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Abstrakt
Dana Bobul’'ska
Aplikovatel’nost’ metod relativnej lokalizdcie na ohniskovii zonu Malé Karpaty
Univerzita Komenského v Bratislave
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky
Katedra astronomie, fyziky Zeme a meteorologie
Skolitel: Mgr. Miriam Kristekova, PhD.
Bakalarska praca, 58 stran, 2014

V tejto praci sa venujeme metddam relativnej lokalizacie zemetraseni a moznostiam
aplikécie tychto metdéd na ohniskovi zénu Malé Karpaty. Oblast Malych Karpat patri k
najvyznamnej$im aktivnym zdrojovym zoénam na Slovensku. Zaroven sa v blizkosti
nachddza lokalita atomovych elektrarni Jaslovské Bohunice, ¢o vyrazne zvySuje dblezitost’
dokladného vyskumu seizmickej aktivity aco najkomplexnejSicho zhodnotenia
seizmického ohrozenia tejto oblasti. Metody relativnej lokalizacie umoziuju zvysit
presnost’ uréenia hypocentralnych parametrov zemetraseni (poloha, hibka ohniska, ¢as
vzniku). Tieto udaje patria k zakladnym vstupnym tdajom v analyze seizmického
ohrozenia skimanej oblasti. PresnejSie uréené hypocentralne parametre slizia tieZ na
analyzu a identifikaciu seizmicky aktivnych zlomov, ¢i presnejSie urCenie ohniskovych
mechanizmov zemetraseni. Princip tychto metéd umoziuje dosiahnut voci beznym
metddam vysSiu presnost’ vysledkov aj pri menej zndmych modeloch prostredia, ¢o je
prave pripad epicentralnej oblasti Malé¢ Karpaty, kde rychlostny model doposial’ nie je
dostato¢ne presne znamy.

Na detailné stadium a aplikaciu relativnej lokalizacie na zemetrasenia z ohniskovej zony
Malé Karpaty sme zvolili metodu dvojitych diferencii, a to najmé preto, ze v porovnani
s inymi metddami relativnej lokalizacie ma menej obmedzeni a je mozné ju pouzit’ aj na
vel’ku skupinu zemetraseni rozmiestnenych vo vacsich vzdialenostiach v priestore. V tejto
praci sme dokladne naStudovali teoretickll stranku metddy dvojitych diferencii
a oboznamili sa sjej aplikdciou, volbou parametrov a pracou s dostupnym softwarom
HypoDD. Metddu sme aplikovali na 19 slabych zemetraseni z augusta 2006 pre rozne

vol'by parametrov, vysledky sme vzajomne porovnali a rozanalyzovali.

Krucové slova: relokalizacia zemetraseni, metoda dvojitych diferencii, hypocentrdlne

parametre, ohniskovad zona Malé Karpaty



Abstract

Dana Bobul’ska
Applicability of the relative location methods to the Malé Karpaty source zone

Comenius University in Bratislava
Faculty of Mathematics, Physics and Informatics
Department of Astronomy, Physics of the Earth and Meteorology

Supervisor: Mgr. Miriam Kristekova, PhD.
Bachelor thesis, 58 pages, 2014

The thesis is devoted to the methods of relative location of earthquakes and possibilities of
application of these methods to earthquakes in the Malé Karpaty source zone. The area of
Malé Karpaty is one of the most important active source zones in Slovakia. This focal zone
is located near the nuclear power plant Jaslovské Bohunice, what significantly increases
importance of in-depth investigation of seismic activity and of the comprehensive seismic
hazard assessment of this area. Methods of relative location enable to estimate hypocentral
parameters of earthquakes (location, depth, origin time) with a higher accuracy. These data
belong to basic inputs into seismic hazard analysis. More precisely estimated hypocentral
parameters enable also better analysis and identification of seismoactive faults and more
accurate estimation of the focal mechanisms of earthquakes. The principle of relative
location methods allows to obtain location results with much smaller uncertainties even in
the case of not well known velocity model. Therefore this class of methods is suitable also
for areas with less known model structure, such as the case of Malé Karpary source zone.
We have performed detailed review of the Double-Difference Method of relative location
and we have chosen it for application to the earthquakes recorded in the Malé Karpaty
source zone. The main reason was that application of this method is less limited in
comparison with other relative location methods and it is possible to use it for a large set of
earthquakes, more separated in space one from another In this thesis, we have carefully
studied theory of double difference earthquake location algorithm and and we have
obtained experiences how to apply the method to real data, how to make suitable choices
of parameters and how to use the available software package HypoDD. We have applied
this method to set of 19 weak earthquakes that occurred during August 2006. We have
performed various tests of relocation for different parameters choices. The results of
relocations in these tests were compared and analyzed.

Key words: relative location, double-difference earthquake location algorithm,
hypocentral parameters, Malé Karpaty source zone



Predhovor

Tato bakalarska praca sa zameriava na metody relativnej lokalizacie zemetraseni
a moznosti ich aplikacie na zdrojovi zonu Malé Karpaty. Preto sme dokladne prestudovali
Vv sti¢asnosti najpouzivanej$ie metoddy relativnej lokalizécie, oboznamili sa s dostupnymi
udajmi z oblasti Malych Karpat a ich kvalitou a na zaklade toho sme si ako vhodni metodu
na aplikaciu v zdrojovej zéne Malé Karpaty vybrali metddu dvojitych diferencii. Metodu
sme aplikovali na stibor zemetraseni pre rozne vol'by parametrov programu, pouzivaného
na relokalizaciu zemetraseni pomocou tejto metody.

Tuto tému bakalarskej prace som si zvolila na zaklade zaujmu o seizmoldgiu
a zemetrasenia atiez preto, Ze venovanie sa tejto problematike povazujem za dolezité
nielen z vedeckého, ale aj socio-ekonomického a hospodarskeho hl'adiska, vzhl'adom na
dolezitost’ skimanej oblasti Malé Karpaty. Metody relativnej lokalizacie totiz ponukaju
spresnenie hypocentralnych parametrov, ktoré tvoria jeden zo zékladnych vstupov do
analyzy seizmického ohrozenia danej oblasti.

Tato préca a jej vysledky poskytuju prva aplikdciu metddy dvojitych diferencii na
zemetrasenia lokalizované na uzemi Slovenska. Ziskané cenné skusenosti a poznatky
planujeme vyuzit v nadvizujicej diplomovej praci, vramci ktorej planujeme metodu
dvojitych diferencii aplikovat’ na velky siibor zemetraseni z oblasti Malych Karpat, a tak

zlepsit’ poznanie seizmického rezimu skiimanej oblasti.



Obsah

Z0ZNAM SKFATIEK ... s 8
LR OO 9
Stcasny stav rieSenej problematiKy ...............ccooooiiiiiiii 11

1.1. Seizmicka aktivita v oblasti Malych Karpat a jej monitorovanie v kontexte

SIOVENSKA. ... 11
1.2. Lokalizacia ZEMEraSen .......cccciviiiiiiiiiiiiiei e 15
1.2.1. Absolutna 1okalizaCia ..........cceviiiiiiiiii 15
1.2.1.1.  Jednoduché metoédy na odhad hypocentralnych parametrov
ZEMELIASENIA ....ccviiiiiiii s 15
1.2.1.2.  Numerické metOdy .......ccooviiiiiiiiiiiierie e 18
1.2.2. Relativna 1okalizacia ..........ccoviiiiiiiiiii 20
CHEL PIACE ... 22
Metodika prace a metody SKUmMania .................ccooveiiiiii 23
3.1. Metdda hlavného Javu ..o 24
3.2. Metoda dvojitych diferencii (DD) ....cooovviiiiiiiiiiiiici 25
VysledKy a AiSKUSIA .......oouiiiiiiiiiiiie e 30
4.1. Popis parametrov a vstupnych/vystupnych sborov .........c.cccccoeerirenninnieenienen, 30
4.2. Relokalizcia stiboru zemetraseni v zdrojovej oblasti Malé Karpaty ................. 36
4.2.1. Tests ¢asmi prichodov P a S vin pouzitymi v metode ME ...................... 39
4.2.2. Testy s ¢asmi prichodov P a S vin v katalogu Progseis .............c.ccceeun.... 40
4.2.2.1.  Tests pouzitim rychlostného modelu s pomerom vp/vs = 1.75 ..... 43
4.2.2.2.  Tests pouzitim rychlostného pomeru s pomerom vy/vs = 1.95 ..... 47
4.2.3. Vlastnd reinterpreticia zdznamov Zemetraseni ..........cevvvveenieirereenennenns 51
ZLAVET ... 53



Zoznam skratiek

AEB
AEM
BUKO
DD
DVOD
HRAD
JABO
KATA
LAKS
LANC
LSSVS
ME
MKNET
NSSS
PLAV
PVES
SMOL
SPAC

Lokalna siet’ Atomové elektrarne Bohunice
Lokalna siet’ Atomové elektrarne Mochovce
seizmicka stanica Bukové

metoda dvojitych diferencii (z angl. Double Difference)
seizmicka stanica Dobra Voda

seizmicka stanica HradisSte

seizmicka stanica Jaslovské Bohunice
seizmicka stanica Katarinka

seizmicka stanica LakSar

seizmicka stanica Lancar

Lokalna seizmicka siet’ Vychodné Slovensko
metoda hlavného javu (z angl. Master event)
Seizmicka siet’ Malé Karpaty

Narodna siet’ seizmickych stanic

seizmicka stanica Plavecké podhradie
seizmicka stanica Pusta Ves

seizmicka stanica Smolenice

seizmicka stanica Spacince



Uvod

V tejto bakalarskej praci sme sa zamerali na metody relativnej lokalizacie zemetraseni a na
moznosti ich aplikacie v zdrojovej zone Malé Karpaty. Tato oblast’ patri v sucasnosti
k najaktivnej$im zdrojovym oblastiam na Slovensku. Zaroven sa v jej blizkosti nachadza
atomova elektrarenn Jaslovské Bohunice, ¢o vyrazne zvySuje doblezitost’ tejto oblasti
a potrebu venovat’ jej vyskumu zvySenu pozornost’.

Presnost’ urCovania hypocentralnych parametrov zemetraseni Standardnymi
metodami vyrazné zavisi od presnosti pouzitého rychlostného modelu prostredia. Pouzitie
modelov, ktoré dostato¢ne presne nezodpovedaju reédlnej geologickej Struktare, vedie
k znacnym neurCitostiam v uréovani hypocentralnych parametrov. KedZe ohniskova
oblast’ Malych Karpat je tektonicky vel'mi zlozitou oblastou, ktorej seizmicky model nie je
dostato¢né presne zndmy, na zlepSenie presnosti v ur€ovani hypocentier mézeme zvolit’
dva pristupy. Jednou z moznosti je snaha ¢o najviac spresnit’ dostupny seizmicky model
pomocou inych analyz, druhou moznostou je vykonat relokalizdciu zaznamenanych
zemetraseni pomocou metdd tzv. relativnej lokalizacie. Princip tychto metéd umoziuje
dosiahnut’ vo¢i beZnym metédam vysSiu presnost vysledkov aj pri menej znamych
modeloch prostredia.

PresnejSie ur¢enie hypocentralnych parametrov zemetraseni je dolezitym vstupnym
udajom do analyzy seizmického ohrozenia zdujmovej lokality. UmozZiuje tieZ presnejSie
urcenie ohniskovych mechanizmov zemetraseni a analyzu ich ¢asovych a priestorovych
varidcii, analyzu a identifikaciu seizmicky aktivnych zlomov, ¢o je dolezZité pre poznanie
seizmického rezimu skiimanej oblasti.

V tejto praci skimame moznosti pouzitia metod relativnej lokalizacie na upresnenie
hypocentralnych parametrov zemetraseni z oblasti Malych Karpat. Na splnenie tohto ciel'a
bolo potrebné naStudovanie principov v sucasnosti pouZzivanych metdod relativnej
lokalizécie, pricom sme sa hlbSie zamerali na metodu dvojitych diferencii. Tato metoda
ponuka menSie obmedzenia ako iné metddy relativnej lokalizacie, poskytuje vacsiu
vol'nost’ vo vybere dat a je aplikovatelnd aj na vel'ké stibory zemetraseni rozmiestnenych
vo vicsich vzdialenostiach v priestore. Ciel'om tejto prace preto bolo ponuknut’ dokladny
sthrn poznatkov 0 tejto metdde, tiez o programe HypoDD, ktory bol vytvoreny autormi
metody dvojitych diferencii  (Waldhauser & Ellsworth, 2000), aktory umoziuje
relokalizovat’ zemetrasenia pomocou tejto metody, atiez aplikdcia metody dvojitych

diferencii na siibor zemetraseni z oblasti Malé Karpaty.



Kapitola 1 tejto prace sa zaoberd podrobnym opisom a doterajSim vyskumom
v skiimanej oblasti Malé Karpaty. V tejto kapitole sme tiez zhrnuli poznatky o Standardne
pouzivanych metddach lokalizacie a obmedzeniam ich pouZitia, ato najmé v oblastiach,
kde rychlostny model prostredia nie je presne ureny. V zavere tejto kapitoly sme opisali
zakladne principy v stcasnosti pouzivanych metod relativnej lokalizacie a vzajomne sme
ich porovnali. V kapitole 2 st formulované ciele tejto bakalarskej prace. V kapitole 3 sa
venujeme podrobnejSiemu popisu dvoch v sucasnosti najviac pouzivanych metdd relativnej
lokalizacie — metdde hlavného javu a metode dvojitych diferencii. V tejto kapitole sme
obidve metddy vzajomne porovnali a vysvetlili dovody vyberu metody dvojitych diferencii
na aplikdciu v zdrojovej oblasti Malé Karpaty. V kapitole 4 su vysledky tejto prace.
V prvej Casti sme sa venovali podrobnému a prehl’'adnému popisu jednotlivych vstupnych
stiborov programu HypoDD na relokalizaciu pomocou metody dvojitych diferencii, a aj
jednotlivych parametrov vypoctu DD relativnej lokalizacie spolu s praktickymi
odportcaniami ako volit’ ich hodnoty. Vhodné volba vstupnych parametrov je dolezitym
faktorom na presnost’ vyslednej relokalizacie. Tento podrobny popis poskytuje rychle
zorientovanie sa v parametroch programu HypoDD a zaroven méze slazit' na oboznamenie
sa S programom pre zaujemcov o pouzitie tejto metddy na Slovensku. V druhej Casti tejto
kapitoly sme sa venovali analyze nasich vysledkov aplikacie metddy dvojitych diferencii
na subor 19 zemetraseni z oblasti Malé Karpaty, vhodnému nastaveniu parametrov
parametrov vypoctu pre relativnu lokalizaciu takéhoto stiboru zemetraseni. Popisujeme
vykonané testy pre rozne volby parametrov vypoctu a pre roézne pomery rychlosti P a S vin
Vv rychlostnom modeli skimanej oblasti. Ked’Ze tento pomer doposial’ nie je presne znamy,
urobili sme aj vlastny odhad realistického pomeru rychlosti P a S vin v skimanej oblasti
pomocou metody Wadatiho diagramov. V tejto kapitole st vysledky testov analyzované

a rozdiskutované. V poslednej kapitole st sformulované zavery prace.
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1 Sticasny stav rieSenej problematiky

1.1 Seizmicka aktivita v oblasti Malych Karpat a jej monitorovanie
v kontexte Slovenska

Stucasna seizmicka aktivita Slovenska je sice v porovnani s najaktivnejSimi oblast’ami
sveta relativne nizka, nemozno ju v8ak zanedbat’. Na Slovensku bolo v minulosti niekol’ko
silnych zemetraseni. Tento fakt spolu s pretrvavajucimi geologickymi procesmi, ktoré
viedli k silnym zemetraseniam na tzemi Slovenska v minulosti, vedie k opravnenému
ocakavaniu, Ze k silnym zemetraseniam na Gzemi Slovenska ddjde opét’ aj v buducnosti. O
pretrvavajucich geologickych procesoch a tektonickej aktivite izemia Slovenska sved¢i aj
niekol’ko tisic zaznamenanych slabych zemetraseni, ale aj makroseizmicky
zdokumentovanych silnejSich zemetraseni za posledné tisicroc¢ie (Moczo et al., 2002).
Zemetrasenie je velmi zaujimavy prirodny proces, pri ktorom sa v kratkom case uvolni
obrovské mnoZstvo energie aV obyvanych oblastiach vedie casto k deStruktivhym aZz
katastrofickym ucinkom. Predpovedat’ zemetrasenie v zmysle kedy a kde presne k nemu
dojde, zatial nie je mozné. Aj preto je vel'mi dolezité dokladne analyzovat seizmicku
aktivitu vo vsetkych ohrozenych oblastiach, a teda aj na izemi Slovenska, a tiez adekvatne
analyzovat’ mieru seizmického ohrozenia.

