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Abstrakt

Mgr. Lucia Fojtikova

Momentové tenzory zemetraseni
a tektonické napiitie
v ohniskovej oblasti Malé Karpaty

Geofyzikalny ustav
Slovenska akadémia vied

Skolitel’: Prof. RNDr. Peter Moczo, DrSc.

Bratislava 2009

Predkladana dizertacnd praca je venovana urceniu ohniskovych mechanizmov
a momentovych tenzorov vybranych zemetraseni z oblasti Malych Karpat, vratane
seizmoaktivnej zony Dobra Voda a uréeniu tektonického napétia v tejto oblasti.

Cielom dizertacnej prace bolo a) analyzovat vybrané zemetrasenia z oblasti
Malych Karpat aurcit’ ich ohniskové mechanizmy a momentové tenzory, b)
porovnat’ pouzité metdody vypoctu ohniskovych mechanizmov a momentovych
tenzorov z hl'adiska ich citlivosti na kvalitu a mnozstvo vstupnych udajov
a presnost’ pouzitého modelu prostredia a z hl'adiska ich vypoctovej narocnosti,
c¢) analyzovat’ strizn€¢ a nestrizné zlozky momentovych tenzorov, d) porovnat
metody vypoctu tektonického napitia a e) vypocitat’ tektonické napétie v oblasti
Malych Karpat a porovnat’ ho s napétim v SirSom regione.

Bolo analyzovanych 44 zemetraseni z obdobia rokov 2001-2009. Na urcenie
ohniskovych mechanizmov a momentovych tenzorov boli pouzité tri rozdielne
metody: 1) metodda vyuzivajuca polarity Pg a Pn vin (program FOCMEC; Snoke,
2003), 2) inverzia momentovych tenzorov zamplitid P vin (program AMT;
Vavrycuk, 2008b) a 3) inverzia momentovych tenzorov z kompletnych vlnovych
obrazov (program ISOLA; Sokos a Zahradnik, 2009). Metody vypoctu
ohniskovych mechanizmov ~a momentovych tenzorov boli porovnané

a zhodnotené podl'a kritérii uvedenych v bode b) cielov prace. VSetky tri metody



davaju konzistentné ohniskové mechanizmy a momentové tenzory. Zvicsa ide o
zemetrasenia s l'avostrannym horizontdlnym posunom so slabou normélovou
zlozkou alebo o zemetrasenia s mechanizmom poklesu.

Dalej boli analyzované strizné a nestrizné zlozky momentovych
tenzorov. Bola najdend pozitivna korelacia medzi izotropnou zlozkou (ISO)
a zlozkou kompenzovaného linedrneho vektorového dipolu (CLVD), co je
pravdepodobne sposobené tahovym charakterom zdroja.

Urcené ohniskové mechanizmy a momentové tenzory boli pouZité na vypocet
stucasného tektonického napdtia oblasti. Boli pouzité tri metddy: i) metdda
Gepharta a Forsytha (1984), ii) metéda Lunda a Slungu (1999) a iii) metdda
Angeliera (2002). Na findlnu analyzu bola vybrana ako najpresnejSia metdda
Angeliera, ktord je zalozena na kritériu maximalneho strizného napétia v smere
sklzu (slip shear stress component criterion). Inverzie napétia z ohniskovych
mechanizmov a momentovych tenzorov urcenych rdéznymi metédami viedli
k podobnym vysledkom. Orientacie hlavnych osi napiti su (azimut/odklon od
horizontaly): o, = 210-220°/5-25°, 0, = 70-105°/55-75° a o, = 305-315°/15-25°.
Tvarovy pomer nadobuda hodnoty R = 0.45-0.60. Z porovnania tektonického
napétia v oblasti a v SirSom regione vyplynulo, Ze tektonické napétie v oblasti
Malé¢ Karpaty ma opacny smer maximalnej kompresie a dilatdcie voci
zapadoeuropskemu a stredoeuropskemu napitiu. Tektonické napitie indikuje
zlozité tektonické podmienky v oblasti. Smer maximalnej kompresie je

rovnobezny s hrebenom Malych Karpat.

Klacové slova: Malé Karpaty, momentovy tenzor, ohniskovy mechanizmus,

tektonické napdtie, zemetrasenie.
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Abstract

Mgr. Lucia Fojtikova

Moment Tensors of Earthquakes and Tectonics Stress
in the Malé Karpaty Mts. Focal Area

Geophysical Institute
Slovak Academy of Sciences

Supervisor: Prof. RNDr. Peter Moczo, DrSc.

Bratislava 2009

The PhD thesis is dedicated to determination of the focal mechanisms and
moment tensors of earthquakes in the Malé Karpaty Mts. region, including the
seismo-active zone Dobra Voda, and to determination of the present-day tectonic
stress in this region.

The goals of the PhD thesis were: a) to analyze selected earthquakes that
occurred in the Malé Karpaty Mts. and to determine their focal mechanisms and
moment tensors, b) to compare three different methods used for calculating the
focal mechanisms and moment tensors from the point of view of their sensitivity
to the quality and amount of input data and accuracy of the structural model as
well as from the point of view of their computational efficiency, c) to analyze
double-couple (DC) and non-double-couple (non-DC) components of the moment
tensors, d) to compare three different methods used for calculating the tectonic
stress from focal mechanisms and moment tensors, and e) to determine the
tectonic stress in the Malé Karpaty Mts. and to compare the local and regional
tectonic stresses in the area.

A total of 44 earthquakes were analyzed from the period of 2001-2009. Three
different methods were used to calculate the focal mechanisms: 1) a method using
the Pg and Pn wave polarities (program FOCMEC; Snoke, 2003), 2) the inversion
of moment tensors from the P-wave amplitudes (program AMT; Vavrycuk,

2008b), and 3) the waveform inversion of moment tensors (program ISOLA;
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Sokos and Zahradnik, 2009). These methods were compared with respect to
quality and amount of input data, accuracy of the structural model, as well as from
the computational efficiency point of view. All three methods give similar focal
mechanisms and moment tensors. The majority of micro-earthquakes analyzed
have similar left-lateral strike-slip focal mechanism with weak normal or reverse
components.

The moment tensors comprise significant non-DC components. The isotropic
component (ISO) and the compensated linear vector dipole component (CLVD)
are mostly positive and well correlated, indicating that a significant part of the
non-DC components probably originates in tensile faulting.

The focal mechanisms were used to determine the present-day tectonic stress
in the Mal¢ Karpaty Mts. region. Three different methods were used to invert for
the tectonic stress: i) the Gephart and Forsyth method (1984), ii) the Lund
and Slunga method (1999), and iii) the Angelier method (2002). The Angelier
method, based on the so-called slip shear stress component criterion, has been
chosen as the most accurate one. The orientations of the principal stresses are
(azimuth/plunge): o, = 210-220°/5-25°, g, = 70-105°/55-75°, o3 = 305-315°/15-25°
and the shape ratio is R = 0.45-0.60. The azimuth is measured clockwise from the
north and the plunge downwards from the horizontal plane. The local tectonic
stress manifests an approximately inverse pattern compared to the regional
middle-European tectonic stress, and indicates complex tectonic conditions in the
area. Direction of the maximum compression is parallel to the Malé Karpaty

Mountains ridge.

Keywords: earthquake, focal mechanism, Mal¢ Karpaty Mts, moment tensor,

tectonic stress
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Predhovor

Aj ked je uroven seizmickej aktivity na Slovensku mierna v porovnani so
seizmicky najaktivnejSimi oblastami sveta, z dlhodobého hladiska je
nezanedbatel'nd a musi byt’ adekvatne analyzovana. Dvomi hlavnymi dovodmi su:
1) silné zemetrasenia (Stredné Slovensko 1443, [, = 8° MSK-64; Komarno 1763,
I, = 7.5°-8.5°MSK 64; Zilina 1858, I,= 7-8°EMS98; Dobra Voda 1906, M = 5.7),
ktoré nic¢ili a dokonca aj zabijali aj napriek relativne malej a technologicky
jednoduchej zastavbe (napr. Broucek, 1978; Labak 1996a,b; Labak a Broucek,
1996), 2) jadrové elektrarne, velké vodné diela a husto osidlené uzemia s
narocnou technickou S$truktirou a infraStruktirou. Ak teda vieme, Ze tUzemie
Slovenska je tektonicky stale aktivne, je zrejmé, Ze analyza seizmickej aktivity na
uzemi Slovenska nie je len akademickou vyzvou ale i praktickou a spoloCensky
doélezitou nutnostou. Analyza dostupnych udajov o zemetraseniach je zakladnym
predpokladom analyzy seizmického ohrozenia. Vysledky analyzy seizmického
ohrozenia musia byt zohladnené v planovani, projektovani a vo zvySovani
odolnosti stavieb — najméa obytnych a tych, ktorych poskodenie moéze mat’ tragické
dosledky a spdsobit’ Skody pre celé Slovensko.

Jednou z najvyznamnejSich zdrojovych z6n na uzemi Slovenska je oblast’
Malych Karpat od Bratislavy po Vrbové. Historicky st zname skor ohniskové
zony Pernek a Dobra Voda, ktoré su sucastou vymedzenej oblasti. Diia 9. januara
1906 bolo v Dobrej Vode zemetrasenie s epicentralnou intenzitou 8-9° MSK-64 a
magnitidom 5.7 (Réthly, 1907; Karnik et al., 1957; Karnik, 1968). Po tomto
zemetraseni nasledovalo priblizne 100 dotrasov, pricom niektoré boli aj
makroseizmicky pocitené. Dal§imi vyznamnymi seizmickymi udalostami boli
zemetrasenia v rokoch 1930, 1967 a 1976 s magnitidom medzi 4.0 az 5.0 (Labak
et al., 1997). Oblast’ je seizmicky aktivna az do sucasnosti.

Je teda zrejmé, Ze seizmicka aktivita v oblasti Malych Karpéat vyraznou
mierou ovplyviiuje seizmické ohrozenie celého zapadoslovenského regionu.
Tomu musia byt konStrukéne a bezpecnostne prispdsobené spolocensky
vyznamné stavby. To plati 1 pre Atoémovu elektraren Bohunice (EBO)

nachadzajicu sa na okraji Malych Karpat. Revizna misia IAEA, ktord sa

X



uskuto€nila v novembri 1998, zhodnotila seizmologickll a geologicku databazu,
seizmotektonicky model a metédu analyzy seizmického ohrozenia a vysledné
charakteristiky seizmického ohrozenia lokality EBO. Analyzu vykonal tim
seizmologov GFU SAV v spolupraci so spolo¢nostou EQUIS (Equis, 1996).
Zvlastna pozornost bola venovand blizkosti zdrojovej zony Dobra Voda.
Vysledky analyzy azavery misie boli podkladom pre rozhodnutie Uradu
jadrového dozoru o prevadzke EBO.

Dosledkom nutnosti monitorovania seizmickej aktivity v okoli Atomovej
elektrarne Bohunice bolo vybudovanie lokalnej siete seizmickych stanic EBO
v roku 1985. Od zaciatku monitorovania boli seizmometrické udaje vyuzivané
hlavne na lokalizaciu hypocentier zemetraseni a urcCenie lokalnych magnitad
zemetraseni. Bol tiez definovany algoritmus opatreni v prevadzke EBO v pripade
silnejSieho zemetrasenia.

