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Abstrakt

Seizmologia na Slovensku zaznamenala v poslednych rokoch vel’ky posun vpred.
Najmi v observatornej (pristrojovej) oblasti. V sucasnosti pouzivany 1-D seizmicky
model TASPEI91 pre uzemie Slovenska neodzrkadluje tektonicky charakter tzemia,
z coho plynie vécSia chyba pri lokalizcii zemetraseni, ateda aj pri vyclenovani
jednotlivych tektonickych zén. Preto je potrebné vyvinit’ 3-D model zemskej kory pre
uzemie Slovenska. Tato diplomovéa praca sa zaobera zostavenim pociato¢ného 3-D
modelu zemskej kory na zaklade syntézy geofyzikéalnych a geologickych dat. Zostaveny
model bol pomocou licove] metddy testovany na vypocet Casov Sirenia refragovanych
vin pre jedno zvolené zemetrasenie. Vysledky boli porovnané s vysledkami ziskanymi

pre model IASPEI9I.
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1 UVOD

Nicivé prirodné katastrofy suzovali Zem aj v minulosti. V dnesnej dobe, ked’ inves-
ticné ndklady dosahuji enormné hodnoty, takmer kazdé4 prirodna katastrofa (menSia ¢i
vicsia) sposobuje obrovské materidlne, hospodarske a ekonomické straty, ktorych hod-
nota je v porovnani so Skodami spdsobenymi v minulosti mnohonasobne vicsia. Okrem
toho, tie miesta, ktoré ponukaju najlepSie podmienky pre byvanie, ekonomicky
a hospodarsky rozvoj patria ¢asto k tym najohrozenejSim lokalitam. V neposlednom
rade su cCasto prirodné katastrofy spajané aj so stratami na l'udskych Zzivotoch.
K takymto prirodnym katastrofim patri aj zemetrasenie. Skody spdsobené zemetra-
seniami Casto patria k tym najrozsiahlejSim. Vyhodnou cestou k ich eliminacii by bola
moznost’ predpovedat’ vyskyt a uCinky zemetraseni. Priprava zemetrasenia trva ista
dobu a casto je sprevadzané mnozstvom predzvestnych javov, €i uz su to slabsie,
zdanlivo osamotené makroseizmicky pocitené zemetrasenia, mikrozemetrasenia,
predtrasy alebo iné javy. Cim viac dokdZeme takychto javov vratane hlavného
zemetrasenia zaznamenat, ¢im presnejSie ich dokazeme lokalizovat' aurcit' ich
charakter, tym presnejSie dokazeme vyclenit’ jednotlivé aktivne ohniskové zony a zlo-
my. Na zaklade tychto udajov dokaZeme lepSie predpovedat’ seizmické ohrozenie pre
jednotlivé lokality, co ma vplyv na mnozstvo nédkladov venovanych na vystavbu budov
(na antiseizmicky dizajn), ako aj pre lepSiu pripravenost’ §tabov civilnej ochrany vcas,

lepSie a presnejSie zasiahnut’.

Na to, aby sme dokdazali dobre a dostato¢ne presne lokalizovat' zemetrasenie,
potrebujeme mat’ k dispozicii nielen dostatok udajov, ale aj dostato¢ne presny
seizmicky model. V sucasnosti pouzivany model na izemi Slovenska (IASPEI91) patri
medzi 1-D modely (materidlové parametre sa menia len v jednom smere — verikdlnom,
v ostatnych smeroch st konsStantné). To znamena, ze ide o vrstevnaty model
(horizontalne vrstvy). Takyto model dostatoéne nezodpoveda tektonickému charakteru
naSho uzemia a nemoze postihnut’ lokalne efekty v niektorej z lokalit. Z toho vyplyva aj

vicsia chyba pri lokalizacii zemetraseni.

10



Vdaka rozsireniu a modernizacii narodnej siete seizmickych stanic mame v stcas-
nosti k dispozicii dostatok dat na to, aby sme mohli zacat’ vyvoj 3-D modelu zemske;j
kory pre Uzemie Slovenska. Takyto model by mal vsebe zahfnat geofyzikalny
a geologicky charakter zemskej kory a v kone€nom désledku by mal viest’ k nahradeniu
v stucasnosti pouzivaného 1-D modelu zemskej kory. Taktiez by mal umoznit’ presnejSiu
lokalizaciu zemetraseni, napomoct’ pri vyc¢leniovani najohrozenejSich regionov a pomoct’

pri predchadzani a zmieriiovani vzniku velkych §kod.
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2 LUCOVA METODA

V sucasnosti existuje mnozstvo numerickych metdéd na vypocet seizmického
pohybu. Tieto mdzeme rozc€lenit na vysokofrekvenéné metddy a nizkofrekvencné
metddy. NajdolezitejSou vysokofrekvenénou metédou je Iucova metoda. Medzi
nizkofrekvencné metddy patria napriklad metoda kone¢nych diferencii (FD) alebo me-
toda kone¢nych prvkov (FE). Kazd4 z tychto numerickych metéd ma svoje vyhody

a nevyhody.

Lucova metdda je vel'mi efektivna metdda na rieSenie problémov zaoberajucich sa
$irenim vin vo zvrstvenom, izotropnom alebo anizotropnom, lateralne nehomogénnom
prostredi. Konkurenéné metody, ako su FD a FE, ktoré sa moézu pouzit’ na vypocet
podobnych typov Struktur, su Casto v pripade, ak rozmery modelu dosahuju velkost
niekol’kych dominantnych vinovych dizok, velmi nroéné na vypodtovy ¢as alebo maju

iné typy obmedzeni.

Samotna lu¢ova metdoda ma tiez svoje vyhody aj nevyhody. Hlavnou vyhodou je
moznost’ pouzit’ ju na vypocet nehomogénnych prostredi a jej efektivnost’ pri ich rieSe-
ni. Taktiez mézeme lucovi metddu bez problémov pouzit’ aj na modely, ktorych rozme-
ry st ovel'a vi&sie ako niekolko vlnovych dizok. Toto je v pripade metéd FE a FD tiez
mozné, ale za cenu vysokych narokov na vypoétova pamit. Dalsou velkou vyhodou
lucovej metody je, Ze umoziuje separovat’ jednotlivé fazy vo vinovom poli a dovol'uje
sledovat’ drahu, pozdiz ktorej sa §iri energia v danom prostredi. Ludova metoda tiez
predstavuje dolezity zaklad pre d’alSie, ovel'a sofistikovanejSie metddy, ako st metoda

paraxialnych lucov, Maslovova metdda alebo metéda Gaussian beam summation.

Zéakladnou nevyhodou la¢ovej metédy je, Ze ide len o pribliznGi metodu. Dalsie jej
obmedzenia sa vzt'ahuju na prostredie, ktoré musi byt hladké, a v ktorom charakte-
ristické rozmery nehomogenit st ovela vi&sie nez prevladajice vlnové dizky uvazova-
nych vin. Dal§im problémom st singularne oblasti (oblast’ kaustiky, prechodové zény

do oblasti tietia), kde mézeme dostat’ skreslené alebo ziadne vysledky.

S la¢ovou metddou sa v literature mozeme stretntit’ pod viacerymi ndzvami, ako su

geometricka seizmoldgia, asymptoticka lu¢ova metdda alebo metdda lucovych radov.
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Lucova metdda, nasla rozne aplikdcie v réznych oblastiach fyziky. Najskor bola

uspesne pouzivana v optike a radiofyzike, potom nasla Siroké pouzitie aj v seizmologii.

V tejto kapitole sa zameriame na vysvetlenie vel'mi struénych zakladov lucovej
metody. Samotnd tedria okolo lu€¢ovej metddy je natol’ko rozsiahla, Ze svoju pozornost’
upriamime najmi na vypotet ladov a Gasov prichodu vin v dokonale elastickom,
nehomogénnom, izotropnom prostredi. Pri pisani sme vychadzali z prac V. Cerveného,

I. PSencika, L. KlimesSa.

V texte budeme pouzivat’ zlozkovy zapis vektorov a matic. Tiez budeme pouzivat
Einsteinovu sumaént konvenciu M u; = My + M yu, +Mzuy, i=1,2,3. Parcidlne

derivacie Ou; /Ox;, 0%u, / Ox ;0x;., Ou; / Ot budeme pisat’ ako u; ;, u; y, u;, -
2.1 ZAKLADNY SYSTEM ROVNIC V LUCOVEJ METODE

2.1.1 Zakladné predpoklady

Ako uz bolo uvedené v tivode, la¢ovd metdda je vysokofrekvencnou pribliznou
metodou na rieSenie elastodynamickej pohybovej rovnice. Vysokofrekvencénost' sa
symbolicky oznacuje @ — co. Aby sme mohli hovorit’ o vysokych frekvenciach,
tak frekvencia @ musi byt ovela vécSia ako niektord charakteristickd veli¢ina rozmeru

, kde v

frekvencie @, (j=1,2,...). Jednou z takychto charakteristickych veli¢in je |Vv

je fazové rychlost’ viny.

Tak ako pojem vysokofrekvencnosti aj kratkovlnnost’ je relativny pojem. Kedze
vlnova dizka 1 =2nv/w, potom vysoké frekvencie znamenajl, 7e vinova dizka A
musi byt podstatne mensia ako niektord z charakteristickych veli¢in rozmeru dizky
[ ; (U=L2..) v Studovanom probléme, A </,l,,.... Takymito charakteristickymi
veli¢inami dizky / ; su napriklad, polomer krivosti rozhrania R, alebo niektore pomery
urcéujuce nehomogenity prostredia typu ﬁ .

v
2.1.2 Vysokofrekvencné rieSenie pohybovej rovnice
RieSenie pohybovej rovnice

Tijj +fi= PUi g (2.1)
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mozeme hladat’ v tvare li€ového radu vo frekvencnej alebo ¢asovej oblasti. V pripade

harmonickej viny m6zeme hl'adané rieSenie navrhnut’ v tvare asymptotického radu

o0 (n)
u(x,,,t,0) = Zl]i_—()c’z)exp[—ia)(t —7(x, )], (2.2)
n=0 (_10))

kde u, je hl'adany vektor posunutia, U, ,-(") je vektor amplitidy n-t¢ho clena lu¢ového
radu (komplexny) a 7 je eikonal alebo tieZ fazova funkcia.
V pripade, ak @ je dostatocne velké, staci uvazovat’ len prvy ¢len radu (n=10)
1,(x,,,1,0) = U (x,,) exp[—io(t — 7(x;))] . (2.3)
Takéto pribliZzenie sa nazyva priblizenie nult¢ho radu alebo lucové pribliZenie.

V pripade lucového radu v ¢asovej oblasti h'adané rieSenie bude mat’ tvar

ui(xm,n:Re{f) U™ (e, )F™ (1= 7(x,)) f» (2.4)
n=0
kde
(t—17(x,))= —f‘—exp[—la)(t —7(x,,))] do, n=0,12,... . (2.5)
Y (—iw)"

0

Pri¢om S(®) je spektrum zdrojovej funkcie a F™ (6) je vysokofrekvenény analyticky

signal, ktory ma nasledujucu vlastnost’
dF™(6)/do = F"V@). (2.6)

Pod pojmom vysokofrekvenény signal rozumieme signal, ktoré¢ho spektrum je
efektivne nulové v intervale (0,e,), kde @, je velké vzhladom na veli¢iny rozmeru
frekvencie charakterizujice prostredie. Zo vztahu (2.6) medzi F™ a F"™V vyplyva

pre vysokofrekvenéné signdly, ze

‘F(”_l) (@)\ > ‘F(”) ®)

: 2.7)

tj., ¢len vysSieho rddu lu¢ového radu je ovela mensi ako ¢len nizSieho radu, ateda
moze byt zanedbany pri uréovani priblizného rieSenia. Toto sa ¢asto vyuziva. Casto sa

pouziva priblizenie nultého radu pozostavajice z jediného Clena.
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Nezélezi na tom, v akom tvare budeme hladat’ rieSenia pohybovej rovnice - ¢i
v tvare vysokofrekvencného analytického signalu alebo vysokofrekvencnej harmonicke;j
viny. V oboch pripadoch dostdvame identické rovnice pre vektor amplitady U,.(")(xm)

a eitkonal 7(x,,).

2.1.3 Zakladny systém rovnic v li¢ovej metode

Uvazujme elastodynamicku rovnicu s nulovou objemovou silou pre nehomogénne

izotropné prostredie

(A+ ,U)“j,ij + pu; g+ ﬁ’,iuj,j tu; (”i,j + “j,i) = PU; 4 - (2.8)

Budeme hl'adat’ rieSenie v tvare lu¢ového radu v ¢asovej oblasti

uyCopa$) = S U (6, )F O (6 — ().
n=0

Po dosadeni lucového radu do elastodynamickej rovnice a po naslednych upravach sa

dopracujeme k zakladnému systému rovnic v li¢ovej metdde
NUDY M, U+ LU =0,k=0aU V=02 =0,  (2.9)
kde vektorové operatory N;, M; a L, su definované nasledovne

N, (U,(n")) =1+ ,u)Uﬁ")T,ir,j + ,uUl-(")r,jT’j — pU,-("),
MUY= A+ WUz, + U, + UMz 1+ 2007+ UMz

JsJ Ok i Nij

2.10
A0z (UM Uy, (10
+ AU+ (U +U 7)),

(m)y _ (n) (n) (n) (n) ()
LU," )= A+ ,U)Uj,ij +uU; 7 + /’L,in,j +u (Ui,j +Uji )-
Zakladny systém rovnic v li¢ovej metdde (2.9) je rekurentny systém rovnic a mdéZeme
ho pouzit’ na urcenie vektora amplitad Ul-(”) (x,,) afazovej funkcie 7(x,,).

Ak za n vrovnici (2.9) dosadime nulu, tak dostaneme prva vektorova rovnicu
zakladného systému rovnic

N.U,)=0,i=1273. (2.11)

Ide o systém troch linedrnych rovnic pre tri nezname. Existuje netrividlne rieSenie

systému rovnic, pokial’ determinant systému je rovny nule (rovnice su linearne zavislé).
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Po tpravach a zadefinovani

a(x)= Jﬁ(xmzu(xm) 2 Blx )= |1Cn) 2.12)
P(xy) P(x,)

kde a(x,) a pB(x,) st rychlosti Sirenia P- a S-vin, sa dopracujeme k podmienkam

rieSitel'nosti pre netrividlne rieSenie systému rovnic.

Podmienky rieSiteI'nosti su definované ako

1
= (2.13)
C

kde za ¢ dosddzame rychlost’ Sirenia P-viny (potom ¢ =« ) alebo rychlost’ Sirenia
S-viny (¢ = f) v heterogénnom izotropnom prostredi. Rovnice (2.13) volame rovnice

eikonalu alebo tiez rovnice vlnového frontu.

Rovnice eikonalu poukazuju na vel'mi dolezity vysledok. V pripade vysokofrek-
vencného Sirenia viny v heterogénnom izotropnom prostredi, mozno pohybovu rovnicu
priblizne rozdelit' na dve rovnice, pre vysokofrekvencnu P-vinu a vysokofrekvenénu
S-vlnu. V pripade priblizenia nultého radu je P-vlna polarizovand v smere normdly na
¢elo viny a S-vlna v rovine kolmej na normalu cela viny. Ako je uvedené, ide len
o priblizné rozdelenie, nie analytické (presné), ako v pripade $irenia vilny v homogén-
nom prostredi, kde mozno pohybovl rovnicu striktne rozdelit’ na rovnice pre P- a S-
vlny, ktoré st na sebe nezavislé. A teda ¢im vicsia frekvencia (@, ), tym viac st P- a S-

viny na sebe nezavislé.

Rovnice eikonalu st rovnice, z ktorych mdzeme ur€it’ priestorové rozdelenie

fazovej funkcie 7 =17(x,,).

2.2 SEIZMICKE LUCE A CASY SIRENIA

Casy $irenia a liée st dva najdoleZitejsie pojmy pri ireni vysokofrekvenénych
seizmickych objemovych vin v hladkych, zvrstvenych alebo blokovych 3trukturach.
Tieto dve veli€iny su navzdjom uzko spojené. Existuje mnozstvo metdd na ich vypocet.

Vol'ba spravnej metody zavisi na mnozstve faktorov, ako su:
a) Rozmer uvazovaného modelu (1-D, 2-D, 3-D).
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b) Reprezenticia modelu (napr. hladky model s hladkymi rozhraniami, sietovy

model, bunkovy model).
¢) Rozmiestnenie zdroj — prijima¢ a mnozstvo pozadovanych vypoctov.
d) Pozadovana presnost’ vypoctov.
e) Pozadovana efektivnost’ vypoctov.
f) Typ pocitanych Casov Sirenia (len prvé Casy, neskdr prichadzajuce, ... ).
g) Pozadovany rozsah vypoctov (len Casy Sirenia, luce a Casy Sirenia, ...).