Jednou z najvyznamnejsich aktivnych zdrojovych zon na Slovensku (obr. 1a) je
oblast Malych Karpat (obr. 1b). Tato oblast’ patri Vv stcasnosti k seizmicky najviac

aktivnym oblastiam na nasom tizemi.

Epicentra zemetraseni od roku 1034

makroseizmicky pozorované zemetrasenia
@ seizmometricky lokalizované zemetrasenia

L [EMS-98] <3 3 4 5 6 7 8

M <1 122 23 34 45

Obr. 1a: Epicentra zemetraseni na izemi Slovenska v obdobi rokov 1034 — 2012;
¢iernym ramikom je vyznacena oblast’ zobrazena v obrazku 1b
(Cipciar et al., 2013, Katalég zemetraseni Slovenska - verzia 2012)
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Obr. 1.b: Seizmicka aktivita v oblasti Malych Karpat v obdobi 3/1987 — 3/2013;

trojuholnik s bodkou oznacuje lokalnu siet’ AEB, ¢erveny trojuholnik tri nové seizmické stanice vybudované
v roku 2011, §tvorce stanice NSSS a krizky znazoriuju zemetrasenia s lokalnym magnitidom podla legendy

(Fojtikova, L., Kristekova, M., Malek, J., Zahradnik, J. 2013)

V oblasti Malych Karpat sa nachadza lokalita atdbmovych elektrarni Jaslovské
Bohunice, ¢o vyrazne zvysuje dolezitost’ co najkomplexnejSieho zhodnotenia seizmického
ohrozenia tejto oblasti a tieZ potrebu venovat’ jej vyskumu zvySenu pozornost. Aj stredne
silné zemetrasenia, aké boli v minulosti na Gizemi Slovenska pozorované, by mohli
napriklad v dosledku lokalnych efektov sposobovat’ na niektorych miestach Gcinky, ktoré
zodpovedaju podstatne silnejSim zemetraseniam. Detailn4 analyza seizmického ohrozenia,
vyskum lokalnych efektov a poznanie seizmického rezimu zdrojovej oblasti Malé Karpaty
st preto velmi dolezité zo spolocenského aj hospodarskeho hladiska. K jednym zo
zakladnych vstupnych udajov do analyzy seizmického ohrozenia zaujmovej lokality patria
hypocentralne parametre zaznamenanych zemetraseni (poloha, hibka ohniska, ¢as vzniku).
Takéto udaje sa ziskavaji analyzou seizmickych zdznamov a procesom tzv. lokalizécie.

Okrem informacii ziskanych st€asnym monitorovanim a analyzou zemetraseni
pomocou seizmickych stanic dalSie cenné informdcie o seizmickej aktivite Uzemia
Slovenska poskytuje analyza historickych tidajov spred obdobia monitorovania. Ako bolo
spomenuté na zaciatku tejto kapitoly, na Slovensku bolo v minulosti nickol'ko silnych
zemetraseni. Tri najsilnejSie dokumentované zemetrasenia na Uzemi Slovenska st

zemetrasenie na Strednom Slovensku 5.6.1443, zemetrasenie z 28.6.1763 na uzemi
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Komarna a zemetrasenie 9.1.1906 v oblasti Dobrej Vody. U tychto zemetraseni boli ich
ucinky pozorované na izemi podstatne vi¢Som ako je terajsSie uzemie Slovenska

NajstarSie zemetrasenie s epicentrom na tzemi Slovenska, poznatky o ktorom sa
zachovali v pisomnych pramenioch z obdobia, kedy sa stalo, je zemetrasenie z 5. jina 1443
na Strednom Slovensku. Zni¢ilo banské meste¢ko Banska Stiavnica spolu s okolitymi
banami a tiez poskodilo Kremnicu. Epicentralna intenzita zemetrasenia bola viac ako 8°
MSK-64.

Silné zemetrasenie datované 28. juna 1763 v Komarne znicilo 7 kostolov, 279
domov, 63 0s6b bolo usmrtenych a 102 zranenych. Epicentralna intenzita zemetrasenia
bola viac ako 8-9° MSK-64. Od tohto obdobia bol zaznamenany podstatne vac¢si pocet
zemetraseni, ked’ze touto velkou tragédiou zemetrasenia viac vstipili do povedomia l'udi.

Epicentrum jedného z najsilnejSich zemetraseni v historii Slovenska sa nachddza aj
v nasej zaujmovej lokalite Malé Karpaty. Zemetrasenie 9. januara 1906 v oblasti Dobrej
Vody bolo najsilnej$im zemetrasenim s epicentrom na uzemi Slovenska v 20. storo¢i. Bolo
zaroven aj prvym zemetrasenim, pre ktoré su zaznamenané aj seizmometrické
pozorovania. Zemetrasenie spdsobilo vazne Skody, v epicentralnej oblasti sa objavili nové

zdroje vody. Epicentralna intenzita zemetrasenia bola 8-9° MSK-64.

Seizmicka aktivita na tizemi Slovenska je v su¢asnosti monitorovana seizmickymi

stanicami lokalnych sieti v okoli lokalit atdbmovej elektrarne Bohunice (AEB) a atomovej
elektrarne Mochovce (AEM) prevadzkovanymi spolo¢nostou Progseis, seizmickymi
stanicami Narodnej siete seizmickych stanic (NSSS), ktoré prevadzkuje Geofyzikalny
tistav SAV (GFU SAV) alokalnou sietou na Vychodnom Slovensku (LSSVS), ktort
prevadzkuje Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK.
Detailnej$ie monitorovanie v oblasti Malych Karpat zacalo v roku 1985 vybudovanim
lokélnej seizmickej siete MKNET v okoli AEB. Hlavnym doévodom =zaciatku tohto
monitorovania bola bezpeCnost’ jadrovej elektrarne vzhl'adom k seizmickému ohrozeniu.
Monitorovanie je mozné rozdelit' na dve obdobia: obdobie do 30.8.1992 a obdobie po
30.8.1992.

Seizmické merania v prvom obdobi boli zamerané na hladanie spravnej
konfiguricie seizmickych stanic lokélnej siete tak, aby bolo mozné lokalizovat’ hypocentra
zemetraseni s Co najvacSou presnostou a zistit' ich rozlozenie v okoli AEB. Analyzou
seizmogramov sa urCovali hypocentrdlne parametre zemetraseni aich magnitada.

Konfigurdcia aj pocet seizmickych stanic sa v tomto obdobi menili pomerne casto
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(Cipciar, 2001). V obdobi po 30.8.1992 sa konfiguracia seizmickych stanic menila
podstatne menej, najpodstatnejSie zmeny boli v pocte seizmickych stanic, ktory sa
postupne zvySoval. V roku 2012 bolo zlepSené pristrojové vybavenie vacSiny stanic, kde
boli 1s kratko periodické seizmometre vymenené za SirSie pasmoveé 10s.

Seizmicku aktivitu v oblasti Malych Karpat monitoruje 11 seizmickych stanic
patriacich do lokalnej siete AEB a dve, ktoré su prevadzkované NSSS — Modra-Piesky
a Bratislava-Zelezna Studni¢ka. Povodnym hlavnym cielom lokalnej seizmickej siete v
okoli AEB bolo ur¢it’ hypocentralne parametre a velkost’ zaznamenanych zemetraseni pre
zemetrasenia s lokalnym magnitidom M, >0. Sucasna podoba siete umoziuje Vv niektorych
lokalitach registrovat’ aj zemetrasenia s M <0. V roku 2011 boli vybudované a v roku 2012
boli uvedené do prevadzky tri d’alSie seizmické stanice v oblasti Malych Karpat. Boli
vybudované v spolupraci GFU SAV, USMH AVCR a spolo¢nosti Progseis. Ddvodom bola
existujica vyznamna seizmicka aktivita aj mimo lokdlnej siete MKNET smerom na
severo-vychod. V tejto oblasti sa dokonca vyskytlo jedno z najvacsich zemetraseni za
obdobie monitorovania sietou MKNET (M_>3). Na presnt lokalizaciu a urcovanie
ohniskovych mechanizmov je pritom potrebné, aby stanice boli umiestnené tak, aby
ohniska zemetraseni boli vnutri siete. Zakladna analyza udajov z oblasti Malych Karpat je
vykonavana pracovnikmi firmy Progseis, ktord prevadzkuje lokdlnu seizmicku siet’ v okoli
AEB. Udaje z oblasti Malych Karpat st v pripade potreby dalej analyzované aj
seizmologmi na GFU SAV, kde sa zhromazdujui aj makroseizmické udaje
0 zemetraseniach na Slovensku. Pri lokalizacii zemetraseni v oblasti Malych Karpat je
sCasti pouzivany 3D rychlostny model (Geofyzika Brno, 1985), ktory vSak nepokryva cela
oblast’ Malych Karpat. V takom pripade sa na lokalizaciu zemetraseni v oblasti nepokrytej
3D modelom pouziva zjednoduseny 1D model.

Postup Standardnej analyzy seizmickych zdznamov spolo¢nostou Progseis je nasledovny:
na ziskanych seizmickych zdznamoch sa najprv identifikuju tie cCasti, ktoré obsahuji
zdaznamy zemetraseni alebo explozii. V rameci nich sa potom oddelia zdznamy vzdialenych
zemetraseni, blizkych zemetraseni a explozii. Zakladné spracovanie je vykonavané
programom Analyse, st identifikované nasadenia P a S vlny, odCitanie maximalnej
amplitudy a prislusnej periddy. Pre zemetrasenie, ktoré je zaznamenané asponn na troch
seizmickych staniciach sa vykonava lokalizacia. Lokalizacia sa vykonava v dvoch
krokoch. Najprv pomocou programu Fasthypo, ktory pracuje s 1D modelom. V pripade, ak
je mozné pouzit’ 3D rychlostny model prostredia, takto ziskané ohnisko sluzi ako vstup do

iného programu, ktory vyuziva tento 3D model prostredia. Magnitido zemetrasenia je
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pocitané z amplitudy a peridédy maximalnej viny pre kazdu stanicu. Vysledné magnitudo je
pocitané ako priemer magnitid z jednotlivych seizmickych stanic. Zo ziskanych informacii
je vytvorena databaza, ktora pre kazdé zemetrasenie obsahuje vSetky analyzované tdaje
(Cipciar, 2001).

V prvotnom obdobi monitorovania bolo mozné odhadnut’ ohniskové mechanizmy
len pre par najsilnejSich zemetraseni v oblasti Malych Karpat. V ramci projektu APVV
Neotact (2007-2010) boli pouzitim viacerych metdd vypocitané ohniskové mechanizmy 40
silnejSich zemetraseni z obdobia 2001- 2009, ktoré su podrobne popisané v ¢lanku

Fojtikova et al . (2010).

1.2 Lokalizacia zemetraseni

Co najpresnejsie uréené hypocentralne parametre zemetraseni, ktoré st vysledkom procesu
lokalizécie, su jednym z doélezitych vstupnych udajov do analyzy seizmického ohrozenia
zaujmove] lokality. PresnejSie urCené hypocentralne parametre zemetraseni dalej
umoznuju presnejSie urcenie ohniskovych mechanizmov zemetraseni a analyzu ich
Casovych a priestorovych variacii, analyzu a identifikéciu seizmicky aktivnych zlomov, ¢o
je dolezité pre poznanie seizmického rezimu skiimanej oblasti, a v neposlednom rade aj
ako faktor na spresnenie modelu daného prostredia.

V nasledujlicej kapitole st zhrnuté zakladné pouzivané metody lokalizacie
zemetraseni, teda metody na uréenie hypocentra (jeho zemepisnu $irku, dizku a tiez hibku),
ako aj cas vzniku zemetrasenia. Presnost’ lokalizacie zavisi od mnohych faktorov,
napriklad kvality konfiguracie seizmickych stanic, preciznosti V analyze c¢asovych
zdznamov zemetraseni (najmid pri urovani Gasov prichodov seizmickych vin)
a v neposlednom rade aj od arovne poznania rychlostného modelu oblasti. Aj preto sa

budeme zaoberat’ ich obmedzeniami vzhl'adom na tieto faktory.