DetailnejSou analyzou seizmickych dat vSak mozno ziskat aj informadcie
o procesoch v zemetrasnom ohnisku, jeho fyzikalnych pri¢inach a tektonickych
procesoch v oblasti. Urcenie ohniskovych mechanizmov dava informdaciu
o moznej orientacii zlomu ako aj o pohybe na zlome, umoziiuje mapovat
geometriu zlomu a zlomovych systémov a vytvarat’ tak obraz seizmického rezimu
ohniskovej oblasti. Zakladnou veli¢inou pre popisanie parametrov zemetrasného
zdroja je momentovy tenzor, ktory vyjadruje jeho geometricki a silovl
charakteristiku. Momentovy tenzor zahfnia orientaciu zlomovej plochy, na ktorej
doSlo k $ireniu trhliny a tiez smer pohybov na zlomovej ploche. Ak mame
k dispozicii subor zemetraseni sur¢enymi momentovymi tenzormi, mozZno
odhadnut’ i orientdciu a charakter tektonického napidtia v ohniskovej oblasti.
Znalost” sucasného stavu tektonického napétia je ddlezita pre vytvorenie modelu

tektonického vyvoja regionu.
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XX



1 Uvod

Dizertatnad praca je venovand ureniu momentovych tenzorov a tektonického
napétia v ohniskovej oblasti Mal¢ Karpaty, od Bratislavy po Vrbové vratane
seizmoaktivne] zony Dobra Voda. Zemetrasenia boli zaznamenané v obdobi
rokov 2001-20009.

Ohniskové mechanizmy a momentové tenzory su urované tromi rdéznymi
metddami - pouzitim polarit P vin, amplitad P vin a Gplnych vinovych obrazov.
Vysledné ohniskové mechanizmy a momentové tenzory st pouzité na urcenie
tektonického napétia. kapitola 2 obsahuje matematickti formulaciu problému
uréovania ohniskovych mechanizmov a momentovych tenzorov, vypoctu
Greenovych funkcii, vypoctu striznych a nestriznych zloziek momentovych
tenzorov aprehlad metdd urCovania tektonického napdtia z momentovych
tenzorov. V kapitole 3 su formulované ciele dizertacnej prace. V kapitole 4 je
popisany subor spracovanych zemetraseni a charakter a vlastnosti seizmickych
dat. Kapitola 5 je venovand vysledkom dizertacnej prace. Podkapitola 5.1 je
venovana detailnej analyze vlnovych obrazov, interpretacii seizmickych faz
a frekvenénej a polarizaénej analyze seizmickych vin. V podkapitole 5.2 je
dokumentované priestorové rozlozenie hypocentier analyzovanych zemetraseni a
presnost’ lokalizacie. TaZisko prace je v podkapitole 5.3, venovanej uréeniu
ohniskovych mechanizmov a momentovych tenzorov, porovnaniu réznych metod
vypoctu, testom citlivosti a analyze striznych a nestriznych zloziek pre vybrané
zemetrasenia. Zvlastna pozornost je venovand ohniskovym mechanizmom
a momentovym tenzorom dvoch najsilnejSich zemetraseni z analyzovaného
suboru dat. Podkapitola 5.4 je venovana porovnaniu presnosti a stability r6znych
metod urCovania tektonického napétia a stanoveniu hlavnych osi napétia pre
skimana lokalitu. Podkapitola 5.5 je venovana tektonickym dosledkom
a interpretacidm v kontexte sucasnych znalosti o lokdlnom a regionalnom
tektonickom napéti a paleonapiti. V kapitole 6 su zhrnuté hlavné vysledky

a zavery prace dizertaCnej prace.






2 Sucasny stav problematiky

2.1 Teoreticky uvod

2.1.1 Reprezentaény teorém

Uvazujme elastodynamicku rovnicu pre vSeobecné nehomogénne anizotropné

a neohranicené prostredie:

o’u, 0 ou,

f———|c,—|=f , i=123. 2.1
r axj( i 8x,j S @.1)
u(x,7) je vektor posunutia, x polohovy vektor, ¢ ¢as, p(x) hustota prostredia,
¢, (X) tenzor elastickych koeficientov a f(x,) je vektor hustoty objemove; sily.
Predpokladajme, Ze posunutic u(x,#) i jeho Casova derivacia u(x,z) st pre

vSetky x v ¢ase ¢ =0 nulové.

Pohybovt rovnicu (2.1) je mozné rieSit pomocou Greenovej funkcie G, ,

definovanej nasledujicou rovnicou:

0’G, 0 9G,, '
pw—aj(m—,ﬁ]:@n5<x—a>5(r—r> hn=l23 @)

0, Jje Kroneckerovo delta a & je Diracova delta funkcia. Greenova funkcia
G, =G, (x,1,§,7) je tenzorovou veli¢inou a fyzikalne zodpoveda i-tej zlozke

vektoru posunutia v bode pozorovania x v ¢ase ¢ spésobené¢ho impulznou silou

jednotkovej amplitady pdsobiacej v bode & v ¢asovom okamihu 7 v smere x,,.

Ak v zdroji pdsobi sila s priestorovou a casovou zavislostou f(é';,r), je
posunutie u dané casopriestorovou konvoliciou Greenovej funkcie G a hustoty

objemove;j sily f

u,(x,t)=f,*G,, (2.3)



Cize
u, (x,1) = Tjﬂfn(g,r) G, (x,1,&7) drdV (8) . (2.4)

Pre popis pol'a posunutia u(x,?) buden¢ho zemetrasnym zdrojom musime
vSak rovnicu (2.3) eSte d’alej upravit, lebo 1) seizmické zdroje nepopisujeme
pomocou sil f (2’;,7) posobiacich v objeme ¥, ale pomocou sil pdsobiacich pozdiz

zlomovej plochy ¥ a 2) objemové sily v zemetrasnom ohnisku nemaju charakter

jednoduchych sil na X (Vavrycuk, 2008a),
£, E&n)=1,6(2), (2.5)
ale su popisované pomocou dvojic sil,

95(%)

nka—é:kﬁ (2.6)

£, (&,r) =—m

kde §(Z) oznaduje plosna Diracovu delta funkciu. Rovnicu (2.3) preto upravime

nasledovne:

85(2) *G, =m, *EG.

ui X’t :ﬂ*Gin:_mn n in*
=) ‘og, &

(2.7)

Ziskame tak reprezentacny teorém vhodny na vypocet pola posunutia u(x,t)

budeného silami posobiacich v ohnisku zemetrasenia rozloZzenymi na zlomovej

ploche
ui(x,t)zmnk *G. . s (2.8)
K 0
u, (x,t) = I Imnk (é,r) gGm (x,t,?’;,r) drdZ(é’;) . (2.9)



u(x,7) je vektor posunutia, m, (&, 7) je tenzor hustoty seizmického momentu

(d’alej iba hustota momentového tenzora) a G,,,, (x, t,&, r) je priestorova derivacia

Greenovej funkcie.

Pri odvodzovani reprezentacného teorému (2.8) sme pre jednoduchost
predpokladali neohranicené prostredie a vyuzili sme vlastnosti Diracovej delta
funkcie o . Klasické odvodenie zahriiujuce aj pripad prostredia ohranic¢eného
povrchom S je zalozené na Bettiho teoréme a analyze okrajovych podmienok na

vnutornom rozhrani ¥ a mozno ho najst’ napr. v ucebnici Aki a Richards (1980).

2.1.2 Greenova funkcia

Ako bolo uvedené v predchadzajucej podkapitole, Greenova funkcia predstavuje
pole posunutia, budené bodovou silou pdsobiacou v jednom casovom okamihu.
Jej poznanie je nutnym predpokladom na vypocet parametrov zemetrasného
ohniska. Metédam vypoctu Greenovych funkcii pre rdzne typy prostredia je
venovana rozsiahla seizmologicka literatura. Ale ked’ze tazisko tejto prace je
v §tadiu zemetrasného ohniska, anie vo vypocte Greenovej funkcie, v tomto
paragrafe bude uvedeny iba strucny prehlad zdkladnych vzorcov a metdéd ich
vypoctu, s dorazom na metddy pouzité pri vlastnej inverzii ohniskovych
mechanizmov a momentovych tenzorov v kapitole 5 - Vysledky dizertacnej prace.

Greenovu funkciu je mozné vypocitat’ pre najjednoduchsie typy prostredia
analyticky. NajzndmejSim je tzv. Stokesove rieSenie pre homogénny izotropny
neohraniCeny priestor. V tomto pripade Greenova funkcia vyjadruje pole
posunutia budené bodovou silou posobiacou v pociatku suradnic v Casovom
okamihu =0 a moZno ju zapisat’ v ¢asovej oblasti nasledovne (Aki a Richards,

1980):

S,~N,N
Gy (x.0)=—— Nkala(t—;)Jr“ﬂj’ia(t—;]+(3NkN,—5k,):3 8(t-7)dry.

R [y~

(2.10)

r oznacuje vzdialenost’ medzi zdrojom a pozorovatelom, N je jednotkovy vektor

definujiici smer od zdroja k pozorovatel'ovi, @ a £ st rychlosti P a S vin, p je



hustota prostredia a o (t) oznacuje Diracovu delta funkciu. Prvy ¢len na pravej

strane predstavuje P vinu vo vzdialenej zone, druhy ¢len S vinu vo vzdialenej
zone a treti Clen vlnu blizkej zoény. Vlna blizkej zony je pozorovatelna iba do
vzdialenosti niekol’ko vlnovych dizok od zdroja a pre vacsinu seizmologickych
pozorovani ju mozno zanedbat. VIny vzdialenej zony zodpovedaju tiez tzv.
vysokofrekvencnej li€ovej aproximacii.

Greenova funkcia pre homogénne anizotropné prostredie je vyjadrend v
Casovej oblasti pomocou integralu (Burridge, 1967, Wang a Achenbach, 1994,

rovnice 17-21):

G, (x,1)=G},(x,1)+ G}, (x), (2.11)
1 3 g g ( n.xj
G, =—— Sk Sl 5l t———|dS 2.12
n-x>0
3 (M) (M)
Gy(x)=—a 3 [ B s5(n-x) dSm) . 2.13)

87°p i3 s(m) (C(M>)2

G, (x,t) oznatuje regularnu Cast Greenovej funkcie a Gy, (x) oznatuje
singularnu cast’ Greenovej funkcie. Horny index M = 1,2,3 oznacuje typ viny (P,
S1, S2), g = g(n) je jednotkovy polarizacny vektor, ¢ = c(n) je fazova rychlost’, p
je hustota prostredia, x = Nr je polohovy vektor, r je vzdialenost” pozorovaneho
miesta od zdroja, N je jednotkovy vektor urCujici smer medzi zdrojom a
pozorovanym miestom, n je smer vektoru pomalosti a S(n) je jednotkova sféra.
Integracia sa vykonava na hemisfére definovanej vztahomn-x >0 .

Pre vysokofrekvencné signdly mozno integraly (2.12) a (2.13) dalej
zjednodusit. Pouzitim metddy stacionarnej fazy v integrali (2.12), dostaneme

asymptoticktl Greenovu funkciu G;™ (x,¢) (Burridge, 1967)

: 1 1
G (xt) = vgk|§<l| L0 (1=py %), 2.14)



kde v je grupova rychlost’, K = K, K, je Gaussova krivost’ plochy pomalosti, K a
K> st hlavné krivosti plochy pomalosti a symbol &' () oznacuje analytickl

Diracovu delta funkciu (Cerveny, 2001, vzorec A.3.6)

5 (1) =5(1) - 2.15
(=60~ @.13)
Vsetky veliiny zavislé na vektore pomalosti p v rovnici (2.14) st uvazované

pre stacionarny vektor pomalosti p,. Vzorec (2.14) plati iba pre konvexnt plochu

pomalosti. Ak je plocha pomalosti hyperbolicka alebo konkavna, vzorec musi byt’
modifikovany (Burridge, 1967).

Integralny a asymptoticky tvar Greenovej funkcie (2.11) - (2.14) mozno
zovseobecnit’ aj pre prostredie s absorbciou (Vavrycuk, 2007).