My budeme pri hl'adani lucov a Casov Sirenia vychadzat' zrovnic eikonalu pre P-

a S-vlny a obmedzime sa iba na izotropné prostredie.

Je viacero spdsobov, ako zaviest pojem la¢a. Ci uz zadefinujeme lie ako
charakteristické krivky rovnice eikonalu, krivky kolmé na &elo viny, krivky pozdiz
ktorych sa §iri energia vin alebo ako extremaly Fermatovho funkcionalu, vzdy

dostavame rovnaké rovnice.

2.2.1 Lice ako charakteristické krivky rovnice eikonalu

Majme rovnicu eikonalu pre izotropné prostredie
pp=1. (2.14)

¢ je fazova rychlost’ uvazovanej viny a

pi=1; (2.15)

su zlozky vektoru pomalosti. Rovnice eikonalu su nelinedrne parcidlne diferencidlne
rovnice prvého radu. Ako také ich moZeme rieSit metddou charakteristik.
Charakteristiky su priestorové krivky, pozdiZ ktorych uréujeme riesenie parcialnej
diferencialnej rovnice. Samotné charakteristiky su urené systémom obycajnych

diferencialnych rovnic. Rovnice charakteristickych kriviek pre rovnicu (2.14) su

dx; 2 dp —1
—L = ., —LYt=—c c;. 2.16
dr P r ! (2.16)

2
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Dostavame systém Siestich obycajnych diferencidlnych rovnic, ktory nazyvame ray
tracing system alebo tiez systém luc¢ovych rovnic. Charakteristické krivky rovnice

eikonalu nazyvame luce.

Ak pouzijeme ako parameter oblukovu dlzku s namiesto Casu Sirenia 7 (teda

ds = cd 1), dostaneme lucovy systém rovnic v tvare

dx; dp; 2 dr
L =cp; , —l:—c Ci , —=¢C . 217
ds P g : @17

Tu, na rozdiel od predchadzajiiceho systému lucovych rovnic, v ktorych 7 je nezavislou

premennou integrovania, musime 7 ziskat’ integrovanim pozdlz luca.

Ray tracing systém moéZeme Vv jednoduchych pripadoch rozlozenia rychlosti
v prostredi riesit’ analyticky (napriklad ak ¢ "(x;), n==+1,£2,...). Ovela Castejsie sa
vSak pristupuje k numerickému rieSeniu. Existuje mnozstvo numerickych metdéd na
rieSenie ray tracing systému, medzi ktoré patria napriklad metéda Runge-Kutta alebo

metdoda Hamming predictor-corrector.

Aby sme mohli riesit’ vysSie uvedené systémy lu¢ovych rovnic, musime mat
stanovené pociatoéné podmienky pre x; ap,. Pre ray tracing systém s nezavisle

premennou 7 maju poc¢iatoéné podmienky tvar
x; (7o) =Xo; » Pi(T9) = Py; - (2.18)

VysSie popisané procedury, pri ktorych sme luce urcovali pomocou jedné¢ho bodu
a smeru laca vtomto bode, voldme initial-value ray tracing. Okrem tohto sposobu
ur¢ovania lacov sa Casto pouziva takzvany dvojbodovy ray tracing, kde s luce uréené
pomocou dvoch bodov, cez ktoré¢ ¢ prechddza (napriklad zdroj a prijimaé, viac

v podkapitolach 2.2.7—-2.2.9).

Pri hl'adani lu¢a ur¢eného dvoma bodmi existuju dva zdkladné pristupy, ako riesit
tento problém. Prvd metdda je metdda bending, vychddza z pociatoéného odhadu
krivky, ktora spaja obidva body. Tento pociatocny odhad krivky sa postupne porusuje
v jednotlivych iteraénych krokoch tak, aby spiiial rovnice ray tracingu. Procedtira moze
zlyhat v pripade, ked’ uvaZovanymi bodmi prechddza viac ako jeden lU¢. Druha

procedura je metdda strel’by (podkapitola 2.2.9). Tato vyuziva initial-value ray tracing
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na vypocet lucov z pociatocného bodu do blizkeho okolia druhého bodu. Potom sa
vzdialenost’ konca luc¢a od druhého bodu pouzije na modifikovanie poc¢iatocného smeru

dalSej strely, takze d’al$i lu¢ sa viac priblizi k druhému bodu.
2.2.2 Lude ako krivky kolmé na celo viny

Nech 7(x, )= const. Vektor pomalosti p; =7, je kolmy na fazovy front 7(x, ).
Preto krivka, ktora je v kazdom bode kolma na fazovy front, musi mat’ vektor pomalosti
ako dotyc¢nicovy vektor. Takéto krivky potom reprezentuju lu¢. Kedze tato definicia
luca je nezdvisla na vol'be stradnic, v ktorych je Iu¢ urceny, je vyhodné ju pouzit’ na

urcenie rovnic ray tracingu v krivociarych suradniciach.

2.2.3 Luce ako extremaly Fermatovho funkcionalu

Nech rychlost’ c¢(x,,) ajej prvé derivacie st spojitymi funkciami priestorovych
suradnic. Zvol'me dva pevné (inak 'ubovol'né) body 4 a B. Potom integral
B

szdt:fE (2.19)
A

c
A

je Fermatov funkcional, ktory sa da prepisat’ do vSeobecného tvaru

B
= f F(x,,%)du , (2.20)
A

kde x; = x;(u), x; = % a u je lubovolny parameter pozdiz krivky.
u

Na zaklade Fermatovho principu budeme hl'adat’ extremalu spéjajicu body 4 a B.

Extemalna krivka musi spliat’ nasledujicu podmienku variaéného poctu:

B
51=5fF(x,.,x,.)du=o. 2.21)
A

Takuto krivku dostaneme ako rieSenie systému Eulerovych rovnic.
Eulerova rovnica 2. radu pre F' = F(u,x;(u),x;(#)) ma tvar

d

0. 2.22
” (2.22)

OF | _OF _
ox, | ox,
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RieSenim rovnice (2.22), kde F(x;,x;) = ¢! ds a u =s, dostaneme

%[0_1 %] +c2e,=0. (2.23)

(2.23) je obycajna diferencialna rovnica druhého radu. M6Zeme ju prepisat na systém
dvoch obycajnych diferencidlnych rovnic prvého radu, ak vyraz v zatvorke oznacime

ako p,.Potom dostaneme

Leep , Pio 2 (2.24)

kde mozeme vidiet, Zze dany systém rovnic je zhodny so systémom luc¢ovych rovnic,
ktory sme ziskali v predchadzajtcich kapitolach. Tu mozeme vidiet, Ze 1i¢e su naozaj
extremaly Fermatovho funkcionalu.

2.2.4 Casy Sirenia v licovej teorii a prvé ¢asy prichodu

Co sa tyka Gasov $irenia, tak rozlisujeme medzi dvoma zakladnymi definiciami.

a. Casy Sirenia lucovej teorie. Casy Sirenia lucovej teorie budeme chépat’ ako

asy §irenia jednotlivych elementarnych vin (priame vlny, odrazené,

Cx<

viacnasobne odrazené, konvertované) poéitané pozdiz lu¢ov tychto vin. Teda pre
rozdielne elementarne viny dostaneme rdzne Casy Sirenia lucovej tedrie. Preto
ich Casto volame aj elementdrne Casy Sirenia (skratene len Casy Sirenia).
Elementéarne Casy Sirenia nemaju presné vyjadrenie, ale iba priblizné, ked’ze st

plne zalozené na lucovej predstave.

b. Prvé ¢asy prichodu. Prvé casy prichodu zodpovedaji presnému rieSeniu
elastodynamickej rovnice. St to prvé Casy prichodu uplného vinového pola do
prijimaca, nie jednotlivych elementarnych vin, tzv. ¢asy nasadenia. Prvé Gasy
prichodu su len funkciou polohy anie typu vlny, ktora bola ako prva

zaznamenand pomocou prijimaca.

Za urCitych okolnosti mézu elementdrne casy Sirenia zodpovedat prvym cCasom
prichodu. To je vSak mozné iba vo vel'mi jednoduchych modeloch. V modeloch so

Strukturalnymi rozhraniami maju obidva vyrazy odliSny vyznam.
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2.2.5 Vypocet ¢asov §irenia pozdiz luca

Na vypocet Casov Sirenia pozdlz li¢a mézeme pouzit’ niekol’ko ré6znych spdsobov.
Jednou z moznosti je priamo pouzit' Cas Sirenia 7 ako parameter u pozdlz luca

v systéme lucovych rovnic. To vedie k systému rovnic (2.16).

Ak namiesto parametra 7 pouZijeme pozdiz ld¢a iny parameter u (napriklad
oblukovt dizku s), tak musime do systému rovnic pre lu¢ pridat’ este jednu obycajnu
diferencialnu rovnicu prvého radu pre €as Sirenia 7. Tak dostdvame systém siedmich
diferencidlnych rovnic (2.17). Rovnicu pre c¢as Sirenia mdzeme rieSit bud’ spolu
s rovnicami pre luc, alebo samostatne po tom, ako bola vypocitana trajektoria Iuca.
Vypocet Casu Sirenia spolu s li¢om ma niekol’ko vyhod. Jednou znich je moznost

'ahSie kontrolovat’ presnost’ vypoctu ¢asu Sirenia.

2.2.6 Priamy vypocet ¢asov Sirenia

Casy Sirenia si velmi dolezité vysledky ray tracingu, Casto dolezitejSie, nez
samotné lace. Preto nie je velkym prekvapenim, Ze bolo vyvinutych mnozstvo metdd na
priamy vypocet Casov Sirenia, bez pouzitia ray tracingu. VacSinou ide o numerické

metddy, ked’Ze analyticky je mozné riesit’ len vel'mi jednoduché modely.

Presnost’ vypoctu prvych ¢asov prichodu v sietovych modeloch zavisi na sietovom
kroku 4. Medzi tieto metody mozeme zaradit’ napr. Network shortest-path ray tracing.
Za touto metddou stoji rozsiahla matematika a fyzika a my sa onej zmienime len

strucne.

Network shortest-path ray tracing je numericka metéda na vypocet prvych casov
prichodu zalozena na tedrii grafov. Majme dva body, zdroj S a prijima¢ R. Na zéklade
Fermatovho principu o minimalnom case, prvy ¢as prichodu zodpovedd minimalnemu

Casu cez vSetky mozné drahy spajajuce body S aR.

Model je tvoreny diskrétnou sietou bodov, v ktorych su urc¢ené rychlosti. Spdsob
ako n4ajst’ minimalny cas Sirenia medzi bodmi S a R a jemu zodpovedajicu trajektoriu
na diskrétnej sieti bodov je zalozeny na tedrii grafov. Trajektoria zodpovedajica
minimalnemu ¢asu sa nazyva najkrat$ia draha (angl. shortest path). Pod pojmom graf,

rozumieme matematicky objekt, zloZeny zo sietovych bodov (angl. grid points,
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vrcholy), ktoré su navzajom pospédjané (hrany). Jednotlivym hrandm v grafe sa pridelia
vahy. Potom namiesto grafov rozpravame o sieti (angl. network). Vahy su volené tak,
aby zodpovedali ¢asom Sirenia medzi dvoma prepojenymi bodmi. Potom najkratsSia
trasa v sieti moze byt interpretovand ako pribliZzenie sa k seizmickému lu¢u vd’aka
Fermatovmu principu. Tiez hovorime o sietovych lu¢och (angl. network rays).
Viac o network ray tracing moZzete ndjst’ v pracach Moser (1991, 1992), Nolet a Moser

(1993), Klimes a Kvasnicka (1994) a d’alsi.

2.2.7 Boundary-Value ray tracing

Boundary-value ray tracing zohrava v seizmoldgii a v seizmickom prieskume
ovela dolezitejSiu ulohu ako initial-value ray tracing. Na druhej strane, je zlozitejsi
a naroc¢nejsi na vypoctovy cas. Existuje mnozstvo metdd zaloZzenych na boundary-value
ray tracingu, nas vSak budu zaujimat’ len tie, ktoré potrebujeme na vypocet ¢asov Sirenia
lucove;j tedrie.

Na rozdiel od initial-value ray tracingu, kde Iu¢ je urCeny pociatocnym bodom
anejakou pociatocnou podmienkou, ktord urCuje pociatoény smer Sirenia Iuca,
tak v pripade boundary-value ray tracingu je 14¢ uréeny bud’ pomocou dvoch bodov,
ktorymi su napr. vysiela¢ a prijimac, tzv. dvojbodovy ray tracing, alebo pomocou initial
surface-fixed point ray tracing. V tomto pripade je pociatoéné pole asov Sirenia 7°
uréené pozdiz pociatoénej plochy >° amy hladdme lu¢ (luge) prechadzajuci cez
zafixovany bod R. Ako v pripade dvojbodového ray tracingu, tak aj v pripade initial
surface-fixed point ray tracing ide o nejednozna¢ni metodu. Mdze existovat’ viacero
ladov, ktoré maju svoj podiatok v réznych bodoch na ploche >°°, ale kongia v tom
istom bode R . Specialnym pripadom initial surface-fixed point ray tracing su exploding
reflector-fixed point ray tracing a wavefront-fixed point ray tracing”. V tychto
pripadoch hladame luge, ktoré su kolmé na pociatoént plochu 3-° a prechadzaji cez

fixovany bod R .
2.2.8 Lucové kody a lucova historia

Uvazujme 3-D lateradlne meniaci sa model rozdeleny so Strukturdlnymi rozhraniami

na vrstvy abloky, v ktorych st hladko rozdelené materidlové parametre. Predpokla-
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dajme, ze su vSetky vrstvy (bloky) a tiez rozhrania medzi vrstvami (blokmi) naleZite

ocislované.

Ak teraz chceme vypocitat lu¢ Q vtakomto modeli s pociatocnym bodom
umiestnenym v S (vysielac), potom pred zaciatkom ray tracingu potrebujeme vediet,
¢i ide o S- alebo P-element viny. Potom takyto vypocet je jednoznaény, avsak len do
okamihu, pokial’ la¢ Q nepretne Strukturdlne rozhranie. Potom sa musime rozhodnut,
aky typ viny budeme dalej uvaZovat' (odrazend, lomend, P alebo S). Podobné
rozhodnutie musi byt urobené pri kazdom d’alSom dopade viny na rozhranie. V pripade
vypoctového algoritmu musi byt’ patricné rozhodnutie o vybere drahy luca pri dopade
na jednotlivé Strukturdlne rozhrania zndme uz pred samotnym vypoctom, a teda sluzi
ako vstupné data. Tato informacia je zndma ako li¢ovy kod (angl. ray code). Existuje
mnozstvo spdsobov, ako zostrojit’ lucové kody. Zavisi to na type modelu a sposobe

vypoétu. (Ceveny et al. 1988).

Ak budeme uvazovat Iuc¢ s pociatkom v bode S asurCitym li¢ovym koédom,
potom budeme vlnu $iriacu sa pozdiZz tohto uvaZovaného luca, popisani pomocou
lu¢ového koédu nazyvat elementarnou vinou. Potom moézeme tieZz hovorit' o li¢ovych
kodoch elementarnych vin. Existuje mnozstvo kodov elementarnych vin, ¢i uz nume-

rické, alfanumerické a iné. Viac najdete v praci (Cerveny et al. 1977, p.88).

Luge, ktoré kon¢ia na nami zvolenej referenénej ploche Y%, pozdiZ ktorej st
rozmiestnené prijimade, budeme nazyvat uspesné luce. Ci ide o uspesny alebo
neuspesny lu¢, je uzitocné mu priradit’ tzv. funkciu historie (angl. history function).
Funkcia historie obsahuje ¢isla rozhrani, cez ktoré presiel luc, ¢isla vrstiev (blokov),
v ktorych sa nachadzaju jednotlivé elementy lacov, typy vin pozdiz jednotlivych
elementov (P alebo S), stretnutie s kaustikou, polohy koncovych bodov a dovod
preruSenia Sirenia luca.

Hlavny rozdiel medzi li¢ovym kédom a luc¢ovou historiou je ten, ze lucovy kod je
prvotna informdcia, ktord je znama pred zaciatkom samotného vypoctu, zatial’ co lucova

historia je znama, az po prebehnuti samotného vypoctu.
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2.2.9 Metoda strel’by

Metoda strelby (angl. shooting method) je iterativna procedura, ktord pouziva

initial-value ray tracing na rieSenie boundary-value ray tracing problému.

