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Streszczenie

Opisany w niniejszej nocie technicznej progrdiRMLOGrzeznaczony jest do ana-
lizy danych sejsmicznych podakem lokalizacji hipocentrow wst@asow. Wykorzystuje
on zaawansowane algorytmy time-revarsal-miroring (TRkzd-ast Sweeping Method
(FSM) do bardzo szybkiej inwersji probabilistycznej (Bagwskiej) dostarczage] nie
tylko ocere potozenia zrodta fal ale takze umozlivdes petra analiz bledow lokalizacji.
Szybkosca obliczeh progranTRMLOQorownuje klasycznym algorytmom lokalizacyj-
nym co pozwala na jego zastosowanie do & analizy sejsmicznosci np. w kopalniach.
Niniejsza dokumentacja zawiera szczegbtowy opis teamyiprogramur RMLOGv wersiji
2.2 wraz z przyktadami jego uzycia.



1 Wstep

Zagadnienie lokalizacji wstesow sejsmicznych, zarobwno naturalnych jak i wywotangzia-
talnosca ludzlka ma kilka bardzo waznych aspektow i jest jednym z pieneszpodstawowych
zadah wykonywanych w ramach analiz sejsmologicznychldfia&os¢ sytuacji spotykanych w
praktyce uwzgtdniapca medzy innymi takie elementy jak magnituda lokalizowanycliress
sbw, geometrie uzywanej sieci pomiarowej, rodzaj uayyeh danych pomiarowych oraz wy-
magana szybkos¢ i doktadnosc¢ lokalizacji powoduganie istnieje jeden uniwersalny algorytm
lokalizacyjny. Potrzebny jest wc cagty rozwoj metod, ktore zapewaoptymalne rozvézanie
problemu w kazdej konkretnej sytuaciji.

Klasyczne podejscie do zagadnienia lokalizacji zr@dsmicznego polega na sformutowa-
niu problemu jako zadania optymalizacyjnego: szukamye@gdipunktu w przestrzeni (zwykle
ograniczamy & do wybranego fragmentu kopalni gdzie wasdyt odczuwany) dla ktorego
modelowane czasy rejestracji fal przez sie€ sejsnaidatl jak najblizsze wartosciom zmie-
rzonym. Metoda taka jest bardzo efektywna i szybka, jedeake pozwala w wiarygodny
sposob ocenit doktadnosci otrzymanych wynikow. Télcarbardziej zaawansowanpozba-
wiona powyzszej wady jest technika oparta na metodach inwerspabilistycznej. W tym
podejsciu nie szukamy “optymalnego” potozenia, ale lpewhy rozkiad prawdopodobiehstwa
(tzw. a posteriori) wyznaczagy prawdopodobienstwo lokalizacji wstisu w danym punkcie.
Metoda ta ma tylko jedmwade - wymaga ztozonych i czasochtonnych obliczeh. Jej prakte
zastosowanie wymaga bowiem wyznaczenia prawdopoddhbiaf@sposteriori albo w eztach
zadanej (zwykle regularnej) siatki albo uzycia zaawarsowh technik prébkowania probabi-
listycznego. Oba podejscia sa tyle wolne, ze technika taka mimo swych ogromnych zedet
moze by¢ stosowana rutynowo w kopalniach.

Opisany w niniejszej pracy algorytirRMLOaczy najlepsze cechy obydwu technik: szyb-
ko&¢ klasycznych algorytmow lokalizacyjnych oraz pedpis rozwazania charakterystyczny
dla techniki inwersji probabilistycznej. W zakresie wykgstania techniki TRM jest on uzupet-
nieniem algorytmoéw lokalizacyjnych stosowanych do analistrzaséw o trudnym do zidenty-
fikowaniu czasie wejsci fal (Larmat et al., 2009; Artmanlet2010; O'Brien et al., 2011). Jed-
nakze, w przeciwienstwie do uzywanych dotychczas gtgodw, inwersg danych obserwacyj-
nych wykonuje techni& probabilistycza (Baesows&) a nie w oparciu o algorytmy optymali-
zacyjne, umozliwiac petra analiz bledow.