Pre nehomogénne izotropné alebo anizotropné prostredie existuje analyticky
tvar Greenovej funkcie iba pre vysokofrekvencné Iucové priblizenie. Pre
izotropné nehomogénne prostredie je li€ovd Greenova funkcia vyjadrena v

asovej oblasti nasledovne (Cerveny, 2001, vzorec 5.2.49):

1 8.8 s
Gy (x.1)= [t~ . 2.16
u(v1) Az\[pspiVsVy L(R.S) [~ ()] (210

Vektoryg® a g st polarizaéné vektory viny v zdroji a v prijimaci, V,a V, fazové
rychlosti $irenia vin v zdroji a prijimagi, L(R, S ) je relativne geometrické
rozsirovanie a r(x) je cas Sirenia viny medzi zdrojom S a prijimacom R, p, a p,

st hustoty prostredia v zdroji a v prijimaci.
Priestorova derivacia lu¢ovej Greenovej funkcie, potrebna v reprezentatnom

teoréme pre seizmické zdroje (2.8), je vyjadrena v Casovej oblasti nasledovne:

0 1 glfglRp;i S(4)
G s s = G s =— 5 - . 217
“ m(x t) 8xm Y (X t) 47[\/pSpRVSVR L(R’S) I:t T(X):I ( )

p® oznaduje vektor pomalosti v zdroji.



Vo vzorcoch (2.16) a (2.17) pre Greenovu funkciu ajej derivaciu
predpokladdme pre jednoduchost, ze vlna nepresla kaustikou a neuvazujeme
koeficienty odrazu alomu na rozhraniach. PrisluSné vzorce zahriiujuce efekty
sposobené kaustikami, odrazom alomom na rozhraniach, konverziou vin na
rozhraniach, absorbciou prostredia a efektmi sposobenymi interakciou vin
s volnym povrchom st podrobne popisané v monografii Cerveny (2001).

V pripadoch, ked presnost vysokofrekvencnej lucovej aproximacie
nepostacuje, musi byt Greenova funkcia pre vSeobecné nehomogénne prostredie
pocitand numericky, napr. metédou konec¢nych diferencii (napr. Moczo et al.,
2002, 2004), kone¢nych elementov (napr. Moczo et al, 2007), metdédou
diskrétnych vinovych ¢isel (napr. Coutant, 1990; Bouchon, 2003) alebo metodou
‘reflectivity® (napr. Fuchs a Miiller, 1971; Miiller, 1985).

2.1.3 Seizmicky momentovy tenzor a zdrojovy tenzor

Tenzor hustoty seizmického momentu m,; (d’alej hustota momentového tenzora)
vyjadruje velkost’ dipdlovych sil (dvojic sil) posobiacich v zdroji a pocita sa z
nespojitosti posunutia [u] =u"—u na zlomovej ploche X a z elastickych

parametrov ¢, v zdrojovej oblasti (Aki a Richards, 1980, rovnica 3.19),
myy =[] v (2.18)

kde v je normala k zlomovej ploche X .

Popri hustote momentového tenzora je vyhodné tiez zaviest' tzv. hustotu
zdrojového tenzora d,, (source tensor density, Vavrycuk, 2005). Hustota
zdrojového tenzora popisuje geometrické vlastnosti ohniskového procesu a oproti
hustote momentového tenzora nezavisi od materidlovych vlastnosti ohniskove;j

oblasti,

dklzé([uk]v,+[ul]vk). (2.19)

Hustoty zdrojového a momentového tenzora su zviazané vztahom



m, = udy (2.20)

Ly

ktory formalne pripomina vSeobecny Hookeov zakon medzi tenzorom napitia 7,

a tenzorom deformacie e,
T = CijkiCr (2.21)

Na aproximaciu bodového zdroja je definovany tenzor seizmického momentu
M (d’alej iba momentovy tenzor, MT) a zdrojovy tenzor D, pomocou integracie

hustoty momentového tenzora a zdrojového tenzora cez zlomov plochu X :

My, =[m,ds (2.22)
z

S
D, =[d, ds :%(nk vi+mv,) . (2.23)
z

S je celkova plocha zemetrasného ohniska a u je priemerny sklz na ploche S.

Rovnica (2.20) potom prechadza na integralny tvar:

M, =c D, . (2.24)

L]

¢o je vyjadrenie Hookeovho zdkona v zdroji. Dosadenim rovnice (2.23)

dostaneme:
M, =uSc,,, mv, , (2.25)

kde n je jednotkovy vektor definujici smer sklzu a v je normala k zlomovej

ploche X . Pre izotropné prostredie sa tvar pre M zjednodusuje na tvar

Mk,:uS(ﬂvjnj5k1+,u[vk nl+v,nk]), (2.26)



kde A4 a p st Laméove koeficienty definujiice elastické vlastnosti izotropného

prostredia.

2.1.4 Vlastné Cisla a vlastné vektory zdrojového tenzora

Zdrojovy tenzor D ,
S LS 2nyv, nv, +ny,  nV,+ny,
D= 7(nv +vn)= > nyv, +n,v, 2n,v, nv,+mny, |, (2.27)
my,+ny, nv;+mny, 2n,v,

priamo suvisi s geometriou zdroja (Vavrycuk, 2005) a v systéme vlastnych

vektorov sa diagonalizuje na tvar

n-v+l 0 0
D =% o 0 0 |, (2.28)
0 0 n-v-1

kde v je normadla k zlomovej ploche X, n je smer sklzu, u je priemernd vel'kost

sklzu, S je velkost plochy zdroja a
n-v=nv, +nmv, +n, (2.29)

definuje skalarny stcin vektorov m a v. Pre stopu a determinant zdrojového

tenzora plati

Tr(D)=D,, =uS(n-v) , (2.30)

Det(D)=0 . (2.31)

Vlastné vektory zdrojového tenzora D su vyjadrené nasledovne:

10



n+v n-v
, € =NXV, e, =

¢ —H.

(2.32)

Symbol ‘x ¢ oznacuje vektorovy sucin. Pre Cisto strizny zdroj smer sklzu n lezi v

rovine zlomu X a diagondlny tvar zdrojového tenzora vieme vyjadrit’:

+1 0 O
D""“gzg 0 0 0]. (2.33)
0 0 -1

Vlastné vektory e, a e, leZia v rovine urcenej vektormi n av a odchyl'uju sa od
nich o uhol 45° (Obr. 2.1a). Pre tahovy zdroj vektor sklzu nelezi v rovine plochy
zlomu. Diagondlny tvar zdrojového tenzora je urceny rovnicou (2.28). Vlastné

vektory e, a e, lezia vrovine nav aodchyl'uju sa od nich o uhol & (Obr. 2.1b).

(a) Strizny zdroj (b) Tahovy zdroj
v v e
e € .
2
\ / e, \ /'/nv
n
o
) >
€ e,

Obr. 2.1 Strizny a tahovy zdroj. a) Vlastné vektory e,,e, lezia v rovine urcenej vektormi

n av a odchyl'uji sa od nich o uhol 45°. b) Vlastné vektory e,,e, lezia vrovinenav a
odchyl'uju sa od nich o uhol « .
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2.1.5 Vlastné Cisla a vlastné vektory momentového tenzora

Momentovy tenzor M mozno zapisat’ v diagonalnom tvare
y

M, 0 0
M =0 M, 0|, M>M>M,. (2.34)
0 0 M,

Veli¢iny M,,M,,M, su vlastné Cisla tenzora M. Vlastné vektory tenzora M sa

oznacuju ako osi P, T, B, pricom os P zodpovedd minimalnemu vlastnému ¢islu

M, os T maximalnemu vlastnému ¢islu M, a os B zodpoveda prostrednému
vlastnému ¢islu M, . Fyzikdlne, osi P, T, B definujii smery maximalneho

kompresného, minimalneho kompresného (resp. maximalneho tahového) a
prostredného napitia v zdroji. Pre anizotropné prostredie st osi P, T, B vo
vSeobecnosti odlisSné od vlastnych vektorov zdrojového tenzora D. Fyzikalne to
znamend, ze smer sklzu nemusi nutne zodpovedat’ smeru maximalneho strizného
napétia na zlomovej ploche, ale mdéze sa od nej odchylovat. Pre izotropné

prostredie sa momentovy tenzor zjednodusuje na (Vavrycuk, 2005):

(A+u)n-v+u 0 0
M = yS 0 An-v 0 , (2.35)
(A+p)n-v—p

kde 4 a i st Laméove koeficienty. Smerové vektory os P, T, B zavisia iba na

vektoroch n a v

+ J—
b:n><v,t:n v’p:n Y (2.36)
|n+v |n—ﬂ
a su totozné s vlastnymi vektormi zdrojového tenzora e, e,, e, (2.32).
Pre strizny zdroj v izotropnom prostredi plati
D, =0, M,,=2uD,,, (2.37)
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+1 0 0 +1 0 0

MY = yuS| 0 0 0 |=M°|0 O O], (2.38)
0 0 -1 0 0 -1

kde

M° = pus, (2.39)

je skaldrny seizmicky moment.

2.2 Rozklad momentového tenzora

Rozklad momentového tenzora je vSeobecne nejednoznacny a je ho mozné urobit’
viacerymi spdsobmi. Pre nase Ucely vyuzijeme postup navrhnuty Knopoffom a
Randallom (1970), v ktorom sa momentovy tenzor rozklad4 na izotropnu zlozku
(ISO), striznu zlozku (double couple, DC) a zlozku kompenzovaného linedrneho

vektorového dipolu (compensated linear vector dipole, CLVD).

M=M*"+M =M"" +M" + M | (2.40)

kde M"™° je izotropna ¢ast' M,

| 1 00
MISO=§Tr(M) 01 0 (2.41)
0 0 1
aM je deviatoricka ast M,
M, -Tr(M)/3 0 0
M = 0 M,—-Tr(M)/3 0 . (2.42)
0 0 M, -Tr(M)/3
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Tr(M) znamena stopu tenzora M,

Te(M)=M,+ M, +M, .

(2.43)

Deviatoricku cast’ tenzora M d’alej mézeme rozlozit' na zlozky DC a CLVD

(Vavrycuk, 2001)

-1 0 0
MM =g M, | 0 =1 0f, (2.44)
0 0 2
-1 0
M =(1-2[¢) M}, | 0 0 O], (2.45)
0 0 1
kde ¢ vyjadruje pomer medzi komponentmi CLVD a DC:
M*
g=— (2.46)
‘M\MAX\

Percentualne zastupenie zloziek DC, CLVD, ISO mézeme vypocitat pomocou

nasledovnych vztahov (Vavrycuk, 2001, 2005):

Isoler(M)-loo%,

(2.47)

3 ‘M\MAX\‘
CLVD =2¢ (100%—[1SO|) , (2.48)
DC =100% —[ISO|-|CLVD| . (2.49)

Znamienko pri zlozkédch ISO a CLVD hovori o type zdroja. Pre tahovy zdroj v
izotropnom prostredi je ISO > 0 a CLVD > 0, pre kompresny zdroj je ISO <0 a
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CLVD < 0. Zlozka DC je vzdy nezapornd, priCom pre Cisto strizny zdroj v
izotropnom prostredi je DC = 100%. Sucet absolutnych hodnét DC, CLVD a ISO
je pre l'ubovolny typ zdroja vzdy 100%.

2.3 Tahové zemetrasenia v izotropnom prostredi

Pre tahové zemetrasenia plati, ze vektor sklzu [u] nelezi v rovine zlomovej

plochy ¥, ale odchyl'uje sa od nej o uhol & (Obr. 2.2). Momentovy tenzor M pre
tahové zemetrasenia v izotropnom prostredi (2.26) mozno vyjadrit’ v systéme

suradnic spojeného so zlomovou plochou X nasledovne

Asina 0 L Ccosa
M=u 0 Asina 0 , (2.50)
LLCOS T 0 (A+2u)sina

kde sme dosadili za vektor normaly v=(0, O,I)T a za vektor sklzu

[u] =u(cose,0,sin a)T .

Obr. 2.2 Schéma tahového zemetrasenia. Uhol « je odchylka smeru vektora sklzu
a roviny zlomu X .
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Momentovy tenzor M ma diagonalny tvar

Asina — p(l—sina) 0 0
M =y 0 Asina 0 (2.51)
0 0 Asine + u(l +sina)
a jeho stopa
Tr(M)=(3i+2y)usina. (2.52)

Pri splneni podmienok stability izotropného prostredia (Backus, 1962):

u>0, %>—§, (2.53)

plati, ze 34+2u v rovnici (2.52) je vzdy kladné a znamienko stopy tenzora M

zévisi iba od uhla ¢ . Teda, stopa M je kladna pre tahové (otvarajuce sa) zdroje a
zaporna pre kompresné (uzatvarajuce sa) zdroje.