Struéne tu popiSeme hlavny princip metddy strelby pre pripad vSeobecne
zvrstveného a blokového 3-D modelu, ktory navrhol Bulant (1996). Algoritmus je
nezavisly na type a tvare zdroja (bodovy, linedrny zakriveny, plosny zdroj). V tomto
pripade budeme pouzivat’ vyraz dvojbodovy ray tracing, na rozdiel od boundary-value
ray tracingu, pretoze zdroj je vSeobecny a nie je obmedzeny na bodovy zdroj. V naSom
pripade budeme uvazovat’ bodovy zdroj S, umiestneny 'ubovolne v modeli a systém
prijimacov R,, i=1,2,...,n rozlozenych pozdiz referenénej plochy Y%, umiestnenej
vo vnutri alebo na povrchu modelu. Snazime sa najst’ luce zodpovedajuce zvolenej
elementarnej vine, ktoré su generované zdrojom S, a ktoré maju spravny lucovy kod.
Luce vyziarené zo zdroja s parametrizované pomocou li¢ovych parametrov y . Dana
2-D sada vSetkych lucovych parametrov (y,,7,) tvori oblast’ luCovych parametrov.
Velkost oblasti lucovych parametrov sa voli tak, aby pokryvala lucové parametre
vSetkych dvojbodovych lacov, spdjajucich zdroj s prijimacom. Kedze tieto luce
nepozname, tak volime oblast’ lu¢ovych parametrov vacsiu. Potom nie vSetky lucové
parametre reprezentuju lage, ktoré dopadaju na nami zvolena referenént plochu 3%,
tzv. Gspesné luce. Niektoré la¢e moézu koncit’ na rozhraniach vo vnutri modelu alebo na
jeho vonkajSich hraniciach. Navyse, tzv. uspesné luce, moézu mat’ rozdielnu lacova
historiu. Zakladny problém dvojbodového ray tracingu spociva v presnom rozdeleni
nehomogénnej 2-D oblasti li€ovych parametrov na homogénne podoblasti, obsahujice
lucové parametre laCov srovnakou histoériou a v urceni oddelujacich pasov medzi
homogénnymi podoblastami. Rozdelenie oblasti lu¢ovych parametrov na regiony

s rovnakou lacovou historiou sa vykond pomocou triangulacie (Bulant, 1996).

Potom na urcenie luc¢a alebo lucCov, ktoré prechadzaji cez prijima¢ R;,
potrebujeme zistit' trojuholnik lucovych parametrov, do ktorého dany 14¢ spada. Teda,
ak pozname homogénny trojuholnik lucovych parametrov, ktoré odpovedajii uzitoénym
la¢om a do oblasti, ktora vyty€ujui na referencnej ploche spada aj prijima¢ R;, potom
moZeme urcit’ odpovedajlci dvojbodovy 1i¢ z § do R; pomocou interpolacnych
metod.
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Samotny rozklad oblasti lucovych parametrov na homogénne podoblasti je
najdolezitejSim krokom v tejto procedure. Samotné interpolacné metddy a/alebo para-
xidlna lucova aproximacnia metdéda mézu byt pouzité iba v homogénnych podoblas-
tiach. Viac o metdde strelby najdete v pracach Bulant (1996, 1999), Bulant a Klimes
(1999).
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3 ZEMETRASNA AKTIVITA NA UZEMI SLOVENSKA

Nézor vacsSiny laikov, Ze na Slovensku prakticky neexistuji dostatocne silné
zemetrasenia na to, aby spdsobili vaZzne ohrozenie l'udskych Zivotov a materidlnych
hodnét, je sposobeny najmé tym, Ze v poslednych desatroc¢iach nedoslo na naSom tzemi
k vzniku dostatocne silnych zemetraseni. To vSak neznamend, ze k takymto zemetra-
seniam nedochidzalo v minulosti. Uzemie Slovenska patri medzi tizemia s bohatou
zemetrasnou histériou. V minulosti na iom doslo k vzniku niekol’kych silnych zemetra-
seni, ktoré mali za nasledok straty na l'udskych Zivotoch, ako aj rozsiahle materidlne
Skody. Na zéklade historickych udajov, moéZeme Uzemie Slovenska zaradit' medzi
oblasti so strednou uroviiou zemetrasnej aktivity. Zemetrasna aktivita na naSom uzemi
je zdokumentovana v katalogu zemetraseni Labak a Broucek (1996), ktory obsahuje
udaje o viac ako 650-tich makroseizmicky pozorovanych zemetraseniach na naSom
uzemi za poslednych 500 rokov. Kedze sa tektonicky vyvoj uzemia Slovenska
nezastavil a za poslednych 100 rokov na niom nedoslo k vzniku silnejSich zemetraseni,
je pravdepodobné, ze k podobne silnym, ak nie k silnejSim zemetraseniam ako
v minulosti, mdZe ddjst’ na naSom tizemi v budiicnosti. Skody nimi spdsobené mozu byt
v dosledku hustejSieho osidlenia a zastavania ovel'a vicSie. Preto je nutné sa aj na
Slovensku venovat problematike seizmického ohrozenia vybranych lokalit ako aj

celého uzemia.

Udaje o zemetraseniach tvoria vstupnu databédzu pre vypolet seizmického ohro-
zenia. Za tymto ucelom je nutné venovat zvySenu pozornost’ vy€leneniu jednotlivych
ohniskovych zo6n na tzemi Slovenska, ako aj spresneniu lokalizacie registrovanych
zemetraseni. To vSak nie je mozné bez dostatocného mnozstva seizmickych udajov, t.j.
udajov z pristrojovych pozorovani zemetraseni, ako aj bez dostato¢ne presného modelu

zemskej kory nasho uzemia.

3.1 HISTORICKE ZEMETRASENIA NA UZEMI SLOVENSKA

Na zédklade seizmologickych a geologickych pozorovani boli vyclenené tieto

ohniskové zoény: Pernek — Modra, Dobra Voda, Tren¢in — Zilina, Koméarno, stredné
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Slovensko, Spi§ a Slanske vrchy. Vo vSetkych ohniskovych zoénach sa vyskytli
zemetrasenia s epicentralnou intenzitou vi&Sou alebo rovnou 7° EMS-98'. Medzi

najsilnejsie dokumentované zemetrasenia s epicentrom na tizemi Slovenska patria:

3.1.1 Zemetrasenie 5.6.1443 na strednom Slovensku

Zemetrasenie postihlo jedno z najrozvinutejSich a ekonomicky najddlezitejSich
tizemi vtedajsieho Uhorska, Bansku Stiavnicu. Zemetrasenie tiplne zni¢ilo mesto a bane
v jeho okoli, tazko poskodilo Kremnicu. Nasledky zemetrasenia boli pozorované aj
v Lubietovej a Prievidzi. Zemetrasenie, okrem materidlnych skod, sposobilo aj zranenia
a smrt’ l'udi. Bolo pocitené aj vo Viedni (Rakusko), Krakove (Pol'sko) a v Brne (Cesko).

Epicentralna intenzita zemetrasenia bola vacsia ako 8° EMS-98.

3.1.2 Zemetrasenie 28.6.1763 pri Komarne

Len vsamotnom Komarne tUplne znicilo 7 kostolov a279 domov. Zahynulo
63 l'udi a 102 bolo ranenych. Sposobilo paniku v Komarne a okolitych obciach. V pode
sa vyskytli trhliny. Rozloha otrasenej oblasti bola vicSia ako uzemie dneSného
Slovenska. Zemetrasenie bolo pocitené¢ v Belehrade (Srbsko), Temesvari (Rumunsko)
aLipsku (Nemecko). Epicentrilna intenzita zemetrasenia bola 8—9° MSK-647.

Zdokumentovany je tiez vel’ky pocet dotrasov.

3.1.3 Zemetrasenie 15.1.1858 pri Ziline

Pri tomto zemetraseni doglo v Ziline k po§kodeniu vi¢$iny domov, pri¢om mnohé
boli neobyvatelné. Uginky zemetrasenia boli zdokumentované vo viac ako 700 obciach
na tizemi Slovenska, Ceskej Republiky, Pol'ska, Rakuska a Mad’arska. Zemetrasenie

dosiahlo epicentralnu intenzitu 7 —8° EMS-98.

3.1.4 Zemetrasenie 9.1.1906 pri Dobrej Vode

Zemetrasenie pri Dobrej Vode je najsilnejSim zemetrasenim s epicentrom na tzemi
Slovenska v 20. storoc¢i, a zaroven prvé, pre ktoré su k dispozicii aj seizmometrické

pozorovania. Zemetrasenie spdsobilo vazne Skody v Dobrej Vode. Velkost

' EMS-98 — Eurdpska makroseizmicka stupnica 1998
? MSK-64 — Medvedev — Sponheuer — Karnik stupnica 1964
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makroseizmicky otrasenej oblasti bola 30 000 km? a zasahovala na uzemie Rakuska,
Madarska a Ceskej Republiky. Epicentrilna intenzita zemetrasenia bola 8—9°

MSK-64. V epicentralnej oblasti sa v pdde objavili trhliny.

Tieto udaje dokumentujt, Ze zemetrasna historia Slovenska je bohata a nie je vylucené,

ze podobne silné a ni¢ivé zemetrasenia sa mozu vyskytnat’ aj v budicnosti.

3.2 SEIZMOLOGIA NA SLOVENSKU

Kazdé zo silnejSich zemetraseni v minulosti na nasom Uzemi stimulovalo zédujem
o vyskum zemetrasnej aktivity. LCudi zaujimalo, ¢o spoOsobilo a stoji za tymito
prirodnymi javmi. Bola to jednak zvedavost, ale tiez snaha vyvarovat sa budicim
Skodam a stratdm. Za tymto ucelom sa zacali vykonavat’ seizmometrické pozorovania,

ktoré st spojené s budovanim seizmickych stanic.

3.2.1 Historia seizmometrickych pozorovani na Slovensku

Historia seizmometrickych pozorovani v jednotlivych krajinach je tuzko spita
s historiou seizmickych stanic. NajstarSou seizmickou stanicou na uzemi Slovenska
ajednou znajstarSich v stcasnosti prevadzkovanych stanic v Eurdpe je seizmicka
stanica Hurbanovo (HRB)’. T4 je v prevadzke, s vynimkou dvoch preruSeni podas
1. a 2. svetovej vojny, od 1.1.1902 Za svoju historiu vystriedala niekol’ko typov
seizmometrov. V si¢asnosti je vybavena historickymi seizmometrami Mainka, ktoré st

v prevadzke s malymi Gpravami uz od rokov 1909 —1912.

Druhou najstarSou seizmickou stanicou na Slovensku bola seizmickéd stanica
Skalnaté Pleso (SPC) vo Vysokych Tatrach. Ta zacala svoju prevadzku v roku 1943.

Monitorovanie bolo ukoncené 13.1.1998.

Dal$ou seizmickou stanicou na uzemi Slovenska bola seizmick4 stanica Bratislava
(BRA), ktora bola umiestnend v budove Slovenského hydrometeorologického ustavu
v Bratislave. T4 bola v prevadzke od 1.5.1956. V roku 1977 bola uzavreta v dosledku

vybudovania novej seizmickej stanice na uzemi Bratislavy v lokalite Zelezna Studnicka.

3 HRB - k6d Medzinarodného seizmologického centra (ISC) pre seizmicki stanicu Hurbanovo
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Mapa epicentier makroseizmicky pozorovanych

zemetraseni na Gzemi Slovenska do roku 1699

Zostavil: P. Labak, 2000
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Obrazok 1 — Mapa epicentier makroseizmicky pozorovanych zemetraseni na Gizemi Slovenska do roku
1999 a umiestnenia stanic Narodne;j siete seizmickych stanic v roku 2000 (Labak, 2000).
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Seizmicka stanica Bratislava — Zelezna Studni¢ka (ZST) zadala svoju prevadzku
v aprili 1976. Je umiestnend v byvalom kamenolome v Malych Karpatoch. Stanica bola
v roku 1997 vybavena novymi citlivej$imi kratkoperiodickymi seizmometrami a navyse

boli inStalované tri Sirokopasmové seizmometre Kirnos SKD.

V roku 1964 bola zaloZena seizmicka stanica Srobarova (SRO). Tato stanica je
vybavena trojzlozkovym kratkoperiodickym seizmometrom. V roku 1997 bola uvedena

do prevadzky digitalna aparattra.

5.7.1992 bola uvedena do prevadzky seizmicka stanica Modra (MODS). Stanica je
vybavena trojzlozkovym kratkoperiodickym seizmometrom LE-3D. V rokoch 1996 az
1999 bolo pozorovanie prerusené. Od mdaja 2000 stanica posiela udaje do

spracovatel'ského centra v GFU SAV cez internet.

Dalsie seizmické stanice boli vybudované v Kogiciach (KOS), 1.1.1990 avo

Vyhniach (VYHS), v prevadzke od 1.7.1990.

V roku 2000 pozostavala Narodna siet’ seizmickych stanic, ktoru prevadzkoval
GFU SAV zo 6 stanic, ato ZST, SRO, HRB, MODS, VYHS a KOS (Obrazok 1).
Okrem seizmickej stanice HRB, boli vSetky vybavené trojzlozkovymi kratkoperio-
dickymi seizmometrami a digitdlnou aparaturou. Seizmické stanica ZST bola ako jedina
vybavena trojzlozkovou S$irokopasmovou aparatirou. Tento pocet, usporiadanie
a vybavenie seizmickych stanic nebol dostadujuci na to, aby spiiial alebo naplno
realizoval zékladné ciele kladené na monitorovanie a analyzovanie seizmickych javov

pomocou Nérodnej siete seizmickych stanic:

e Monitorovanie, analyza a lokalizdcia zemetraseni s epicentrom na Uzemi
Slovenska a zemetraseni s makroseizmickymi u¢inkami na Gzemi Sloven-

ska.

e Monitorovanie a interpretdcia teleseizmickych javov na seizmickych

staniciach, ktor¢ st registrované v ISC.
e Monitorovanie, analyza a lokaliz4cia priemyselnych explozii.

Hlavnym nedostatkom Narodnej siete seizmickych stanic (NSSS) bola proble-

matickd dostupnost’ nameranych tdajov na vacSine stanic (okrem ZST a MODS), t.j. na
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vSetkych ostatnych staniciach boli udaje zbierané s oneskorenim niekol’kych dni az
dvoch tyzdiov (tzv. off-line stanice). V dosledku toho nebolo mozné vykonat’ v€asni
lokalizaciu zemetraseni na uzemi celého Slovenska, ato bez ohl'adu na velkost’
zemetrasenia. Druhym zésadnym nedostatkom NSSS bol fakt, Ze vobec nepokryvala
oblast’ severného a vychodného Slovenska (Obrazok 1). V désledku toho bola
lokalizacia zemetraseni v tychto oblastiach mozna len v pripade, ak boli k dispozicii
udaje zo seizmickych stanic v okolitych S$tatoch. V takejto konfiguracii NSSS

neumoznovala ani priestorovo vyclenit’ aktivne ohniskové oblasti.

3.2.2 Sucasny stav seizmometrickych pozorovani na Slovensku

Pre zlepSenie plnenia zdkladnych ciel'ov kladenych na NSSS sa pristtpilo v rokoch
2001—2004 k jej modernizécii a rozSireniu o d’alSie seizmické stanice. V rdmci toho
bolo vybudovanych 7 novych seizmickych stanic (CRVS, KECS, KOLS, LIKS, SRO1,
SRO2 a STHS) a d’alSie Styri uz existujice seizmické stanice MODS, SRO, VYHS
a ZST boli modernizované (Obrazok 2). Bolo vybudované real-time spojenie medzi
Bratislavou a kazdou zo seizmickych stanic, vSetky seizmické stanice boli zaregistrova-

né do ISC vo Velkej Britanii.

Pocas rokov 2001—2005 bolo zaznamenanych 26 makroseizmicky pocitenych
zemetraseni a 98 mikrozemetraseni s epicentrom na tzemi Slovenska a v okolitych
regionoch (Labak et al. In press). Najvicsie z nich boli zemetrasenie na Vychodnom
Slovensku — Vihorlat (20.2.2003 s lokdlnym magnitiddom M ; =3.7) a zemetrasenie
v Pol'sku — Zakopané (30.11.2004 s M; =4.4). Seizmicky najaktivnejSou bola oblast’

v Slovensko — Pol'skom pohranic¢i.
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Obriazok 2 - Mapa epicentier mikrozemetraseni a makroseizmicky pozorovanych zemetraseni na izemi

Slovenska v rokoch 2001 — 2005 a polohy seizmickych stanic zaradenych do NSSS v roku

2005.
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4 GEOFYZIKALNY MODEL SLOVENSKA

Uzemie Slovenska je sucastou jednej z hlavnych geologickych jednotiek Eurépy —
alpid. Tie st zastipené na uzemi Slovenska karpatskou sustavou, prevazne Zapadnymi
Karpatmi, ktoré zasahuju aj do ostatnych krajin v strednej Eurépe (Cesko, Pol'sko
a Mad’arsko). Zapadné Karpaty st charakterizované pomerne vysokym priemernym
prevySenim, ktoré dosahuje hodnotu priblizne 1200 m n.m. Zapadny karpatsky obluk
spolu s ostatnymi okolitymi tektonickymi jednotkami (Cesky masiv, eurdpska
platforma, panonska panva, Vychodné Alpy a Vychodné Karpaty) sa podiela na
tektonickom a geologickom vyvoji v naSej lokalite. Tietio tektonické jednotky ndm
zaroven poskytuji dobrii moznost’ na Studium kontinentalnej kolizie a prebiehajuce;j
tektoniky. Zakladnou ¢rtou Zapadnych Karpat je z tektonického hl'adiska ich prikrovova
Struktira (Fuséan et al. 1987; Biely et al. 1996) a z hladiska horninového zlozenia

prevaha sedimentov (Obrazok 3).