1.2.1 Absolutna lokalizacia

1.2.1.1 Jednoduché metody na odhad hypocentralnych parametrov zemetrasenia

A) Odhad polohy epicentra

V pripade, ak mame udaje 0 zemetraseni z aspon troch stanic, mézeme na odhad polohy
epicentra pouzit' jednoduchi metédu. Poloha epicentra (ked’ze tato metdda neuvazuje

umiestnenie zemetrasenia do hlbky) sa ur¢i pomocou prieniku kruznic, ktoré maja stred
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v mieste polohy stanice a polomer, ktory sa ur¢i pomocou rozdielu ¢asu prichodov P
a 'S vin na danu stanicu. Mame takyto systém rovnic
d=v,(t, t,) (1.2)
d=v,(t, —t,), (1.1)
kde d je vzdialenost’ ohniska zemetrasenia od stanice, vy a Vs st rychlosti Sirenia P, resp. S,

vin v danom prostredi, tp a ts su ¢asy prichodov P, resp. S, vin na stanicu a tq je podiatony

¢as. Vyluc¢enim neznameho pociatocného Casu ty dostaneme zavislost’ pre vzdialenost’ d

d=—2""(t —t,). (1.2)

V tejto metdde sa vSak vyuziva niekol’ko zanedbani, ktoré maju vplyv na konecnu
presnost’ lokalizacie. Rozdiel Gasov prichodov P a S vin sa tu uvazuje ako vzdialenost’ od
epicentra, ktora je vo vSeobecnosti mensia ako vzdialenost’ od hypocentra. V dosledku
toho a tiez nepresnosti modelu rychlosti §irenia vin v danom prostredi, &i réznych chyb
analyzy zdznamov, sa tieto kruZznice nepretni v jednom bode, ale vymedzia urciti oblast’,
kde sa s vysokou pravdepodobnostou nachadza hypocentrum. Aj preto sa tato metdda
zvy¢ajne nepouziva na definitivne urenie polohy epicentra, je vSak dobrou pociato¢nou
lokalizaciou do inych numerickych metdd, kde je potrebné rozumne zvolit' pociatocnii
polohu epicentra.

Na vysledné urcenie polohy epicentra z oblasti uréenej prienikom kruznic sa

pouzivaju tetivy, ktoré sa pretnti v jednom bode (obr. 2).

\

Obr. 2: Uréenie polohy epicentra pomocou metddy kruznic a tetiv;
S1, S2 a S3 oznacuju seizmické stanice a d polomery uréené rovnicou (1.2)
(Havskov et al, 2002)
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B) Odhad ¢asu vzniku zemetrasenia
Cas vzniku zemetrasenia vieme uréit pomocou jednoduchej metoédy zvanej Wadatiho
diagramy (Wadati, 1933). Ak vylu¢ime z rovnic (1.1) vzdialenost’ d, dostdvame linearnu

zavislost’ medzi rozdielom ¢asov prichodov P a S vin a ¢asu prichodu P viny

(ts—tp)z(v—p—lj(tp—to). (1.3)

VS

Nulovy rozdiel ¢asu prichodov P a S vin je len v poc¢iatocnom ¢ase, preto ho mozno urcit’

linearnou regresiou v bode nulového ¢asového rozdielu medzi P a S (obr. 3).

& I I | I |

Time difference S-P [s]

8 | | | | |
XXh: YYm: 31 32 33 34 35 [s]

Arrival time of P

Obr. 3: Znazornenie Wadatiho diagramu (Havskov et al., 2002), kde je na X-ovej osi zobrazeny ¢as prichodu
P vin na stanicu [s] a na y-ovej osi rozdiel ¢asov prichodov P a S vIn na danu stanicu [s]

Zo sklonu priamky taktieZ moZno jednoducho uréit pomer rychlosti P a S vin

\'
P —k+1. (1.4)
\'

S

Tato metoda moze byt pouzitd na nezavislé overenie ¢asu vzniku zemetrasenia
uréené¢ho napr. pomocou numerickych metdd. Odhad ¢asu vzniku zemetrasenia a pomeru
rychlosti P a S vin pomocou tejto metddy je mozny bez akejkol'vek predchadzajucej
znalosti modelu prostredia. Je vSak zalozeny na predpoklade, Ze pomer rychlosti P a S vin
v prostredi medzi hypocentrami a seizmickymi stanicami, je kon$tantny. Preto diagram nie
vzdy vykazuje priamu linearnu zavislost’, najmé ak su heterogenity prostredia prili§ vel'ké.
Velké odchylky bodov od linearnej zavislosti mozu vSak okrem nekonstantného pomeru
rychlosti P a S vin v prostredi tiez indikovat’ aj nespravnu identifikaciu typu seizmickej

viny a/alebo nepresné urcenie Casu prichodu seizmickej viny na stanicu.
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1.2.1.2 Numerické metody

V praxi sa ovela castejSie vyuzivaji numerické metddy, kde je mozné uréit' vyslednt
lokalizaciu hypocentra omnoho presnejSie. Pri numerickych metédach sa uvazuje aj
nehomogenita prostredia. Ako uz bolo spomenuté, manualne metédy (napr. vysSie
spominand metdda kruznic) ponukaju skor pociatoény vstup do numerickych metdd nez
definitivnu lokalizaciu.

Teoreticky &as prichodu t;° viny na i-tu stanicu vieme vyjadrit’ ako

t; :T(Xi’yi’zwxo’yo’zo)"'to’ (1.5)

kde T je funkcia ¢asu $irenia viny z hypocentra so stradnicami (xo, Yo, Zo) ha i-tu stanicu so
stradnicami (xj, Vi, Zj) aty je Cas vzniku zemetrasenia. Ked'Ze ide o rovnicu so 4
neznamymi, na jej vyrieSenie potrebujeme minimalne 4 pozorovania z aspoil troch stanic.
Ak méame n>4 pozorovani, ide o systém rovnic, ktoré ocividne nemaji jednoznacné
rieSenie. Polohu hypocentra teda ur¢ime numericky tak, Ze na kazdej stanici
minimalizujeme reziduum. Reziduum r; je rozdiel medzi teoreticky vypo&itanym (%)

a pozorovanym (t;°) asom prichodu viny na stanicu

r=t’—t’. (1.6)

KedZze T nie je linedrnou funkciou, tento systém rovnic nemozno vypocitat’ pomocou

Ziadnych analytickych metod ani linedrnych optimaliza¢nych metod.

Jeden zo spdsobov minimalizacie rezidua n pozorovani je minimalizacia sumy rezidui

kvadratickych odchylok e medzi vypocitanym a pozorovanym ¢asom

e:Z::(ri) . (1.7)

Oblast’, v ktorej sa hypocentrum pravdepodobne nachadza (urcenej napriklad pomocou
metody kruznic), sa rozdeli na sietové body (tak husto, ako to dovoluju kapacitné
moznosti pocitaca) a pre kazdy z bodov sa ur¢i suma rezidui kvadratickych odchylok e.
Bod, v ktorom bude e minimalne, je lokalne minimum, ktoré¢ po zvazeni a overeni inymi

metodami mozZeme prehlasit’ za hypocentrum.
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Zvysenim vykonu pocitatov sa beznejSie zacali pouzivat tzv. iterativne metody,
ktoré su sice naroCnejSie na vykon pocitaca, avSak lokalizdcia hypocentra je istejsSia a
presnejsia. Tieto metddy su zaloZené na linearizacii problému. Najprv sa urobi (dostatone
dobry, nie nahodny) odhad polohy hypocentra a ¢asu vzniku zemetrasenia (napriklad
pomocou metdéd uvedenych Vv casti 1.2.1.1). Predpokladom je, Ze skuto¢na poloha
hypocentra je dost blizko odhadovanej. Tym sa problém linearizuje, ked’ze odchylky
medzi tymito dvoma hodnotami st dostatoéne malé, aby sa funkcia ¢asov Sireni mohla

aproximovat’ prvym ¢lenom Taylorovho rozvoja
ri :(Q]AH(QJM{EJAM:(EJAm, 18)

oX; oy, oz, om,

kde 4x, Ay, Az a At st korekcie k poc¢iatocnej (vstupnej) hodnote hypocentra a ktoré by pre
skutocnu polohu hypocentra mali byt nulové. KedZze ide o rovnicu so 4 neznamymi
arovnic mame vtomto pripade zvycajne viac nez 4, rieSenie sa najCastejSie hl'ada
pomocou metédy najmensSich Stvorcov. Vypoclitané korekcie sa potom prirataju
k pociatoc¢nej lokalizacii hypocentra, atoto nové rieSenie sa pouzije ako zaciatocné
v d’alSej iteracii (Havskov et al, 2002). Iterativne opakovanie prebieha dovtedy, kym su
hodnoty korekcii dostato¢ne blizko nule. Tato metdda bola prvy krat opisand a pouzita
Geigerom (1910), preto sa ¢asto oznacuje ako Geigerova metdda. Problémom mdze byt ze
pri nevhodnych podmienkach alebo vel'mi zle zvolenej pociato¢nej hodnote méZeme urcit’
len lokdlne, nie globdlne minimum. Preto je potrebné aplikovat’ metddu pre viacero typov

pociato¢nych lokalizacii alebo ju kombinovat’ spolu s inymi metédami.

Problémom Standardnych lokalizaénych metod je vel'ka zavislost’ od trovne
poznania seizmického modelu prostredia, t. j. priestorového rozlozenia rychlosti Sirenia
seizmickych vin ahustoty vdanej oblasti. Pouzitim modelov, ktoré dostatoéne
nezodpovedaju realnej geologickej Strukture, st vysledné hypocentra urcené s velkymi
nepresnostami.

Zdrojova zéna Malé Karpaty je oblastou s vel'mi zlozitou geologickou struktirou.
Rychlostny model v tejto oblasti doposial’ nie je dostatocne presne znamy. V sucasnosti
pouzivany 3D model (Geofyzika Brno, 1985) nepokryva celti oblast Malych Karpat,
apreto moze byt pouzity na lokalizaciu len Casti zemetraseni zaznamenanych v tejto

oblasti. Naviac, tento model nie je ani dostato¢ne presny, ¢o potvrdili aj analyzy pocas
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projektu EU AIM (napriklad Fojtikova et al., 2011). Pouzivany 1D model tieZ nemoZno
povazovat’ za postacujuci, ked’Zze vzhl'adom na velku priestorovu variabilitu geologického
podlozia a zlozity systém zlomov V tejto oblasti, nezodpoveda skuto¢nosti, je len jej
priblizenim.

Ak chceme lokalizovat zemetrasenia s vac¢Sou presnostou aj v oblastiach s
nedostato¢ne znamym modelom, jednou z moznosti je snaha ¢o najviac upresnit’ dostupny
seizmicky model pomocou inych analyz pre pouzitie s beznymi metédami lokalizacie.
Druhou moznostou je lokalizovat’ zemetrasenia pomocou metod, ktoré su menej citlivé na
znalost modelu ako Standardné lokalizacie. Takymito metédami su tzv. metody
relokalizacie, ktoré umoznuju dosiahnut’ voci beznym metdédam vyssiu presnost’ vysledkov
aj pri menej znamych modeloch prostredia. V tejto praci sme zvolili druhy pristup, a teda
lokalizaciu zemetraseni v zdrojovej oblasti Malé¢ Karpaty pomocou metdd relativnej

lokalizacie.

1.2.2 Relativna lokalizacia

Metody relativnej lokalizacie poskytuji ovela presnejSie urcenie hypocentralnych
parametrov ako absolitne metédy vzhladom k tomu, Ze nie sa citlivé k nepresnostiam
rychlostného modelu atiez kompenzuji systematické chyby v casoch prichodov
seizmickych vin. Nutnd podmienka, ktor musia spiiiat zemetrasenia vstupujice do
relativnej lokalizacie je, aby vzdialenost zemetraseni od stanic, na ktorych boli
zaznamenang, bola ovel'a vac¢Sia nez vzdialenost’ medzi samotnymi zemetraseniami. V tom
pripade mozno predpokladat, Ze drahy, po ktorych sa $iria seizmické viny z ohniska
K stanici st pre vel'mi blizke zemetrasenia takmer rovnaké.

Bezne st pouzivané najmé tri metody relokalizacie — metoda hlavného javu (tzv.
Master-event, d’alej ozna¢ované ako ME), metoda sti¢asného urCovania hypocentra (tzv.
Joint hypocenter determination, d’alej JHD) a metoéda dvojitych diferencii (tzv. Double-
difference, d’alej DD).

Metoda sucasného urCovania hypocentra JHD vyuziva tdaje z viacerych stanic a
viacerych zemetraseni na sUCasne urCenie hypocentralnych parametrov, korekcii
rychlostného modelu a korekcii na staniciach (Havskov et al., 2002). Metoda bola
navrhnutd Douglasom v roku 1967, detailny popis je mozno najst’ v praci Pujol (2000).
Tento pristup umoznuje relativne lokalizovat navzajom Kkorelovatelné zemetrasenia

Smalymi vzajomnymi vzdialenostami. V zaujme zachovania presnosti dat sa vSak
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predpoklada, ze zemetrasenia su zoskupené v malom priestore, aby korekcie rychlostného
modelu boli vykompenzované korekciami na staniciach.

V metdde ,hlavného javu“ ME (Stoddard & Woods 1990; Zollo et al. 1995) je
kazdé zemetrasenie relativne lokalizované len voci jedinému konkrétnemu zemetraseniu,
tzv. hlavnému (nazyvanému tiez master event). AKO hlavny jav sa voli zemetrasenie, Ktoré
mozno absolutne lokalizovat vel'mi presne. Relativne rozdiely su Vtejto metode
definované ako rozdiely medzi pozorovanymi a teoretickymi ¢asmi v rozdieloch prichodov
P a/alebo S vin jednotlivych zemetraseni a hlavného javu na ta isti stanicu. Tento pristup
kladie hlavné obmedzenia na maximalne priestorové rozlozenie skupiny zemetraseni,
kedze v tejto metdode musia byt hypocentrd vsetkych analyzovanych zemetraseni
dostato¢ne blizko k hypocentru hlavného javu.

Metoda ,,dvojitych diferencii DD (Waldhauser & Ellsworth, 2000) je zaloZena na
podobnom principe ako metoéda ME, avsak poskytuje vacsiu volnost’ vo vybere dat, ked’ze
nie je potrebné, aby nejaké jedno konkrétne silnejSie zemetrasenie bolo velmi presne
absolutne lokalizované. Naopak, moéze ist' o I'ubovolne velké mnoZstvo zemetraseni
rozmiestnenych d’alej v priestore, pricom postacujuce je splnenie nutnej podmienky
pouzitia tejto metody, aby vzdialenost medzi dvomi zemetraseniami bola mala v
porovnani so vzdialenostou medzi tymito zemetraseniami a stanicou. V takomto pripade
maji obidve zemetrasenia rovnaky vektor pomalosti sSmerom K staniciam a rozdiel drah
smerom K stanici medzi takouto dvojicou je nezavisly na nepresnostiach modelu. Tato
metoda vyuziva dvojité diferencie (rozdiely medzi pozorovanymi a teoretickymi casmi
prichodov P a/alebo S vin a su¢asne rozdiely vzdy pre dvojicu zemetraseni zaznamenanych
na tej istej stanici).