2 Algorytm

ProgramTRMLOGwykorzystuje nowe podejscie do problemu lokalizacpdef wstrasow
oparte na znanej z innych zastosowah metodye®e Reversal Mirroring (TRM) (Fink, 1997;
Sutin et al., 2004; Gajewski and Tessmer, 2010). Opierasa na obserwacji, ze robwnanie
falowe opisugce propagaejfal sejsmicznych posiada dwie wazne symetrie. Pierwsnalz

to symetria zwazana z zamianrol zrodta i odbiornika. Zwdzana jest ona z faktem, ze fale
sejsmiczne, akustyczne itp. wyemitowane z punktu A i zatejgvane w punkcie B wygldap

tak samo jak wymitowane z punktu B i rejestrowane w punkcied warunkiem, ze zrodto fal
byto takie samo. Druga ze wspomnianych symetrii to symetwenania falowego wzgdem
odbicia czasu — —t wynikajaca z faktu, ze w klasycznym rownaniu falowym (bez cztonu



ttumienia) wysepuje tylko parzysta pochodna czasowa. Wynikiem wykoezyistpowyzszych
cech rownania falowego jest gdzy innymi technika analizy akustycznego/sejsmicznega p
falowego polegaca na wstecznej w czasie propagacji zarejestrowanyclz pdegornik fal,
ktbre rozchodac se w osrodku, odbijac i interferuac kolimup se w obszarze ich zrodta.
W szczegblnosci w ostatnich latach petdj prole wykorzystania techniki TRM do analizy
wiasnosci zrodet sejsmicznych (Kremers et al., 201&kdat al., 2010).

Algorytm TRMLOOparty jest na uproszczonej wersji techniki TRM propagujyvstecz-
nie niecaly rejestrowany sejsmogram a tylko czas rejgstv@jScia pierwszej fali sejsmiczne;j
(czas dotarcia frontu falowego do czujnikbw) . Informadgestarczone przez rejestracje czasu
wejscia fali @ wystarczajce do lokalizacji zrodta a rownoczesnie propagacgtecza frontu
falowego mozna wykona¢ numerycznie bardzo tatwo i co najpiejsze szybko. Wykorzystuje
sie tu fakt, ze propagagjfrontu falowego opisuje rownanie eikonalne, ktore neomzwazat
szybko nowoczesnymi technikami takimi jak Fast Marchingtihve (FMA), Fast Sweeping
Method (FSM) lub pochodnymi. Zastosowanie tych technikamwiazywania rownania eiko-
nalnego pozwala wyznaczy¢ rozwoj frontu falowego w ch&janej przestrzeni a to umozliwia
wyznaczenie rozktadu a posteriori pojaveieggo s w kontekScie inwersji probabilistycznej
bez koniecznosci dodatkowych, czasochtonnych oblicRsbpagacja wsteczna zarejestrowa-
nych czasow wejs¢ fal musi by€ przeprowadzona dla wkigrsodbiornikow, a odpowiadage
obliczenia & catkowicie niezalezne dla kazdego z odbiornikbw, @&maproponowany algo-
rytm jest “z natury” predysponowany do implementacji r’iegtych(MPI, MPICH, GPU), co
dodatkowo podnosi jego atrakcyjnoSc.

3 TRM.OC- Parametry kontrolne

ProgramTRMLOGwvykorzystuje przedstawiony algorytm do lokalizacji lokath wstrasow
sejsmicznych. Zatozenie lokalnosci przejawmwiuzyciu kartezjahskego uktadu wsp@&dnych.
Chot zorientowanie osi jest dowolne, przyjmujemy staddao, ze osie X i Y odpowiadaj
kierunkom horyzontalnym, natomiast 0§ Z jest kierunkiaonpwym (gebokos¢). Siatka ob-
liczeniowa oraz rozmiar obszaru wykorzystywanego do abliczdefiniowany jest razem z
modelem pedkosci w odpowiednim pliku zevetrznym. W wersji (2.2) siatka ta musi byt
szes&cienna, choc liczbagetbw siatki wzdtoz kazdej osi moze by¢ inna. Bardzarwe jest, by
rozwazany obszar zawierat wszystkie uzywane do lokgjizsacje sejsmiczne. Ztamanie tego
warunku ledzie sygnalizowane jakodd. Natomiast, gdyby hipocentrum znajdowake goza
siatka modelu pedkosci, programddzie pracowat normalnie pokaagj(bkdnie) lokalizaa
na brzegu obszaru.

ProgramTRMLOGQIo poprawnej pracy wymaga trzech podstawowych typow damyegj-
Sciowych:

1. danych wejsciowych ktorymaszarejestrowane czasy wejscia pierwszej fali sejsmjczne
2. modelu pedkoSciowego
3. parametrow kontrolacych proces modelowania i inwers;ji

Odpowiednie informacje o potrzebnych parametrach, nalawhkicow, itp. przekazywaness
do programu za pomaamechanizmu kluczy identyfikacyjnych. Polega on na tynz, z&zdym



trmloc  -D:test.dat : nazwa pliku z danymi

trmloc  -h . lista wszystkich stow kluczowych
trmloc  -f . lista plikdw z domySnymi nazwami
trmloc -0 . lista warto&ci ustawionych parametrow

trmloc  Xap=0 Yap=0 Zap=100 : definicja lokalizacji vegtnej @ priori)