Zapadné Karpaty (ZK) sa delia na dve casti, ato vonkajSie ZK (externidy)
a vnutorné ZK (internidy). VonkajsSie ZK su budované vonkajsim karpatskym flySovym
pasmom v Cele ktorého sa rozprestiera karpatska celnd predhlbenn (Andrusov, 1958;
Kovac et al. 1998). Vonkajsie a Vnutorné ZK st navzajom oddelené Pieninskym
Bradlovym pasmom, ktoré patri medzi jednu z najkomplikovanejSich tektonickych
jednotiek v ZK. Tato zdéna presla velmi komplikovanym geologickym vyvojom.
V sucasnosti je dosledkom tychto procesov Sirka bradlového pasma len niekolko
kilometrov (maximalne 20 km) pri svojej dizke okolo 600 km. Bradlové pasmo sa
tiahne od vychodného okraja Viedenskej panvy, strednym Povazim na Oravu, cez

pol'ské Pieniny na vychodné Slovensko, Ukrajinu az do Rumunska.
Ciel'om tejto kapitoly je poskytnut’ zdkladné informdcie o tektonickej a geologicke;j
stavbe uzemia Slovenska a tiez poukazat’ na jednotlivé seizmicky vyrazné rozhrania

a Struktury, ktoré je potrebné pri tvorbe 3-D modelu zemskej kory na tizemi Slovenska

brat’ do iivahy s ohl'adom na seizmologické ucely.
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Obrazok 3 - Tektonicka schéma Slovenskej Casti Zapadnych Karpat (Bezéaka et al. 2004).

4.1 POUZIVANE GEOFYZIKALNE METODY

Geofyzikalne metddy ndm dokazuju, ze st efektivnymi nastrojmi pre Stidium
arekonstrukciu  geodynamického vyvoja ZK. Ziadna z geofyzikilnych alebo
geologickych metdd neposkytuje uceleny pohlad, informaciu o geologickom vyvoji,
usporiadani a materidlovych parametroch v Zemi. Existuje mnozstvo geofyzikalnych
metdd, z ktorych kazda je schopnd poskytnut’ mnozstvo roznych geofyzikalnych udajov.
Zakladnou ulohou nie je dosiahnut interpretdiciu v ramci aplikdcie tej ktorej
geofyzikalnej metody, ale skibit’ viacero interpretacii z viacerych geofyzikalnych metod

do jednej ucelenej predstavy - vykonat’ geofyzikalne syntézy.

Medzi zdkladné geofyzikalne metddy zarad’'ujeme refrakéné a reflexné seizmické

metddy, seizmologické metddy, gravimetrické metddy, magnetometrické metddy,
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magnetotelurické sondovanie, elektrické sondovanie a geotermdlne metody. Kazda
z tychto metod nam poskytuje udaje, ktorych fyzikalna podstata je rozna. Nasim ciel'om
je zostavit’ 3-D seizmicky model zemskej kory na tizemi Slovenska. Preto potrebujeme
v modeli vy€lenit’ vyrazné seizmické rozhrania, na ktorych dochadza k odrazu alebo
lomu seizmickych vin. TaktieZ potrebujeme poznat’ rychlosti $irenia vin v jednotlivych

vrstvach alebo blokoch.

Geofyzikalne udaje, o ktoré sa zaujimame, boli ziskané najmd pomocou seiz-
mickych reflexnych a refrakénych metod na jednotlivych profiloch prechadzajtcich cez

nase uzemie.

V tejto Casti popiSeme zakladné principy seizmickej refrak¢nej a reflexnej metody,

ako tieto metddy pracuju a aké udaje nam poskytuju.
4.1.1 Seizmicka refrakéna metéda

Ohyb seizmickych vin ndm poskytuje uréité obmedzenia na zloZenie a $truktiru
uréitych asti Zeme. K refrakcii vin dochadza z dovodu zmeny seizmickej rychlosti
v prostredi, v ktorom sa Siria. Tato zmena je charakterizovand zmenou objemového
modulu, tuhosti a hustoty materidlu. Spdsob refrakcie ndm umoziuje ziskat’ urc¢ité udaje

o tychto materialovych parametroch.

Seizmickd refrakénd metoda je vel'mi

uzitond, ak dochadza k ndhlemu narastu

rychlosti v prostredi s hibkou. V takom

pripade kriticky lomena P-vlna méze za
urcitych okolnosti prichadzat’ do prijimaca
(geofonu) skor ako priama P-vina. Dochadza
k tomu v pripade, ak vzdialenost’ zdroja od
prijimaca je dostatocne velka (Obrazok 4).
Potom uhol lomu (ateda aj zdanliva

rychlost) moéze byt dostatoéne presne

uréeny. V pripade, ak by vzdialenost’ medzi

zdrojom a prijimacom nebola dostato¢ne  Obrsazok 4 — Porovnanie dasov §irenia refrago-

i i ., vanych, odrazenych a priamych vin v zavislosti
velkd, lomené P-vlna by prichddzala do na vzdialenosti zdroja a prijimaca. (Lillie, 1999).

35



prijimada za priamou P-vlnou asamotny jav (lom) by mohol byt maskovany
interferencie od priamej, odrazenej alebo d’alej lomenej viny. Co sa tyka samotného
pol'a prijimacov, zakladnou poziadavkou je, aby velkost (dizka) tohto pol'a bola aspon

dvojnasobok minimélnej vzdialenosti X

. » na ktorej lomené P-vlny prichadzaju pred

priamymi P-vInami.

Seizmicka refrakénd metoda je zalozena na merani &asov §irenia seizmickych vin
lomenych na rozhrani vrstiev s réznymi rychlostami. Casy $irenia si zaznamenané
polom prijimagov, ktoré s rozmiestnené v pravidelnych vzdialenostiach. Dizka tohto
pol'a presahuje dvojndsobok X, . Zaznamenané Casy prichodu st analyzované a urcia
sa ¢asy prvého prichodu pre jednotlivé zdroje. Na zaklade toho st zhotovené grafy
zavislosti Casu Sirenia na vzdialenosti a vypocitané rychlosti pre jednotlivé vrstvy
(bloky). Stru¢ny popis seizmickej refrakénej metddy, ktory tu uvadzame, ako aj mnohé

d’alSie podrobnosti o tejto metdde mozete najst’ napr. v Lillie (1999).

4.1.2 Seizmicka reflexna metoda

Seizmicka reflexna metdda bolo vyvinuta v 20-tych a 30-tych rokoch minulého
storocia, ako nastroj pre hl'adanie ropy a plynu v sedimentarnych bazénoch. Postupnym
vyvojom sa tato metoda dostala na popredné miesto v seizmickom prieskume kory

a vrchnej Casti plasta.

Seizmickd reflexnd arefrakénd metdda sa navzdjom liSia vich geometrickom
usporiadani a taktiez v type problémov, ktoré rieSia. Pri refrakénej metdde bola
zakladna poziadavka, aby dlzka pola geofonov bola vicsia, ako minimalna vzdialenost’

X

cr?

takze dizka pola musi byt 5 az 10-krat vacsia, nez max. hibka, z ktorej lomy
chceme zahrnut. V pripade velkych vzdialenosti, priame alomené viny Ccasto
interferuju s odrazenymi vlnami, preto najlepS§im pripadom je, ak odrazené viny
prichadzaju skoro kolmo na povrch. V takom pripade sa dizka (rozgirenie) pol'a uvazuje

priblizne rovna hibke najhlbsicho odrazu, ktory nas zaujima.

Reflexna a refrakéna metéda sa navzajom dopliiaji. Refrakénd metoda déva hruby
odhad rychlosti v kore a hriibok, reflexnd metdda zase ukazuje jemné detaily Struktur.
Refrakéna metoda potrebuje ku kritickému lomu viny (kde uhol lomenej viny nam

poskytne informdcie potrebné na odhad rychlosti hrubého intervalu kory) prudky narast
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rychlosti, pokial’ v pripade refrakénej metddy k odrazu viny dochddza pri zmenach

v impedancii (seizmickej rychlosti a hustote).

Seizmickd reflexnd metéda patri medzi jednu znajpresnejSich anajviac
pouzivanych metdd na seizmické sondovanie zeme. Jej zakladny princip spociva
vmerani av analyze &asov §irenia (Two-Way travel Time, TWT) seizmickych vin,
Siriacich sa od povrchu a odrazenych spat’ na povrch. Samotné meranie a analyza dat je

komplikovany proces, detailnejSie sa touto metddou zaobera Lillie (1999).

Seizmicka reflexna a refrakénd metdda st zlozité metddy, ako na realizaciu, tak aj na
spracovanie nameranych udajov. Informdcie, ktoré sme wuviedli o tychto dvoch
metddach st velmi struéné a cielom bolo hlavne priblizit' mySlienku tychto dvoch
metdd. Detailne st popisané napr. v Lillie (1999), kde je mozné najst’ aj d’alSie citacie

na literatiru, zaoberajucu sa problematikou seizmickych merani.

4.2 REFRAKCNE SEIZMICKE PROFILY SLOVENSKA

Prvé seizmické merania (Beranek, 1971; Beranek et al. 1972, 1979; Beranek
a Zatopek, 1981; Mayerova et al. 1994) zamerané na Studium zemskej kory ZK (do
roku 1972) boli vykonané pozdiz dvoch medzinarodnych profilov ozna¢enych rimskymi
gislami V a VI a nasledne na to boli v rokoch 1975 az 1980 vykonané merania pozdiz
regionalnych profilov oznacenych K I, K II, K III, 100R, 100B a F/75. Poloha tychto

profilov je vyznacena na obrazku

, 1
5. Merania pozdlz tychto profilov ol
K POLAND
nam poskytli zédkladné informa- ~ o
CLECT S Sa ™y
. v , ~ , REPUBLIC Lo Pl Y
cie o Struktire kory a o rychlos- .
SO VI SLOVAKIA =5
tiach &irenia seizmickych vin =R I P
AUSTRIA Lol

v jednotlivych tektonickych jed-
notkach. Vrchna cast’ kory ZK,

0 100 km
B Ry

az do hibky priblizne 10 km, sa

Obrazok 5 - Polohy seizmickych refrakénych profilov
vedenych cez Gizemie Slovenska. Tenké Ciary reprezentuju
narodné profily, hrubé ciary medzinarodné profily
(Bucha a Blizkovsky, 1994).

vyznacuje zvySenym vertikalnym

narastom rychlosti (Obrazok 6).
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Obrazok 6 - Model efektivnych rychlosti cez profil KIII (Bucha a Blizkovsky, 1994). Rychlosti su
uvadzané v km.s™.

Pod touto zonou je viditelny kanal znizenych rychlosti. Pod kandlom zniZzenych
rychlosti je opdt’ zoéna zvySeného narastu rychlosti. Tato zéna je pravdepodobne spojena
s prechodovou vrstvou v spodnej Casti zemskej kory (bazaltickd vrstva) (Mayerova et
al. 1994). Na zéklade nameranych udajov moézeme predpokladat’, ze MOHO netvori

ostré rozhranie, ale prechodova zona hrubu aj niekol’ko kilometrov (Obrazok 6).

4.3 REFLEXNE SEZMICKE PROFILY SLOVENSKA

Slovensko patri ku krajindm s najhustejSou sietou hlbinnych reflexnych seizmic-
kych profilov. Na ploche Slovenskej republiky (49030 km?) bolo od roku 1971
realizovanych viac ako 1250 km profilov (Obrazok 7). Samotna dizka reflexnych
profilov sa pohybuje od niekol'ko desiatok kilometrov pri kratkych profiloch, po
100—200 km dlhé transekty. VacSina profilov je situovand v oblasti karpatského
horského pasma av okoli kontaktu ZK s Ceskym masivom. Ciele merani pozdiz
jednotlivych profilov boli rozne. Niektoré profily boli zamerané na mapovanie stavby
kory, iné boli zvolené za ucelom vyhladdvania loZisk ropy a plynu. Vyskum hlbinnej
stavby zemskej kory pomocou tradi¢nej petrolejarskej prospekénej metody priniesol
revoluéné vysledky v poznavani a charakterizovani rdéznych typov kory, spodnej Casti

kory a prechodovej oblasti medzi spodnou kdrou a vrchnym plastom.

Na opis a interpretaciu vsetkych profilov tu nemame priestor. V tejto Casti kapitoly
struéne opiSeme najdodlezitejSie profily nachadzajicich sa na Slovensku, priCom sa

zameriame na struénu charakteristiku profilu a interpretaciu ziskanych vysledkov.
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Madarsko

Obrazok 7 - Poloha hlbinnych seizmickych reflexnych profilov nameranych na Slovensku od roku 1971
(Vozar a Santavy, 1999).
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Pri pisani sme vychadzali z pric Vozar a Santavy (2000), Blizkovsky et al. (1986),
Bucha a Blizkovsky (1994), Zatopek (1981), Bielik (1999), Bielik a Sefara (2002),
Bielik et al. (2004).

4.3.1 Strucny prehlad starSich profilov 2T, 3T, G)

Transekt 3T

Seizmické reflexné merania vykonané pozdiz transektu 3T mali prispiet
k pochopeniu Strukturalne-tektonickej polohy Malych Karpat vjej SirSom kontexte

a taktiez poskytnut’ informacie o spodnej ¢asti kory a MOHO diskontinuite.

Transekt 3T (Obrazok 8) pozostava z dvoch Ciastoénych profilov 556/83 a 662/84
o celkovej dizke 58 km. Je orientovany v SZ — JV smere a prechadza z viedenskej
panvy cez juznt ¢ast’ Malych Karpat do dunajskej panvy. Casovy rez transektu 3T moze
byt rozdeleny na tri seizmicky rozdielne &asti (Vozar a Santavy, 2000): viedenska

panva, Malé Karpaty a dunajska panva.

Viedenska panva sa nachadza v SZ casti transektu 3T (profil 662/84) a na profile
zabera dizku 13 km. Na tejto dizke sa nachadza skupina vyznamnych reflexov, ktoré
maji povod v podlozi viedenskej panvy, ktoré je znacne rozrusené. Seizmické viny
v hibke pod 8 km st zna¢ne porusené. Je to spdsobené velkymi energetickymi stratami
v podlozi viedenskej panvy, ktoré sa prejavuji absenciou reflexov vo vlnovom poli.
Viedenskéd panva predstavuje tektonicky vel'mi komplikovanu oblast’ so sedimentmi,

ktoré spdsobuju silny Gtlm seizmickej energie.

Medzi 18.km a 22.km v 0.6—0.8 s TWT sa nachadza skupina horizontalnych
reflexov. Tieto maju SZ sklon, o pravdepodobne zodpovedd nasunu bratislavského
masivu na mezozoické sekvencie. Zo strany dunajskej panvy je obmedzenie Malych
Karpat na zlome, ktory nie je jednozna¢ne interpretovany. Pod Malymi Karpatmi na
urovni 4—5s je dostatocne vyrazny reflex medzi rozdielnymi prostrediami vrchnej a

spodnej kéry. MOHO - diskontinuita nie je v tejto ¢asti profilu jasna.