Poziadavka aplikovatelnosti metédy JHD na velmi maly pocet zemetraseni
umiestnenych blizko seba limituje jej vyuzitelnost. V metdéde ME musia byt hypocentra
vSetkych analyzovanych zemetraseni dostato¢ne blizko k hypocentru hlavného javu, a teda
nie je mozné aplikovat’ ju na velku oblast. Metoda sa stdva nepouzitel'nou tiez v pripade,
ak vskimanej oblasti nie je kdispozicii nejaké silnejSie zemetrasenie, ktoré je
lokalizované dostato¢ne presne. Na rozdiel od predchadzajiucich dvoch metdd, metéda DD
principialne méze byt aplikovana aj na velka skupinu zemetraseni rozmiestnenych vo
vacsich vzdialenostiach v priestore, pricom staci, aby vzdialenost' hypocentier dvojice
zemetraseni bola dostato¢ne mala voci vzdialenosti hypocentier k staniciam. Tato vlastnost’

metddy DD by mala byt vyhodou pre analyzu zemetraseni v oblasti Malych Karpat.
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2 Ciel’ prace

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je preskimat’ moznosti pouzitia metdd relativnej

lokalizacie na upresnenie hypocentrdlnych parametrov zemetraseni z oblasti Malych

Karpat. K tomu je potrebné:

naStudovat’ principy v sucasnosti pouzivanych metdd relativnej lokalizacie
porovnat’ ich vyhody a nevyhody z hl'adiska aplikovatelnosti na dostupné udaje
Z oblasti Malych Karpat

odporucit’ vhodnii metédu a podrobne sa obozndmit' so sposobom jej aplikécie
a vol'bou parametrov vypoctu

naucit’ sa pracovat’ so softwarom, dostupnym pre zvolenti metédu

naStudované postupy aplikovat’ na redlne tidaje z oblasti Malych Karpat pre sériu
slabych zemetraseni z augusta 2006 a prakticky overit' pouzitel'nost’ zvolenej
metédy na spresnenie polohy ich hypocentier. Overit vplyv volby hodnot

niektorych klI'i€ovych parametrov na vysledky relokalizécie.
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3 Metodika prace a metody skumania

Metody relativnej lokalizacie poskytuji ovela presnejSie urCenie hypocentralnych
parametrov ako absolitne metdédy vzhl'adom k tomu, ze nie su citlivé k nepresnostiam
rychlostného modelu atiez scasti kompenzuji systematické chyby v uréeni casov
prichodov seizmickych vin (Bouchaala et al., 2013). Spolo¢nou nutnou podmienkou
pouzitia tychto metdd je, aby vzdialenost’ zemetraseni od stanic, na ktorych boli
zaznamenan¢ bola ovel'a vacSia nez vzdialenost’ medzi samotnymi zemetraseniami. V tom
pripade mozno predpokladat’, ze drahy, po ktorych sa Siria seizmické viny z ohniska
k stanici, su pre vel'mi blizke zemetrasenia takmer rovnaké. Ako konstatuje Kubina (2011)
v bakalarskej praci, relativny rozdiel v ¢ase S§ireni vin medzi dvoma blizkymi
zemetraseniami teda musi byt spdsobeny Sirenim cez cCast’ prostredia medzi oboma
hypocentrami. Ked'ze ¢ast’ prostredia medzi dostato¢ne blizkymi hypocentrami mdzeme
povazovat’ za homogénnu, vzajomnu relativau polohu tychto hypocentier je mozné urcit
velmi presne nezdvisle od nehomogenit celého prostredia. PresnejSie urcenie
hypocentralnych parametrov vécSej skupiny zemetraseni, ktoré maju relativne blizke
polohy hypocentier, m6Ze indikovat’ liniu seizmicky aktivneho zlomu, kedZe vysledky
metdd relokalizacie vykazuju mens$i rozptyl lokalizovanych zemetraseni. Komplexnejsiu
informaciu o zlome poskytujii fokdlne mechanizmy, vstupom do ktorych su co
najpresnejsie urcené hypocentralne parametre dolezitym faktorom.

V tejto kapitole podrobnejsie zhrnieme poznatky o dvoch najpouzivanejSich
metodach relativnej lokalizacie: metdéde hlavného javu a metdde dvojitych diferencii.
Metode JHD sa z dovodu jej obmedzenej pouzitel'nosti pre vacsi subor zemetraseni viac
nebudeme venovat. Odovodnime, preco sme na d’al$i postup zvolili metédu dvojitych

diferencii, ktorej sa budeme venovat’ podrobnejsie.
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3.1 Metéda hlavného javu

Jedna z prvych a zaroven najpouzivanejSich relokalizaénych metdd je metdda hlavného
javu (d’alej len ME). Metdda minimalizuje rozdiely vypocitanych a pozorovanych Casov
prichodov medzi rozdielom i-teho zemetrasenia a hlavného javu, nazyvanym tiez master
event, ktory mozno absolutne lokalizovat’ veI'mi presne. Rovnica pre reziduum dr; medzi
pozorovanym a nameranym relativnym rozdielom ¢asov prichodov i-teho zemetrasenia

a master eventu je

dr! = (t, —t f —(t, —t= ). (3.1)

Uloha opit’ spo¢iva v minimalizovani rezidua n pozorovani, resp. minimalizdcia sumy

rezidui kvadratickych odchylok e

n 2

e=2(drk‘) . (3.2)

i=1

Nutnou podmienkou je, aby master event bol spolahlivo absolutne lokalizovany,
teda by malo ist’ o silnejSie zemetrasenie, ktoré bolo zaznamenané na ¢o najva¢som pocte
stanic. Zemetrasenia, ktoré lokalizujeme relativne vzhl'adom na master event musia byt
rozmiestnené v ¢o najblizSom okoli master eventu a tvorit' ¢o najmensi zhluk a zaroven
vzdialenost’ medzi zemetraseniami a master eventom musi byt v porovnani so
vzdialenostou od stanic vel'mi mald. Za tychto podmienok méZeme povazovat drahy
seizmickych vin porovnavanych zemetraseni za takmer totozné, pricom malé rozdiely
v ¢asoch prichodov modzeme pripisat’ relativnym priestorovym rozdielom medzi
umiestnenim zemetraseni. Vzhl'adom na to, ze k prepojeniu medzi zemetraseniami
dochadza iba prostrednictvom master eventu, absoltatna poloha klastra nemusi byt’ uréena
presne, ked’ze poloha vSetkych zemetraseni sa urcuje len relativne k master eventu, ktorého
poloha je dana fixne.

Tato metdda bola tspesné aplikovand vo viacerych oblastiach vo svete, napriklad
v severnom Svajéiarsku (Deichmann & Garcia-Fernandez, 1992), na silny roj 291
zemetraseni v zapadnej Cine, kde boli uréené aj ohniskové mechanizmy pre najsilnejsie
zemetrasenia (Zhou et al, 1999). V zdrojovej oblasti Malé Karpaty boli v rokoch 2009 -
2013 v ramci projektu EU AIM vykonané relokalizacie pouzitim metddy ME na subore 15
slabych zemetraseni s lokalnym magnitiddom 0.0 — 2.2 zaugusta 2006. Analyza
zemetrasnej sekvencie indikovala aktivny zlom v smere juhovychod - severozéapad

(Fojtikova & Malek, 2014, zaslané — osobnd komunikacia).
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3.2 Metéda dvojitych diferencii (DD)

Tato metoda bola prvy krat navrhnuta v r. 2000 v praci A Double-Difference Eurthquake
Location Algorithm autormi Felixom Waldhauserom a Williamom Ellsworthom.

Podobne ako v standardnych lokalizaénych metddach, aj tu sa vyuziva rozdiel medzi
vypocitanym a pozorovanym ¢asom prichodu P a/alebo S viny na seizmicku stanicu, avsak

nie pre jedno zemetrasenie, ale ako rozdiel pre dvojicu zemetraseni

drd =t —t! ) —(t: ). (3.3)

Rovnica (3.3) sa nazyva rovnicou dvojitych diferencii (double-difference). Pozorovany
rozdiel ¢asov prichodov medzi i-tym a j-tym zemetrasenim moze byt rozdiel absolutnych
¢asov prichodov od¢itany zo zaznamov zemetraseni alebo relativny ¢as, ur¢eny pomocou

kroskorelécii Casovych zaznamov tychto zemetraseni.

station k station |

LAy

ij ij
/l{v h 4 dtk dtl v

depth

Obr. 4: Tustracia principu metdédy DD. Krazky znazoriiujii pociatoéné (vstupné) lokalizacie, plné Ciary

spajaju cross-korelované a prerusované Ciary kataldgové dvojice hypocentier. Na obrazku je zvyraznena

jedna z dvojic hypocentier, i a j, ktoré maji podobnt drahu smerom k staniciam k a | a ich korekcie Ax.
(Waldhauser & Ellsworth, 2000)

Dvojity rozdiel dr! je urdeny zmenou hypocentralnych parametrov pre obidve
zemetrasenia iaj, ktory mozeme pomocou rozdielu rovnic (1.8) pre jednotlivé

zemetrasenia vyjadrit’ ako

i j
(%JAm‘ —(%]Amj =dr), (3.4)
om om

kde m reprezentuje hypocentralne parametre (X, Y, z, t) a Am korekcie tychto hodnét.
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Rovnicu (3.4) moézeme zapisat’ pre vsetky pary zemetraseni zaznamenanych na staniciach

ako sustavu linedrnych rovnic
WGm=Wd, (3.5)

v ktorej G je matica parcialnych derivacii velkosti M x 4N (M je pocet pozorovani DD a N
podet zemetraseni), d je vektor obsahujtci dvojité diferencie (3.3), m je vektor dizky 4N,
ktory obsahuje korekcie hypocentralnych parametrov [Ax, Ay, Az, AT], ktoré sa snazime
urcit’ a W je diagonalna matica, ktord vahuje kazdi rovnicu podl'a kvality vstupnych casov
prichodov.

Matica G velkosti M X 4N ma len 8 nenulovych prvkov, ked’ze v kazdej rovnici su
spojené prave dve zemetrasenia. Ak je nejaké zemetrasenie velmi slabo prepojené
s ostatnymi (napriklad odl'ahlé zemetrasenie s malym poétom ,,susedov*), matica G je zle
podmienena arovnica (3.5) sa stava numericky nestabilnou. Jedna moznost’, ako
regularizovat’ takyto zle podmieneny systém je zabezpecit, aby sa v rovniciach nachadzali
len zemetrasenia, ktoré maju dobré prepojenie s ostatnymi zemetraseniami. Ind moznost’

rieSenia nestability tohto systému je tlmiaci faktor A

T

RieSenie sa nijde vazenou metdédou najmensSich Stvorcov pomocou systému normélnych

rovnic
m=(G'wW'c)'c'Wd. 3.7)

Na rieSenie tohto systému rovnic sa v metdode DD vyuzivaji 2 numerické pristupy:
pomocou metédy SVD (z anglického singular value decomposition) alebo metddy
konjugovanych gradientov, tzv. LSQR (z anglického least squares).

Metoda SVD je pouzitelnd pre mensSi pocet zemetraseni (nanajvys okolo 100,

zavisi od kapacitnych moznosti pocitaca). Potom rovnicu (3.7) mézeme zapisat’ tvare
m=VA'U'd, (3.8)

kde UaV st matice ortonormalnych singularnych vektorov vazenej matice G, 4 je
diagonalna matica singularnych hodnét G, d reprezentuje data v zmysle dvojitych

diferencii a M je neznamy vektor hypocentralnych parametrov. Neurcitosti vysledkov DD
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relokalizacii pouzitim metody SVD su pocitané pre kazdy vypocet korektnymi
kovarianciami. Metéda SVD je vhodnejsia pre spracovanie mensiecho stboru tdajov.

Pri relokalizacii vacSieho poc¢tu zemetraseni sa vyuziva metoda LSQR, publikovana
Paigeom a Saundersom (1982). Vyuziva sa riedkost’ matice G a je umoziuje rieSit’ systém

rovnic efektivne. Neznamy vektor m najdeme pomocou tlmenej rovnice (3.6), kde A je

Har+la

LSQR je velmi u¢innd metdoda s minimalnymi poziadavkami na kapacitné moznosti

tImiaci faktor

=0. (3.9)

2

pocitaca, a preto je pouziteI'nd aj pre velky pocet zemetraseni. Systém 10,000 zemetraseni
aztoho vyplyvajuce dva miliony rovnic mézu byt vyrieSené s mikroprocesorom Sun
UltraSparc-11, frekvencia 300MHz, za menej ako 5 minut (Waldhauser & Ellsworth,
2000). Neurcitosti vysledkov DD relokalizacii pouzitim metédy LSQR st vSak
vV dostupnom softwari urCené vel'mi nepresne aje vhodné ich presnejSie odhadnut
pomocou inych Statistickych metdd (vid. Waldhauser & Ellsworth, 2000).

Na vypocet relokalizacii pomocou metédy DD sa pouziva program HypoDD od
autorov metody Waldhausera a Ellswortha, ktory je vol'ne stiahnute'ny. Program vyuziva
1D viacvrstvovy model (rychlost’ §irenia seizmickych vin zavisi od hibky). Existuje uZ aj
verzia programu vyuzivajica 3D rychlostny model, je vSak len Vv testovacej faze bez
doterajSicho opublikovania. V programe je potrebné vhodne nastavit parametre podla
vlastnosti prostredia a relokalizovanych zemetraseni. Presnost’ vyslednej relokalizacie totiz
zé&visi od vhodne zvolenych parametrov. Pre GispeSne aplikovanie metody je preto vhodné
vykonat niekol’ko testov, ktorymi sa overi ich spravne nastavenie. Ak su parametre
optimalne zvolené, neurcitost vyslednej relokalizicie moze byt znacne zniZena
(Bouchaala et al., 2012).

Prvy krat bola tato metoda tspesne pouzita na relokalizaciu zemetraseni v severnej
Casti Haywardského zlomu v Kalifornii (Waldhauser & Ellsworth, 2000). Na stubor 346
zemetraseni S magnitidom 0.7 — 4.0 bolo aplikovanych niekol'ko testov na urcenie
spravnosti vysledkov a odhad chyb relokalizacie. Vysledky relokalizacie ukazali podstatne

mens$i rozptyl a lepSie viditelnu liniu zlomu (obr. 5).
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Obr. 5: Ukazka zlepsenia lokalizdcie po aplikécii metody DD na cast’ El Cerrito v oblasti Haywardského
zlomu v Kalifornii (na horizontalnej osi je zobrazena zemepisna dlzka a na vertikalnej osi zemepisna Sirka);
a) absolutne lokalizacie zemetraseni; b) relokalizacia zemetraseni pouzitim katalogovych Casov prichodov;

c) relokalizacia zemetraseni pouzitim katalégovych ¢asov prichodov a kroskorelacii
(Waldhauser & Ellsworth, 2000)

V Zapadnych Cechach bola metéda DD aplikovana spolu s metédou ME na roj
mikrozemetraseni z roku 2008 (Bouchaala et al., 2013) pre porovnanie oboch metdd.
Spolu bolo relokalizovanych 483 zemetraseni. Vysledky potvrdili mensi rozptyl
a presnejSie urcenie hypocentier po aplikovani metdd relativnej lokalizacie Vv porovnani
s absolutnou lokalizaciou, priCom sa ukdzala detailnejSia Struktira aktivnej zlomovej zony.
Vysledky taktiez indikovali vo vSeobecnosti vacSiu presnost’ relokalizacie metodou DD
voci relokalizacii metddou ME. VyraznejSia presnost’ sa dosiahla najmé pri relokalizacii
vacSieho poctu zemetraseni, pricom velkou vyhodou sa ukazala nezavislost' na pozicii
hlavného javu. Pri syntetickych testoch sa pouzitim metody DD dosiahla priblizne
dvojnasobna presnost’ ako pouZitim metody ME.