Rysunek 1: Przyktady wywotania prograri®@MLOQ wybranymi stowami kluczowymi

parametrem ustawianym przez operatoraazany jest klucz identyfikacy go. Ustawienie
oczekiwanej wartosci parametru wymagaewiwywotania programu z zadanym kluczem i
przypisam wartosa jesli dany klucz tego wymaga. Ten ogb6lny schemat iljgtponizsze
przyktady wywotania programliRMLOQ ustawionymi parametrami. Klucze identyfikacyjne
moga wyskepowac jako parametry on-line lub by¢ zebrane w zstwemym pliku odczytywa-
nym przeZTRMLOCKolejnos¢ wystipienia kluczy jest niewazna, zatem wywotania:

trmloc keyl key2
trmloc key2 keyl

sa rownowazne.
Wszystkie parametry definiowane w powyzszy sposoéb, ecwakze i wszystkie klucze
dziela se na trzy kategorie:

e klucze z definicjami nazwy plikow
e klucze kontrolne umozliwigce zmiae trybu pracy programu

e klucze do przekazania danych numerycznych

i sa omodwione ponize;.

3.1 Klucze wyboru nazw plikbw

Ta grupa stow kluczowych pozwala zdefiniowa¢ nazwy phikodktorych korzystac édzie pro-
gram: plikbw z danymi potrzebnymi do pracy, jak rownidkpw, do ktorych zapisywane
sa wyniki pracy programu. Odpowiednie klucze naogrysepowac samodzielnie (bez nazw
plikdbw) i wéwczas program uzywa domysinych nazw plikfub z podanymi (po znaky na-
zwami plikbw. Nalezy zwr6ci€ uwagna to, ze klucz i nazwa pliku rozdzielong snakiem

“ 17’ Znak ten mozna opuscic, jesli klucz uzywany jest bedgrea nazwy pliku. Ich uzycie
jest nastpupce:

| trmloc -X:[plik] |




gdzieX to wybrany klucz a nawiag oznacza, ze podanie nazwy pliku jest opcjonalne. Petna
lista kluczy tego typu jest nagpupca:

-L  Plik z danymi logu pracy

-O Plik wyjsciowy z rozktadama posteriori
-P  Plik z parametrami kontrolnymi

-D  Plik z danymi wejsciowymi

-V Plik z modelem pedkosci

-R  Plik wyjsciowy z residuami

3.2 Klucze do przekazywania danych numerycznych

Druga grupe tworza klucze umozliwiggce przekazanie programowi potrzebnych danych nume-
rycznych i innych danych kontrolnych, np rodzaju norm. Fatmizycia odpowiednich kluczy
jest nastpupcy:

| trmloc key=warto  5¢c|.

Opuszczenie parametiarto §c lub podanie nieprawidtowej wartos@tzie w wekszosci
wypadkow sygnalizowane odpowiednim komunikatem edaie. Petna lista kluczy tego typu
jest nastpupca:

Fvi=  Input velocity format Xap= A priori X

Fdi=  Input data format Yap= AprioriY

Fpo=  Output PDF format Zap=  AprioriZ

Cme= A priori variance for (X/Y)| Ip= A posteriori pdf norm [g/l/m/c]
Cmz= A priorivariance for (z) | Cp= A posteriori variance

la= A priori pdf norm [g/l/m/c]| Omp= Multi-processing options
Fsc= Gradient scaling Ftm=  TT initialization

Fec= Convergence criterion Fit= No. of G-S itterations

Znaczenie poszczegoblnych parametrow jestaragice.

e Fvi - klucz ten kontroluje format pliku modelu @dkosci i w wersji(2.2) moze przyj-
mowac wartoscd,1

e Fdi - klucz ten kontroluje format pliku z danymi pomiarowymi i wewsji(2.2) moze
przyjmowac tylko wartosdd

e Fpo - klucz ten kontroluje sposob zapisu rozktadéawosteriori. Dostepne wartosci to
0,1,2,3,4 (patrz tabela 1)

e Cme-kluczem tym ustawiamy wartosédau (niepewnosci) dla sktadowych X/Y modelu
apriori. Akceptowalne wartoscliczba rzeczywista, dodatnia



e Cmz - kluczem tym ustawiamy wartoscdsdu (niepewnosci) dla sktadowych Z modalu
priori. Akceptowalne wartosciiczba rzeczywista, dodatnia

e |a - kluczem tym wybieramy noregenerwgc rozktada priori. Dosepne opcja,|,m,c
generugce nastpupce rozktady (Debski, 2010; Debski et al., 1997)

kye norma Opis
g [ norma kartezjahska,
[ normaabsolute value
c I norma Cauchy’ego
m I, zmodyfikowana norma Cauchy’egp