V dunajskej panve, na profile 556/83 v sedimentarnej vyplni dunajskej panvy

vidiet’ z horizontalnych reflexov dobre Strukturovanu stavbu. Vyznamna je reflektivita
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- Interpretacia profilu 3T (migrovany s koherenciou, Vozar, Santavy, Szalaiova a Potfaj,

Obrazok 8

1996) prechadzajiuceho z viedenskej panvy, cez Malé Karpaty do dunajskej panvy (Raks,

1998). T — tatrikum, Te — tercidlna vypln, Tev —

tercialne vulkanity, M — mezozoické

jednotky Bielych Karpat, LC —

jednotky, UAAU — vrchné austroalpinske jednotky, BKU

spodna kora, UM — vrchny plast, ¢ - MOHO diskontinuita.
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Gravitacny profil 3T

24 1 / LY 1 24

27

Hibka (km)

10 120 130 140 150 160 170 180

50 ) 70 80 90 100 1
Vzdialenost’' (km)

1 tercialna vypIn 12 tercialne vulkanity 3 mezozoikum
% | vrchné austroalpinske jednotky| 5 | severné veporikum & | tatrikum
s | spodna kora 1 europska platforma 1 | vrchny plast

10 nedefinovany exoticky blok

Obrizok 9 - Interpreticia gravitaénych merani (Szalaiova, Santavy a Vozar, 1998) vykonanych pozdiz
gravitaéného profilu 3T (Rakus, 1998).

spodnej kory. V SV casti profilu je dobre pozorovatelna MOHO - diskontinuita
v priblizne 9.5 s TWT.

Pre porovnanie, gravimetrickd interpretacia transektu 3T je viditend na obrazku 9.
Predstava vychadza z predpokladu vyklenutia spodnej kory v procese tvorby terciérnej
panvy. MOHO — diskontinuita je v hibke asi 30 km, smerom na JV méi mierne

vzostupnt tendenciu v intervale do hibky 28 km (panénska panva).
Transekt 2T

Cielom seizmickych reflexnych merani bolo naviazat' sa na profil vedeny cez
pol'ské teritorium a potom pokradovat’ pozdiZ linie Pilsko — Chabenec — Gemersky
Jablonec. Di’ka meraného transektu je 170 km aje zloZeny z viacerych profilov
(2T/83,84, 2AT/84, 2BT/84, 2T/85, 2CT/85) (Obrazok 10). Snahou bolo zistit’ hrubku
flySového prikrovu (Tomek et al. 1989) a blizsie Specifikovat’ koliziu medzi eurdpskou
platformou a ALCAPA blokom. Taktiez vyskumné aktivity pozdiz meranej linie 2T

mali poskytnit’ zdkladné informacie o loZiskach ropy a zemného plynu.

Profil 2T/83, 84 sa zacina vo flySovom pasme na pol'sko-slovenskej hranici nad
Mutnym pod Pilskom (Slovenské Beskydy) a konci sa pred bradlovym pasmom juzne

od Babina. Profil prechadza vSetkymi ¢astami magurskej jednotky (racianska, bystricka
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Profil 2T

magursky |
fiys PBP

2 2T/83,84 — 2AT/84 —2T/85 o o
certovicka linia

Ms, M: - Reflexi MOHO diskontinuity \— normalové zlomy s malym uhlom sklonu

Obrazok 10 - Interpreticia 2T seizmického casového prierezu (Tomek et al. 1989) vedeného od
vonkajSieho karpatského flySového pasma po rimavsku panvu. PBP — Pieninské Bradlové
pasmo.

a oravsko-magurskd). Eurdpska platforma sa zacina na ¢asovej urovni 2.8 s na zaciatku
profilu a ohyba sa pod miernym sklonom generalne na juh pod flySové jednotky ZK az
po lineament bradlového pasma. Platforma je Clenena na viac etazi (hlavne interval
8 —10 TWT[s]) s vyraznymi subhorizontalnymi az mierne na juh upadajucimi reflexmi.
Najspodnejsia etdZ pravdepodobne zodpoveda spodnej kore platformy. Vrchné
ohrani¢enie platformy lemuje zéna vyraznych paralelnych reflexov, v ramci ktorych
interpretujeme obal zlozeny prevazne z dobre Strukturovanych sedimentov vrchného
paleozoika a mezozoika. Nad nimi st sekvencie alpinskej molasy a vyssie az k povrchu
mozno sledovat’ zviazky paralelnych, na juh uklonenych reflexov, ktoré odrazaji stavbu

krosnianskeho a magurského flysu.

Profil 2AT/84 (Obrazok 11) nadvédzuje na predchadzajuci profil juzne od Babina
a pokracuje cez bradlové pasmo, Chocské vrchy a Liptovskl kotlinu do severnej Casti
Dumbierskych Tatier. Vo vrchnej asti obrazu dominuju vyrazné odrazy uklonené na
sever. Jeden z nich vychadza na povrch na 32 km transektu 2T a pravdepodobne patri
k spatnému pre$myku bradlového pasma na vnatrokarpatsky paleogén. Dalsi paralelny
reflex uz ale nemusi zodpovedat tomuto tektonickému fenoménu. Pod Liptovskou
kotlinou a Dumbierskymi Tatrami su reflexy uZ subhorizontilne a si uklonené na
vychod. NajhlbSie subhorizontdlne odrazy st evidentné na Casovej registracii okolo
7—8s. MOHO-diskontinuita nie je na obraze profilu dostatone preukdzana.
Dominantnym problémom na tomto profile je Strukturdlne postavenie bradlového
pasma, ktoré tvori akusi bariéru medzi vonkajsimi a vnatornymi ZK.
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Obrizok 11 - Model S$truktrno geologickej stavby zemskej kory pozdiz seizmického profilu

4, 2004).

ényiova

7

2T/83, 84, 2AT/84 (migrovany) zhotoveny na zaklade seizmickych merani (Pereszlanyi a

Pereszl
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Najpravdepodobnejsia je predstava autorov Tomek et al. (1987, 1989), o takmer
kolmom priebehu $truktury bradlového pasma az do hibky 6—7 km. Lineament
bradlového pasma interpretujeme ako hlbinny transformny zlom na styku jednotiek
vonkajSich a vnltornych ZK a predstavuje zaroven aj juzné obmedzenie eurdpskej

platformy.

Profil 2BT/84 pretina profil 2AT/84 v Liptovskej kotline a prechadza paleogénom
tejto kotliny v smere V-Z medzi obcami Ludrovd a Demédnova. Mocnost’ paleogénu

stipa smerom na V az na 1.1 s, o moze zodpovedat hibke asi 1.6—1.8 km .

Profil 2T/85 (Obrazok 12) zadina v oblasti tektonického styku tatrika a severného
veporika pod Chabencom v Dumbierskych Tatrach a pokracuje v jednotkach severného
a juzného veporika. V juznej Casti profil dosahuje nasun gemerika na juzné veporikum
(lubenicko-margecianska linia) a konci sa v neogéne Lucenskej kotliny a Cerovej
vrchoviny. Na migrovanom reze sa vSetky povodne subhorizontalne reflexy ohybaju do
mohutnej celokdrovej jazvy, ktora ovplyviluje Struktiru tu zastihnutych karpatskych
jednotiek vratane fatrika a severné¢ho veporika. VysS§im jednotkdm vratane juzného
veporika dominuju subhorizontalne celokdrové reflexy. Ciastoéne pohorelsky zlom,
ale naymd muransky zlom, sa vyrazne prejavuje prerusenim reflexov vsetkych skupin
minimalne vo vrchnej kére. MOHO - diskontinuita je na Casovej registracii medzi
10—10.5 s a mierne stupa od 55-teho km smerom na juh. Subhorizontalna reflektivita

juzného okraja profilu je vel'mi vyrazna.

Profil 2CT/85 prechddza zapadnou castou Lucenskej kotliny medzi Vidinou
a Susanmi. Mocnost’ neogénnych sedimentov dosahuje v strednej Casti profilu priblizne
700 m. Reflexy vo vrchnej 1 spodnej kore stt monotdnne, Utrzkovité a subhorizontalne.
Odrazy z hranice kora/plast’ st viditeI'né na ¢asovej trovni 9.9 —10.3 s. To zodpoveda

hibke okolo 30—32 km .
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Lucenecka kotlina

Slovenské rudohorie

Profil 2T/85
Nizke Tatry: udolie Hrona

Obrizok 12 - Model $truktirno geologickej stavby zemskej kory pozdiz seizmického profilu 2T/85
(migrovany s koherenciou, Vozar, Santavy a Szalaiovd, 1996) zhotoveny na zaklade
seizmickych reflexnych merani (Rakus, 1998). T — Tatrikum, Te — Tercialna vypln, M —
Mezozoické jednotky, NV — severné veporikum, SV — juzné veporikum, g — juzné
veporikum-alpinske granitoidy, SG — juzné gemerikum, ?Pe — megajednotka Pels6, LC —
spodna kora, UM — vrchny plast, ¢ - MOHO diskontinuita.
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Transekt G

Transekt G (Vozar a Santavy, 2000) je zloZeny z viacerych hlbinnych profilov
rozdielnej Casovej registracie. Profily Gla/92, G1b/92 su zroku 1992 s casovou
registraciou do 20 s, G2 z 1993 do 30 s aprofily 79/87 a 80/87 st obidva do 12's.
Transekt je vedeny smerom od juhu na sever, od madarskych hranic pri Turni nad
Bodvou, vychodnou castou Slovenského krasu a Slovenského Rudohoria (Gl),
STubicou a Braniskom aZ po jeho severny okraj pri obci Lacnov (G2). Transekt
pokraduje na SSV profilmi 79/87 a 80/87 cez Bachurei do pohoria Cergov a severnej
Casti Ondavskej vrchoviny az k hranici s Pol'skom (Obrazok 7). Zaznamy reflexov

transektu G predstavuju tri rozdielne obrazy.

Juznd cast’ je ovplyvnend zlomom Darnd, ktory mozno lokalizovat' na zaklade
poruch v poli reflexov na tseku 0 az 7 km a zlozitou Supinovito-prikrovovou stavbou

pri juZznom okraji gemerika.

Pre strednu Cast’ s charakteristické vyrazné polia reflexov generalne uklonené na
juh (Vozér et al. 1996) ako odraz severovergentnej stavby a vyklenutia gemerika,
veporika i tatrika. MOHO-diskontinuita je v juznej a strednej Casti transektu v casovom
intervale 9—10 TWTJ[s], ¢o zodpoveda hibke 28 —32 km. Smerom na sever hibka
MOHO-diskontinuity narasta.

Severna Cast’ profilu predstavuje stavbu magurského flySu, ktory sa v seizmickom
obraze prejavuje formou paralelnych reflexov mierne uklonenych na juh a jeho styk
s vnutrokarpatskymi jednotkami v oblasti bradlového pasma. Bradlové pasmo nie je
v profile zobrazené z dovodu prerusenia medzi profilmi 79/87 a 80/87. AvSak na
zéklade charakteru a priebehu reflexov v magurskej jednotke a v tatriku je mozné
interpretovat’ bradlové pasmo ako silne porusent tektonicki zonu s takmer kolmym
priebehom az do hibky 5—8 km. MOHO-diskontinuita je tu interpretovana na &asovej
trovni 11 TWT[s], ¢o dokazuje narast hibky MOHO-diskontinuity v juZno-severnom

Smere.
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Obrazok 13 - Na mape si znazornen¢ merané seizmické refrakéné profily a body strelby v ramci
projektu  CELEBRATION 2000. Cervenou farbou su vyznacené profily, ktorych
interpretacia je v texte.

4.3.2 CELEBRATION 2000

CELEBRATION 2000 (Central European Lithospheric Experiment Based on
Refraction) bol vel'ky medzinarodny seizmicky projekt zamerany na strednu Eurépu.
Hlavnymi ciel'mi projektu bolo presnejSie popisat’ hlbinnu stavbu zemskej kory,
zostrojit' 3-D model litosféry, presnejsie ur¢it hibku MOHO na $tudovanej lokalite
a vyvinit' geodynamicky model pre tektonicky vyvoj na danej lokalite. Celkova dizka
meranych profilov, zktorych prevazni cast’ tvorili refrakéné profily, bola okolo

9000 km (Obrazok 13). Vzdialenost' seizmickych snimacov bola 2.8 resp. 5.6 km.
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Celkovy pocet pouzitych snimaGov bol 1230 aako zdroje seizmickych vin bolo
pouzitych 147 priemyselnych explozii o hmotnosti 15 ton —90 kg . Vysledky, ktoré boli
ziskané z projektu CELEBRATION 2000 patria medzi najpresnejSie a najdetailnejsie

z tych, ktoré mame v rdmci nasho regionu k dispozicii.

Z tych profilov, ktoré prechadzaji cez uzemie Slovenska, st vyznaéné najma
CELO1, CEL04, CELOS. Profily CELO1 a CELO5 su takmer rovnobezné a oba profily
zaCinaji na juhu Mad’arska, prechadzaji cez Slovensko, Pol'sko, kde profil CELOI
kon¢i a CELO5 pokracuje dalej cez Bielorusko akonéi v Rusku. Profil CELOS je
najdlh§im nameranym profilom v ramci projektu CELEBRATION 2000. Jeho celkova
dizka je 1420 km. Profil CEL04 tiez zadina v Madarsku, prechadza cez Slovensko

a kon¢i v Pol'sku.
Profil CELO05

Juhozapadna ¢&ast’ profilu (0—200km) lezi v panénskej panve. Dalej profil
prechadza cez tektonicky komplikovanu oblast, ktord zahina ZK, zdpadokarpatsku
celnu predhlbenn (angl. foredeep) (200—500 km) a Trans-Europsku suturovu oblast’
(TESZ) (500—700 km ), ktora v sebe zahfiia Malopol'sky masiv (MM), Lublinsky ZI'ab
(Lublin Trough) a Teisseyre-Tornquist zénu (TTZ). Severovychodna cast’ profilu
(700 —1420 km ) prechddza cez vychodny eurdpsky kraton (VEK) (Obrazok 14).

My sa budeme zaujimat’ o Cast’ profilu, ktord prechadza cez Uizemie Slovenska,
t.j. oblast’ medzi 200-tym az 500-tym km (Grad et al. 2006). Na tomto intervale bola
vzdialenost’ medzi meracimi seizmickymi stanicami 2.8 km. Zinterpretované namerané
udaje st na obrazku 15. Oblast’ medzi panonskou panvou a VEK (200—500 km) je
najkomplikovanejSou oblast'ou celého profilu. Ako mozeme vidiet’, hribka sedimentov
s rychlostou P-vin v, <5.50 km.s" dosahuje miestami v tomto regione az 20 km.
V Pieninskom Bradlovom péasme (PBP) méZeme pozorovat nizko-rychlostni dosku
sedimentarnych hornin, sklafajucu sa v juznom smere pod uhlom 35—40° do hibky
10 km. Na sever od PBP mézeme pozorovat’ Strukturdlny masiv, ktory je oddeleny od
MM 20 km hlbokou zapadokarpatskou celnou predhlbiiou. V juznej casti profilu,
vintervale 240—280 km, bolo namerané¢ plytké vysokorychlostné teleso

(vp ~6.40 km.s™).
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Obrazok 14 — Umiestnenic CELEBRATION 2000 profilu CELO5 na pozadi zjednodusSenej tektonickej
mapy strednej Europy. MM — Malopol’ski masiv, LT — Lublinsky zl'ab, TESZ — Trans-
Eurépska suturova zoéna, EEC — vychodny eur6psky kraton.
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Obrazok 15 - Dvojrozmerny P-vlnovy rychlostny model pre CELEBRATION 2000 profil CELOS (Grad
et al. 2006) ziskany pomocou ray tracing modelovania pouzitim balika SEIS83 [Cerveny a
Psencik, 1983]. Hrubé plné Ciary predstavuju rozhrania vrstiev a tenké Ciary si kontury
izorychlosti v km.s™. O¢islované trojuholniky predstavujii body strel'by.

Pod vrchnou sedimentdrnou vrstvou a vrstvou s rychlostami ~ 5.80 km.s™, mozeme
pozorovat dve takmer homogénne korové vrstvy (s velmi malym rychlostnym
narastom, 5.90—6.20 a 6.50—6.80 km.s™). Smerom na sever, pod TESZ a VEK ma
zemska kora tri vrstvy. Hibka MOHO sa pohybuje od 24 —25 km v panénskom bazéne
az po 50 km na 630-tom km . Rychlost’ vo vrchnej Gasti plasta je 7.95—8.00 km.s™.

Profil CEL(O1

Ako sme uz spominali, profil CELO1 je skoro rovnobezny s profilom CELOS5
(Obrazok 14). Prechadza cez rovnaké hlavné tektonické jednotky ako profil CELOS,
len priblizne o 100 km viac na zépad. Je dlhy asi 900 km .

V porovnani s nameranymi hodnotami z profilu CELOS5, maximalna hrubka sedi-
mentov v tomto regione je ~10 km, priom aj rychlosti P-vin v sedimentoch st tu
o nie€o nizsie v, <4.65 km.s™'. PBP ma do hibky 10 km takmer kolmy priebeh. Opat
je tu mozné pozorovat dve takmer homogénne koérové vrstvy s malymi hodnotami

narastu rychlosti. Hibka MOHO narastd v juzno-severnom smere, pricom nadobuda
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hodnoty od 26 —28km na juhu SR do 40 km na severe SR. Rychlost’ vo vrchnej Casti
plasta nadobuda hodnoty 7.80 —7.90 km.s™ (Obrazok 16).