Ako nadstavbu na metédu DD Zhang a Thurber (2003) vyvinuli tomografiu
dvojitych diferencii TomoDD, v ktorej s vyuZitim spresnenia lokalizdcie pomocou
dvojitych diferencii vytvorili metddu na sucasné spresnenie rychlostného modelu Struktury.
Vysledky pouzitim tejto metody s presnejSie neZ pouzitim obvyklych tomografickych
metdd. Myslienka spojit’ metodu DD s tomografiou sa vSak objavila uz skor, v prezentacii
Ellsworth et al. - Double-difference earthquake locations and their implications for
hazards and earthquake physics (2001).

Na zéklade naStudovania sucasného stavu v problematike metdd relativnej

relokalizacie sme ako perspektivhu metédu pre dokladnejSie Studium a aplikaciu na
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zdrojovii oblast Malé Karpaty zvolili metodu DD, najmd z dévodu moznosti
aplikovatel'nosti tejto metddy na relokalizaciu aj velkého poctu zemetraseni, pricom na
rozdiel od inych metdd nemusia byt vSetky hypocentra zemetraseni blizko pri sebe

Metdédu ME sme vylucili pre jej niekol’ko obmedzeni. Tato metdda totiz kladie
obmedzenie na presnost’ lokalizacie jedného zemetrasenia (hlavného javu), voci ktorému
sa urcuju relativne lokalizacie ostatnych zemetraseni. V zdrojovej oblasti Mal¢ Karpaty
vSak nebolo zaznamenanych vel'a silnejSich zemetraseni, ktorych absolutnu lokalizaciu
mozno urCit velmi presne. Okrem toho vzajomna vzdialenost medzi hypocentrom
hlavného javu a hypocentrami vsetkych relokalizovanych zemetraseni musi byt” dostato¢ne
mald, ¢o kladie velké obmedzenie na celkovy pocet prelokalizovanych zemetraseni. Ked'ze
v buducnosti planujeme uréenie relativnej lokalizacie vel'kého siboru zemetraseni z oblasti
Malych Karpat, v ktorej bolo doposial’ zaznamenanych a lokalizovanych niekol'ko stoviek
zemetraseni, zvolili sme ako vhodni metédu prave metdédu dvojitych diferencii. Metdda
DD totiz mdze byt aplikovana aj na vel'ka skupinu zemetraseni rozmiestnenych vo vaésich

vzdialenostiach v priestore.
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4 Vysledky a diskusia

Na relokalizaciu zemetraseni pomocou metody DD sa vyuziva vol'ne stiahnutel'ny program
hypoDD, ktory je k dispozicii od autorov metédy DD Waldhausera a Ellswortha (2000).
Manual k programu hypoDD (Waldhauser, 2001) zahfiia postup na pripravu vstupnych
dat, analyzu vystupnych dat a popis parametrov a suborov pouzivanych v programe.
Niektoré praktické odporti¢ania pre volbu parametrov je mozné najst aj v ¢lanku
Waldhausera a Ellswortha (2000), pripadne v dalSich pracach, kde bola metéda DD
aplikovana. Ked’ze parametrov vypoctu je vela a tieto ddlezité odporacania su rozptylené
vo viacerych materialoch a aj v rdmci jednej prace su rozptylené v roznych Castiach textu,
toto vsetko znacne stazuje orientaciu v tak podstatnej otazke, akou je vyznam a dolezitost’
jednotlivych parametrov a sprdvna volba ich hodnot. Preto aj jedna dolezitd cast
vysledkov bakalarskej prace v Casti 4.1 spoc¢iva v zosumarizovani a prehl'adnom popisani
jednotlivych vstupnych suborov a jednotlivych parametrov vypoétu DD relokalizacie spolu
s praktickymi odporti¢aniami ako volit’ ich hodnoty.

V casti 4.2. vysledkov prace su popisané a rozdiskutované vysledky aplikécie
metody DD na subor 19 zemetraseni zo zdrojovej oblasti Malé Karpaty spolu s podrobnym

popisom a diskusiou vykonanych testov.

4.1 Popis parametrov a vstupnych/vystupnych suborov

Programovy balik sa sklada z dvoch samostatnych podprogramov, a to ph2dt a hypoDD.
V programe ph2dt sa vytvoria také dvojice zemetraseni na jednotlivych staniciach, na
ktorych boli obidve zemetrasenia zaznamenané a ktoré zarovei spiiiaji podmienky zadané
v podobe parametrov. Program hypoDD potom na zaklade dvojitych diferencii pre dvojice
zemetraseni, vytvorené programom ph2dt, tieto zemetrasenia prelokalizuje. Je tiez dolezité
poznamenat, ze kazdé zemetrasenie musi mat jednoznacne priradené vlastné ID ¢islo. V
tejto Casti vysledkov predkladdime vypracovany popis vstupnych siborov a parametrov,
ktoré st dolezité pre kvalitnu pracu s programom a korektné aplikovanie DD metddy.
Popis bol vypracovany zhrnutim dostupnych informécii cerpanych z viacerych
Casopiseckych c¢lankov a aj na zaklade praktickych skusenosti ziskanych pri osobnej
konzultacii s Dr. Cermakovou z Geofyzikalneho tistavu AV CR v Prahe, ktora aplikovala
metoédy DD na relokalizaciu zemetraseni zo zemetrasnych rojov v Zapadnych Cechach v

ramci svojej PhD. prace. Najprv popiseme jednotlivé vstupné a vystupné subory spolu so
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zoznamom prislusnych pouzitych parametrov a neskdr sa detailnejsie venujeme

jednotlivym parametrom a spdsobu ich volby.

Vstupné subory do programu ph2dt:

Ph2dt je Cast programu, v ktorom sa vytvaraju dvojice zemetraseni, ktoré vyhovuju
poziadavkam zadanym pomocou parametrov vo vstupnom subore ph2dt.inp. Vystupné

stibory z tohto programu tvoria vstup do hlavného programu hypoDD.

ph2dt.inp:
— subor kontrolujtci parametre:

MINWGHT MAXDIST MAXSEP MAXNGH MINLNK MINOBS MAXOBS
station.dat

— subor, v ktorom st zadané suradnice pouzivanych seizmickych stanic (zemepisna Sirka a
dizka)

phase.dat

— subor, vktorom sa zadavaju pociatocné lokalizdcie a casy vzniku jednotlivych
zemetraseni a tieZ absolttne Gasy prichodov P a/alebo S seizmickych vin jednotlivych
zemetraseni na stanice

— pre kazdu fazu sa urCuje aj vaha podla presnosti jej urcenia, s ktorou vstupuje do
relokalizacie [0 — 1 (najlepsia)], pricom fizy s védhou menSou ako 10® nie su do
relokalizacie zahrnuté

— absoliitne &asy prichodov seizmickych vin na stanice moézu byt uréené vyuzitim
existujucich interpretacii zaznamov zemetraseni z katalogov alebo vlastnou interpretaciou

zdznamov zemetraseni z jednotlivych seizmickych stanic

Vvystupné subory z programu ph2dt:

dtct:

— subor, v ktorom su uchovavané rozdiely ¢asov prichodov pre vybrané pary zemetraseni,
ktoré vyhovuju zvolenym parametrom zadanym v subore ph2dt.inp

event.dat:

— subor, ktory uchovava pociatocné lokalizacie vSetkych zemetraseni a je zaroveil vstupom

do hlavného programu HypoDD
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event.sel

— V tomto subore su zapisané lokalizcie iba vyselektovanych zemetraseni (teda tych, ktoré
vyhovovali nastavenym parametrom), ktoré boli d’alej relokalizované

ph2dt.log

— obsahuje informacie o behu programu ph2dt, tiez pocet ,slabych* a ,silnych®

zemetraseni (pozri Cast’ Parametre v programe ph2dt, konkrétne MINLNK)

Vstupné subory do programu hypoDD:
hypoDD.inp

— subor kontrolujlci parametre:

IDAT IPHA DIST OBSCC (OBSCT) |ISTART ISOLV NSET NITER
WTCCP (WTCCS) WTCTP (WTCTS) WRCC (WRCT) WDCC (WDCT) DAMP
station.dat (vid. popis pri vystupnych stiboroch z ph2dt)

dt.ct (vid’. popis pri vystupnych suboroch z ph2dt)

dt.cc

— subor obsahujuci rozdiely Casov prichodov uréenych pomocou kroskorelacii pre ur¢ené
pary zemetraseni

event.dat (vid’. popis pri vystupnych suboroch z ph2dt)

event.sel (vid’. popis pri vystupnych suboroch z ph2dt)

Vystupné subory z programu hypoDD:
hypoDD.loc

— V stibore su zapisané pociatocné lokalizacie a informécie o vSetkych relokalizovanych

zemetraseniach a ich polohy vzhl'adom na centroid (tazisko poloh zemetraseni) vytvoreny
programom hypoDD

hypoDD.reloc

— zékladny vystup relokalizacie

— Vtomto subore su ulozené relokalizované hypocentralne parametre zemetraseni spolu
s polohou zemetraseni po relokalizacii vzhl'adom na centroid

— nachadzaji sa tu tiez informacie 0 pocte vytvorenych dvojic pre kroskorelacie
a absolutne casy jednotlivych zemetraseni a ich vysledné RMS

— vysledky osobitne pre kazdu iteraciu su ulozené v suboroch hypoDD.reloc.00x, kde x

udava poradové Cislo iteracie
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hypoDD.sta

— subor obsahuje stradnice stanic (zemepisné $irka a dizka), po¢et zaznamenanych dvojic
zemetraseni pouzitych pre vypocet kroskorelacii a pre pouzitie absolutnych ¢asov na
jednotlivych staniciach, a tiez rezidua stanic

hypoDD.res

— informaécia o reziduach vsetkych vytvorenych dvojic po poslednej iteracii

hypoDD.log

— obsahuje informacie o behu programu hypoDD, prehl'ad nastavenych parametrov

a pouzitych dat

Parametre v programe ph2dt:

MINWGHT

— fazy s menSou vahou ako je MINWGHT nie su zahrnuté do procesu relokalizacie (vahy
jednotlivych faz st zadavané v subore phase.dat)

MAXDIST

— maximalna vzdialenost’ (v km) medzi pdrom zemetraseni a stanicou

MAXSEP

— maximdlna vzijomnd vzdialenost’ (v km) medzi pdrom zemetraseni, ktord musi byt
vhodne zvolend najméd z dovodu nutnej podmienky metody DD, ato aby vzdialenost’
medzi parom zemetraseni bola dostato¢ne mala v porovnani so vzdialenostou od stanice
MAXNGH

— maximalny pocet susedov (teda pocet zemetraseni, s ktorymi vytvori dvojice), ktoré
moze mat’ zemetrasenie

— zemetrasenia st parované od najblizsich vzdialenosti do vzdialenosti MAXSEP, alebo
kym sa nedosiahne hodnota MAXNGH

MINLNK

— minimalny pocet vytvorenych fazovych parov s inym zemetrasenim, aby sa zemetrasenie
povazovalo za tzv. ,,silného* suseda

— ak sa dosiahne hodnota MAXNGH pre nejaké zemetrasenie, su ako prvé uprednostnené
zemetrasenia, ktoré st vo vzt'ahu k nemu oznacené ako ,,silné*

MINOBS

— minimalny pocet pozorovani pre par zemetraseni, aby bol vybrany do relokalizacie

— pary, ktory maju mensi pocet pozorovani st vynechané
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MAXOBS
— maximalny pocet pozorovani pre par zemetraseni (pri vel’kom pocte zemetraseni, ak by

kapacitné moznosti pocitaca branili vo vytvoreni vSetkych moznych pozorovani)

Parametre v programe hypoDD:

IDAT

— oznacenie typu dat pouzivanych vo vypocte relokalizacie:

1 = len kroskorelacie; 2 = len absolutne (katalogové) Casy; 3 = kroskorelacie aj absolitne
casy

IPHA

— fazy seizmickych vin pouzivané v programe:

1=lenPviny;2=1len Sviny; 3=P aj S viny

DIST

— maximalna vzdialenost’ medzi centroidom klastra zemetraseni a stanicami

OBSCC (pre katalogové data OBSCT)

— minimalny pocet pozorovani paru zemetraseni na vytvorenie klastra — od tohto parametra
zavisi rozmiestnenie zemetraseni do klastrov (mensSich podjednotiek celého suboru
zemetraseni, ktor¢ sa relokalizuji samostatne)

— typicky je hodnota tohto parametra 8 (za kazdy stupen vol'nosti pre par zemetraseni)

— zvySovanie tohto parametra mdze zvysit stabilitu rieSenia, avSak zaroven rozdelit’ klastre
na mensie klastre (viac klastrov s mensim poc¢tom zemetraseni)

— znizovanie parametra OBSCC (resp. OBSCT) moéze viest' k nahromadeniu zemetraseni
do menSieho poctu klastrov, av§ak zaroven znizit’ stabilitu rieSenia

— hodnota OBSCC (OBSCT) musi byt mensia ako MAXOBS v programe ph2dt, inak
nebudu vytvorené Ziadne klastre

— OBSCC (OBSCT) by vo vSeobecnosti malo byt menSie, nanajvys rovné, ako je hodnota
MINLNK v ph2dt na zaistenie dostatoéného poctu ,.silnych® susedov medzi blizkymi
zemetraseniami

— nastavenie tohto parametra na 0 ma za dosledok nevytvaranie klastrov, ked’Zze povazuje

vsetky zemetrasenia za dobre prepojené
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ISTART

— nastavenie pociatocnej lokalizacie:

1 = zacCiatok v centroide klastra (odporaané pre malé Kklastre); 2 = zaciatok
podrla absolutnych lokalizacii

ISOLV

— vol'ba numerickej metody pre hl'adanie rieSenia sustavy rovnic (3.7):

1 = metoda SVD; 2 = metdda konjugovanych gradientov (LSQR)

NSET

— pocet iteracii pre subor vah pre fazy P a S (zvycajne je pri prvych vypoctoch vhodné
zadat NSET=1)

— celkovy pocet iterécii v relokalizaénom procese bude NSET*NITER

NITER

— predvoleny pocet iteracii pre upravu pociatoénych hodnét vah pre fazy P aS
(Specifikovanych v parametroch WTCCP, WTCCS, resp. WTCTP, WTCTS). Program
potom pocas NITER iteracii poc¢iatoéné vahy postupne upravuje vzhladom k priebehu
procesu relokalizacie.