e Ip - kluczem tym wybieramy norengeneruac rozktada posteriori. Opis jak wyzej.
e Xap - kluczem tym ustawiamy sktad@nX przyjeteja priori lokalizacji hipocentrum
e Yap - kluczem tym ustawiamy sktad@w przyjeteja priori lokalizacji hipocentrum
e Zap - kluczem tym ustawiamy sktad@wZ przygteja priori lokalizacji hipocentrum
e Cp - kluczem tym ustawiamy wartoscdaua posteriori wyznaczenia czasu wsggu
e Ftm - parametr inicjalizacji algorytmu FSM. Zwykle nie wymagstawiania

e Fit - parametr definiga liczbe iteracji algorytmu FSM. Moze wymagac aiiszenia
dla skomplikowanych modeli pdkosci (jeSli raportowana w logu liczba iteracji @ga
wartos¢ domysla - 20)

e Fsc- parametr inicjalizacj algorytmu FSM. Zwykle nie wymagdavgiania
e Fec- parametr inicjalizacj algorytmu FSM. Zwykle nie wymagaavgiania

e Omp - parametr kontrolgcy wykorzystanie wieloprocesowosci systemu komputero-
wego. (jeszcze nie zaimplementowane) Mozligenas¢pupce ustawienia:

Omp Opis
0 opcja domyslna, wykorzystane wszystkie zasoby (rdzemecesory,
itp.) komputera
N >1 Maksymalnie n-vatkow jest uzywanych. Jesli N przekracza fizyaz
liczbe rdzeni/procesorow itp. jest automatycznie redukowanlkcdby
doskpnych procesorow.

=)

3.3 Klucze kontrolne

Klucze kontrolne umozliwiagce zmiae trybu pracy programu i wymagaje jedynie podanie
odpowiedniego klucza w wywotaniu. Odpowiednie klucze anapstac:-x gdzie x jest mat
litera alfabetu. Ponizej zamieszczamy @ehste kluczy tego typu i ich opis



-a informacje o autorze programu

-f  lista plikbw i ich domysIinych nazw

-h  lista wszystkich kluczy

-m wyliczane a wszystkie brzegowe rozktadyposteriori

-0 lista uzytych parametrow

-q blokowanie wySwietlania informaciji o pracy programykoasoli

3.4 Uzycie kluczy: On-line i w pliku

Klucze wraz z parametrami przekazywane do programu payyasnechanizmem magvyse-
powac albo jako parametry wywotania prograRMLOQ@p. przy jego uruchamiani z konsoli,
lub w skrypcie startowym. Wowczas wywotanie programu veyigl nastpupco:

trmloc  key, keys, .. .key,

Klucze mo@ byc takze zdefiniowane w pliku zegtnznym odczytywanym przez program.
Przyktadem takiego uzycia pliku z parametrami jest wyw@grogramurmloc

trmloc -P:par.rcq

gdzie przyktadowy plikpar.rcp  ma postac:

-Dd2.dat Plik z danymi
-Vv3.vel Model pr'edko"sci
-L -R -O Pliki wyj"sciowe z domy"slnymi nazwami

Fdi=0 Formaty plikow
Fvi=0
Fpo=2

Cm=100 Parametry Inwersji
Cp=0.6

la=g

Ip=9

Xap=5000 Model a_priori
Yap=4500
Zap=600

Rysunek 2: Przyktadowy plik z parametrami

Plik taki nie ma okreSlonego formatu a jedynie nalezy zdédby wsrod komentarzy, ktorymi



sa dowolne teksty w dowolnym miejscu, nie pojawitesinaki identyczne z jakimkolwiek
kluczem.



4  Plikiiich formaty

4.1 Dane we$ciowe

Danymi wejsciowymi uzywanymi przeERMLOGa czasy pierwszych wegc fali P zarejestro-
wane przez sejsmometry uzywanej sieci. Nie ma znaczedzajaarejestrowanej fazy, tzn.
czy jest to fala bezposrednia, odbita, refragowana, itpwZgkedu na lepsz doktadnos¢ od-
czytu czasu wejscia polecamy zdecydowanie uzywaP tdioc uzycie fal S (takze pierwszych
wstapien) jest dopuszczalne. Zadaniem operatora sieci, aytvanego softwaru do detekcji
automatycznej jest wyznaczenie tych czasow zemwsich sejsmogramow i stworzenie odpo-
wiedniego pliku wejsciowego.

Plik z danymi wejsciowymi jest identyfikowany przez stowlidzowe-D:[fname]. For-
matu pliku z danymi wejsciowymi jest kontrolowany za poradduczaFdi=. W aktualnej
wersji programu (2.2) naspupce formaty a akceptowane:

| Fdi | Opis formatu |
|0 | Kolumny ASCII(NXY ZT) |

gdzie:
N - numer kanatu/stacji rejestagej,
X, Y, Z -wspotrzdne sejsmometru, geofonu, itp.,

T - zarejestrowany czas przyjscia fali.
Poszczegblne kolumny z danymi madayc oddzielone jednlub wieloma spacjami lub tabu-

latorami.