Profil CELO1

panonska Karpaty TESZ vychodny eurdpsky kratén
panva

3 § g 38 BE B8 =8 8 $8 3LE8E ZZ§ 8§ §

™ ™ ™ & oo o o L Y ~ I NN ™o ™ oo o &~
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9.0

Obrazok 16 - Dvojrozmerny P-vinovy rychlostny model pre CELEBRATION 2000 profil CEL04
ziskany pomocou ray tracing modelovania pouzitim balika SEIS83 [Cerveny a PSencik,
1983]. Hrubé plné Ciary predstavuji rozhrania vrstiev a tenké Ciary su kontury izorychlosti
vkm.s'. O¢islované trojuholniky predstavuju body strelby. (nepublikované, poskytnuté
M.Bielikom)

Profil CEL04

Profil CELO4 je 830 km dlhy aprechadza cez tri europske Staty : Pol’sko,
Slovensko a Mad’arsko. Zac¢ina v TESZ, prechadza cez MM, ZK a panoénsku panvu.
Profil prechadza cez vychodné Slovensko zo SZ na JV (300 —460 km ) (Obrazok 13).

Profil CEL04 potvrdzuje tektonicky vyvoj, ktory sme opisali v predchadzajticich
dvoch profiloch. V SZ ¢asti profilu je mozné identifikovat’ tri skonsolidované vrstvy
kory s rychlostami P-vin 5.60—5.90 km.s™ (vrchna kéra), 6.00—6.25 km.s™ (vrchna
ast spodnej kory) a 6.60—6.90 km.s (spodna Gast spodnej kory) (Obrazok 17).
Vo vniitornych Zapadnych Karpatoch st opit’ identifikované dve korové vrstvy. Hibka
MOHO diskontinuity na profile CEL04 vedicom cez tUzemie Slovenska narastd

smerom na SZ. Na JV v pandnskej panve nadobuda hodnoty 25 —30 km (s rychlostami
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vo vrchnej Casti litosféry v, ~7.90 km.s™), v Karpatoch je hibka MOHO ~ 40 km
(vp ~8.10 km.s™).

Profil CEL04
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Obrazok 17 - Dvojrozmerny P-vinovy rychlostny model pre CELEBRATION 2000 profil CEL04
ziskany pomocou ray tracing modelovania pouzitim balika SEIS83 [Cerveny a Psencik,
1983]. Hrubé plné Ciary predstavuji rozhrania vrstiev a tenké Ciary su kontury izorychlosti
vkm.s'. Ocislované trojuholniky predstavujii body strelby. (nepublikované, poskytnuté
M.Bielikom)
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5 3-D MODEL ZEMSKEJ KORY

Navrhnutie a zostavenie 3-D modelu zemskej kory nie je jednoducha vec. Aby sme
mohli systematicky zacat' tvorit' takyto model, potrebujeme mat’ aspon zékladné
znalosti o stavbe a tektonickom vyvoji zemskej kory na zdujmovej lokalite, ako aj
o niektorych geofyzikalnych parametroch, ako napr. rychlosti $irenia seizmickych vin,
hustote, impedancii. Cim viac mdme takychto informacii, tym presnejsi a dokonalejsi
model dokdzeme zostavit. Dolezitym kritériom pre zostavenie modelu okrem presnosti
je, pre aké ucely je tvoreny a pomocou akej metddy, ¢i uz numerickej alebo analyticke;j
s nim budeme pracovat. Tieto vSetky informdcie je potrebné brat’ do tivahy pri tvorbe

modelu.

V nasom pripade sme zostavovali 3-D model zemskej kory pre tizemie Slovenska,
ktory bol potom aplikovany pri vypoéte ¢asov §irenia seizmickych vin pomocou li¢ove;
tedrie. Informéacie, ktoré sme mali k dispozicii pre navrh takéhoto modelu st uvedené
v predchadzajucich troch kapitolach. V druhej kapitole sa zaoberdme li¢ovou metédou
a obmedzeniami, ktoré na model kladie, v tretej kapitole vyclefiujeme zdrojové oblasti
zemetraseni a poukazujeme na vyznacné lokality vramci navrhovaného modelu
a v Stvrtej kapitole podavame zakladné informécie o tektonickej stavbe naSho izemia
a o vyznacnych seizmickych (rychlostnych aimpedanénych) rozhraniach v radmci

Slovenska.

V tejto kapitole navrhneme a zostavime 3-D modelu zemskej kory pre tzemie
Slovenska (skratene 3-D model). Ktomuto tucelu sme vytvorili program
MODELtransform anasledne sme pouzili programovy balik MODEL vytvoreny
konzorciom SW3D. Zostaveny model sme podrobili testovaniu na vypocet ¢asov Sirenia
seizmickych vin pomocou balika programov CRT (Complex ray tracing, SW3D) pre

nami zvolené zemetrasenia. Vypocitané vysledky sme porovnali s nameranymi.
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5.1 PROGRAM MODELTransform

Hlavnou tlohou programu je na zaklade 2-D obrazku terénu dopocitat’ (navrhnuat))

jeho treti rozmer.

5.1.1 Strucny opis programu

Zakladny problém pri zostavovani 3-D modelu je nedostatok vstupnych dat.
Relevantny model sa da vytvorit’ na zdklade sady obrdzkov jednotlivych tektonickych
Struktar s hrubo vyznacenou topografiou (Obrazok 18). Tieto obrazky je potrebné
vhodne upravit odfiltrovanim a vyhladenim kontar (napriklad programom
CorelDraw11). Program MODELTransform v pravidelnych krokoch ,,prejde* cez takto
upraveny obrdzok, najde v nom vyznacné body a tieto body interpoluje kubickym
splajnom alebo B-splajnom. Vystupom programu je matica, ktorej prvky st hrubky

pocitanej tektonickej jednotky v ur€enych miestach zemského povrchu.

Cinnost’ programu a jeho vstupy

Program MODELTransform pouZiva dve rézne metédy na poéitanie hodnot hibky
v jednotlivych sietovych bodoch, a to kubické spajny alebo B-splajny.

Vstupné data programu st ulozené v troch suboroch. Subor model.bmp (v Standar-
dnom formate Windows bitmap file format) obsahuje vhodne upravenu vstupnt obra-
zovu predlohu pre program (Obrazok 18). Druhy stbor fskala.dat obsahuje RGB zloZzky
farieb pre jednotlivé hibkové hladiny vyznatené na obrazovej predlohe (Obrazok 18).
Treti subor levely.dat obsahuje udaje o hibke jednotlivych hladin.

Podrobnejsi opis vstupnych stuborov spolu s prikladmi vstupov sa nachadza na

prilozenom CD v adresari MODEL\MODEL Transform\Priklady.
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Obrazok 18 - Ukazka tpravy vstupnych obrazkov pre program MODELTransform. Na l'avej strane st

pociatocné obrazky, ktoré boli k dispozicii. Ich modifikaciou vznikli vstupné obrazky pre
program MODELTransform (prava strana). Cerveny ramik v obrazkoch pred upravou
reprezentuje rozmer vstupného obrazku pre program MODELTransform. Cerveny ramik
v obrazkoch po uprave predstavuje rozmery vytvoreného 3-D modelu zemskej kory. Rozne
odtiene $edej farby v jednotlivych vstupnych obrazkoch predstavuji rézne turovne hibky. a)
— karpatska ¢elnd predhlben, b) — karpatské flySové pasmo, c) — neogénne sedimenty
Vnutornych Zapadnych Karpat.
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Procedira Cubic Spline

Povodnym zamerom bolo pouzit’ bikubické splajny na dopocitanie hrubky tekto-
nickej Struktary v bodoch na vopred zadefinovanej pravouhlej sieti. Tato metoda vSak
potrebuje vstupné hodnoty hibky na pravidelnej pravouhlej sieti. Tieto idaje ale nepoz-
name, ked’>e mame zadefinované len uréité intervaly hibok, v ktorych sa s najviésou
pravdepodobnost’ou nachadzaju dané body. K dispozicii je len nepravidelna siet’ bodov.
Preto sme pristapili k ur¢itému kompromisu a na dopocitanie hodnét v jednotlivych
bodoch pozadovanej pravouhlej siete sme pouzili aritmeticky priemer hodnot

vypocitanych pomocou kubickych splajnov v X-ovom a Y-ovom smere.

Program prechadza po pixloch cez obrazok v smere X (v Y) (Obrazok 19) a hl'ada
rozhrania, kde dochadza k zmene farby (rozhranie medzi dvomi intervalmi hibok).
Vyhodnoti dané rozhranie a zapamita si hibky v danych bodoch (znama hibka). Takto
prejde po jednom profile a zapamita si polohu a hibky v jednotlivych bodoch, v ktorych
doslo k zmene farby. Cez tieto body potom prelozi krivku pomocou kubickych splajnov
ana zaklade hodnét funkcie splajn dopoéita hodnoty hibky v jednotlivych pozadova-
nych bodoch. Tieto dopocitané hodnoty sa uloZzia do matice mriezkaX (mriezkaY).
MriezkaX a mriezkaY maji rovnaky rozmer (nxm), kde n je pocet prvkov v X-ovom
smere a m je poCet prvkov v Y-ovom smere. Potom sa v modeli vypocet presunie
o krok Ax (resp. Ay) a pokracuje na d’alSom profile. Tym spdsobom prejdeme cez cely
model. Po naplneni matic mriezkaX a mriezkaY sa vykona jednoduchy aritmeticky
priemer a to tak, ze prvky na pozicii (x;,);), k =0,1,2,....n; [ =0,1,2,...,m v mriezkeX
a mriezkeY sa s¢itaju a podelia dvoma. Vysledkom je hibka tektonickej truktiry v bo-

doch definovanych na pozadovanej pravouhlej sieti (Obrazok 19).

Kedze vysledna krivka je hladka a musi prechadzat’ cez vsetky vstupné body,
mozu sa niekedy vyskytnat problémy s jej priebehom (napr. prudky narast funkcnej
hodnoty, neziaduce striedanie lokdlneho maxima a minima, ...). Je to nevyhoda tejto

metody. Ciastodne mozeme tieto efekty potla¢it’ vhodnou upravou vstupného obrazku.
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\X - siet'ovy krok v X-ovom smere

n, m - celkovy pocet krokov v X-ovom (Y-ovom) smere

Obrazok 19 - Grafické znazornenie algoritmu programu MODELTransform. Program prechadza cez
obrazok najprv v smere X (oranzové Ciary), potom v smere Y (zIté Ciary), pricom hlada
rozhrania (porovnava dva za sebou iduce body - pozri detail a). Néjdené rozhrania (zelené
body) interpoluje krivkou (cubic spline, B-spline). Nakoniec dopocita vysledné hodnoty
hibky danej tektonickej jednotky v jednotlivych sietovych bodoch (modré body).

Procedura B-Spline

Tato procedura odstraiiuje nedostatky predchadzajicej metody, aj ked tiez ma
svoje nevyhody a limity. Tou hlavnou je problematicka volba tzv. atraktorov (de
Boorové body) - ichpoctu a priestorovej konfiguracia - ktoré sa pouZivaji pri
prekladani hl'adanej plochy. V tomto pripade ide o 3-D metddu, nie 2-D, ako v pripade
kubickych splajnov. To znamend, ze uz nepocitame samostatne v smere X a v smere Y
a vypocitané hodnoty priemerujeme, ale vysledni hodnotu v danom bode dopocitavame

priamo.

V samotnej procedure si na zaciatku nastavime hustotu bodov vstupnej mriezky,
to znamend, zadefinujeme si velkost’ mriezkového kroku v smere X a ¥ (Obrazok 19).
Nasledne procedara prechadza vstupnym obrazkom a v danych bodoch vstupnej
mriezky uréi hibku tektonickej jednotky. Tieto Gidaje su vstupnymi parametrami pre

polohu atraktorov - vdhovacich bodov, cez ktoré (na rozdiel od kubickych splajnov)
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neprechadza krivka, ale modeluji jej tvar a priebeh. Dalsim délezitym parametrom je
tzv. deliaci faktor (DivFactor) alebo stupen krivky, ktory nam urcuje vyslednti hustotu
mriezkovych bodov, v ktorych dopoéitame hladané hodnoty hibky tektonicke;
Struktiry. Z dovodu vysokych narokov na pamit’ sa neodporica zaddvat DivFactor
vacsi ako 5. Pre nazornost, ak je rozmer vstupnej mriezky 6x6a DivFactor =0,
potom hustota bodov vystupnej siete je 6x6. Ak DivFactor =1 potom hustota bodov
vystupnej siete je 11x11, ak DivFactor =2 , hustota bodov vystupnej siete je 21x21,
atd’. Teda, vzdy pri zvySeni DivFactoru o 1, sa medzi dva susedné body vlozi 1 novy.
Vysledné hodnoty hrubky pocitanej tektonickej jednotky teda nedostaneme
v 'ubovol'nych bodoch na zemskom povrchu, ale len v uzlovych bodoch vystupnej

siete.

V pripade tohto algoritmu, pre dosiahnutie uzitocnych vysledkov je nutné vhodne
zvolit' hustotu vstupnej siete a DivFactor . Pri ich nespravnej volbe modze dojst’

k zna¢nému zdeformovaniu — skresleniu vystupného modelu.

Pripomenime, Ze existuje mnoZstvo metdod, pomocou ktorych by sme mohli
dopocitat’ pozadované hodnoty. NaSim cielom je priblizit' sa ¢o najviac skuto€nému
stavu napriek neistotdm udajov, ktoré st najvacSim zdrojom chyb. Chyby pri
zostavovani modelu je mozné odstranit’ pomocou dokonalejSich metdd. Preto je nutné

mat’ ¢o najpresnejSie merania, aby vyslednad chyba modelu bola ¢o najmensia.

5.1.2 Testovanie programu

Opisanym programom MODELTransform sme ziskali udaje pre zostavenie 3-D
modelu zemskej kory. Program sme aplikovali na nami pripravené nacrty pre jednotky
Zéapadnych Karpat. Tieto nacrty (Obrazok 18) v sebe zahfnaji stcasnu geofyzikalnu
predstavu o vyvoji danych tektonickych jednotiek. Modelovanymi S$truktirami boli
vonkajSie karpatské flySové pasmo, neogénne sedimenty Vnutornych Zapadnych
Karpat, neogénne sedimenty karpatskej celnej predhlbne a pri malej Gprave programu aj
Pieninské Bradlové pasmo. Pre namodelovanie tychto Struktir sme pouzili proceduru
cubic spline. Pre zmensenie chyby pri modelovani sme hranice modelovanej oblasti

zvolili vo vicsich vzdialenostiach (rozmer obrazku), ako boli skutoéné rozmery
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ziadaného modelu (rozmer modelu). Tym sme neziaduce okrajové efekty presunuli
mimo pozadovaného modelu. Vysledné¢ data pre na$§ model sme dostali naslednym
orezanim vypocitanych dat (Obrazok 18). Rozmery vstupného obrazku boli 16°—25°
vychodnej zemepisnej dizky a 46°30'—50°30" severnej zemepisnej §irky. Rozmery
modelu sme si zvolili 16°30'—23° v. z. d. a 47°30'-50° s. z. §. Cez obrazok sme sa
pohybovali s krokom 5’ v oboch smeroch (X, Y). Pri vypocte sme volali funkcie Analyze
a I* Funkcia Analyze ozna¢i body, ktoré nespadajii do spravneho intervalu hibok
a funkcia 7* tieto body v datovom subore nahradi za 1*. Vysledné data program
zapisuje do vystupného suboru matica.dat a grafické vystupy do suborov modelX.jpg,
modelY jpg, modelA jpg. Vysledky programu MODELTransform pre jednotlivé
tektonické  jednotky st uvedené na  prilozenom CD v adresari

MODEL\MODELTransform\“ndzov tektonickej jednotky*.

5.2 NAVRH 3-D MODELU ZEMSKEJ KORY

Na zaliatku tvorby modelu vzdy existuje urcitd predstava o tom, ako by mal
vysledny model vyzerat. V naSom pripade sme pri navrhovani modelu vzali do Gvahy
vSetky dostupné tdaje a informacie o geologicko-geofyzikélnej stavbe zemskej kory na
uzemi Slovenska a taktiez zdkladné obmedzenia vypoctovej metody, ktora bude na dany
model aplikovand. Na zéklade tychto tidajov sme zostrojili predbezny nacrt, nami

navrhovaného modelu (Obrazok 20).
Podmienky zo strany vypoctovej metddy na model boli nasledovné:
a) Prostredie musi byt hladké.

b) Charakteristické rozmery nehomogenit musia byt ovela vécsie ako prevladajuce

vlnové dizky uvazovanych vin.
¢) Nesmie obsahovat singularne oblasti.