Rozkladom M pre tahové alebo kompresné seizmické zdroje dostaneme
hodnoty zloziek DC, CLVD aISO. Z hodnot DC, CLVD aISO mozno urcit
odchylku vektora sklzu od zlomovej plochy aniektoré parametre prostredia
v ohnisku. Odchylka vektora sklzu a pre zdroj s tahovou zlozkou nachadzajici

sa v izotropnom prostredi je vyjadrena nasledujiicimi vztahmi (Vavrycuk, 2001):

, , |1SO|
a0 = sign (ISO) arcsin 5 1 : (2.54)
(K+j(l—HSOD—HSO|
3 3
, . |CLVD|
Oopyp = 51gn(CLVD) arcsin (2.55)

:—KLVDKK+D,
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1-DC

¢ty =sign(CLVD) arcsin

Dalej mozno uréit pomer Laméovych parametrov A/, ktory je zviazany

s pomerom v, /v, rychlosti P a S vin v zdroji:

SO 321

1
CLVD 4u 2

(2.57)

Z toho vyplyva, Ze zlozky DC, CLVD alISO nest doéleziti informaciu ako

o procese trhania na zlome, tak aj o vlastnostiach prostredia v ohniskovej oblasti.

2.4 Mozné priciny nestriznych zloziek

Nestrizné zlozky momentového tenzora mozu mat’ niekol’ko pricin. Jednak mozu
byt spdsobené numerickymi chybami inverzie MT, jednak mdézu mat’ fyzikalny
povod.

Numerické chyby mozu byt spdésobené: nepresnym modelom prostredia,
nedostatoénym mnozstvom udajov, nepresnou lokalizaciou, zjednoduSenym
modelom zdrojového procesu, alebo pritomnost’ou Sumu v datach.

Prikladmi nestriznych zloziek, ktoré maju fyzikalny pdvod, alebo pdvod
v neadekvatnom popise zdrojového procesu su najma (Julian et al., 1998; Miller
etal,. 1998):

- zosuvy. Zosuvy su typickym prikladom zdroja nie dipolovych, ale
jednoduchych sil, pdsobiacich v smere zosuvu pddy. Gravita¢né sily, posobiace na
zosuvy, produkuju taktiez nenulovy torzny moment.

- vulkanické erupcie, st tiez prikladom posobenia jednoduchych sil,
zapri¢inenych ndhlym presunutim magmy vo vulkane.

- strizny pohyb na zlome so zlozitou geometriou zlomovej plochy, alebo na
systéme zlomov s réznou orientaciou. Ak sa zemetrasné zdroje vyskytuju blizko
seba v Case a priestore, mozu byt chybne interpretované ako jeden jav. Zdanlivy

momentovy tenzor tohto javu je potom suctom momentovych tenzorov
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jednotlivych zdrojov. Hoci jednotlivé zdroje mézu byt Cisto strizné, ich sucet
moze obsahovat’ nestrizni zlozku CLVD.

- otvarajuce sa trhliny a zdroje zahriiujace tahovl a strizna zlozku. Takéto
typy mechanizmov mozno najst’ v oblastiach s geotermalnou alebo vulkanickou
aktivitou, kde nespojitost’ posunutia moze byt kolmé na zdrojovl plochu. Novo
otvorené pukliny sa napliiuju fluidami, alebo magmou. Zemetrasenia kombinujice
tahovu a strizni zloZku mozno pozorovat’ v oblastiach s tahovym napédtovym
rezimom. Momentovy tenzor potom bude obsahovat’ obe nestrizné zlozky, CLVD
aj ISO.

- strizné zdroje v prostredi s nehomogenitami v ohniskovej zone. Ak sa
zemetrasny zdroj nachadza v blizkosti vyrazného rychlostného rozhrania, toto
rozhranie moze ovplyvnit smerové vyzarovanie zdroja, a tak sposobit’ pritomnost’
zdanlivych nestriznych zloziek v momentovom tenzore.

- strizné zdroje v prostredi s anizotropiou v ohniskovej zone. Strizny pohyb
na rovinnom zlome vV anizotropnom prostredi generuje vSeobecny nestrizny
momentovy tenzor (vzorec (2.24)). Z toho dévodu je nutné rozliSovat’ zdrojovy
a seizmicky momentovy tenzor.

- zanedbanie konecCnosti zdroja. Ak pouzijeme aproximaciu bodového
zdroja na zdroj s kone¢nym rozmerom s vyraznou smerovou zavislostou, silové
posobenie zdroja bude reprezentované ako Standardnym momentovym tenzorom
tak aj tenzormi vyS$$ich rddov. Zanedbanie tenzorov vyssich radov v inverzii MT
moze viest’ k vyskytu nestriznych zloziek.

Analyze a interpretacii nestriznych zloziek momentovych tenzorov pre
niektoré seizmoaktivne oblasti sa venuji napriklad prace: Kawasaki a Tanimoto
(1981), Rudajev a Sileny (1885), Hasegawa a Kanomori (1987), Kanamori et al.
(1993), Frohlich (1994), Kuge a Lay (1994), Vavrycuk (2001, 2004, 2005, 2006)
a VavryCuk et al. (2008), atd’.

2.5 Inverzia momentového tenzora

Pri inverzii momentového tenzora mozno vyuzit rozne charakteristiky
seizmickych vin, napr. polarity P vin, amplitidy P a S vin a ich pomery,
kompletné vinové obrazy. Podl'a mnozstva a kvality vstupnych tdajov mozno

vykonat’ bud’ inverziu kompletného MT, alebo iba jeho casti. NajcastejSie sa
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inverzia MT seizmického zdroja obmedzuje podmienkou nulovej stopy
momentového tenzora (ISO = 0), ktord fyzikadlne znamena, Zze v ohnisku
zemetrasenia nedochédza pri procese trhania k objemovym zmendm. ESte vic¢Smi
obmedzujicou podmienkou pouzivanou pri inverzii seizmického zdroja byva
podmienka na cisto strizny zdroj (ISO = 0, CLVD = 0). V tomto pripade pocitame
ohniskovy mechanizmus, ktory je definovany ohniskovymi uhlami ¢, 6 a A

(strike, dip a rake). Uhly ¢, &, A urcuju orientaciu zlomovej plochy a smer sklzu

na zlomovej ploche. Vektor sklzu [u] je uvazovany ako relativny pohyb bloku, do

ktorého smeruje normélovy vektor v vzhladom k bloku, zktorého smeruje

normalovy vektor v (Obr. 2.3).

X (north)

x (north)
Rt ,.?

strike
direction

Obr. 2.3 Definicia parametrov uréujucich orientaciu zlomovej plochy a smeru sklzu: @,

0 a A (strike, dip a rake). v je normalovy vektor k zlomovej ploche. ‘Foot wall’
oznacuje leziaci blok.

2.5.1 Inverzia momentového tenzora z polarit a amplitad

Pri inverzii MT pre aproximaciu bodového zdroja vychadzame z reprezentaéného

teorému:

u,(x,0)=M,, *G,., , (2.58)
kde

M, (t)=M,S(1), (2.59)

S(t) je casova funkcia zdroja.
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Pri pouziti amplitdd v inverzii neuvazujeme casovl zavislost' v zdroji a

konvolu¢ny integral sa redukuje na nasobenie,

u,(x,0)=M,, G,., . (2.60)

Zavedenim Voigtovej notacie, ktord redukuje dvojice indexov n, k a i, n

v rovnici (2.60) podl'a nasledovného pravidla:
11->1,22—52,3353,2354,13>5,1256,

reprezentac¢ny teorém prejde do maticového tvaru:

[~ o) 0 o) o) o O]
Gll G12 G13 Gl4 GIS Glﬁ _M T ul
0) 0 ) 0 ) 0) 1 )
G2 1 G22 G23 G24 GZS G26 M u2
0) ) 0) 0 ) 0) 22 )
G31 G32 G33 G34 G35 G36 M u3
M” = .|, (6]
(M) (M) (N) (M) (M) (M) 23 (M)
Gll G12 G13 G14 GIS G16 M ul
(M) (M) (N) (V) (M) (M) 13 (M)
G2 1 G22 G23 G24 G2 5 G26 M u 2
(M) (M) (M) (M) (M) (M) L2 (M)
_G31 G32 G33 G34 G35 G36 a _u3 _
ormalne zapisaného do tvaru
fi 1 p hodot
Gm=d, (2.62)

kde G je Greenova matica s rozmerom 3N x 6, m je seizmicky momentovy vektor

s rozmerom 6 X 1 a d je vektor amplitad s rozmerom 3N x 1,

T
m:[M115M225M33aM235M13aM12] >

T
1 1 1 2 2 2 N N N
a = i i, 0 ]

Horny index v zatvorke oznacuje poradové Cislo stanice a N je celkovy pocet

stanic.
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V pripade dostatocného mnozstva vstupnych dat, rovnica (2.62) predstavuje
linedrny, preduréeny, inverzny problém, ktory rieSime metddou linearnej

zovseobecnenej inverzie (Lay a Walace, 1995):
m=G*d, (2.63)

kde
G*=[G'c] ¢, (2.64)

oznacuje zovSeobecnenu inverziu matice G.

Ak rieSime inverziu momentového tenzora nie priamo z amplitid, ale z
pomerov amplitdd, tlohu mozno formulovat bud’ ako linearny problém (Julian,
1986; Julian a Foulger, 1996), alebo nelinearny problém (Jechumtalové a Sileny,
2005). Ak rieSime iba inverziu ohniskového mechanizmu vypoctom ohniskovych

uhlov ¢, 4 a &, uloha sa Standardne formuluje ako nelinedrny problém.

2.5.2 Inverzia momentového tenzora z vinovych obrazov

Momentovy tenzor opisujuci vlastnosti  seizmického zdroja moZno
ziskat' analyzou seizmickych vin, ktorych vlnova dizka je ovela vicsia ako
rozmery samotného zdroja (Backus a Mulcahy, 1976). Inverziu z vinovych
obrazov je mozno pouzit nielen na urCenie ohniskového mechanizmu
zemetrasenia, ale aj na urcenie suradnic hypocentra. Tieto dve tlohy mézu byt
rieSené sucasne (Dziewonski et al., 1981). Na rieSenie ulohy inverzie
momentového tenzora z vlnovych obrazov sa pouziva mnozstvo algoritmov
(Dziewonski a Woodhouse, 1983a, 1983b; Dziewonski et al., 1983-2001; Sipkin,
1986; Sileny ef al., 1992; Sileny a Psen¢ik, 1995; Sileny et al., 1996; Cespuglio et
al., 1996; gilen}'/, 1997; Henry et al., 2000; Zahradnik et al., 2005 ).

Pre inverziu zvlnovych obrazov bola vtejto praci vyuzitd metoda
elementarnych seizmogramov (Kikuchi a Kanamori, 1991; Sokos a Zahradnik,
2009; Cervinkova, 2008). KedZe momentovy tenzor M je symetricky,

elementdrne seizmogramy ziskame zavedenim Siestich elementarnych
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momentovych tenzorov, ktoré zodpovedajl Siestim elementdrnym mechanizmom

(Bouchon, 1981, 2003).

6
M, = ;aiMl(,’; , (2.65)
kde
0 1 0 0 0 1 0 0 O
MP=|1 0 0/, M?=/0 0 0[,MP=]0 0 -1},
0 00 1 00 0 -1 0
-1 0 0 0 0 O 1 00
MP=0 0 0|,MP=[0 -1 0|, MP=/0 1 0]. (2.66)
0 0 1 0 0 1 0 0 1
Vysledny momentovy tenzor potom bude mat’ tvar:
—a, +a a, a,
M= a, —as +ag —a, . (2.67)
a, —a, a,+as+a,

Momentové magnitido mozno vyjadrit’ podla vzorca (Hanks a Kanamori, 1979)
2
MW:§10g(M0)—6, (2.68)

priCom skalarny seizmicky moment M, mozno vyjadrit pomocou koeficientov

a ,i=1,..,6,zo vzorca (2.67) pre momentovy tenzor:

1

2
+a’ +a; +a; . (2.69)

v _\/(—a4+aé)2+(—a5 +a,) +(a, +as+ag)
)=
2
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Vysledné syntetické posunutic u(x,7) bude kombinicia elementarnych

seizmogramov
N )
u, (x,1) = Z;ajMp-{] *G,,hpo 1= 1,23, (2.70)
J=
Cize
6 .
u,(x,1)=> a,E”,i=123, (2.71)
Jj=1

kde E/”(x,t) je i-ta zlozka j-tého elementarného seizmogramu.