4.2 Model predkosciowy

Model predkosci (przestrzenny, zdyskretyzowany rozktagdosci fal P) zdefiniowany jest w
pliku ktérego nazwa indentyfikowana jest przez stowo kavee -\:[fname]. W przypadku
braku nazwy plikiiname za identyfikatoremV, lub catkowitym opuszczenie klucz&, pro-
gram kedzie automatycznie probowat odszukac¢ w han katalogu plikrmloc.vel I od-
czytac jako plik z modelem pdkosci. W obecnej wersfi RMLOMbstuguje kilka modeli
rozktadow pedkosci z ktorych kazdy posiada swoj wkasny format api

Nasepupce modele mdkosci wybierane kluczefvi= sa obstugiwane w wersji (2.2):

1. Fvi=0 - model jednorodny o statej edkosci V
2. Fvi=1 - model ogolny, blok danych w formacie tablicy ASCII
3. Fvi=2

4., Fvi=3



W kazdym przypadku plik sktadaesiz nagtowka i bloku danych czyli wartoscigatkosci w
poszczegblnych eztach sieci:

linia nagtowka]
blok danych]

#...

V1, U2, ..

- UNtot

Nagtowek zawiera informacje o obszarze modelu oraz ungjsiatce i ma naspupcy format:

[# Q xm xM ym yM zm zM dx dy dz Nx Ny Nz Ntot|

gdzie:

# - symbol identyfikuacy linie nagtowka

Q - wielkost zalezna od uzytego modeluegkoscixm, ym, zm - wspbirzdne “lewego
dolnego” rogu siatki modelu pdkosci

XM, yM, zM - wspotrzdne “prawego gornego” rogu siatki modelggkosci

dx, dy, dz - odlegtos¢ mgdzy weztami siatki wzdt6z osi X, Y, Z

Nx, Ny, Nz -liczbaweztow siatki wzdtdz osi X, Y, Z

Ntot - liczba wszystkich wztow siatki Ntot = Nx * Ny * Nz)

Defincje oznaczen wspokdnych modelu mdkosci pokazuje Rys. 3.

xM, yM, zM

xm, ym, zm

Rysunek 3: llustracja defincji wspokdnych okreSlacych obszar model edkosci oraz
Sposob numerowaniagztow sieci.

Format bloku danych zalezny jest od wybranego formatu i ecolej wersji (2.2) obstugiwane
sa nas¢pupce formaty:

1. Fvi=0 - blok danych jestignorowany a kazdemaztowi siatki przypisywana jest wartos¢
predkoscil” okreSlona w nagtowku pliku jako pierwszy liczbowy param@ V' = Q.

2. Fvi=1 - model ogblny zapisany w formacie tablicy ASCIlI ASCII, tj.

3. Fvi=2

10



4. Fvi=3

Format bloku danych dla modeli niejednorodnych jesteg@sgacy:

4.2.1 Model o@lny: Fvi=1, Fvi=2

Blok danych dla najbardziej ogblnego modelegkosci jest tabli@ wartosci pedkosci dla
kazdego wzta siatki zapisany w postaci ASCH\(i=1) lub binarnym Fvi=2) i ma postac ta-
blicy

U1
V2

lub |'U1, V2, wuun UNtot

UNtot

przy czym i-ta wartose; przypisywana jest @ztowi o numerzeé = ix+iy« Nx+izx Nxx Ny
gdzieix, iy, iz sa wspoirednymi wezta na siatce wzdtoz os X, Y i Z odpowiednio jak pokazuje
Rys. 3. Kolejne wartosci muazdy¢ oddzielone spacjub wysepowac w nowych liniach (jesli
uzywany jest format ASCII). Dla tych modeli param€&jest ignorowany.

4.2.2 Model warstwowy 1D: jednorodne warstwy o zadanej n@zszaci

W tym modelu pedkosci format bloku danych jest neptigcy:

2z W
29 z3 Vh

zio1 zi Vi
2 Zig1 Vi

Zn—1 Zn V-

gdzie liczba warstw okreslona jest w nagtowku jako pieyysarametQ Poszczegolne liczby
w kolejnych liniach oznaczagych gebokos¢ pocatku warstwy §;), kohca warstwy4; , ;) oraz
predkosci w warstwiel(;) oddzielone muszbyc tylko spacjami.