To znamend, Ze pri navrhovani modelu sme sa obmedzili na hladké, nie prili§
detailné rozhrania medzi jednotlivymi tektonickymi Struktarami (blokmi), sledujic ich
priebeh. Zachadzanie do priliSnych detailov by spdsobilo skreslenie alebo ukoncenie

Sirenia vacsiny lucov dopadajucich na dané rozhranie.
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Obrizok 20 - Navrh 3-D modelu zemskej kory pre izemie Slovenska. EP — eurépska platforma, KCP —
karpatska ¢elnad predhlben, VKFP — vonkajSie karpatské flySové pasmo, VZK — Vntitorné
Zapadné Karpaty; Cierne tu¢né Cislice 1,2, ..., 6 — oznacenie hladkych pléch v modeli,
modro-biele tucné ¢&islice 1, 2, .., 7 — oznacenie jednoduchych blokov v modeli;
+,- — oznacenie kladnej a zapornej Casti modelu pre danu plochu. Rychlosti v modeli st
uvadzané pre P-viny.

Co sa tyka fyzikalnych parametrov jednotlivych blokov, tie maji bud’ konstantny alebo

gradientny priebeh.

Z hladiska geologicko-geofyzikalnych obmedzeni na model sme brali do tvahy len
vyrazné seizmické rozhrania. Tieto rozhrania ndm vyty¢uji niekol’ko hlavnych
tektonickych Struktir, ¢im dostdvame blokovy model. Medzi hlavné tektonické

Struktary vystupujliice v naSom modeli patria:

a) Neogénne sedimenty karpatskej cCelnej predhlbne, ktoré tvoria akysi
pozostatok po nasune ALCAPA na eurdpsku platformu. Ide o plytka
kérova $truktiru s hribkou maximélne 3 km asnizkymi rychlostami
Sirenia P-vin (~2—3 km.s™).
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b)

c)

d)

e)

Vonkajsi karpatsky flyS. Miestami dosahuje hrabku az 17 km . Vyznacuje
sa zvrstvenou §truktirou, ¢o sa prejavuje zmenou rychlosti $irenia P-vin

s hibkou (~4.5—5.2 km.s™).

Neogénne sedimenty Vnutornych Zapadnych Karpat (VZK) st plytké
korové usadeniny, Casto neskonsolidované s nizkou rychlostou Sirenia

P-vin (~1-3 km.s™). Ich priemerna hibka sa pohybuje medzi 1—7 km.

Europska platforma (EP) je tvorena korovou oblastou na sever od
Pieninského Bradlového pasma (PBP) a zospodu je ohrani¢ena MOHO.
Delime ju na vrchni a spodnti kéru EP. Vrchna kéra zasahuje do hibky
28 km, spodnd kora ide od 28 kmpo MOHO. Z dbévodu slabého
seizmického kontrastu medzi tymito dvoma vrstvami kéry budeme miesto
nich vnaSom modeli uvazovat iba jednu kérovl vrstvu s linedrnym

narastom rychlosti P-vin (6.2 —6.9 km.s™).

Vnutorna karpatska kora je ohranicend na severe PBP. Nachadza sa pod
vrchnou vrstvou sedimentov Vnutornych Zapadnych Karpat. Zospodu je
ohranicenda MOHO. Z tektonického hladiska je opét delend na dve Casti,
na vrchni (do 18—20 km) aspodni karpatski koru (od 18—20 km
po MOHO). Z dovodu velmi blizkych rychlosti &irenia P-vin (slabé
seizmické rozhranie), budeme uvazovat’ karpatsku koru s jednou vrstvou

a s linedrnym narastom rychlosti §irenia P-vin s hibkou (6.2—6.9 km.s™).

Vrchnd Cast’ litosféry. Rozhranie medzi spodnou ¢ast’ou kory a vrchnou litosférou
(MOHO) je v naSom pripade ostré, neuvazovali sme prechodovi zénu (vid’ kapitola 3).
V pripade rychlosti §irenia P-vin vo vrchnej ¢asti litosféry sme uvaZovali v naSom

modeli linedrny nérast rychlosti s hibkou (7.9—8.1 km.s™).

5.3 ZOSTAVENIE 3-D MODELU ZEMSKEJ KORY

Na zéklade predstdv o naSom modeli (Obrazok 20), opisanych v Casti 5.2, sme
pristapili k jeho zhotoveniu. Pre zostavenie 3-D modelu zemskej kory sme pouzili
programovy balik MODEL, ktory je stic¢astou SW3D softvéru. Takto zostaveny 3-D

model sme pouzili na vypocet €asov Sirenia seizmickych vin pomocou programu CRT

62



(,,Complex Ray Tracing®), ktory je taktiez siastou SW3D softvéru. Vstupné data pre
programovy balik MODEL sme ziskali pomocou programu MODELTransform, ktory

bol vytvoreny pre tieto ucely.

V tejto Casti 5. kapitoly si popiSeme, ako zostavit vypoctovy model, aké data
potrebujeme na jeho zostavenie a struéne popiSeme programy, ktoré sme potrebovali

k jeho zostaveniu.

5.3.1 Teoreticky popis modelu prostredia

Model M je definovany vo vnutri objemu,

Lo
M: X

<x'<x (i=12,3), (4.1)

pomocou funkcii urCujicich rozloZenie parametrov prostredia. Suradnicové plochy

x'=x'. a x'=x'__ tvoria hranice modelu. Medzi parametre prostredia patria
napriklad rychlosti $irenia P- a S-vin, Vp,Vs, hustota p, faktory tlmenia Q;l a le
alebo mocniny tychto veli¢in. Parametre prostredia musia byt hladkymi funkciami vo
vnutri modelu, kde pod pojmom hladka funkcia rozumieme, ze parametre aich prvé
parcialne derivacie musia byt spojité a druhé parcialne derivacie musia byt po Castiach

spojité. Ich hladkost’ mdze byt porusena na kone¢nom pocte rozhrani.

Kazdé rozhranie v modeli méze byt tvorené konecCnym poctom hladkych ploch
i f(x')=0 snasledujicimi vlastnostami: funkcie f(x') su definované a su hladké
v celom objeme M . Plochy sa mézu navzajom pretinat’. TaktieZ mozu prechadzat’ cez
cely model a pretinat’” hranice modelu alebo mozu vytvarat’ uzavreté plochy vo vnutri
modelu. Kazd4 plocha rozdeluje model na dve &asti, kladnu &ast, kde f(x')>0,

a zapornu &ast), kde f(x') <0.

Model je mozné zostavit’ z dvoch typov blokov ohrani¢enych hladkymi plochami
>_. St to jednoduché bloky (angl. simple blocks, SB), ktoré su akymisi ,,stavebnymi
tehlami* nasho modelu a nemaja fyzikalny vyznam, a komplexné bloky (angl. complex
blocks, KB), ktoré pozostavaju z jednoduchych blokov a predstavuju fyzikalne jednotky
modelu. Tiez rozliSujeme medzi materialovymi blokmi (hustota je nenulova a kladnd)

a vol'nymi blokmi (angl. free-space blocks) (hustota je identicky rovna nule).
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Jednoduchy blok je definovany pomocou dvoch koneénych skupin F* a F~ ploch
f(x")=0.Bod x' € SB, vtedy a len vtedy, ak

f(x")> 0 pre vietky f € F*

| 4.2)
f(x')<0prevsetky f € F~.

SB je tvoreny prienikom kladnych &asti modelu zodpovedajiicich plocham z F*
a zapornych casti modelu zodpovedajucich F . Hranice niektorych SB moZzu byt

tvorené aj hranicami modelu.

Delenie modelu na SB nie je jednoznacné. Nemusia tvorit’ disjunktny systém, teda
uréity bod modelu sa moéze nachédzat’ v niekol’kych SB. Kazdy SB ma svoje dislo,
odporuca sa Cislovat’ bloky vzostupne od 1, priCom ¢islujeme len materidlové bloky,
vol'né bloky necislujeme. Z viacerych SB mozeme zlozit’ ,,fyzikalny* blok — komplexny

blok.

Komplexny blok je tvoreny zjednotenim niekol’kych SB (mo6ze to byt aj jeden SB).
Definujeme ho ako tabul’ku s ¢islami SB. KB, na rozdiel od SB, musia tvorit’ disjunktny
systém. KB opédt’ oznaCujeme prirodzenymi Cislami 1, 2, ... Viac je mozné najst’ v praci

Cerveny et al. (1988).

5.3.2 Data a programy urcujice model

Na urcenie 3-D seizmického modelu zemskej kdry sme pouzili program model.for,
ktory je sucastou programového balika MODEL. Aby sme mohli Uplne definovat

model, potrebujeme definovat’ nasledujuce data a parametre prostredia (sk-mod.dat):

a) Volba stradnicového systému: suradny systém, v ktorom budeme
pracovat’ (parameter KOORS). V nasom pripade sme namiesto v kartéz-
skych stradniciach zadéavali polohu v geografickych sférickych stradni-
ciach udavanych v stupiioch (zemepisna dizka, zemepisna $irka), hibka
v kilometroch. Ma to niekol'’ko vyhod. Po prvé, je jednoduchsie a prirodze-
nejSie pracovat’ vo sférickych suradniciach. Po druhé, vyhli sme sa tak
chybe vo vypocte Casov Sirenia, ktord by vznikla v dosledku zakrivenia
Zeme (~ 8 kmv pripade naSho modelu). Po tretie, ak by sme chceli pra-

covat’ v kartézskych stradniciach, museli by sme do nich pretransformo-
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b)

d)

2)

h)

vat’ vSetky data (to znamend vSetky tektonické jednotky nachadzajice sa
v modeli a aj rychlosti pre jednotlivé tektonické jednotky). Toto nie je

trividlne a vyziadalo by si to viac ¢asu.

Parametre NEXPV a NEXPQ. Tieto nam urcujii exponenty mocnin pre

rychlost’ a utlmovy faktor (odporucené je polozit’ ich rovné 1).

Parameter IVERT. Urcuje orientaciu vertikalnej osi. My sme si za verti-

kalnu os zvolili z-ova suradnicu orientovant v smere od stredu Zeme.

Nulova hladina pre z. Polozili sme z=0 vo vzdialenosti 6371 km od
stredu Zeme.

1 1 2 2 3 3

min > *max » ¥ X, X X,

DalSimi parametrami su rozmery modelu x in > Xmax > Ximin > Ximax -

Ked'ze pracujeme v geografickych sférickych sturadniciach, uvadzali sme
rozmer modelu v stupiioch zemepisnej dizky a $irky av z smere v km

(16.5°v.z.d., 23°v.z. d., 47.5°s.z. 8., 50°s.z. 8., -50 km, 3 km).

Parameter NSRFC, ktory nam udava pocet hladkych ploch > v modeli.
Pri pohl'ade na obrazok 20 mozeme vidiet, ze v naSom pripade ich je 6.
1 je volny povrch, 2 - Pieninské Bradlové pasmo, 3 - Mohorovici¢ova
diskontinuita, 4 - rozhranie medzi vonkajSim karpatskym flySovym
pasmom a eurdpskou platformou (EP), 5 - rozhranie medzi sedimentmi
karpatskej Celnej predhlbne a EP a 6 - rozhranie medzi neogénnymi

sedimentmi VZK a vrchnou karpatskou korou.

Dalej potrebujeme definovat’ SB. V nafom pripade sme zaviedli 7 SB

(Obrazok 20).

Parameter NCB nam definuje pocet materialovych KB v modeli. Tie st
oznacované postupne pomocou kladnych celych cisel od 1. VoI'né bloky

nie st oznacené. My sme zaviedli 6 KB.

Definovanie hladkych ploch vystupujucich v modeli (rozhrania). Na
uréenie, interpolovanie alebo aproximovanie hladkych ploch v pravouhlej
sieti v modeli sluzi podprogram srfc.for, ktory je sucastou programového

balika MODEL. Pri definovani hladkych ploch postupujeme nasledovne:
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a. Zvolime nazov plochy, o ktort ide (napriklad ,,’SURFACE* 1).

b. Zadefinujeme tvar funkcie, ktora bude popisovat plochu

/(x")=0.V nasom pripade volime f(xl,xz,x3) —w(x,x*)—x .

c. Urc¢ime pocet sietovych bodov, cez ktoré budeme interpolovat.
V nasom pripade sme si zvolili siet’ bodov s rozmerom 14x6 pre
vSetky plochy, okrem voI'ného povrchu (plocha 1). VoI'ny povrch
tvori referencntl plochu a pozadujeme, aby na nej seizmické viny
(lace) koncili. To znamend, nebudi nas zaujimat’ viny viacnasobne
odrazené¢ od volného povrchu. Preto pozadujeme, aby volny
povrch bol €o najdetailnejSie popisany. Preto sme pre volny
povrch zvolili hustejSiu siet’ 79x31, Co predstavuje velkost

sietového kroku v smere zemepisnej dizky a zemepisne;j $irky 5'.

d. Ked uz je zndmy pocet sietovych bodov, cez ktoré¢ budeme
interpolovat, moézeme ich priamo definovat. Zadavanie,
o ktoré body ide, robime pomocou vektorového zapisu, kde do jed-
né¢ho odseku zadame stradnice sietovych bodov v smere zemepis-

nej dizky a do druhého odseku v smere zemepisne;j $irky.

e. Vnami zadanych sietovych bodoch zaddme hodnoty funkcie
w(x' (@), x*(j)), i=1,...NX(x"), j=1..,NX(x*). Na ziskanie
tychto hodndt sme pouzili program MODELTransform. V nasom
pripade hodnoty funkcie, ktoré su uloZené v stbore sk-mod.dat,
nie su priamo vystupom z programu MODELTransform, ale boli

ziskané pomocou inverzie, opisanej v history stbore sk-inv.h.

j) Po urceni hladkych ploch vystupujicich v modeli, potrebujeme definovat’
aj parametre prostredia. Na to sluzi podprogram Parm.for. RozloZenie
parametrov prostredia v kazdom KB moze byt definované bud’ jednodu-
chym analytickym vyrazom, bud’ interpoléciou, alebo aproximéciou
hodnodt zadanych v diskrétnych bodoch. Zadavany parameter prostredia

modzu byt jedna zveli¢in uvedenych v , Teoretickom popise modelu®.
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V nafom pripade sme za parameter prostredia zvolili rychlost P-vin.

Definicia parametrov KB je podobna definicii hladkych ploch.

a. Zaddme nazov KB, vktorom budeme definovat parametre

prostredia (napriklad ,,’”COMPLEX BLOCK” 1%).

b. Ur¢ime materidlovy parameter, ktory bude popisovat’ funkcie
a akej mocniny ma byt’ tento parameter. My sme si za materidlovy
parameter zvolili rychlost P-vin v,, amocninu sme si polozili

rovnu 1.

c. Definujeme funkciu, ktord bude popisovat’ materidlovy parameter.
V naSom pripade sme v, volili v, = konst. alebo v, = w(x>)

(linearny priebeh).

d. Zvolime pocet sietovych bodov pre interpolaciu. V pripade
vp = konst. nezadavame ni¢, pre v, =w(x’) sme zadali pocet

bodov rovny 2.

e. Stanovime sietové suradnice zodpovedajuce danym bodom.
V pripade v, = konst. nezadavame nic, pre vp = w(x®) sme zadali

polohy bodov v z-ovom smere (pozri sk-mod.dat).

f. Nakoniec ur¢ime hodnoty funkcie w v sietovych bodoch. Pre

vp = konst. sme volili konStantni hodnotu pre cely KB.

Tieto udaje si vstupnymi parametrami pre jednoznaény opis 3-D modelu.
Vysledny subor sk-mod.dat, ktory obsahuje reprezentaciu 3-D modelu zemskej kory pre
uzemie Slovenska, sme dostali spojenim suborov sk-mod.out, ktory bol vysledkom
inverzie a sk-top.dat, ktory obsahuje udaje o ploche 1. Ziskané subory st na prilozenom
CD v adresari MODEL\MODELSW3D\ModelSK. Viac o tvorbe 3-D modelu ao
vstupnych datach pre model je mozné najst v Cerveny er al. (1988), v popise
programov model. for, srfe.for,  parm.for  ana internetovej stranke

Hhttp://sw3d.mff.cuni.cz/software/*.
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5.3.3 Seizmicky 3-D model zemskej kory pre izemie Slovenska

Na zaklade uvedenych udajov o modeli sme si zostavili vysledny 3-D model
zemskej kory pre tizemie Slovenska. Na obrazku 21 je zobrazeny vysledny model pre
uzemie Slovenska v rezoch, kde jednotlivé tektonické jednotky st farebne odliSené.

Takto zostaveny model spiiia podmienky, ktoré sme na kladli (podkapitola 5.2).