Hladanie koeficientov a;, j = 1,...06, je linearna uloha rieSend metodou

najmensich Stvorcov, ¢o formalne mozno zapisat’:

a=(E'E) E'u, 2.72)
kde, E” je transponovana matica a (ET E)i1 je inverzna matica, pricom je nutna
podmienka, ze pocet koeficientov a i0J = 1,...,6, je ovel'a mensi ako pocet hodndt

posunutia u(x,7).

Rozdiely medzi redlnymi a syntetickymi seizmogramami mozno napisat

pomocou rezidualnej chyby A,
6 2
A:Z(ui —ZajEl.('/)j : (2.73)
i Jj=1

sumacia cez index i znamend sumaciu cez Cas, zlozky a vSetky stanice. Najlepsiu

tvarovi zhodu medzi syntetickymi anameranymi seizmogramami urcime

pomocou korelacného koeficientu C

corr

Ccorr = \/E 2 (274)

kde
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V=12, (2.75)

uu,
je tzv. redukovana variancia, ktori mozno vyjadrit pomocou vzorcov (2.73)

(2.72) v maticovom tvare nasledovne:

(E"u)(E"E)" (E"u) |

T
uu

V.=

re

(2.76)

Tak ako vo vzorci (2.73), vektor u v sebe zahfiia amplitidy posunutia u(x,t)pre

vSetky zlozky posunutia, stanice a Casu. Maticu (ET E) nazyvame maticou

inverzie, pricom podmienenost inverznej ulohy charakterizujeme pomerom
miniméalneho a maximdalneho vlastného cisla tejto matice (‘pomer min/max®).

Korelacny koeficient C sa pouziva na stanovenie optimalnej polohy

corr

hypocentra a ¢asu vzniku zemetrasenia.

2.5.3 Praktické aspekty inverzie

Pri inverzii momentového tenzora, ¢i uz rieSime linearny alebo nelinearny
problém, je nutné kontrolovat’ podmienenost’ ulohy, ¢o priamo stvisi s po¢tom
nezéavislych vstupnych a vystupnych parametrov v inverzii. Pocet vstupnych
parametrov zavisi predovsetkym od poctu seizmickych stanic, ich rozlozenia a od
charakteristik seizmickych vin pouZitych v inverzii.

Zakladnym parametrom, ktory ovplyviiuje stabilitu inverzie, je rozloZenie
seizmickych stanic vzhl'adom k polohe epicentra zemetrasenia. Aby bolo mozné
dobre vystihnut' vyzarovaciu charakteristiku zemetrasného zdroja a data boli
nezavislé, seizmické viny musia prichddzat z r6znych smerov, aby o mozno
najlepSie pokryvali ohniskovl sféru. Idedlnym pripadom je, ked sa epicentrum
nachadza v strede seizmickej siete. Prakticky, pri inverzii je lepSie pouzit menej
stanic z viacerych smerov vyzarovania, nez viac stanic s mélo rozdielnymi
smermi vyZarovania.

Dal§im parametrom, ktory vyznamne ovplyviluje stabilitu inverzie, je
frekvenény obsah analyzovanych vin apritomnost Sumu v seizmograme.
Seizmicky signal sa preto pred inverziou filtruje, aby sa jednak potlacil

pristrojovy ¢i seizmicky Sum, a d’alej, aby sa zvyraznili frekvencie vhodné pre
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samotnu inverziu. Konkrétny spdsob filtracie zavisi od zvolenej metody inverzie,
od typu dat a od znalosti modelu prostredia. Pri inverzii z amplitad vin je vhodné
pri predspracovani signdlu pouzit' hornopriepustny filter, ¢im sa dosiahne
odstranenie nizkofrekvenéného seizmického Sumu a mikroseizmov v zdzname.
Avsak, vysokofrekvenény zdznam je vel'mi citlivy na model prostredia pouzity
v inverzii, ktory nie je spravidla dostatocne presne a detailne znamy. Z toho
dévodu sa signal bezne prevadza zo zaznamu rychlosti na zdznam posunutia
apripadne dalej filtruje dolnopriepustnym filtrom. V takto predspracovanom
signali sa meraju amplitidy analyzovanych vin vstupujicich do inverzie. Pri
inverzii z kompletnych vinovych obrazov sa postupuje podobne. Ciel'om filtracie
je 1) zachovat’ v signali dostato¢ne vysoky pomer signalu k Sumu a 2) extrahovat’
iba nizkofrekvencny signal. Vyhodou takejto filtracie je znizenie citlivosti
inverzie na pritomnost’ lokdlnych nehomogenit v prostredi a detailného priebehu
modelu prostredia. Prirodzene, najvyhodnejSie je pouzivat data zo
Sirokopasmovych stanic, ktoré verne zaznamenavaju prichadzajici signal v celom
rozsahu vyzarovanych frekvencii vin. V pripade dat z kratkoperiodickych stanic je
frekvenény interval vin pouzitych v inverzii velmi obmedzeny. Tvar signélu je
deformovany, v extrémnych pripadoch moze mat aj kvaziharmonicky priebeh,
a smery nasadenia vin st nezretel'né, o sa méze prejavit’ chybami inverzie.
Stabilita inverzie tiez zavisi na epicentralnej vzdialenosti stanic od ohniska
ana hibke ohniska. Ziznamy vin na staniciach smalou epicentrilnou
vzdialenostou maji vieobecne jednoduchsi charakter, jednotlivé typy vin sa
lepsie identifikovatel'né a zdznam je menej ovplyvneny nehomogenitami v modeli
prostredia. Podobne, interakcia prichadzajucich vin so zemskym povrchom je
jednoducho spocitatelna. Napriklad ak wuvazujeme homogénny polpriestor
a kolmy dopad vIny na vol'ny povrch, mozno o¢akévat,, ze amplituda na povrchu
bude 2-krat vidcsSia. V smere blizkom vertikdlnemu, mozno na povrchu opét
ocCakavat takmer dvojnasobni amplitidu. Pre plytké Iace je situacia
komplikovanej$ia a uhol dopadu neovplyviiuje iba amplitadu, ale aj tvar signalu.
Z toho dovodu sa zavadza tzv. okno prieénych vin (shear-wave window), ktoré
vymedzuje rozsah uhlov, pre ktoré je tvar signdlu nemenny, Cize je moZzZno
dopadajuce e akceptovat’. Akceptovatelna $irka okna pre dopad la¢ov S vin na
vol'ny povrch je uhol mensi ako priblizne 35°. Okrem toho, luce, ktoré dopadaji

z vacsich uhlov, su tiez viac ovplyvnené interakciou so sekundarne generovanymi
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vlnami na horizontalnych ¢i takmer horizontdlnych rozhraniach v modeli
prostredia. Zaznamy su v takom pripade komplikované a informacie o zdroji su
v zazname silno potlacené.

Pri inverzii momentovych tenzorov je vzdy potrebné urobit’ testy jej stability.
Tie zé&visia od pouzitej metddy inverzie. Pri inverzii z amplitud je Casto vyuzivana
opakovana inverzia snahodne zaSumenymi vstupnymi datami (Sileny, 1998;
Jechumtalovda a Sileny, 2005), alebo snahodne vyberanym podstuborom
vstupnych dat. Stabilita inverzie a presnost momentového tenzora sa potom
odhaduje zo Statistickej analyzy stboru opakovane spocitanych momentovych
tenzorov. Stabilitu je mozno tiez odhadnat pomerom minimalneho
a maximalneho Cisla v matici inverzie (Zahradnik et al., 2008a,b). Ak je toto Cislo
blizke nule, potom inverzna uloha nie je dobre podmienena a vysledky inverzie st

spravidla nestabilné.

2.6 Matematicky a graficky popis tektonického napitia

Uvazujme ohniskova oblast vpoli homogénneho tektonického napitia,

popisaného tenzorom napétia 7, .

Ta=|%12 T Tyn|, (277)

ktory je symetricky a mozno ho diagonalizovat’ v systéme hlavnych osi, ktoré su

vzajomne kolmé

o 0 0
=10 o, 0], (2.78)
0 0 o

kde o, >0, >0, .
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Veli¢iny o,, o,, o, su hlavné napitia. Napitie o, je kladné a zodpoveda
maximalnej kompresii, napitie o, zodpovedd minimalnej kompresii pre kladné
hodnoty alebo maximaélnej extenzii pre zaporné hodnoty. Napitie o, zodpoveda

prostrednému hlavnému napétiu.
Vektor napdtia T (traction) na zlomovej ploche ¥ snormalou v je dany

vzt'ahom

T=tv,. (2.79)
Pre kvadrat velkosti vektora napétia 7' plati
T°=TT=t,v,1,V, =0V +0Vv, +0o,v; . (2.80)

VARV

Vektor napitia T mozno rozlozit' na normalovu a tangencialnu (striznt) zlozku s

velkostami o a 7,

oc=Tv, t=Tt,, (2.81)

kde t je doty¢nica k zlomovej ploche X. Veli¢éiny o a r nazyvame normalové

a strizné napdtie a mozno ich vyjadrit’ v tvare:

. 2 2 2 . 2 2
o=o0yV, +o,V; +to,v;, r=NT"-0". (2.82)

Zavislost’ strizného napétia od normalového napétia na zlomovej ploche ¥ mozno
graficky zndzornit' pomocou Mohrovho diagramu (Obr. 2.4). Mohrov diagram sa

sklada z troch polkruznic, k,, k,, k, s polomermi r, r,, r,

e e =y (2.83)
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Obr. 2.4 Mohrov diagram. Zavislost’ strizného napétia od normalového napéitia na
zlomovej ploche X .

Strizné a normélové napidtie generované na 'ubovolne orientovanej ploche X sa

zobrazuje ako bod leZiaci vo vnutri polkruznice k,, avSak vonku polkruznic &, a
k,. Zlomovej ploche X s danou orientdciou zodpovedd v Mohrovom diagrame

vzdy jeden bod. Poloha bodu v diagrame vypoveda o tom, nakolko je dana

zlomova plocha stabilna alebo nestabilna.

2.7 Inverzia napitia z momentovych tenzorov

Tektonické napidtie v ohniskovej oblasti mozno efektivne urovat’ zo znalosti
momentovych tenzorov suboru zemetraseni. Inverzia napétia bola navrhnuta
Gephartom a Forsythom (1994) a nasledne modifikovand napr. Lundom a

Slungom (1999) a Angelierom (2002). Metoda predpoklada, Ze:

1) tektonické napétie je homogénne v celej ohniskovej oblasti,
2) zemetrasenia sa vyskytuju na existujucich zlomoch,

3) zlomové plochy maju rd6znu orientaciu.

Tenzor tektonického napdtia je hladany v sieti uhlov definujicich osi
hlavného napitia. Metdda nie je schopna urcit kompletny tenzor napitia, ale iba 3
uhly definujice osi hlavného napitia a parameter R. Tento parameter sa nazyva
tvarovy pomer (shape ratio) a je definovany velkostami maximalneho,

minimalneho a prostredného napitia o,,0,,0,
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R=(o0,-0,)/( 0,-03) . (2.84)

Inverzia napitia neumoziiuje urcit velkosti hlavnych napiti a stopu tenzora

napdtia

Tr(z,)=0,+0,+0, . (2.85)

tj

Z toho dovodu sa v inverzii predpokladd, Ze maximélne kompresné napétie je

jednotkové, o, =1, a stopa tenzora napitia je nulova,
Tr(z,,)=0 . (2.86)

Podla toho, akd konkrétna funkcia zhody/nezhody sa pri inverzii tektonického
napitia maximalizuje/minimalizuje, rozliSujeme tri zakladné metddy inverzie
popisané v nasledujucich paragrafoch. VSetky nizSie popisané metody

predpokladaju, ze ohniskova oblast’ je izotropna.