11



4.3 Wyniki: rozktady prawdopodobienstwa

Podstawowym wynikiem dziataniBRMLOGQest tréjwymiarowy rozktad prawdopodobiehstwa
a posteriori lokalizacji hipocentum wstiggsu sejsmicznego oraz pochodne rozktady brzegowe.
Rozktady te zapisywaneasw pliku wejsciowym ktoérego nazwa okreslona jest stowdm
czowym-O:[fname], gdziefname jest (opcjonala) nazva pliku. Jesli nazwa pliku jest po-
minieta lub stowo kluczoweO nie zostato uzyte, program automatycznie zapisze wyniki w
pliku trmloc.out utworzonym w bieracym katalogu. Format pliku okreSlony jest przez
klucz Fpo= ktéry w wersji (2.2) przyjmuje wartosci przedstawioneablicy 1.

Opis

rozktady brzegowe 1D i 2D, tj. P(x), P(y), P(2), P(x,y), RixP(y,z)
rozktady brzegowe 1D, tj. P(x), P(y), P(2)

rozktady brzegowe 2D, tj. P(x,y), P(x,2), P(y,z)

rozktad 3D, P(x,y,z) (uzywany domysinie jesli kluem nie jest uzyty)
wszystkie rozktady: 1D, 2D, 3D

-wa\JI—‘O'gI
o

Tablica 1: Rodzaje rozktadowvposteriori zapisywanych przeERMLOQv wersji (2.2).

4.4  Wyniki: residua

Kolejnym plikiem z wynikami obliczeh jest plik zawieggy residua, tj. réznice zarejestrowa-
nych i wyliczonych czasow propagaciji fal sejsmicznychrélanych oszacowan potozenia hipo-
centrum wstrasu. W przypadku oszacowah opartych na rozktadach brzaedmw nie petnym
3D rozktadziea posteriori wspotrzdne hipocentrum ktore ni@ svyznaczane bezposrednio z
analizowanego rozktadu brzegowego@zenoszone z rozazania najbardziej prawdopodob-
nego dla rozktada posteriori 3D. Np. przy wyznaczaniu residuéw dla roaazania, w ktbrym
sktadowe X i Y wyznaczaneagako najbardziej prawdopodobne z rozktadu brzegowegoy )
jako glebokost rozwazania przyjmowane jest oszacowadi¥ z rozktadu 3D.

Residua zapisywanesw pliku wyjsciowym, ktérego nazwa okreSlona jest stowklu-
czowym-R:[fname], gdziefname jest (opcjonala) nazva pliku. Jesli nazwa pliku jest po-
minieta lub stowo kluczoweR nie zostato uzyte, program automatycznie zapisze wyniki w
pliku trmloc.res utworzonym w bieracym katalogu. Format pliku jest napupcy poka-
zany w Rys. 4, z tym tylko, ze wyniki dla rozktadéw brzegahylD i 2D zapisywaneastylko
wtedy gdy uzyty zostat kluczm=.

# PDF STC Tobs Tsyml Tsynav TT-ml TT.avr Rml R.av Cd
X 1 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00  0&t00 0.000e+00 1
X 2 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00  0&t00 0.000e+00 1
Y 10 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 00800 0.000e+00 1

XY 1 0000e+00  0.000e+00  0.000e+00  0.000e+00  0.000e+00 00840  0.000e+00 1

XYz 1 1676e01  1773e01  1773e-01  1676e-01  1676e-01 6766-01  1773e01 11

Rysunek 4: Format pliku residudw. Tswvr i Tsynml to estymaty MLL i AVR czasu
wystapienia wstrasu, TIml i TT_avr wymodelowane czasy propagacji fal,nR i R_av
wartosci RMS residudw dla estymatorow MLL i AVR
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W pliku tym pierwsza linia nagtowka rozpoczynasinakiem # i stuzy do opisu kolumn
bloku danych. Pierwsza kolumna zawiera identyfikator radiga posteriori uzytego do es-
tymacji potozenia hipocentrum modelu. Ma on charaktestiek moze przyjmowac wartoSci:
X, Y, Z -dlarozktadow brzegowych 1D, XY, YZ, XZ - dlarozkiadow 2D oraXYZdla
petnego rozktadu 3D. Kolumna druga to numer stacji (kandhiarczego), kolumna 3 zawiera
czasy rejestracji, kolumny 4 i 5 to oszacowane czasy apishia wstrasu, kolumny 6 i 7 to
wymodelowane czasy propagacji fal od zrodta do danejistaatomiast kolumny 8 i 9 za-
wieraja residua wyliczone dla rozazah najbardziej prawdopodobnego i sredniego. Ostatnia
kolumna to bedy pomiarowe. W przypadku rozktadow brzegowych (idekatbry X, Y,

Z, XY, YZ, XZ ) wspbtrzdne hipocentrum, ktore ni@ svyznaczane bezposrednio z anali-
zowanego rozktadu brzegowega@, grzenoszone z rozazania najbardziej prawdopodobnego
dla rozktadua posteriori 3D.