Obrazok 22 zobrazuje rychlostné rezy vedené cez model v J-S smere. Na obrazku
mdzeme pozorovat’ priebeh rychlosti v jednotlivych tektonickych jednotkach. V pripade
sedimentov a vonkajSieho karpatského flySového padsma mozeme vidiet konStantny
priebeh rychlosti (v sulade so zadanymi parametrami prostredia). Rychlost’ ostatnych

tektonickych jednotiek s hibkou narasté linearne.

5.4 TESTOVANIE 3-D MODELU ZEMSKEJ KORY

V tejto podkapitole sa budeme venovat overeniu nami zostaveného modelu.
Jednym z kritérii ako overit’ spravnost’ modelu, je pre vopred zvolené seizmické javy
nechat’ v naSom modeli vypo¢itat’ asy Sirenia seizmickych vin a tie potom porovnat
s Casmi Sirenia vypocCitanymi 1-D modelom zemskej kory pouzivanym v sti¢asnosti

v GFU SAV (IASPEI91).

V tejto podkapitole si strucne opiSeme balik CRT, ktory slizi na vypocet
kompletného ray tracingu, opiSeme vstupné data potrebné pre vypocet, vykondme

vypoctovy test pre naS§ model a na zdver zhodnotime vypocitané vysledky.

5.4.1 Opis balika CRT (SW3D9)

Tento balik obsahuje niekol'ko kIi¢ovych podprogramov na vypocet kompletného
ray tracingu. Hlavnym programom v ramci balika CRT je program crt.for. Tento
program cita vstupné data anasledne kontroluje kompletny ray tracing urcenych
elementarnych vin. V naSom pripade nas buda zaujimat’ len ¢asy $irenia elementarnych
vin. Hlavna filozofia vypoétového algoritmu je struéne popisana v podkapitole
2.2.7—2.2.9, detailnej$i popis sa nachadza v Cerveny et al. (1988, 2005), Cerveny
(2001), Bulant (1996, 1999), Bulant a Klimes (1999).
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3-D model zemskej kéry
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Obrazok 21 - Vysledny 3-D model zemskej kory pre uzemie Slovenska zndzorneny v rezoch, vedenych v
J-S smere. Namodelované pomocou programového balika MODEL softvéru SW3D9.
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3-D rychlostny model zemskej kbry
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Obrazok 22 - 3-D P-vinovy rychlostny model zemskej kory pre tizemie Slovenska znazorneny v rezoch
vedenych v J-S smere, namodelovany pomocou programového balika MODEL softvéru
SW3D9. Eurodpska platforma a karpatskd kora maji rovnaky linearny priebeh rychlosti,
preto sme ich znazornili rovnakou farbou. Bicle tenké &iary predstavuju kontiry
izorychlosti. Rychlosti st uvadzané v km.s™.
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Detailny opis programového balika CRT najdete aj na internetovej adrese

LHhttp://sw3d.mff.cuni.cz/software/index.htm* a v komentaroch jednotlivych podprogra-

mov.

5.4.2 Popis vstupnych dat

Aby sme mohli vykonat' vypocet Casov Sirenia pomocou programového balika

CRT, potrebujeme Specifikovat’ nasledujuce vstupné udaje:

a)

b)

d)

2

Definicia modelu sk-mod.dat (vid’ podkapitolu 5.3.2).

Definicia zdroja seizmickych vin. Formét zapisu je jednoduchy, pozostava
z identifikaéného kdédu zdroja a polohy zdroja. V pripade zemetrasenia pri
meste Zakopané z30.11.2004, 17:18:36.89 UTC sme zadali zdroj ako
»ZAK' 19.854 48.456 -5 /. Tieto idaje sme ulozili do suboru sk-src.dat.

Subor obsahujuci informacie o prijimacoch. Format zépisu je podobny ako
v pripade zdroja. Obsahuje identifikaéné kody prijimacov a polohy priji-

macov — subor sk-rec.dat. Popis v subore rpar.for.

Subor obsahujtici informécie o pociatoénych lucovych parametroch pre
dvojbodovy ray tracing — sk-rpa.dat. PodrobnejSie informécie o tomto

vstupnom subore najdete v zdrojovom kode podprogramu rpar.for.

Numerické parametre pre ray tracing, Tie st v naSom pripade definované
v subore sk-crt.dat. Popis vstupnych dat najdete v komentaroch podpro-

gramu ray.for.

V d’alSom vstupnom subore codep.dat sme si zadefinovali kod elemen-
tarnych vin, ktoré nas zaujimaju. V na$om pripade budeme sledovat

(pocitat)) refragované viny (popis v subore code.for).

Nazvy vystupnych suborov, do ktorych sa budi ukladat’ vypocitané
veli¢iny. Tie s0 definované v stbore writ.dat (detaily v zdrojovom

kode podprogramu writ.for).

V uvedenych suboroch su uvedené vstupné data, ktoré potrebujeme k vypoctu.

Samotny vypocet prebehne spustenim history suboru sk-crt.h. Po jeho prebehnuti dosta-
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neme ako vysledok refragované luce, ktoré zasiahli prijimace. Vysledok je ulozeny
v subore sk-rec.tmp. Na zaciatku je uvedeny identifikatny kod prijimaca, potom
stradnice X, X,,X; bodu luca anakoniec je uvedeny Cas prichodu refragovanej
P-vlny do prijimaca. Vypocitané li¢e je moZné zobrazit’ pomocou programu GOCAD

alebo VRML.

5.4.3 Zemetrasenie pri meste Zakopané 30.11.2004

Zemetrasenie z 30.11.2004, 17:18:36.89 UTC v slovensko—pol'skej pohrani¢nej
oblasti pri meste Zakopané (Pol'sko) patri k jednym z najsilnejSich zaznamenanych
zemetraseni pomocou NSSS v poslednych rokoch (lokalne magnitido 4.5). Nie
ndhodou sme si vybrali prave toto zemetrasenie pre test naSho modelu. Hlavnym
kritériom pri vybere vhodného testovacieho javu bolo, aby bol zaznamenany co
najvacsim poctom seizmickych stanic zaradenych do NSSS. Toto kritérium bolo vd’aka
velkosti zvoleného javu splnené. Zemetrasenie pri Zakopanom patri k plytkym koro-
vym zemetraseniam (hibka hypocentra ~5km), &o je pre oblast Zapadnych Karpat
typicka hibka. Ked’7e dany jav bol dost’ silny, bol aj pomerne dobre lokalizovany.
Lokalizicia zemetrasenia bola 49.456° severnej zemepisnej Sirky a 19.854° vychodne;j
zemepisnej dizky. V Tabulke 1. je uvedeny zoznam stanic zaradenych do NSSS,
na ktorych bolo zemetrasenie pozorované, typ fazy, cas prichodu danej fazy
a vypocitané rezidua pre dant fazu. Taktiez je uvedend zemepisna poloha stanice spolu

s nadmorskou vyskou.

Vstupné udaje pre vypodet asov $irenia jednotlivych elementarnych vin v nami
zostavenom 3-D modeli zemskej kory pre zemetrasenie pri Zakopanom st zadané
v jednotlivych vstupnych suboroch popisanych v predchadzajucej podkapitole a na pri-
lozenom CD sa nachddzaju v adresairi MODEL\MODELSW3D\ModelSK. Samotny
vypocet spustime pomocou history stuboru sk-crt.h. Vysledné luce, ktoré dosiahli
prijima¢ alebo sa dostali do nami stanovenej odchylky pre zasiahnutie prijimaca st

uvedené v Tabulke 2.
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ISC Zemepisna | Zemepisna | Nadmorska Cas

kod Meno stanice Sirka dizka vySka Faza| prichodu O-C
[[N] [E] [m]

LIKS |Likavka 49.0500 19.1059 341.0 Pg 17:18:46.3| -2.239
VYHS [Vyhne 48.4939 18.8360 480.0 Pg 17:18:57.9| 0.335
CRVS |Cervenica 48.9022 21.4614 476.0 Pg 17:18:57.7| -1.083
KOLS [Kolonické sedlo 48.9333 22.2731 460.0 Pn 17:19:00.5| -0.602
Pg 17:19:00.7| 1.611
SMOL [Smolenice 48.5139 17.4287 400.0 Pn 17:19:09.0| -0.295
Pg 17:19:09.9| -0.439
SRO |Srobarova 47.8133 18.3133 150.0 Pn 17:19:09.5| -0.426
Pg 17:19:12.9| 1.702
ZST |Zelezna Studnitka [48.1961 17.1025 250.0 Pn 17:19:13.7| -0.564

Tabul’ka 1 - Zoznam stanic (NSSS), na ktorych bolo zaznamenané zemetrasenie z 30.11.2004 pri
Zakopanom, spolu s ich lokalizaciou a s ¢asmi prichodov seizmickych faz.

Porovnanie casov S$irenia elementarnych vin na jednotlivé seizmické stanice
vypocitanych pre na§ 3-D model zemskej kory s ¢asmi Sirenia vypocitanymi pre 1-D

model IASPEI91 mé6zeme vidiet’ v Tabulke 3.

Zemepisna Zemepisna Nadmorska Cas
ISC Sirka dizka vyska Sirenia

kod ['N] ['E] [m] Faza [s]
ZST 48.1961 17.1025 250.0 Pn 37.42
Pg 40.43
CRVS 48.9022 21.4614 476.0 Pg 22.59
Pn 23.54
LIKS 49.0500 19.1059 341.0 Pg 11.87
KOLS 48.9333 22.2731 460.0 Pg 30.98
SRO 47.8133 18.3133 150.0 Pg 34.78
Pg 35.40
SMOL 48.5139 17.4287 400.0 Pn 31.76
Pg 33.63
VYHS 48.4939 18.8360 480.0 Pg 21.94
Pg 22.68

TabuPka 2 - Vypocitané &asy $irenia elementarnych vin do jednotlivy seizmickych stanic zaradenych do
NSSS pre nami zostaveny 3-D model zemskej kory pre uzemie Slovenska.

Ako mozeme vidiet' z porovnania v tabulke 3., nami vypocitané Casy Sirenia su
blizke ¢asom Sirenia vypocitanym pre 1-D model IASPEI91. Najvicsia odchylka je

v pripade stanice KOLS, az 7s. Tato odchylka je znacna, pretoZe pri porovnani
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vypocitanych vysledkov pre model IASPEI91 s redlnymi datami je typick4 odchylka pre
stanicu KOLS rovna 1.611s. Neprimerane velkd odchylka mohla byt spdsobena :
- chybou vo vypocte pomocou lucove] metddy (malo pravdepodobné, pri malej zmene
polohy stanice vychadzali ¢asy Sirenia podobné), nedokonalostou nami zostavené¢ho
modelu (pritomnost’ nejakej rychlostnej anomalie v danom smere), chybou v od¢itani
skutocného casu prichodu pre dané fazy pre seizmicka stanicu KOLS (madlo
pravdepodobné). Vysledky, ktoré sme dostali potvrdzuji, Ze model ktory sme zostavili

predstavuje dobré priblizenie k realnej situdcii v zemskej kore pod nasim tizemim.

3-D model Realne prostredie (RP) | RP - 3-D model [RP - 1-D model
ISC Casi $irenia Casy Sirenia o-C o-C
kéd Faza [s] Faza [s] [s] [s]

ZST Pn 3742 |Pn 36.81 -0.61 -0.564
Pg 40.43

CRVS Pg 2259 |Pg 20.81 -1.78 -1.083
Pn 23.54

LIKS Pg 11.87 |Pg 9.41 -2.46 -2.239

KOLS Pg 30.98 |Pg 23.81 =717 1.611

Pn 23.79 -0.602

SRO Pg 34.78 |Pn 32.61 -0.426

Pg 3540 [Pg 36.01 0.61 1.702

SMOL Pn 31.76  |Pn 32.11 0.35 -0.295

Pg 33.63 [Pg 33.01 -0.62 -0.439

VYHS Pg 21.94 |Pg 21.01 -0.93 0.335
Pg 22.68

Tabul’ka 3 - Porovnanie vypocitanych ¢asov Sirenia pre nami zostaveny 3-D model so skutocnymi ¢asmi
Sirenia.

Dal§im krokom verifikacie modelu by malo byt komplexné testovanie pre ¢o naj-
VvaCsi pocet seizmickych javov s vyhodnotenim odchylok Casov $irenia v jednotlivych
seizmickych staniciach. Na zaklade toho je mozné pristipit’ k d’alSiemu upravovaniu
samotného modelu. To zahfila, spresiiovanie lokalizacie a priebehu jednotlivych
tektonickych jednotiek, upravenie rychlosti §irenia seizmickych vin v jednotlivych
tektonickych jednotkach, popripade doplnenie novych S$truktir do nasho modelu.
Dolezitym krokom pri tvorbe modelov je tiez vyvinutie spolahlivého algoritmu na
lokalizéciu zemetraseni na zéklade inverzie ¢asovych dat. Procesy spresiiovania modelu

a zdokonalovania lokalizécii st prepojené a ovplyviiuji sa, bez ich interakcie by obe
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tilohy nebolo mozné efektivne riesit. Udaje, ktoré sme pouZivali na vypocet Easov
Sirenia su teda zatazené urcitou chybou, pretoze poloha a ¢as vzniku zemetrasenia nie
st primarne udaje, ktoré dokdZzeme namerat, ale Udaje ktoré pocitame na zaklade
inverzie nameranych c¢asov prichodu pre model IASPEI91. Téato zaujimava

problematika bude v blizkej budicnosti d’alej rieSena na oddeleni seizmolégie GFU.
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6 ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo zacat vyvoj 3-D modelu zemskej kory na uzemi
Slovenska. Tohto ciela sme sa drzali v priebehu celej diplomovej prace. Prvé tri
kapitoly sme venovali k objasneniu teorie, ktoru sme vyuzili pri tvorbe nasho modelu.
V poslednej kapitole sme na zaklade geologicko-geofyzikalnej predstavy navrhli 3-D
model zemskej kory. Ten pozostaval zhlavnych tektonickych jednotiek Zapadnych
Karpat, ktorymi su Pieninské Bradlové pasmo, vonkajsi karpatsky flys, karpatska ¢elna
predhlben, eurdpska platforma, neogénne sedimenty Vnutornych Zapadnych Karpat

a karpatské kora. Vol'ny povrch sme uvazovali ¢o najdetailnejsi.

Pre zostavovanie a otestovanie nami navrhnutého 3-D modelu zemskej kory sme
pouzili software SW3D verzia 9, ktory vyvija skupina okolo Prof. V. Cerveného
v Prahe. Na zhotovenie modelu sme pouzili programovy balik MODEL, ktory je opi-
sany v kapitole 5.3. Pri zostavovani modelu sme sa snazili dodrzat’ obmedzenia, ktoré
kladie na model vypoctova metoda. Tieto obmedzenia su popisané v kapitole 5.2. Ako
vstupné data popisujice jednotlivé tektonické jednotky v nasom modeli sme pouzili
udaje dopocitané pomocou programu MODELTransform, ktory sme si pre tento ucel
naprogramovali. Rychlosti §irenia P-vin sme ziskali zmerani pozdiZ seizmickych

refrak¢énych profilov vykonanych v ramci projektu CELEBRATION 2000.

Pre nami zostaveny model sme pomocou programového balika CRT popisaného

v kapitole 5.4 vypocitali casy Sirenia pre zemetrasenie primeste Zakopané
7z 30.11.2004. Na vypocet sme pouzili metdodu strel'by popisant v druhej kapitole.
Porovnanim nami vypocitanych Casov Sirenia pre 3-D model Slovenska s ¢asmi §irenia
vypocitanymi pre 1-D model zemskej kory (IASPEI91) v sti€asnosti pouZivanym na
Slovensku sme zistili, ze st podobné a vel'mi sa od seba neliSia. Ukézali sme, Ze zosta-
venie 3-D modelu zemskej kory je aj pre také tektonicky komplikované uzemie ako je
Slovensko mozné. VyZzaduje si to ale spresnenie lokalizacie jednotlivych tektonickych
jednotiek a detailnejSiu znalost’ o tektonickej stavbe a materialovych parametroch
zemskej kory na naSom Uzemi. V budicnosti mdze takto zostaveny model znacnou
mierou prispiet’ k zlepSeniu lokalizacie jednotlivych seizmickych javov, k lepSiemu
vycCleneniu seizmotektonickych oblasti, prispiet’ k zlepSeniu vypoctu seizmického
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ohrozenia pre jednotlivé lokality uzemia Slovenska, ¢im modZe zna¢nou mierou
napomoct’ pri znizovani nasledkov v pripade silnejSicho zemetrasenia. Preto je

nevyhnutné sa touto problematikou zaoberat’ aj v buducnosti.
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