— pomdcka pre ur¢enie hodnoty NITER je nasledovna: iteracie by mali byt ukoncené, ak
zmeny hypocentralnych parametrov a rezidui RMS poklesnt pod hladinu Sumu (neistoty)
vstupnych dat (vhodna zaciatoénad hodnota NITER=5, pripadne viac, V zavislosti od
presnosti pociato¢nych lokalizacii a podmienenosti systému)

WTCCP, WTCCS (pre katalogové data WTCTP, WTCTYS)

— apriori vahy pre kroskorelované (resp. katalogové) data pre P a Sviny (-9 ak nie st
pouzité)

WRCC (pre katalogové data WRCT)

— maximalne Casové reziduum dvoch zemetraseni (kvoli vyluceniu prili§ odl'ahlych dvojic
zemetraseni z procesu relokalizacie):

0<1 = absolutna hranica v sekundach (ak je pre nejaka dvojicu zemetraseni vacsie, tak
dvojica vypadne)

>1 = faktor zndsobenia Standardnej odchylky

-9 = ziadne odl'ahlé zemetrasenia nebudd odstranené

WDCC (pre katalogové data WDCT)

— maximalna vzdialenost vkm medzi dvojicou zemetraseni, parameter kontrolujuci

prepojenost’ medzi zemetraseniami
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— program HypoDD odstrailuje dvojice zemetraseni, ktoré su od seba vo vicsej
vzdialenosti ako je hodnota WDCC (resp. WDCT)

— ide o0 parameter podobny MAXSEP z programu ph2dt, pricom sa odporu¢a MAXSEP
nastavit' na viacSiu hodnotu a experimentovat’ s postupne niz$imi hodnotami WDCT na
najdenie optimalnej hodnoty tohto parametra pre dany vypocet

DAMP

— tlmiaci faktor (zadany len v pripade, ak je pouzitda metoda LSQR), ktory tlmi rieSenie
sustavy v pripade jeho nestability a jeho vyber zavisi od systému, ktory ma byt rieSeny
(jeho hodnota sa voli z intervalu 1 - 100)

— podmienenost’ systému rovnic (3.6) je vyjadrena ¢islom podmienenosti (CND), ktoré je
dané ako pomer najvicSej a najmensej vlastnej hodnoty matice a je po vypocte ulozené
Vv stibore hypoDD.log, jeho empirickd hodnota je 40 - 80

— zI€ nastavenie tlmiaceho faktora mézu okrem CND mimo intervalu 40 — 80 indikovat’ aj
prili§ vel'ké alebo malé zmeny v hypocentralnych parametroch

CID

— Cislo konkrétneho klastra zndmeho z minulého spustenia programu, ak chceme

prelokalizovat’ len jeden klaster

4.2 Relokalizacia suboru zemetraseni v zdrojovej oblasti Malé Karpaty

Metodu DD sme aplikovali na subor 19 slabych zemetraseni zo zdrojovej oblasti Malé
Karpaty z augusta 2006 (obr. 6). Zemetrasenia mali lokalne magnitida —0.1 az 1.9,
vzorkovacia frekvencia zdznamov je 100 Hz. Tento sibor zemetraseni sme zvolili na
zaklade jeho predoSlého prelokalizovania pomocou metddy ,,hlavného javu* (Fojtikova &
Malek, 2014, zaslany clanok — osobna komunikdcia) z dovodu porovnania vysledkov a tiez
moznosti pouzitia interpretacie ¢asov prichodov P a S vin na jednotlivé stanice od autorov
¢lanku. S tymito ¢asmi nasadenia P a S vin sme urobili jeden z prvych testov, pri¢om
v ostatnych sme pouzili ¢asy nasadenia z katalogu lokalnej siete spolo¢nosti Progseis,
ked’ze ako vstupné lokalizacie zemetraseni sme pouzili prave absolutne lokalizacie z tohto
katalogu. VSetky testy sme robili s pouzitim dostupnych udajov - absolitnych
(katalogovych) ¢asov prichodov P aj S vin na stanice. V buducnosti viak chceme doplnit
vypocty s vyuzitim kroskorelacii medzi tymi zemetraseniami, medzi ktorymi je to mozné,

a tak zvysit presnost’ vyslednej relokalizécie.
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Obr. 6: Pohl'ad zhora na skiimany stubor zemetraseni;
kruzky znézornuji polohy epicentier zemetrasenti;
trojuholniky polohy seizmickych stanic (s prislusnymi skratkami ich nazvov), na ktorych boli zemetrasenia

zaznamenané

skratka seizm. | zemepisna zemepisna
stanice Sirka [°N] dizka [°E]
SMOL 48.5139 17.4319
BUKO 48.5431 17.4097
KATA 48.5494 17.5519
DVOD 48.6069 17.5344
HRAD 48.6236 17.4944
LANC 48.5981 17.6492
PVES 48.6339 17.6375
SPAC 48.435 17.6197
PLAV 48.4842 17.258
LAKS 48.5708 17.2167
JABO 48.51 17.68

Tab. 1: Zoznam a polohy seizmickych stanic lokalnej siete AEB, z ktorych zaznamy
zemetraseni boli pouzité pri aplikacii metody DD

Na hladanie rieSenia sustavy rovnic (3.7) sme vo vSetkych testoch pouzivali
numericki metédu SVD, ked’Zze je vhodna na mensi pocet zemetraseni atiez priamo
vypocitava aj vysledné nepresnosti a RMS v ur¢eni hypocentralnych parametrov. VO

vypoctoch sme pouzivali 1D viacvrstvovy model prostredia (tabulka 2), ktory bol
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vytvoreny zahladenim a zjednodusenim spominaného 3D modelu v dizerta¢nej praci Dr.

Fojtikovej (2009) a neskor publikovany v ¢lanku Fojtikova et al.(2010).

vrstva | hibka [km] | v, [km/s]
1 0.0 4.0
2 19 4.8
3 2.5 5.6
5 4.5 6.0
6 10.0 6.2
7 30.0 8.2

Tab. 2: Pouzity 1D rychlostny viacvrstvovy model prostredia
(Fojtikova et al., 2010)

V testoch sme sa zamerali najma na rézne pomery rychlosti P a S vin, ked’Ze tento
pomer nie je pre oblast’ Malych Karpat dostato¢ne presne znamy a vel'mi pravdepodobne
Vv priestore vel'mi variuje. Hodnota tohto pomeru bola v nami pouzitom modeli (Fojtikova
et al., 2010) odhadnuta ako 1.75, nejde vSak o presnti hodnotu, ale len o priblizny odhad
tohto pomeru v danej oblasti. Viaceré nezavislé testovania ukazali, Ze tato hodnota nie je
pre celt oblast’ konstantna a moze kolisat’ v rozmedzi 1.5 az 1.95 (Fojtikova et al., 2010;
Kubina, 2011). Vykonali sme preto testy s viacerymi hodnotami pomeru Vp/Vs a vysledky
pre jednotlivé testy sme vzajomne porovnali a rozanalyzovali. Vykonali sme aj niekol'ko
testov na preskiimanie spravneho nastavenia parametrov.

Zaznamy zo seizmickych stanic lokalnej siete AEB maji hodnotu vzorkovacej
frekvencie 100 Hz. Tuto hodnotu povazujeme za pomerne mall, ked'Ze pri relokalizacii
Vv roznych oblastiach sveta boli zvy€ajne pouzité zaznamy so vzorkovacou frekvenciou 250
Hz aviac. Zvysenie vzorkovacej frekvencie by mohlo prispiet’ k vyslednej presnejsej
relokalizacii zemetraseni, najmé v pripade pouzitia kroskorelacnej techniky na urcenie
dvojitych diferencii, ktort planujeme pouzit’ v budicnosti.

Hodnoty neurcitosti v ureni hypocentralnych parametrov metédou DD pri
relokalizécii vdcSieho poctu zemetraseni zvycajne byvaji po vhodnom nastaveni
parametrov radovo jednotky az desiatky metrov, pre ¢as vzniku zemetrasenia len niekol’ko
ms. Takéto nizke hodnoty s malym pocCtom zemetraseni nemozno dosiahnut, kedze
zemetrasenia nie su dostato¢ne dobre prepojené a tym sa vytvori ovel'a mensi pocet dvojic

ako pri velkych suboroch zemetraseni. Preto sa chceme v dalsich buducich testoch
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zamerat' na analyzu vacSieho suboru zemetraseni, atym zvysit presnost’ vyslednej
relokalizacie.

Do6vodom, pre¢o sme na prva aplikaciu metddy zvolili mensi subor zemetraseni je,
Ze samotnd priprava vstupnych dat a tiez overovanie kvality vstupnych udajov zabera dlhy
¢as. Dokladne sme uvazovali moZznosti pouzitia relokalizaénych metdd na zdrojovl oblast’
Malé Karpaty, podrobne sme naStudovali teoreticki stranku metédy DD, vhodné
nastavenie parametrov pouzivanych v aplikacii tejto metddy a pouzitic metédy na zdrojova
zonu Malé Karpaty. Vysledky nasej relokalizacie sice neposkytuju detailnti Struktaru
zlomu, ked’ze pocet prelokalizovanych zemetraseni je maly, avSak su uzito¢nou prvou
aplikdciou metody DD na epicentralnu zénu Malé Karpaty. V buducnosti planujeme
sucasne prelokalizovat’ vacsi pocet zemetraseni zrdznych obdobi pre katalogové
(absolutne) casy aj pre kroskorelacie. Dokladnd teoretickd priprava, oboznamenie sa
s dostupnymi udajmi a ich kvalitou spolu s vykonanymi testami v ramci tejto bakalarskej
prace, predstavuju doélezity krok v priprave na korektnu aplikaciu metoédy DD na velky
objem udajov z oblasti Malych Karpat.

V nasledujucich castiach prace popiSeme testy, ktoré sme vykonali v ramci
praktického overovania aplikovate'nosti DD metddy relativnej relokalizacie pre

zemetrasenia z oblasti Malych Karpat.

4.2.1 Test s ¢asmi prichodov P a S vin pouZitymi v metéde ME

Ako prvy zo série testov sme vykonali test s pouzitim tych istych ¢asov prichodov P
a S vin na jednotlivé od autorov prace Fojtikova & Malek (osobna komunikacia, 2014),
ktoré boli pouzité na relokalizaciu tychto zemetraseni pomocou metody ME. Ocakavali
sme, Ze tieto Casy su presnejSie urené voci zakladnym kataldégovym interpretaciam,
z dovodu dokladnej reinterpretacie autormi. Dokladna interpretacia je velmi dolezita,
kedze ide ovelmi zlozit¢ casové zaznamy v ddsledku komplikovanej geologickej
Struktiry v oblasti Malych Karpat. Casy prichodov boli uréené na 7 staniciach z lokélnej
siete MKNET. Ako vstupné lokalizacie zemetraseni sme pouzili absolitne lokalizacie,
ktoré sme mali k dispozicii z katalogu spolo¢nosti Progseis. Absolutne lokalizécie sme od
autorov prace Fojtikova & Malek nemohli ziskat, pretoze metéda ME vyzadovala
absolutnu lokalizéaciu iba jedného javu, a to hlavného. Preto sme museli pouzit’ lokalizacie
z in¢ho zdroja (Progseis, s.r.0.). Zarovenn sme takto chceli overit’, nakol'ko je metéda DD

citliva na takto réznorod¢ vstupné udaje.
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Parametre sme v tomto teste nastavili tak, aby zemetrasenia tvorili jeden klaster,
ked'ze ide o malé mnozstvo zemetraseni umiestnenych relativne blizko seba. Tiez sme
zvolili MINOBS = 1, MAXOBS = 7 (pocet stanic) a MAXNGH = 19 (pocet zemetraseni),
aby boli do relokalizacie vybrané vSetky sparované fazy pre zemetrasenia. Rovnako sme
postupovali aj v d’alsich testoch, ked’ze pre malé subory dat je takyto postup odporacany
autormi metédy. Obmedzenia sme kladli na maximélnu vzdialenost medzi parom
zemetraseni pomocou parametrov MAXSEP v ph2dt a WDCT v hypoDD, ktoré sa ale pre
tento vypocet nedali nastavit pod hodnoty MAXSEP = 5 aWDCT = 3. Pri niz8ich
hodnotach sa totiz nevytvoril dostato¢ny pocet parov na relokalizaciu, preto program

prelokalizoval maximalne dve zemetrasenia.

Vysledky tohto testu obsahovali velké neurcitosti Vv ur¢eni hypocentralnych
parametrov, pricom sa prelokalizovala len ista cast’ zo vSetkych 19 zemetraseni (pri nami
vybranom vhodnom nastaveni parametrov to bolo 11, prip. 12). Neurcitosti vo vyslednom
urceni lokalizacii zemetraseni vSak neklesali pod hodnotu 3 km (priemerna hodnota bola
6.6 km), ¢o povaZzujeme za neprimerané a vysledky ako neakceptovatelné. Dovodom je
pravdepodobne fakt, Ze ako Casy prichodov sme pouzili tie, s ktorymi sa pracovalo na
metode ME, avSak vstupné absolutne lokalizacie boli pouzité z katalogu Progseis, pricom
na vypodet tychto lokalizacii boli pouzité iné &asy prichodov P a S vin.

Vysledok tohto testu poukazuje na dolezitost’ konzistentnosti vo vstupnych datach,
ked'Ze r6zne interpretacie tych istych zaznamov su zat'azené roznymi chybami, o ma za
dosledok vysledné velké nepresnosti v procese relokalizacie. Preto sme na d’alSie testy
zvolili tie isté interpreticie ¢asov prichodov seizmickych vin z katalégu Progseis, z ktorych
boli urcené aj absolutne lokalizacie pouzité ako vstupné do metdody DD. Aj ked sa
pravdepodobne jedna o menej presne uréené absolutne ¢asy nasadeni P a S vin, su viak

zat'azené podobnou chybou ako vstupné lokalizacie.

