvrdily ocekavanou
skute¢nost, ze i kombinaci nékolika malo jednoduchych az trivialnich efektd Ize v principu obdrzet
znaén¢ variabilni a dostatecné komplexni vinové obrazy, coz je pfinejmensim slibné z hlediska
zamyslenych studii.

Reflect2 je napsan v prostfedi MATLAB, je k dispozici zajemctim a nebranime se jeho dalS$imu
vylepSovani, avSak s vyhradou zachovani piimkovych paprskd (coz je ekvivalent piedpokladu
homogenniho rychlostniho modelu). O nékterych programatorskych problémech programu Reflect2 a
jejich feseni je pojednano v Apendix-u C.

Podékovani

Autor dekuje svym koleglim za Zivy zdjem a fadu podnétnych pfipominek k popisovanému
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Apendix A — Zapadoceska oblast ze seismického a geofyzikalniho hlediska.

Pi¢inou zemétiesné ¢innosti v zapadnich Cechach je patrné oslabeni zemské kiry. Béhem
geologického vyvoje se toto oslabeni projevilo mimo jiné vznikem Chebské a Sokolovské panve a
sopecnou Cinnosti. Jejim dokladem je jedna z nejmladsSich sopek na nasem tizemi, Komorni hiirka u
Frantiskovych Lazni, ktera byla aktivni jesté pred 200 tisici let, tedy béhem ctvrtohor.

Pozustatkem vulkanismu jsou dnes Cetné prameny mineralnich vod a vyrony oxidu uhli¢itého
(CO,) - tzv. mofety. Zapadoceska oblast je diky tomu znama nejen proslulymi laznémi, ale také
neobvyklymi pfirodnimi tkazy, napf. pfirodni rezervaci Soos v chebské panvi s tzv. bahennimi
sopkami. Zdejsi zemétieseni jsou patrn€ jednim z dalSich projevii doznivajiciho vulkanismu.

(pfevzato z http://www.ig.cas.cz/cz/struktura/observatore/zapadoceska-seismicka-sit-webnet/ )

Na uvedenych strankéch Ize nalézt dalsi informace o dané problematice. Dal$im zdrojem informaci muze byt
napf. Ceskoslovensky ¢asopis pro fyziku 4/2004 — speciélni €islo vénované geofyzikalnimu vyzkumu, nebo starsi
specialni Cislo téhoz Easopisu A33/1983

Apendix B — Seismické roje

Roje otresové. Trva-li zatreseni delsi dobu a dostavuje-li se pri tom velky pocet
otresti v dobé nékolika dnd nebo tydnt, mluvime o rojich otresovych. Roje takové se
ohlasuji podzemnim dunénim a rachotem, nacez po nékolik dnt nasleduje zprvu méné,
pak vice narazu stridavé slabsich a silnéjsich s podzemnim rachotem, az konecné roj
jednim nebo dvéma hlavnimi narazy vyvrcholi, nacez rychleji nebo pomaleji zemétireseni
ustava, dostavi se klid treba nékolikadenni, az po mensim narazu, se slab$im otresem a
podzemnim dunénim spojeném, roj se ukonéi.

Pfevzato z: Jos. Kafka, 1909, Zemétfeseni (s 33 vyobrazenimi a dvoustrannou pfilohou), edice Dalekohled
(vzdélavaci Cetba pro kazdy vék i stav), svazek VIII, nakladem F. Simacka v Praze, str. 34-35

Vyznamnou roli sehrala zemétiesna aktivita na pocatku 20. stoleti (1903 a 1908), ktera

wewr


http://www.ig.cas.cz/cz/struktura/observatore/zapadoceska-seismicka-sit-webnet/

zemétieseni. K jejimu oznaceni bylo tehdy poprvé v sousednim Sasku pouzito terminu zemétiesny roj.
Tento pojem se pak ujal mezi seismology v celém svét€ pro oznaleni série zemétfeseni bez
prevladajiciho hlavniho otfesu.

(pfevzato z http://www.ig.cas.cz/cz/struktura/observatore/zapadoceska-seismicka-sit-webnet/ )

Apendix C — Reflect2: programatorska reSeni

Pii tvorbé programu vyvstalo n€kolik programatorskych problémd, jejichz feSeni nebylo zcela
trividlni a o kterych se zde stru¢né zminime:

Analyticka teSeni geometrické roviny jsou stfedoskolskou latkou (viz napt. Bartch,
2000, Matematické vzorce, Mlada Fronta, Praha). Pouzité vzorce jsou sice pro nékteré
specialni orientace roviny singularni (v pfipad€ rovnobéznosti s nékterou soufadnou
osou), v praxi je vSak mozno takovou singularitu aproximovat mirnym odklonem (napf.
1 stupen). Takovéto feSeni povazujeme pro dany tcel za dostateéné a problematické
orientace roviny nebyly déle nijak oSetfeny.

Pro vykresleni (odrazné) roviny jsou spocteny jeji pruseCiky s hranami “krychle®
modelu, pfed samotnym vykreslenim jsou jednotlivé body setiidény dle azimutu (v
polarnich soufadnicich). I tento postup mtize v nékterych piipadech vést k singularitam,
ty vSak ani v tomto piipadé nejsou fatalni (viz vyse).

Dil¢i problémy s pfepinanim vlastnosti “Fixed“ a “stretch” os vykreslovaného
modelu byly tspésné¢ vyteSeny po konzultaci s firmou Humusoft (panem Houskou) -
dékujeme

Pro uzivatelské pohodli (zejména pti interaktivnim otac¢eni 3D modelu) jsme povazovali
za uzite¢né barevné rozlisit rub a lic obou zobrazovanych poloprthlednych rovin
(odrazna rovina a rovina povrchu). Pro jednu rovinu se takové barevné rozliSeni da
dosahnout pomoci dvou riznobarevnych osvétleni ze dvou stran. Takovéto feSeni vSak
neni mozné pouzit pro vétsi pocet rovin. Proto je druha rovina tvofena dvéma
riznobarevnym rovinami pfiblizenymi té€sné k sob&. Takovéto feSeni je sice CasteCné
funk¢ni, neni vSak dokonalé a pro n¢které kombinace polohy rovin a nahledu vlastné
selhava. Nejedna se sice opét o fatalni nedostatek, nicméné budeme vdécni za
upozornéni na néjaké elegantnéjsi a funkenéjsi feSeni daného problému.

P. Kolar

kolar@ig.cas.cz
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