4.5 Wyniki: log pracy i estymatory punktowe

Gtownym wynikiem dziatanialRMLO(est tréjwymiarowy rozktad prawdopodobiehstaa
posteriori. Charakterystyki tego rozkiadu, jak rowniez pochodnyokkiadow brzegowych,
takich jak lokalizacja najbardziej prawdopodobna, |lakatja Srednia i macierz kowariancji,
residua itp. zapisywaneasvraz z informacjami o pracy programu w pliku wyjsciowyndiggo
nazwa okreslona jest stowem kluczowyin[fname], gdziefname jest (opcjonala) nazva
pliku. Jesli nazwa pliku jest pomiefa lub stowo kluczowel nie zostato uzyte, program auto-
matycznie zapisze wyniki w pliktrmloc.log utworzonym w bieracym katalogu. Plik po-
dzielony jest na sekcje, a jego format jest skomplikowaramiast opisywac go przedstawiamy
ponizej przyktadowy wydruk pliku (logu). SekcARGINAL SOLUTION$ MARGINAL
ERROR®ojawiap sk gdy uzyty zostat kluczm. Warto zwrécic uwag, ze kazda linia za-
wierajaca informacje o uzytych wartosciach parametrow lubyastranych wynikach ma jedno-
znaczny identyfikator zaczyreajy se symbolem #.

Podziekowania

ProjektTRMLOCw tym niniejsza dokumentacja powstatagldifinansowemu wsparciu przez
Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu badawczego 2Q1B/8T10/07305. Chciatbym

serdecznie podekowat wszystkim, ktbrzy wsparli rozw0j projektu praestowanie oprogra-

mowania i pomoc w przygotowaniu niniejszej dokumentacyy szczegolnosci dr D. Garus. i
mgr K. Waskiewiczowi.
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w0 LOG of trmloc (v.2.2) i FSM TRM MODELLING
Date : Wed Jan 23 22:49:57 2013 #MO V_SRC ltter. RMS_CONV
CPU :0h O min O sec. #M-0 1 3 9.15e-03
#M-1 2 3 4.44e-03
FILES #M-2 3 8 1.00e-02
--------------------------------- #M-3 4 8 7.77e-03
#FO Log file : OUT/1.log
#F1 Output PDF : OUT/1.pdf 3D Solution Characteristic
#F2 Parameter file Ddarep e
#F3 Data : l.dat #C1 Evidence 1 2677.64
#F4  Velocity model : l.vel #C2 Residua_ml : 0.13974
#F5 Residua : OUT/1l.res #C3 Residua_av 1 0.147998
#C4 P_max_mll : 0.000373463
10 FORMATS #C5 P_max_avr : 0
--------------------------------- #C6 |_Sh post/prior 1 14.6211
#A0 Input data : O #C7 |_Sh post/noninfo : 18.5588
#A1 Velocity : 0 #C8 X_ml : 5151500
#A2 Output PDF : O #C9 X_av : 5151791.9
#Ca Y_ml : 1613250
DATA #Cb Y_av : 1612875.8
- #Cc Z_ml : 900
Desc: Plain ASCII table #Cd Z_av 1 995.33796
#DO Stations : 4 #Ce To_ml 1 45.395
#D1 xm/xM : 5151535 5154385 #Cf To_av 1 45.415
#D2 ym/yM : 1608430 1616370
#D3 zm/zM : 100 100 COVARIANCE
#D4 . STN .. X ... Y ... Z e
#D-0 1 5154235 1608430 100 #E1  E_xx 1 269.899
#D-1 2 5152066 1611325 100 #E2 E_yy 1 399.151
#D-2 3 5151535 1616370 100 #E3 E_zz 1 421.125
#D-3 4 5154385 1614850 100 #E4 R_xy 1 -0.00439781
#E5 R_xz 1 -0.0409985
GRID DESCRIPTION #E6 R_yz 1 0.0240211
--------------------------------- #E7 D_To_ml : 0.13974
#GO0 No. of grid nodes: 384000 #E8 D_To_av : 0.147998
#G1 ... min ... Max .. h . N_nodes
#G2 X: 5151500 5154500 50 60 MARGINAL SOLUTIONS
#G3 Y: 1608400 1616400 50 160 00 e
#G4 Z: O 2000 50 40 1D PDF Ml Avr Disp Rml_rms R_av_rms
VELOCITY MODEL #S1 _x p(xyz) 5151500 5151791.9 16.43 0.1397 0.148
--------------------------------- #S2_y p(xyz) 1613250 1612875.8 19.98 0.1397 0.148
#V0 Model : Format: O #S3_z p(xyz) 900 995.33796 20.52 0.1397 0.148
#V1 V_min : 5200 e e
#V2 V_max : 5200 #S4_x  p(x) 5151500 5151791.9 16.43 0.1406 0.152
#V3 V_avr : 5200 #S5_y  p(y) 1613250 1612875.8 19.98 0.1406 0.152
#V4 V_disp: 0 #S6_z p(z) 900 995.33796 20.52 0.1397 0.148
PARALELIZATIONS #S7_x  p(xy) 5151500 5151791.9 16.43 0.1393 0.152
--------------------------------- #S8_y p(xy) 1613200 1612875.8 19.98 0.1393 0.152
#P1 OMP model 1 #S9 x p(xz) 5151500 5151791.9 16.43 0.1397 0.148
#P2 No. of procs. : 4 #Sa_z p(xz) 900 995.33796 20.52 0.1397 0.148
#P3 No. of threads : 4 #Sb_y p(yz) 1613250 1612875.8 19.98 0.1397 0.148
#Sc_z p(yz) 900 995.33796 20.52 0.1397 0.148
FSM SETTING
#G1 3D modeling :yes
#G2 TT init : 1le+08 MARGINAL ERRORS
#G3 MAX GS itter. : 20 e e
#G4 Scaling D1 Cxx Cyy Czz Rxy Rxz Ryz
#G5 Stopping value : 0.1 e
#B1 p(x) 269.898
INVERSION #B2 p(y) -~ 399.151
--------------------------------- #B3 p(z) --- 421125
#11 A priori var. [Cme] : 500 #B4 p(xy) 269.899 399.151 - -0.004 ---
#12 A priori var. [Cmz] : 500 #B5 p(xz) 269.899 ---  421.125 -0.041
#13 A poster. var. [Cp] : 0.03 #B6 p(yz) ---399.151 421.125 --- 0.024
#l4 A priori norm | #B7 p(xyz) 269.899 399.151 421.125 -0.004 -0.041 0.024
#I5 A poster. norm e e
#16 X_apr : 5152900
#17 Y_apr : 1612400
#8 Z apor : 900