4.2.2 Testy s ¢asmi prichodov P a S vin z katalégu Progseis

Z dovodu neuspesného testovania metédy na data, pre ktoré boli v programe hypoDD
pouzité iné prvé ¢asy prichodov P a S vin na stanice ako &asy prichodov pre ich absolutne
lokalizacie, sme metddu otestovali pre konzistentné¢ casy z katalégu Progseis. VSetky
vstupné tudaje, teda absolutne &asy prichodov seizmickych vin na stanice a vstupné

lokalizacie, tak boli zatazené konzistentnou chybou. Do testovania sme zaradili aj viac
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stanic, ked’ze v katalégu boli uréené casy prichodov na viacerych staniciach ako v pripade
reinterpretacie V rdmci metédy ME. Do vypoctov bolo zaradenych vsSetkych 11 stanic
Z lokalnej siete AEB. Tieto dolezité faktory zlepsili presnost’ vyslednej relokalizacie.
Parametre sme Vv tychto testoch zvolili podobne ako v predchadzajucom testovani, teda
MINOBS = 1, MAXOBS = 11 (pocet stanic) a MAXNGH = 19 (pocet zemetraseni) a tiez
tak, aby zemetrasenia tvorili jeden klaster z dovodu ich malého poctu. Menili sme
maximalnu vzdialenost’ medzi parom zemetraseni pomocou parametrov MAXSEP v ph2dt
a WDCT v hypoDD, pomer rychlosti P a S vin a pocet iteracii, ktory je rozny pre rozne
nastavenie parametrov.

Véhy jednotlivych &asov prichodov P a S vin sme priradili rovnako, a to s vahou 1
pre kazdu z faz, ked’Ze sme nemali priamy vplyv na interpretaciu dat a z katalogov taktiez
nemame Zziadne informacie o Spolahlivosti, sakou boli fazy uréené. Aj preto je vlastna
interpretacia dat omnoho spolahlivejSia, pricom je pri interpretacii kazdého zaznamu
dolezité poznamenat, s akou istotou je dana faza uréena.

Pre vSetky relokalizované zemetrasenia sme z katalégovych casov prichodov P
a S vin na vsetky stanice urobili Wadatiho diagramy. Od linearnej zavislosti ¢asu prichodu
P viny arozdielu prichodov P aSvin boli najviac odchylené hodnoty pre stanicu
Laks$arska Nova Ves. Tato stanica, nachadzajuca sa na Zahori, je na okraji 3D rychlostn¢ho
modelu prostredia, z ktorého bol nami pouzivany 1D model vytvoreny. Nachadza sa tiez
na sedimentarnej vrstve, ¢o ovplyviiuje vyslednu presnost’ interpretacie zaznamov. Tato
stanica mala aj pre kazdu relokalizaciu (pre rézne zvolené hodnoty parametrov) najvacsie
hodnoty rezidui RMS [ms]. Preto sme pre niektoré nastavenia parametrov, ktoré sa ukazali
ako najspolahlivejSie a vykazovali najmenSie nepresnosti, urobili testy, v ktorych sme
nepouzili tuto seizmickil stanicu. Stanica Spadince, nachadzajica sa na hrubych
sedimentoch, tiez vykazovala vysoké hodnoty RMS po relokalizacii v porovnani
S ostatnymi stanicami, preto sme Vv niektorych testoch vynechali aj zaznamy z tejto stanice.
Vysledné hodnoty relokalizovanych hypocentralnych parametrov po takomto obmedzeni

vychadzali presnejsie, t.J. S mensimi neurcitost’ami.

Na obrazku 7 su zndzornené nami relokalizované zemetrasenia pomocou metody
DD v porovnani s vysledkami metdédy ME z prace Fojtikova & Malek (2014, zaslany
clanok). Znazornena vysledna relokalizdcia 17 zemetraseni pomocou metdédy DD je
z vypoCtu pouzitim absolutnych casov prichodov a lokalizacii z katalogu Progseis.

Hodnoty parametrov boli v tomto vypocte nastavené na MAXSEP = 8 a WDCT = 7 bez
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pouzitia stanic Lak3arska Nova Ves a Spadince (z dovodu vysokej hodnoty rezidui RMS
na tychto staniciach). Pomer Vp/Vs bol nastaveny na 1.75 rovnako ako V relokalizaciach
metodou ME. Na obrazku 7 moézeme pozorovat podobné zoskupovanie hypocentier
zemetraseni v strede znazornenej oblasti pre obidve metddy relokalizacie. V tejto oblasti
ma podskupina zemetraseni priblizne rovnaky charakter tvoriaci podobné linie, dokonca vo
vysledkoch metody DD je priestorovy rozptyl tejto podskupiny este mensi ako u ME
metody. Par hypocentier sa nachadza mimo tohto zhluku a mé o nieco vacsi priestorovy
rozptyl, moze sa vSak jednat’ o zemetrasenie z katalégu Progseis, ktoré nebolo mozné
relokalizovat pomocou ME metody. Konkrétne priradit’ ktoré body si navzdjom vo

vysledkoch tychto metdéd zodpovedaju je v tomto Stadiu analyzy problematické.
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Obr.7: Porovnanie relokalizacie zemetraseni pomocou metédy ME (Fojtikova & Malek, 2014) a nasich
vysledkov ziskanych metédou DD,

V hornom riadku st zobrazené polohy zemetraseni relokalizovanych pomocou metody DD vzhI'adom na
centroid a zobrazenia roznych pohl'adov (x uréuje smer vychod-zapad, y smer sever-juh a z znazorfiuje
hibku),

v dolnom riadku su polohy zemetraseni relokalizovanych pomocou metédy ME vzhl'adom na rovnaky
centroid,;

(autor: L. Fojtikova)

Na odhad realistického pomeru rychlosti P aSvin v skiimanej oblasti podla
rovnice (1.4) sme pouzili Wadatiho diagramy, ktoré sme urobili z katalégovych casov
prichodov P a Svin (jeden z diagramov je znazorneny na obr. 8). Tento pomer sme
spriemerovanim hodnot pre vsetky pouzité zemetrasenia odhadli na 1.95. K podobnej

strednej hodnote sa pre oblast Malych Karpat dopracoval vo svojej bakalarskej praci aj
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Kubina (2011) pouzitim nezavislej metody. Relokalizaciu zemetraseni metodou DD sme
preto testovali aj pre model s vacsimi hodnotami pomeru rychlosti ako je Standardna
hodnota 1.75.

y =0,9307x - 46,473

3,5

25 / °

rozdiel P-S[s]
N
[

0,5
0 T T T T T T T ]
50,5 51 51,5 52 52,5 53 53,5 54 54,5

prichod P viny [s]

Obr. 8: Wadatiho diagram (spolu s rovnicou regresie) vytvoreny zo zaznamov vsetkych pouzitych stanic
s vynimkou Laksarskej Novej Vsi, pre jedno z relokalizovanych zemetraseni

4.2.2.1 Test s pouZitim rychlostného modelu s pomerom v,/v = 1.75

Metodu DD sme aplikovali na stibor 19 zemetraseni popisanych vyssSie a s pouzitim 1D
viacvrstvového modelu prostredia (tab. 2) so §tandardnym pomerom rychlosti P a S vin
Vv oblasti Malych Karpat.

Pre hodnotu parametra MAXSEP mensiu ako 4 nam program z dovodu velkého
obmedzenia maximalnej vzdialenosti medzi dvojicou zemetraseni prelokalizoval vzdy
menej ako 10 zemetraseni. Preto sme pociatoénit hodnotu pre MAXSEP zvolili 4.
ZvySovanim tejto hodnoty sa zvySoval aj pocet prelokalizovanych zemetraseni. Hodnotu
tohto parametra, rovnako aj ako parametra WDCT, sme volili z intervalu 4 az 8, pretoze
pre vyssie hodnoty sa neurcitosti v urceni hypocentralnych parametrov vel'mi zvySovali
z dévodu malého obmedzenia prepojenosti medzi zemetraseniami.

Najlepsie vysledky, teda vysledky s najmensou neistotou v urceni hypocentralnych
parametrov, ktoré budeme d’alej interpretovat, sme dosiahli nastavenim parametrov
MAXSEP =5 a WDCT =4, atiez MAXSEP =8a WDCT =7.

V prvom pripade sa prelokalizovalo 12 zemetraseni, pocet vytvorenych parov s P
fazami bol 714 as S fazami 775. Najviacsie RMS zo vSetkych stanic, 590 ms, bolo na
stanici Laksarska Nova Ves (LAKS). Po relokalizacii bez pouzitia zaznamov z dvoch

stanic s najvy$§im RMS - Lak$arska Novd Ves aSpa¢ince (SPAC), sa srovnakym

43



nastavenim parametrov prelokalizovalo spolu 15 zemetraseni, mierne (rddovo jednotky
metrov) sa vSak zvySila neurcitost’ v ureni ich hypocentralnych parametrov, ked'ze sa
prelokalizovalo vacSie mnozstvo slabsie prepojenych zemetraseni. Po tomto znizeni poctu
seizmickych stanic mala najvysSie RMS po relokalizacii stanica Lancar, 212 ms.
S pouzitim vSetkych stanic bola neurcitost vo vyslednom uréeni hypocentralnych
parametrov priemerne 262.5 m v uréeni polohy a 44.6 ms v uréeni pociato¢ného Casu.
Obrazky 9a a9b znazornuju zemetrasenia pred apo aplikacii metdédy DD s pouzitim
vSetkych 11 stanic. Na obrdzku je dobre viditelny podstatne mensi priestorovy rozptyl
relokalizovanych hypocentier zemetraseni voc¢i povodnym katalégovym absolutnym

lokalizaciam.
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Obr. 9a: 3D pohl'ad na subor relokalizovanych zemetraseni s MAXSEP =5 a WDCT =4

(s pomerom v,/vs = 1.75); krazky znazornené modrou farbou su vstupné lokalizacie zemetraseni do
metody DD (urené programom ph2dt), Cervené krazky su lokalizacie po aplikovani metody DD a zelené
trojuholniky su vsetky pouzité seizmické stanice (11)
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Obr. 9b: Pohl'ad zhora na polohy relokalizovanych zemetraseni S MAXSEP =5 a WDCT =4
(s pomerom v,/vs = 1.75 ) vzhl'adom na ich centroid (S pomerom vp/vs = 1.75);
X-ova suradnica zobrazuje smer vychod-zapad a y-ova smer sever-juh;
kruzky znazornené modrou farbou st vstupné lokalizacie zemetraseni do metddy DD (uréené
programom ph2dt), ¢ervené krazky st lokalizacie po aplikovani metédy DD

S nastavenim parametrov MAXSEP = 8 a WDCT = 7 sa prelokalizovalo 18
zemetraseni, pricom bez pouzitia seizmickych stanic LAKS a SPAC to bolo 17 (obr. 10a
a10b), no zaroven bola zniZzena neuritost vo vyslednom uréeni hypocentralnych
parametrov z priemernych 375 m v uréeni polohy a 64.4 ms v urceni pociato¢ného ¢asu na
286 m a47.9 ms. Pocet vytvorenych parov s P fazami bol 1086 as S fazami 1127. Na
obrazku 10 su znazornené zemetrasenia pred a po aplikacii metédy DD s pouzitim 9 stanic
(bez LAKS a SPAC). Vysledne urcené polohy hypocentier sit velmi podobné ako pre
nastavenie MAXSEP = 5 a WDCT = 4, prelokalizovalo sa vSak o5 zemetraseni viac.
Hypocentra relokalizovanych zemetraseni Vv obidvoch pripadoch tvoria su zoskupené v
podobnom tvare, ktory je vSak trochu posunuty v priestore smerom na juho-zapad (ide

vSak o radovo jednotky metrov).
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Obr. 10a: 3D pohl’ad na stbor relokalizovanych zemetraseni s MAXSEP =8 a WDCT =7

s pomerom Vp/vs = 1.75 ); kruzky znazornené modrou farbou st vstupné lokalizacie zemetraseni do
metody DD,

cervené kruzky su lokalizacie po aplikovani metdédy DD a zelené trojuholniky st pouZité seizmické
stanice (9)
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Obr. 10b: Pohl'ad zhora na polohy relokalizovanych zemetraseni s MAXSEP = 8 a WDCT =7
(s pomerom vp/vs = 1.75 ) vzhl'adom na ich centroid,;
X-ova stradnica zobrazuje smer vychod-zapad a y-ova smer sever-juh;
krazky znédzornené modrou farbou st vstupné lokalizacie zemetraseni do metddy DD, Cervené
kruzky su lokalizacie po aplikovani metody DD
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4.2.2.2 Test s pouZitim rychlostného modelu s pomerom V,/vs = 1.95

Na zaklade Wadatiho diagramov, ktoré sme vytvorili pre skimané zemetrasenia, sme
odhadli stredn hodnotu pomeru rychlosti P a S vin v nasej zaujmovej lokalite v oblasti
Malych Karpat na 1.95. Presna hodnota tohto pomeru pre skiimanu oblast’ nie je znama
a pravdepodobne v celej oblasti nie je konsStantna, kedZe ide o oblast’ s vel'mi zloZitou
geologickou Struktirou. Preto sme vykonali niekol’ko testov aj pre vyssi pomer V,/V; ako je
jeho standardna hodnota 1.75. Chceli sme zistit’ citlivost’ metédy na vol'bu tohto pomeru
v skimanej oblasti.

Vykonali sme niekol’ko testov kvoli vhodnému nastaveniu parametrov pre zvoleny
pomer Vy/vs = 1.95. Hodnoty parametrov MAXSEP a WDCT sme volili z intervalu 4 az 8.
Podobne ako v predchadzajucom teste, aj v tomto nam najmensie neistoty v ureni
hypocentralnych parametrov po aplikacii metody DD vysli pre dvojice parametrov
MAXSEP =4, WDCT =4 a MAXSEP =8, WDCT =7.

V prvom pripade (MAXSEP = 4, WDCT = 4) sa s pouzitim vSetkych 11 stanic
z lokalnej siete AEB prelokalizovalo 16 zemetraseni, pocet vytvorenych parov s P fazami
bol 542 a's S fazami 601. Po vyluceni dvoch seizmickych stanic s najvyssim RMS (stanice
LAKS a SPAC) sa prelokalizovalo 14 zemetraseni, pocet vytvorenych parov s P fazami bol
517 as S fazami 556. Po vyluceni tychto dvoch stanic sa neurcitost’ v uréeni polohy po
relokalizacii znizila z 442.8 m na 342.9 m a v uréeni pociato¢ného ¢asu z 80 ms na 59.1
ms. Na obrazkoch 11a a 11b st znazornené polohy zemetraseni pred a po aplikacii metody
DD s tymto nastavenim parametrov a pouZitim zaznamov z 9 seizmickych stanic.

V pripade nastavenia parametrov MAXSEP = 8 a WDCT = 7 sme taktieZ z procesu
relokalizacie odstranili seizmické stanice LAKS a SPAC z dévodu vysokych hodnot
rezidui v porovnani s ostatnymi stanicami. V tomto pripade sa prelokalizovalo 18
zemetraseni, poCet vytvorenych parov s P fdzami bol 1086 a s S fdzami 1127. Neurcitost’
v uréeni polohy po relokalizécii bola 282.5 m a v urceni pociatoéného ¢asu z 50.3 ms. Na
obrazkoch 12a a 12b st zndzornené polohy zemetraseni pred a po relokalizacii s tymto
nastavenim parametrov a pouZzitim zdznamov z 9 seizmickych stanic.