2.7.1 Metoda Gepharta a Forsytha (1984)

V metode Gepharta a Forsytha (1984) sa tenzor napétia hl'add pomocou
minimalizacie odchylok ¢ medzi vektorom strizného napétia T na zlomovej

ploche a pozorovanym vektorom sklzu [u] (Obr. 2.5)

(@), ()

§:iﬁ:‘9(“‘ —min, cos9?="k"k (2.87)
N < 20

kde n je jednotkovy vektor v smere sklzu a 7 je strizné napitie na zlomovej
ploche (vzorec 2.81). Vektor strizného napitia mozno vyjadrit’

r)= =, v, Vv (2.88)
Horny index i znamend poradové cCislo zemetrasenia a N celkovy pocet

zemetraseni.
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Obr. 2.5 Metdéda Gepharta a Forsytha (1984). Minimalizacia odchylok & medzi
vektorom strizného napidtia T na zlomovej ploche X a pozorovanym vektorom sklzu [u].

Ak st momentové tenzory urcené s vysokou presnostou a je znama orientacia
zlomovych ploch, potom tato metdoda dava spolahlivé vysledky. Ak zlomové
plochy nemoZzno identifikovat, pocita sa odchylka & pre oba varianty
ohniskového mechanizmu a do vzorca (2.87) sa dosadzuje hodnota s mensou
odchylkou. Je zrejmé, ze takyto spdsob urceni zlomovej plochy je iba priblizny a

vnasa do vysledného tenzora napitia chyby.

2.7.2 Metoda Lunda a Slungu (1999)

Metdda Lunda a Slungu (1999) je modifikdciou metédy Gepharta a Forsytha
(1984), ktora tiez minimalizuje odchylky ¢ medzi striznou zlozkou vektora
napétia T na zlomovej ploche a pozorovanym vektorom sklzu [u]. Metoda sa ale
lisi v spdsobe identifikacie zlomovej plochy. Vycisluje normalové a strizné
napétie na oboch nodalnych plochach a k identifikécii zlomovej plochy vyuziva
Mohrovo-Coulombovo kritérium (Obr. 2.6). V metéde sa definuje parameter

nestability /.
I=7-—uo, (2.89)
kde u je koeficient trenia z hodnotami medzi 0.6 — 0.8 (Byerlee, 1978). Do

inverzie tektonického napdtia vstupuje vzdy ta orientacia zlomovej plochy, ktora

ma vacsiu hodnotu nestability /.
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Obr. 2.6 Metoda Lunda a Slungu (1999). Identifikacia zlomovej plochy X s vyuzitim
Mohrovo-Coulombovho kritéria. Veli¢ina p oznaCuje poérovy tlak. Modra oblast’
vymedzuje zlomové plochy, ktoré spliaji Mohrovo-Coulombovo kritérium.

2.7.3 Metoda Angeliera (2002)

Metoda Angeliera (2002) sa odliSuje od predchadzajucich dvoch metod tym, ze v
inverzii je podmienka minimalizacie odchylky ¢ medzi vektorom strizného
napédtia T na zlomovej ploche a pozorovanym vektorom sklzu [u] nahradena
podmienkou maximalizacie projekcie vektora strizného napétia T generovaného
na zlomovej ploche £ do smeru sklzu. Podmienka sa nazyva kritériom SSSC (slip

shear stress componet criterion)
T U<
Tec = WZ‘TSSSC‘ =max, (2.90)
i=1

kde

(D)), (i)
o _TuVihy
Tygep = H——— . (2.91)

max
Veli¢inaz,_,_oznacuje velkost maximdalneho strizného napitia generovaného v

danom poli napétia

r =9"% (2.92)
2
Vyhodou tejto metody je jej invariantnost’ vzhl'adom k volbe orientdcie zlomove;j

plochy z ohniskového mechanizmu. Invariantnost je zrejméd z rovnice (2.91),

v ktorej smer sklzu a normala k zlomu s symetricky zastipené.
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Ciele dizerta¢nej prace

Analyzovat vybrané zemetrasenia z oblasti Malych Karpat aurcit’ ich
ohniskové mechanizmy a momentové tenzory.

Porovnat’® pouzit¢ metdody vypoctu ohniskovych mechanizmov a
momentovych tenzorov z hladiska ich citlivosti na kvalitu a mnozstvo
vstupnych udajov a presnost’ pouzit¢tho modelu prostredia a z hl'adiska ich
vypoctovej ndro¢nosti.

Analyzovat strizné a nestrizné zlozky momentovych tenzorov.

Porovnat’ metddy vypoctu tektonického napétia.

Vypocitat' tektonické v oblasti Malych Karpat a porovnat ho s napétim

v SirSom regione.
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4 Seizmické udaje

Seizmicka aktivita ohniskovej oblasti Malé¢ Karpaty je monitorovana lokalnou
sietou seizmickych stanic EBO (Tab. 4.1), prevadzkovanou firmou ProgSeis,
s.r.0. Siet’ pozostava z 11 trojzlozkovych kratkoperiodickych stanic vybavenych
seizmometrami Lennartz Le3D, SM-3 alebo Guralp CMG-40. Rohova frekvencia
zéavisi od typu nainStalovaného seizmometra na danej stanici. Hodnoty rohovych
frekvencii su v rozsahu 0.65 Hz (SM-3) az 1 Hz (Le-3D, CMG-40T). Vzorkovacia
frekvencia stanic je 100 Hz pre vSetky stanice.

Pre zemetrasenia s magnitidom va¢§im ako 2 boli pouzité aj udaje z lokalnej
siete seizmickych stanic EMO monitorujicej seizmicku aktivitu vychodne od
oblasti Malych Karpat a z regiondlnych kratkoperiodickych alebo
Sirokopasmovych stanic Narodnej siete seizmickych stanic na Slovensku
a okolitych statov (Tab. 4.2a,b,c).

Bolo spracovanych 44 zemetraseni s magnitidami od 1.2 — 3.4, ktoré boli
zaznamenané v obdobi 2001 — 2009 (Tab. 4.3). Udaje z lokalnych stanic boli
spracované a analyzované programom SeisBase (Fischer a Hampl, 1997). Udaje
z regionalnych Sirokopasmovych stanic boli analyzované programom Seismic
Handler (Stammler, 1993). Zaznamy rychlosti boli Casovo integrované do
zdznamov posunutia a dodatocne filtrované. Parametre filtrov boli urcené
pouzitou metodou inverzie MT a ohniskovych mechanizmov. Kvoli odstraneniu
nizkofrekvencného Sumu v zazname bol na meranie polarit a amplitad pouzity

hornopriepustny filter s rohovou frekvenciou 1 Hz.
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Tab. 4.1 Stanice lokalnej siete seizmickych stanic EBO

Stanica K6.d ngmepisné quvnepisné Na'dvmorské
stanice Sirka [°N ] dizka [°E] vysSka [m]
Bukova BUKO 48.5431 17.4097 296
Dobra Voda DVOD 48.6069 17.5344 285
HradiSte HRAD 48.6236 17.4944 280
Jaslovské Bohunice JABO 48.4986 17.6981 168
Katarinka KATA 48.5494 17.5519 304
Laksar LAKS 48.5722 17.2158 233
Lancar LANC 48.5981 17.6492 226
Plavecké Podhradie PLAV 48.4844 17.2611 223
Pusta Ves PVES 48.6339 17.6375 251
Smolenice SMOL 48.5139 17.4319 284
Spacince SPAC 48.4344 17.6214 157
Tab. 4.2a Stanice lokalnej siete seizmickych stanic EMO
Stanica Kéfj ngmepisna' Ze;:nepisna’ Na'dvmorské
stanice Sirka [°N ] dizka [°E] vyska [m]
Bory BORY 48.1842 18.7517 153
Devicany DEVI 48.3306 18.7044 302
Dlzin DLZI 48.8100 18.5169 444
Hostie HOST 48.4514 18.4414 268
HruSov HRUS 48.1808 19.0889 430
Izabela IZAB 48.5717 19.7125 473
Kolac¢no KOLL 48.5787 18.4024 290
Michalkova MICH 48.5000 19.1347 623
Mlynany MLYN 48.3231 18.3703 182
Mochovce MOCH 48.2564 18.4644 267
Polichno POLL 48.3581 19.1575 558
Stitare STIT 48.3542 18.1608 233
Tehla TEHL 48.1842 18.3922 184
Valentova VALE 48.8667 19.1381 687
Tab. 4.2b Stanice Narodnej siete seizmickych stanic
Stanica | fod | Zemepiond | Zemepsnd | Nadmoreld |y aa
Cervenica CRVS 48.9022 21.4614 476 BB
Kec€ovo KECS 48.4832 20.4856 354 SP
Kolonické Sedlo KOLS 48.9333 22.2731 460 SP
Likavka LIKS 49.0500 19.1060 341 SP
Modra MODS 48.3730 17.2770 520 SP
Srobarova SRO 47.8133 18.3133 150 SP
1Zza SRO1 47.7622 18.2328 111 SP
Moca SRO2 47.7627 18.3940 109 SP
Stebnicka Huta STHS 49.4167 21.2437 534 SP
\Vyhne VYHS 48.4940 18.8361 480 BB
Zelezna studni¢ka ZST 48.1961 17.1025 250 BB

BB — Sirokopasmové stanice, SP — kratkoperiodické stanice.
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Tab. 4.2¢ Seizmické stanice inych sieti

Stanica | o icel SirkaI'N] | dizkal'E] | vyskaim] |TYP 98
Arzberg, Rakusko ARSA | 47.2505 15.5232 577 BB
Dobrusgka-Polom, CR DPC 50.3583 16.4111 760 BB
Gorka Klasztorna, PL GKP 53.2697 17.2367 115 BB
Javorina, CR JAVC | 48.8591 17.6707 828 BB
Kasperské Hory, CR KHC 49.1309 13.5782 695 BB
Moravsky Krumlov, CR | KRUC | 49.0619 16.3952 341 BB
Ksiaz, PL KSP 50.8428 16.2931 353 BB
Kalwaria Paclawska , PL| KWP 49.6314 22.7075 448 BB
Molln, Rakusko MOA | 47.8495 14.2659 572 BB
Moravsky Beroun, CR |MORC| 49.7768 17.5425 753 BB
Ojcow, PL oJC 50.2195 19.7984 391 BB
Ostrava-Krasne, CR OKC 49.8375 18.1472 272 BB
Moragy, Madarsko PKSM | 46.2119 18.6413 170 BB
Pruhonice, CR PRU 49.9883 14.5417 302 BB
Piszkesteto, Madarsko | PSZ 47.9184 19.8944 940 BB
Panska Ves, CR PVCC | 50.5282 14.5689 311 BB
Sopron, Madarsko SOP 47.6833 16.5589 260 BB
Trest, CR TREC | 49.2948 15.4871 559 BB
Upice, CR UPC 50.5074 16.0121 416 SP
Vranov, CR VRAC | 49.3083 16.5935 475 BB
Warsaw, PL WAR 52.2417 21.0236 110 BB

BB — Sirokopasmové stanice, SP — kratkoperiodické stanice.
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5 Vysledky dizertacnej prace
5.1 Analyza vinovych obrazov

Detailnd analyza vlnovych obrazov je zékladom dobrého urenia momentovych
tenzorov. Preto boli seizmogramy analyzované interaktivne a nie automaticky
alebo poloautomaticky. Interaktivnou analyzou vlnovych zaznamov bolo mozné
zhodnotit’ kvalitu tidajov, odhalit’ niektoré neziaduce efekty filtracie, identifikovat’
anomalne vlnové skupiny a detegovat’ niektoré zaujimavé vlastnosti seizmickych
vin ako napriklad tiepenie S vin spdsobené anizotropiou prostredia.

