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GNSS-seizmoldgia — analyza vysokofrekvencnych zaznamov
merani na detekciu a popis zmien polohy suvisiacich so
zemetraseniami

e Zakladna poziadavka — merania GNSS s 1 Hz zaznamom pred a pocas
zemetrasenia, potrebné su kddové aj fazové merania.

* Pouzitelné su absolutne aj relativne metddy urcovania polohy.

e Absolutne metédy urcovania polohy (PPP): vyhody — potrebné merania len
z analyzovanej stanice, jednoznacna interpretacia, nevyhody — nizsia
presnost, menej spolahlivé rieSenie ambiguit, potrebny dlhsi interval
merani, vacsSie naroky na presné polohy druzic a informacie o hodinach
druzic.

e Nas pristup — analyza metddou PPP programovym balikom ABSOLUTE
modifikovanym na monitorovanie kratkodobych zmien polohy z 1 Hz
zaznamov merani GPS a GLONASS.



Priklady analyz merani metédou PPP na studium zemetraseni
rozlicnej intenzity

e Vstupné udaje — 1 Hz subory merani GNSS vo formate RINEX dostupné v
ramci IGS, EPN, z narodnych polohovych sluzieb v Eurdpe...

* Problémy pri ziskavani vhodnych merani so sekundovym zaznamom —
obmedzeny pristup k zaznamom merani komercnych a sukromnych
sluzieb, obmedzenia doby archivacie.

* Pozorovatelnost javov suvisiacich so zemetraseniami sa zmensuje so
vzdialenostou od epicentra — stanice IGS a EPN maju malu hustotu, hlavne
na detekciu polohovych zmien slabych zemetraseni.

* Aplikaciu programového balika ABSOLUTE sme vykonali na zemetraseniach
s magnitudami od 4.3 do 9.0 a stanice vzdialené od 5 km az do 2700 km od
epicentra.



Vizualizacia pomocou Generic Mapping Tools (GMT)

e Vstupné hodnoty: vystupy z programového balika ABSOLUTE (v prostredi
Matlab), modifikovaného na monitorovanie kratkodobych zmien polohy z
1 Hz zdznamov merani GNSS — zmeny v polohe bodu za kratky ¢asovy
interval voci stabilnej polohe tohto bodu vyjadrené v smeroch sever — juh,
vychod — zapad a vo vyske

* Riadiaci skript na tvorbu obrazkov v GMT je implementovany v prostredi
Matlab, odkial sa vola davkovy subor s prikazmi GMT

e Vystup je obrazok vykresleny v GMT vo formate postscript

* Konverzia formatu postscript na format pdf (ps neumoznuje zobrazit Udaje
transparentne)

* Konverzia formatu pdf na format png prostrednictvom IMAGEMAGICK

* Vytvorenie animacie zo suborov formatu png v jednotlivych epochach
prostrednictvom IMAGEMAGICK



Zemetrasenie M9.0 v blizkosti vychodného pobrezia Honsu,
Japonsko, 11.3.2011, 05:46:24 UTC,
Stanica MIZU — Mizusawa, Japonsko

* Vzdialenost od epicentra 143 km

* K dispozicii merania GPS pocas celého priebehu zemetrasenia
* Vyrazna zmena horizontalnej polohy e-w: >3 m pocas 120 s
e Post-seizmicky posun e-w (~¥2 m) a n-s (~1 m).
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Zemetrasenie M9.0, Japonsko — vizualizacia GMT



Zemetrasenie M9.0 v blizkosti vychodného pobrezia Honsu,
Japonsko, 11.3.2011, 05:46:24 UTC,
Stanica PETS — Petropavlovsk, Rusko

* Vzdialenost od epicentra PETS - 2063 km
* PETS —zretelny efekt zemetraseniav n-sae-w >10cm
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Zemetrasenie M6.3, Aquila, Stredné Taliansko,
6.4.2009, 01:32:30 UTC

* 1 Hz merania z 5 stanic - Rete Integrata Nazionale GPS and Protezione
Civile Rete GPS

e Vzdialenosti stanic od epicentra: 4.5 — 87 km
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Zemetrasenie M6.3, Aquila, Stredné Taliansko,
6.4.2009, 01:32:30 UTC, stanice ROIO a CADO

ROIO: vzdialenost 4.5. km od epicentra, dynamické posuny > 10 cm, post-
seizmicky offset vo vyske ~ -6 cm

CADO: 12.9 km od epicentra, ~20 cm dynamické zmeny suradnic e-w, 15
cm v n-s a vo vyske, post-seizmické posuny 5-15cm
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Zemetrasenie M7.2, Van, Turecko,

23.10.2011, 10:41:23 UTC

* Permanentné stanice
vzdialené 35— 200 km
od epicentra
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Zemetrasenie M7.2, Van, Turecko,
23.10.2011, 10:41:23 UTC, stanica MURA, Turecko

* Samostatné spracovanie GPS a GLONASS
e Stanica vzdialena 37 km od epicentra
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Zemetrasenie M7.2, Van, Turecko,
23.10.2011, 10:41:23 UTC, stanica MALZ, Turecko

* Samostatné spracovanie GPS a GLONASS
e Stanica vzdialena 97 km od epicentra
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Zemetrasenie M7.2, Turecko — vizualizacia GMT



Zavery

* Analyza 1 Hz zaznamov merani GNSS preukazala moznosti detekcie
nahlych a nepravidelnych zmien polohy spojenych so seizmickou aktivitou
na urovni ~ 10 mm.

* QOba aplikované pristupy — PPP v kinematickom mdode a analyza rezidui
statickej PPP vyuzivajuce Kalmanovu filtraciu su vhodné na detekciu a opis
priebehu zemetrasenia. Hlavnou prednostou je potreba relativne kratkeho
intervalu merani (silnejSie zemetrasenia —~ 20 mindtovy zdznam 1 Hz
merani, slabsSie zemetrasenia — hustejsi zdznam merani, napr. 10 Hz).

* Limitujucim faktorom na dalSie analyzy je dostupnost vhodnych merani
GNSS s vysokofrekvenénym zaznamom.

e Vyuzitie dalSich moznosti vizualizacie pomocou softvérového balika
Generic Mapping Tools (GMT).



t

N

.'-!{Id_'nu't Ocean

Dakujeme za pozornos