Opédt mozeme pozorovat podobnost’ vysledkov oboch nastaveni parametrov,
pricom vyhoda nastavenia vysSich hodnét tychto parametrov v druhom pripade je viac
prelokalizovanych zemetraseni, atiez menSia neurcitost vo vyslednom urceni

hypocentralnych parametrov.
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Obr. 11a: 3D pohl'ad na subor relokalizovanych zemetraseni s MAXSEP = 4 a WDCT =4
(s pomerom vp/vs = 1.95);
kruzky znadzornené modrou farbou su vstupné lokalizacie zemetraseni do metédy DD,
Cervené krazky su lokalizacie po aplikovani metédy DD a zelené trojuholniky su vSetky pouZzité
seizmické stanice (9)
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Obr. 11b: Pohl'ad zhora na polohy relokalizovanych zemetraseni s MAXSEP = 4 a WDCT =4
(s pomerom vp/vg = 1.95) vzhl'adom na ich centroid,;
X-ova stiradnica zobrazuje smer vychod-zapad a y-ova smer sever-juh;
krazky znédzornené modrou farbou st vstupné lokalizacie zemetraseni do metddy DD, Cervené
krazky su lokalizacie po aplikovani metédy DD
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Obr. 12a: 3D pohl'ad na subor relokalizovanych zemetraseni s MAXSEP =8 a WDCT =7
(s pomerom v,/vs = 1.95);
krazky znazornené modrou farbou su vstupné lokalizacie zemetraseni do metédy DD,
cervené krazky su lokalizacie po aplikovani metédy DD a zelené trojuholniky su vSetky pouzité
seizmické stanice (9)
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Obr. 12b: Pohl'ad zhora na polohy relokalizovanych zemetraseni s MAXSEP = 8 a WDCT =7
(s pomerom vp/vs = 1.95 ) vzhl'adom na ich centroid,;
X-ova stradnica zobrazuje smer vychod-zapad a y-ova smer sever-juh;
kruzky znédzornené modrou farbou st vstupné lokalizacie zemetraseni do metédy DD,
cervené kruzky su lokalizécie po aplikovani metody DD
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Vykonali sme aj nickol’ko d’alsich testov pre iné hodnoty pomeru V,/Vs, konkrétne
Vp/vs = 1.55 a tiez pre Vplvs = 1.83. Vysledky vsak boli porovnatelné s vysledkami pre
pomery 1.75 a 1.95 diskutovanymi vyssie.

Na obrazku 13 su pre porovnanie zobrazené hypocentra relokalizovanych
zemetraseni pre pomery Vy/v; 1.75 al.95. Obidve relokalizicie boli vykonané
s nastavenim parametrov MAXSEP = 8 a WDCT = 7. Na obrazku 13 je mozné pozorovat’
relativny posun centroidov jednotlivych vysledkov relokalizacii pre rézne hodnoty V,/Vs
vodi sebe, pricom tento posun je najmi vo vertikalnom smere. Hibka zemetrasenia je pri
kazdej lokalizacii parametrom s najvac¢Sou neistotou urcenia, preto aj po relokalizacii
uréenie hibky ostava najmenej presne uréenym hypocentralnym parametrom. Hypocentra
zemetraseni sa vSak pre testy srdznym pomerom rychlosti P a S vin zoskupovali do
priblizne rovnakého tvaru zoskupenia, len navzdjom voci sebe posunutom, pricom vo
vSetkych pripadoch vytvorili viditelny mensi priestorovy rozptyl voci absolutnym

katal6govym lokalizacidm.
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Obr. 13: 3D pohl'ad na subor relokalizovanych zemetraseni metédou DD
s hodnotami parametrov MAXSEP = 8 a WDCT = 7 a roznymi pomermi Vp/Vs;
modré krizky znazoruju relokalizacie zemetraseni pre pomer Vp/Vs = 1.75 (17 zemetraseni),

ruzové krazky su relokalizacie zemetraseni pre pomer Vp/VS =1.95 (18 zemetraseni)
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4.2.3 Vlastna reinterpretiacia zaznamov zemetraseni

Pri analyze vysledkov zo vsetkych uskutocnenych testov sme dospeli k nazoru, ze kvalita
vstupnych udajov zohréava pri aplikacii metody DD vel'mi dolezitt llohu. Neuspesné testy
popisané v kapitole 4.2.1, kde sme pouZili iné interpretacie ¢asov prichodov P a S vin na
seizmické stanice ako boli pouzité v ur€eni ich absolitnych lokalizacii vstupujiacich do
metody DD, potvrdzuja doélezitost v kontrole kvality vstupnych udajov. Vlastnou
reinterpretaciou zdznamov tiez budeme mdct priradit’ individualne vahy pre kazda uréenti
fazu podla istoty, sakou boli pri interpretacii urcené. Takéto udaje v existujucich
kataldgoch interpretacii k dispozicii nie st.

Preto sme sa rozhodli o vlastnu interpretaciu tychto zaznamov, ¢im sme chceli
znizit' vysledni neur€itost’” v ureni hypocentralnych parametrov, a tym zvysit kvalitu
a spolahlivost’ ziskanych vysledkov. Na reinterpretaciu sme pouzili zdznamy zo 7
seizmickych stanic lokalnej siete AEB, ktoré su prevadzkované spolocnostou Progseis,
s.r.0. Zaznamy sme analyzovali pouzitim dostupného programového softwaru Geopsy.
V doésledku komplikovanej geologickej Struktiry v zdrojovej oblasti Malych Karpat
predstavuju analyzované zaznamy zemetraseni vel'mi zlozité ¢asové signaly, u ktorych je
naroéné spolahlivo uréit’ presné ¢asy prichodov P a S vin. Jeden zo zaznamov je zobrazeny
na obrazku 14, kde st zaznagené nase interpretacie Gasov prichodov P a S vin. Dékladna
interpretacia je vhodnd najmid pri aplikdcii metddy DD na menSi pocet javov, kde
nekvalitné vstupné udaje vV kombinacii s menSim poctom zemetraseni (ateda aj ovela
menSim po¢tom dvojitych diferencii pouzitenych na analyzu), spésobuji zbyto¢ne vel'ké
nepresnosti.

Proces vlastnej reinterpretacie pdvodne nebol cielom naSej prace, avSak pri rieSeni
jej cielov sme sa rozhodli uskuto¢nit’ ho na zadklade priebezne ziskanych poznatkov
a skusenosti s aplikdciou metody DD. VSetky zdznamy pre vSetkych 19 zemetraseni sme
doposial’ nestihli reinterpretovat’, interpretované zaznamy pre 10 zemetraseni mozno najst’
v prilohe v tabul’ke 1. Vahy sme urcovali na stupnici 1-3, pricom vaha 1 zodpoveda
spol'ahlivo uréenému casu prichodu seizmickej viny a vyssie ¢islo horSej kvalite urcenia.

Nami reinterpretované ¢asy prichodov seizmickych vin planujeme v budtcnosti
pouzit’ na ziskanie vlastnych absolutnych lokalizacii analyzovaného suboru zemetraseni
pomocou pomocou Standardne pouzivaného lokalizacného programu FastHypo, ktoré buda

vstupnymi lokalizaciami do relokaliza¢nej metody DD.
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Obr. 14: Analyza zaznamu zemetrasenia zo suboru 19 skiimanych zemetraseni;
Cervenymi ¢iarami sme oznadili prvy prichod P viny, modrymi prvy prichod S viny

Hlavnym cielom, ktory v buddcnosti (v rdmci nadvédzujicej diplomovej prace)
planujeme uskutoénit’, je pouzitie metddy DD na nami reinterpretované a prelokalizované
data z dovodu vicsej kontroly nad kvalitou vstupnych tdajov, a to najma pri relokalizécii
mensich suborov zemetraseni. TieZ planujeme z katalogu dat vybrat’ vdcSie mnoZstvo
zemetraseni z danej oblasti aj zinych obdobi, nielen roku 2006, anasledne ich
prelokalizovat pomocou metody DD. Takto prakticky overime vplyv poctu
relokalizovanych zemetraseni na kvalitu vysledkov relokalizacie pomocou DD metody.
Vstupné udaje planujeme d’alej doplnit’ o kroskorelacie medzi tymi zemetraseniami, medzi
ktorymi je to mozné, a aj tym zvysit’ vysledni presnost’ relokalizacie. Vel'ké mnozstvo
prelokalizovanych zemetraseni nam poskytne mozZnost’ lepSieho vymapovania seizmicky

aktivnych zlomov, ¢o je dolezité pre poznanie seizmického rezimu skiimanej oblasti.
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Zaver

V tejto praci sme sa venovali metodam relativnej lokalizacie zemetraseni
a moznostiam aplikacie tychto metéd na ohniskovu zéonu Malé Karpaty. Oblast’ Malych
Karpat patri k najvyznamnejSim aktivnym zdrojovym zdénam na Slovensku, ¢o sme
podrobne popisali a zdoraznili v kapitole 1, kde sme sa venovali aj popisu monitorovania
seizmickej aktivity vtejto oblasti. Podrobne sme rozobrali pouzivané Standardné
lokalizaéné metdédy a popisali sme moznosti a obmedzenia ich pouZitia. Standardné
lokalizatné metody urCujii hypocentralne parametre zemetraseni s velkymi neistotami
najmé v oblastiach, kde rychlostny model prostredia nie je presne urceny. Princip metod
relativnej lokalizacie umoziiuje dosiahnut voci beznym metdédam vySSiu presnost’
vysledkov aj pri menej znamych modeloch prostredia, ¢o je prave pripad epicentralnej
oblasti Malé Karpaty, kde rychlostny model doposial’ nie je dostato¢ne presne znamy.

Preto sme si v cieloch nasej prace stanovili podrobné nastudovanie principov v
stcasnosti pouzivanych metod relativnej lokalizacie a stucasne porovnanie ich vyhod
anevyhod z hladiska aplikovate'nosti na zemetrasenia z oblasti Malych Karpat. Dve
V sti€asnosti najpouzivanejSie metody relativnej lokalizicie — metdodu master event
a metddu dvojitych diferencii — sme podrobne popisali v kapitole 3, pricom V jej zavere
sme vysvetlili, preco sme na dalsi postup a aplikaciu v zdrojovej zone Malé Karpaty
zvolili prave metodu dvojitych diferencii.

Na relokalizaciu zemetraseni metédou dvojitych diferencii sa pouziva volne
stiahnutel'ny sofware HypoDD od autorov tejto metody, Walhausera a Ellswortha (2000).
Stymto programom sme sa naucili dokladne pracovat’ ataktieZ sme sa oboznamili
S parametrami, ktorych vhodné nastavenie v programe HypoDD je kli¢ové z hl'adiska
vyslednej presnosti v uréeni hypocentralnych parametrov. Tieto poznatky sme zhrnuli
Vv prvej Casti kapitoly 4 vysledkov, kde sme zosumarizovali a prehl'adne popisali jednotlivé
vstupné subory a parametre pouzivané v programe HypoDD, spolu s praktickymi
odportcaniami vol'by ich hodnét.

V cieloch prace sme si taktiez stanovili nasStudované postupy vybranej metddy
relokalizacie aplikovat’ na redlne udaje z oblasti Malych Karpat pre sériu zemetraseni
z augusta 2006. V druhej casti kapitoly 4 vysledkov podrobne popisujeme aplikdciu
metddy dvojitych diferencii na 19 slabych zemetraseni zo zdrojovej oblasti Malé Karpaty.
Metodu sme aplikovali pre rézne volby parametrov, vysledné polohy hypocentier

zemetraseni sme zobrazili v 2D a 3D grafoch pre porovnanie absolutnych katalégovych
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lokalizacii a relokalizacii po aplikacii metody DD. Vysledky sme vzajomne porovnali
a rozanalyzovali.

Okrem najdenia vhodnych volieb parametrov vypoctu lokalizacie metédou DD pre
analyzovany subor zemetraseni sme urobili aj testy vplyvu rézneho pomeru rychlosti P
aSvin vmodeli prostredia, ked’ze presna hodnota tohto pomeru je pre oblast Malych
Karpat nezndma. Zaroven sme pomocou metédy Wadatiho diagramov odhadli realisticka
strednti hodnotu pomeru Vp/Vs = 1.95. Tato hodnota je v zhode s pribliznym odhadom
Vv praci Kubina 1.940.5 ziskanym pomocou nezavislej metody.

Vysledky testov s roznymi hodnotami pomeru V,/V; indikuji, Ze tito hodnota ma
vplyv najmd na celkovy absolitny posun centroidu zoskupenia hypocentier
relokalizovanych zemetraseni, ato najmi na posun v hibke, ale tvar zoskupenia
hypocentier zemetraseni zdsadne neovplyviiuje.

Celkovo moézeme konstatovat, ze aj ked vysledky aplikovania metédy DD
neposkytuji zatial' detailnt Struktaru zlomu (kvoli malému stboru relokalizovanych
zemetraseni) jasne ukazuji vyrazné znizenie priestorového rozptylu hypocentier
relokalizovanych zemetraseni vo¢i pdvodnym absolitnym lokalizdciam. Lokalizacie
pomocou DD metody maji vyrazne nizSie neurcitosti ziskanych hypocentralnych
parametrov. Metéda DD sa teda javi ako vel'mi perspektivna metéda vhodna pre
spresnenie hypocentralnych parametrov zemetraseni z oblasti Malych Karpat.

Jednym z dolezitych zaverov pri analyze vysledkov zo vSetkych uskutocnenych
testov je zistenie, ze kvalita vstupnych udajov zohrava pri aplikacii metody DD velmi
dolezita ulohu. Preto sme sa rozhodli urobit” aj vlastnl interpretaciu zaznamov skiimanych
zemetraseni, ¢im sme chceli zvysit' kvalitu a spolahlivost’ ziskanych vysledkov. Dosial’
sme reinterpretovali ¢asy prichodov P a S seizmickych vin na seizmické stanice v Malych
Karpatoch pre 10 zemetraseni, vysledky reinterpretacie mozno najst’ V prilohe 1 tejto
prace. Nami reinterpretované &asy prichodov seizmickych vin planujeme v budticnosti
pouzit' na ziskanie vlastnych absolutnych lokalizacii analyzovaného siboru zemetraseni,
ktoré budu vstupnymi lokalizdciami do relokalizacnej metédy DD.

V ramci nadvézujucej diplomovej prace v budicnosti planujeme sucasne
prelokalizovat’ va¢si pocet zemetraseni z roznych obdobi pre katalogové (absolutne) Casy
aJ svyuzitim kroskorelacnej techniky. Dokladna teoreticka priprava, oboznamenie sa
s dostupnymi tidajmi a ich kvalitou spolu s vykonanymi testami v ramci tejto bakalarskej
prace, predstavuju dolezity krok v priprave na korektna aplikaciu metody DD na velky

objem tdajov zo zdrojovej oblasti Malé Karpaty.
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