Obr. 5.1 ukazuje zaznamy rychlosti a posunutia pre jav V03 z 13.3.2006 zo
stanic PVES, KATA a LANC. Toto zemetrasenie bolo najsilnejSie zo skimaného
stiboru analyzovanych zemetraseni atiez jedno znajzlozitejSich na analyzu
seizmogramov. Zobrazku je zrejmé, ze zlozitost a frekvencny obsah
seizmogramov je pre jednotlivé stanice odliSny. Napriklad, obzvlast vyrazny je
nizkofrekvencny obsah zdznamu posunutia na stanici KATA. Na Obr. 5.2a,b st
zdznamy rychlosti a posunutia na staniciach SMOL, PLAV, JABO a SPAC pre
jav V14, ktory je druhym najsilnejSim analyzovanym zemetrasenim. Tieto
seizmogramy su relativne jednoduché. Dominuje v nich jednoduchd S vina. Na
stanici PLAV za S vInou mozno vidiet’ lokalnu Rayleighovu vinu. Na Obr. 5.3a,b
mozno vidiet’ priklad zlozitého zaznamu rychlosti a posunutia. pre zemetrasenie
S03 na staniciach DVOD, HRAD, BUKO a PLAV. Komplikovana Struktura
zdznamu neumoziuje identifikdciu a presné uréenie nasadenia S vin. Zlozitost’' ¢
jednoduchost’ seizmogramov neodraza iba vlastnosti prostredia ale méze odrazat’ i
zlozitost’ ¢1 jednoduchost’ samotného procesu v ohnisku.

Informécia o procese v ohnisku byva v seizmogramoch niekedy vel'mi
potlacend. V zazname rychlosti Casto nie je mozné identifikovat’ polaritu P viny.
Niekedy je to zlozit¢ dokonca aj v zdznamoch posunutia. Na Obr. 5.4a je ukdzka
zaznamu rychlosti (vlavo) a posunutia (vpravo) s problematicky
identifikovatel'nou polaritou P vlny pre jav VO3 na staniciach SMOL a KOLL.
Pociatocnd faza P vlny je velmi nevyraznd avzazname rychlosti TI'ahko
prehliadnutel'nd. Faza sa prejavi az po prepocitani rychlosti na posunutie. Naopak,

Obr. 5.4b ukazuje zaznam rychlosti (vlI'avo) a posunutia (vpravo) pre ten isty jav
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na staniciach HOST a PVES, kde nasadenia P viny si vyrazné. Polaritu mozno
v tomto pripade 'ahko identifikovat’ v zaznamoch posunutia i rychlosti.

Zdrojom chyb pri ur¢ovani ohniskovych mechanizmov moéze byt i chybna
interpretacia viny. Na Obr. 5.5 je zdznam posunutia P viny pre zemetrasenie V03
zo stanic BORY a MICH. Obe stanice sa nachadzaju priblizne 80 km od epicentra
zemetrasenia. Prvé nasadenie P viny pravdepodobne zodpoveda Celnej vine Ph,
generovanej na rozhrani nachadzajucom sa pod ohniskom. Druhé vyrazné
nasadenie v skupine P vin zodpoveda priamej vine. Na obrazku vidiet, Ze
nasadenia Ph vin aP vin s opaéné. Chybnd interpreticia fizy vedie v tomto
pripade k od¢itaniu chybnej polarity. Okrem &elnych vin méze nehomogénna
Struktara tiez generovat’ aj vyrazné odrazené alebo konvertované viny. Obr. 5.6
ukazuje dva priklady zaznamu posunutia pre zemetrasenia V03 a V20 na stanici
SPAC. Na vertikélnej zlozke je mozné pozorovat’ vyraznl vinu v ¢ase priblizne 1s
pred prichodom priamej S viny. Dalsia faza s anomalne velkou amplitidou je
pozorovatel'nd na horizontalnych zlozkach v Case priblizne 5.5s po prichode
priamej S viny pre jav V03 a v Case priblizne 7.5s pre jav V20. Stanica SPAC lezi
v sedimentarnej panve a sekundarne generované viny su pravdepodobne odrazené
viny od rozhrania medzi sedimentmi askalnym podlozim. Casy prichodu
odrazenych a aj &elnych vin tak nest cennt informaciu o hibke rozhrani a méozu
byt’ vyuzité taktiez v analyzach geologickej Struktury danej oblasti.

Okrem informécie o nehomogenitaich mézu seizmogramy niest informaciu
1 o dalSich vlastnostiach geologickej Struktary, napr. o seizmickej anizotropii. Na
Obr. 5.7a st trojzlozkové zaznamy posunutia P a S vin pre zemetrasenie V20 na
staniciach KATA a SMOL atiez polarizaéné diagramy S vin v horizontélnej
rovine. Na polarizatnom diagrame vidiet, Ze Svlna sa sklada z dvoch vin
polarizovanych priblizne v kolmych smeroch. Tento efekt je Casto pozorovany
v mnohych seizmicky aktivnych oblastiach a vSeobecne zndmy pod pojmom
Stiepenie S vin. Smery $tiepenia S vin st podobné pre rozne stanice, &ize nezavisia
od smeru lG¢a §iriacich sa vin. Stiepenie S vin je typickym prejavom anizotropie
zemskej kory (Crampin, 1985; Kaneshima, 1990; Vavrycuk, 1993; Savage, 1999;
Vavrycuk a Bouskova, 2008).
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Obr. 5.1 Zaznamy rychlosti a posunutia pre najsilnejsie analyzované zemetrasenie V03
z 13.3.2006 zo stanic PVES, KATA a LANC. VTavo je zaznam rychlosti, vpravo zaznam

posunutia.
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Obr. 5.2a Zéaznamy rychlosti zo stanic SMOL, PLAV, JABO a SPAC pre
zemetrasenie V14,
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Obr. 5.2b Zaznamy posunutia zo stanic SMOL, PLAV, JABO a SPAC pre
zemetrasenie V14.
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Obr. 5.3a Zaznamy rychlosti zo stanic DVOD, HRAD, BUKO a PLAV pre
zemetrasenie SO03.
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Obr. 5.3b Ziznamy posunutia zo stanic DVOD, HRAD, BUKO a PLAV pre
zemetrasenie S03.
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Obr. 5.4a Zaiznamy rychlosti (vlavo) aposunutia (vpravo) s problematicky
identifikovatel'nou polaritou P viny pre zemetrasenie V03 zo stanic SMOL a KOLL.
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Obr. 5.4b Zaznamy rychlosti (vl'avo) a posunutia (vpravo) s vyraznym nasadenim P viny
pre zemetrasenie V03 zo stanic HOST a PVES.
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Obr. 5.5 Zaznamy posunutia P viny pre zemetrasenie V03 zo stanic BORY a MICH.
Prvé nasadenie P viny pravdepodobne zodpoveda c&elnej vine Ph, druhé vyrazné
nasadenie v skupine P vin zodpoveda priamej vine.

Ak je cCasové oneskorenie medzi Stiepenymi vinami malé vzhladom
k prevladajicej frekvencii signalu, je efekt Stiepenia lepSie pozorovatelny
v zéznamoch rychlosti (Obr. 5.7b). V niektorych pripadoch nie je polarizacia
Stiepenych S vin vzajomne kolma (Obr. 5.7b, vpravo), ¢o moZe byt spdsobené
interferenciou vin. Smery stiepenych S vin vypovedaju o orientécii anizotropie.
Ak uvazujeme jednoduchy model transverzélnej izotropie s horizontdlnou osou
symetrie, tak tato os by mala byt orientovand v oblasti Malych Karpat bud’
v smere s azimutom 30 — 60° SV alebo v smere kolmom.

Zaznamy zemetraseni mozu byt ovplyvnené aj faloSnymi efektmi,
sposobenymi nevhodnou frekvenénou charakteristikou seizmometra alebo
zdznamovymi zariadeniami. V zaznamoch zemetraseni niekedy mozno vidiet
zakmity, ktoré nie su odrazom geologickej Struktry ani procesu v ohnisku, ale st
prejavom filtracie dat. Na Obr. 5.8 je priklad takychto falosSnych zdkmitov, ktoré
sa objavuju pri silnejSich zemetraseniach pred nasadenim P viny. Na obrazku st
dva priklady zaznamov rychlosti pre zemetrasenia V14 a V20 zo stanic SMOL.
Signal vykazuje oscilacie, ktorych amplitida s Casom rastie. Takéto falosné
zékmity su sposobené nekauzalnou filtraciou signalu a komplikuji odc¢itanie

spravnej polarity nasadenia P vin.
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Obr. 5.6 Zaznamy posunutia pre zemetrasenia V03 a V20 zo stanice SPAC. Nasadenia P
a S oznacuju priame viny, P’ a S’ oznacujii anomalne zosilnené viny (pravdepodobne

odrazené vlny od rozhrania medzi sedimentami a skalnym podlozim).
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Obr. 5.7a Stiepenie S vin. Trojzlozkové zaznamy posunutia P a S vin pre zemetrasenie
V20 na staniciach KATA a SMOL (vl'avo), polarizaéné diagramy S vin v horizontalne;
rovine (vpravo). Ciarkovana &iara znézortiuje odhadnuté smery $tiepenia S vin.

365 36.9 37.3 377 38.1 385
time [s]

HRAD N
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Obr. 5.7b Stiepenie S vin. Trojzlozkové zaznamy rychlosti pre zemetrasenia V20 na
staniciach BUKO a HRAD (vlavo), polarizacné diagramy S vin v horizontalnej rovine
(vpravo). Ciarkovana Ciara znazoriiuje odhadnuté smery Stiepenia S vin.
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Obr. 5.8 Falosné zakmity v zaznamoch rychlosti pred prichodom P viny pre javy V14
a V20 na stanici SMOL. Vlavo — zaznam zakmitu a nasedenia P viny, vpravo — detail
falo$ného zakmitu.

5.2 Geometria ohniskovej oblasti

Polohy ohnisk zemetraseni boli ur¢ené programom FASTHYPO (Herrmann,
1979). Na lokalizaciu boli pouzité &asy prichodov P aSvin na lokalnych
staniciach. Struktira prostredia bola aproximovana 1D modelom s homogénnymi
vrstvami, ktory oznacime ako Model A (Tab. 5.1, Obr. 5.9a). Pomer rychlosti

v, /vy bol fixovany ajeho hodnota bola 1.75. Stanice, ktorych podpovrchova

Struktira bola znacne odlisSnd od priemerného 1D modelu, boli zanalyzy
vylucené. Tyka sa to stanic JABO a SPAC, ktoré boli vybudované na sedimentoch
v dunajskom bazéne (Obr. 5.9b).
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Tab. 5.1 1D model zemskej kdry s homogénnymi vrstvami

Vrstva TL?::(]a k] | k] ?&iﬁ? Q | Qs
1 0.0 4.0 2.3 2.50 200 100
Model A 2 1.9 4.8 2.7 2.66 200 100
3 2.5 5.6 3.2 2.82 300 150
5 4.5 6.0 3.4 2.90 300 150
6 10.0 6.2 3.5 2.94 500 250
7 27.0 8.2 4.7 3.34 800 400
vp a Vs — rychlosti P a S vin; Qp a Qs — faktory kvality P a S vin.
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Obr. 5.9a Rychlost’ §irenia P vin v 1D modeli s homogénnymi vrstvami (Model A), v 1D
modeli so spojite sa meniacou rychlostou (Model B) a v homogénnom modeli (Model C)

[km] [km/s]
45

-10 0 10 20 30

Obr. 5.9b Rozlozenie rychlosti P vin v hibke 0.5 km v 3D modeli (Geofyzika Brno,

1985).
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Ako je zrejmé z Obr. 5.10, epicentrd analyzovanych zemetraseni si rozptylené
v oblasti priblizne 50 km vo vychodo-zapadnom (VZ) smere a 30 km v severo-
juznom (SJ) smere. Epicentra tvoria priblizne liniu pretiahnutti v smere VSV—
ZJ7Z. Tento smer suhlasi so smermi hlavnych zlomovych systémov v oblasti
s dobrovodskym a brezovskym zlomom. Velky rozptyl epicentier v oblasti moze
indikovat’, Ze ohniska nepatria iba k jednému zlomu.