Rysunek 5: Przyktad plikllOG z informacjami o wartoSciach parametréw uzytych przez
TRMLO®@raz wynikach lokalizacji w przypadku standardowego wyvamea programu ( bez
opcji —m).
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A Warunki u zytkowania i dystrybucji programu TRMLOC

Program komputerowff RMLOG~ wersji 2.2 opisany w niniejszej dokumentacji dystrybu-
owany jest jako Open Source zgodnie z licen§PL.Moze on by¢ bezptatnie uzywany w
pracach badawczych, naukowych i edukacyjnych. Jego zasémée komercyjne jest rowniez
bezptatne jednakze autor oprogramowania bardzo prodiooniacje o fakcie takiego wyko-
rzystania (pisemnie lub poprzez rejesteanp stronie ....), oraz zamieszczenie odpowiednich
informacji, w tym informacji o finansowaniu projektu przeatddowe Centrum Nauki oraz
informacji o autorze. Robwnoczesnie autor prosi potdnggh uzytkownikow o niedystrybu-
owanie niniejszego oprogramowania osobom trzecim lecamgskanie strony domowej autora
jako aktualnego repozytorium dla projektu. Wszystkie nfgzamieszcone w niniejszej pracy
wykonane zostaty przy uzyciu oprogramowania GMT Wessdl&mith (1998).
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B Lista Kluczy dla programu TRM.OC

------ Input/Output files ------

-L Log file
-O Output PDF
-P Parameter file
-D Data
-V Velocity model
-R Residua
------ Switching controls ------
-a authors info
-f default file names
-h syntax of parameters
-m calculate all marginal distributions
-0 lists of set parameters
-q no messages to stderr
------ Inversion controls ------
Fvi= Input velocity format
Fdi= Input data format

Fpo= Output PDF format

Err= Error message types

Cme= A priori variance for (X/Y)
Cmz= A priori variance for (z)
la=" A priori pdf norm [g/l/m/c]
Xap= A priori X

Yap= A priori Y

Zap= A priori Z

Cp= A posteriori variance
Ip= A posteriori pdf norm [g/l/m/c]
------ FSM modeler ------

Ftm= TT initialization
Fit=" No. of G-S itterations
Fsc= Gradient scaling
Fec= Converence criterion
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C Domyslne nazwy plikow

I/O file structure:
key type mode/auto [default]

-L ASCII W/+ [trmloc.log]
-O  ASCI W/+ [trmloc.out]
-P ASCII R/+ [trmloc.rcp]
-D  ASCII R/- [trmloc.dat]
-V ASCII R/+ [trmloc.vel]
-R  ASCII W/+ [trmloc.res]
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name

trmloc.log
trmloc.out

trmloc.rcp

trmloc.vel
trmloc.res



D Licencja GPL
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