Hibka zemetraseni je najmenej presne uréenym parametrom pri lokalizacii.
Hypocentra sa nachadzaji v hibke od 1 km do 14 km. Pri zvySeni pomeru

rychlosti v, /v, z1.75 na hodnotu 1.80 sa interval hibok zmeni o niekolko sto
metrov az 1.5 km. Nezéavisle od pomeru rychlosti v, /v, sa hypocentra ponaraju

v smere od zapadu na vychod. Hibky hypocentier nevykazuji zjavnu zavislost’ od
vel'kosti zemetrasenia (Obr. 5.11). Na obrazku st Sipkami vyznacené dva
najsilnejSie analyzované javy: a) zemetrasenie z 13.3.2006 o 8:28 hod
s magnitidom Mw = 3.4 (jav V03) ab) zemetrasenie z 5.8.2006 0 9:00 hod
s magnitidom Mw = 3.0 (jav V14). Zemetrasenia nasledovali pomerne v kratkom
Zase po sebe. Hypocentrum prvého je v hibke 10.2 km, hypocentrum druhého je
v hibke 5.2 km. Ako bude ukizané neskor, tieto zemetrasenia st odlisné aj
svojimi mechanizmami. Na priklade seizmogramov v kap. 5.1 vidiet, Ze jav V03
bol zlozity. Fazy pre tento jav boli odCitané zo zdznamov 32 lokalnych
aregionalnych stanic az do vzdialenosti 300 km (Obr. 5.12). Ako vidiet
na obrazku, epicentrum zemetrasenia bolo na okraji seizmickej siete EBO.
Takmer vSetky stanice tejto siete st zapadne od epicentra. NajblizSia stanica
JABO bola od epicentra vzdialena priblizne 5.7 km. Tato stanica vSak, vzhl'adom
na jej polohu na sedimentoch s nizkou rychlostou §irenia seizmickych vin, nebola
zahrnuta do lokalizacie. Naproti tomu jav V14 spadé do vnutra lokélnej siete EBO
(Obr. 5.13) a aspon 3 stanice vybudované na skalnom podlozi st vo vzdialenosti

mensej ako 10 km.
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Obr. 5.10 Epicentrd zemetraseni, stanice Narodnej siete seizmickych stanic NSSS a
stanice lokalnej seizmickej siete EBO.

[wx] esyuasodAy exaiH

Obr. 5.11 Priestorové rozloZenie hypocentier zemetraseni. Cierne sféry indikuju polohy

hypocentier. Velkost' sféry zodpoveda magnitiidu zemetrasenia. Cervené, zelené a modré
Stvorce st priemety hypocentier do prislusnych rovin.
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Obr. 5.13 Epicentrum zemetrasenia V14 a polohy seizmickych stanic.

5.3 Ohniskové mechanizmy a momentové tenzory

5.3.1 Uréenie ohniskovych mechanizmov =z polarit P vin
z lokalnych a regionalnych stanic programom FOCMEC

Na uréenie ohniskovych mechanizmov z polarit prvych nasadeni P vin
analyzovanych zemetraseni bol pouzity program FOCMEC (Snoke, 2003)
napisany v jazyku FORTRAN. Prevazne boli invertované P viny z lokalnych
stanic. Pre silnejSie zemetrasenia boli zahrnuté aj Pg a Pn vlny zaznamenané na
najbliz§ich regiondlnych staniciach. Uhly vychodu boli vypocitané lucovou
metodou. Aby bolo mozné uréit’ aj lu¢e Pg refragovanych vin, bol Model A (Tab.
5.1, Obr. 5.9a) nahradeny modelom so spojite sa meniacou rychlostou (Model B,
Obr. 5.9a). Vhodné rieSenie, definované ohniskovymi uhlami ¢, 4 a J, bolo
hl'adané v sieti v celom intervale uhlov s krokom 5°. Pre kazdy jav bol definovany
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pocet moznych chybne urcenych znamienok prvych nasadeni (Tab. 5.2). Vo
véacsine pripadov i8lo o 1 az 2 chybne urc¢ené polarity v zavislosti od celkového
podtu stanic a zlozitosti P vin v seizmickom zazname. Pri zemetraseniach
zaznamenanych aj na regionalnych staniciach, t.j. zaznamenanych vic¢$im poctom
stanic, pri zemetraseniach so zloZitym vlnovym pol'om alebo pri zemetraseniach
so zle pokrytou ohniskovou sférou bol uvazovany vyssi pocet moznych zle
urcenych znamienok prvych nasadeni.

Pre kazdé¢ zemetrasenie boli najdené vsSetky rieSenia, ktoré vyhovovali
zadanym podmienkam. Pocet arozptyl tychto rieSeni bol zavisly od pokrytia
ohniskovej sféry stanicami. Na Obr. 5.14 je priklad dobre (zemetrasenie X01) a
zle (zemetrasenie V15) uréeného ohniskového mechanizmu. Pre obidve
zemetrasenia bola uvazovand maximalne jedna pripustnd chyba v urceni
znamienka prvého nasadenia P viny. V prvom pripade je ohniskova sféra relativne
dobre pokrytd stanicami. Jednotlivé rieSenia, ktorych je vtomto pripade 21,
reprezentované nodalnymi rovinami a P/T osami, su dobre zoskupené. Na druhe;j
strane, pre zemetrasenie V15 je ohniskova sféra pokryta stanicami nedostatocne.

Je to sposobené polohou epicentra vzhI'adom k lokalnej sieti.

Tab. 5.2 Ohniskové mechanizmy z polarit P vin (FOCMEC)

Pocet Optimalne rieSenie

Poéet chybne p1 | 01 | A P2 | G2 | M2
vstupnych | uréenych Pocet strike | dip | rake | strike | dip | rake

ID polarit polarit rieSeni 1 11 4 [°] 11 4
R0O3 20 0 5 242 | 81 | -36 338 | 55 | -169
S02 12 0 12 87 67 | 69 331 31 | 130
S03 20 2 6 255 | 59 | -13 352 | 79 | -148
V03 32 7 3 357 | 41 | -39 119 | 66 | -123
V04 16 1 18 92 77 | 37 352 | 54 | 164
V05 12 1 71 286 | 78 | 42 27 49 | -164
V06 12 1 99 98 75 | 49 351 43 | 158
V07 8 0 35 271 73 | 40 15 52 | -158
V08 9 0 12 26 28 | 12 127 | 84 | -117
V09 13 1 88 308 | 74 | -76 86 21 | -130
V14 17 2 27 58 84 | 82 291 10 | 143
V18 15 2 17 330 | 81 58 226 | 33 | 164
V19 17 2 54 277 | 72 8 185 | 82 | 162

W01 8 0 55 284 | 68 9 191 82 9
W05 16 2 44 87 78 | -21 182 | 69 | -167
X01 15 1 21 264 | 85 | -20 356 | 70 | -175
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Obr. 5.14 Priklad dobre uréeného ohniskového mechanizmu (horny riadok -
zemetrasenie XO01) a zle uréeného ohniskového mechanizmu (spodny riadok -
zemetrasenie V15). Stipec i zobrazuje pokrytie ohniskovej sféry stanicami, ii vietky
rieSenia spifajuce dané podmienky, iii optimalne rieSenie. Cervené kriziky — kladné
nasadenia P vlny, zelené krazky — zaporné nasadenia P vlny. Pouzity program:
FOCMEC.

Ziskanych 261 jednotlivych rieSeni ma velky rozptyl a je tazké urcit
rozumne uzky interval prevladajucich rieSeni. Zemetrasenia so zlym alebo
nedostatocnym pokrytim ohniskovej sféry, u ktorych nebolo mozné néjst’
dostato¢ne ohrani¢ené rieSenia, boli z d’alSej analyzy vylucené. Takymto
spdsobom boli ziskané subory pre 16 dobre ur¢enych ohniskovych mechanizmov.

Optimalne rieSenie pre kazdy subor bolo vypocitané ako priemer z
najcastejSie vyhovujucich rieSeni (Tab. 5.2). V Tab. 5.2 je k zemetraseniam
priradeny aj pocet polarit a maximalny pocet moznych chybne urcenych polarit,
s ktorymi bol dany ohniskovy mechanizmus vypocitany. Vysoky pocet urcenych
polarit je pre vypocet ohniskového mechanizmu dolezity, ale pri zlom
rozmiestneni stanic na ohniskovej sfére je zd’aleka nepostacujici. Pre vacSinu
zemetraseni sa pocet moznych chybne urcenych polarit pohybuje od 0 do 2, avSak
pre zlozity jav VO3 ma hodnotu 7, ¢o bude diskutované nizsie. Na Obr. 5.15 st
zobrazené nodalne roviny a P/T osi v projekcii do ohniskovej sféry pre vsetky
optimalne ohniskové mechanizmy vypocitané zo znamienok prvych nasadeni P
vin. Grupovanie P osi a T osi indikuje podobny charakter ziskanych ohniskovych

mechanizmov.
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Obr. 5.15 a) Nodalne roviny, b) rozlozenie P/T osi pre vSetkych 16 optimalnych
ohniskovych mechanizmov vypocitanych zo znamienok prvych nasadeni P vin. P osi —
cervené kruzky, T osi — modré kriziky. Pouzity program: FOCMEC.

Dalej bola testovana citlivost vypoéitanych ohniskovych mechanizmov
vzhl'adom k pouzitému modelu prostredia. Boli pouzité dva modely prostredia:
1D model so spojite sa meniacou rychlostou (Model B) a homogénny polpriestor
(Model C). Na Obr. 5.16 je porovnanie rieSeni pre zemetrasenie X01 s pouzitim
tychto modelov. Ako vidiet, rozlozenie stanic na ohniskovej sfére sa pre
jednotlivé modely 1iSi. V Modeli B sa Siria refragované viny a preto su uhly
vychodu mensie ako v Modeli C, kde sa mozu §irit’ iba priame nerefragované
viny. Avsak ohniskové mechanizmy vypocitané pre Model B a Model C su
podobné. Vol'ba modelu prostredia vo vacsSine pripadov nemala vyznamny vplyv
na vysledny ohniskovy mechanizmus. ISlo vSak ojavy sdobrym pokrytim
ohniskovej sféry stanicami as jednoduchym vlnovym obrazom. Pri zlozitych
javoch volba modelu prostredia mohla ovplyvnit vysledny ohniskovy

mechanizmus.

Ohniskovy mechanizmus dvoch najsilnejsich zemetraseni V03 a V14

Na Obr. 5.17 je porovnanie pouzitia Modelu C a Modelu B pre vypocet
ohniskového mechanizmu pre zemetrasenie V03. V oboch pripadoch boli
uvazované iba polarity P vin z lokalnych stanic a polarity Pg a Pn vin z

regiondlnych stanic. Na Obr. 5.17a,b je zobrazenie stanic na ohniskovej sfére.
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Obr. 5.16 Ohniskové mechanizmy pre zemetrasenie X01. Rozlozenie stanic na
ohniskovej sfére (vlavo) pre a) Model B a ¢) Model C. Rozlozenie P/T osi (vpravo) pre
b) Model B a d) Model C. Krtizky ozna¢uju kladné polarity nasadenia P vin, trojuholniky
ozna¢uju zaporné polarity nasadenia P vin. PouZity program: FOCMEC.

Z obrazka je zrejmé, e znamienka prvych nasadeni P vin su znaéne
nekonzistentné pre oba pouzité modely.

Na Obr. 5.17c st rieSenia ohniskovych mechanizmov pre Model C
suvazovanim 7 moznych chyb v urceni prvého nasadenia viny. Pre Model B
arovnaké vstupné parametre nebolo mozné rieSenie ndjst. Na Obr. 5.17d,e s
rieSenia ohniskovych mechanizmov suvazovanim 8 moznych chyb v urceni
nasadenia viny pre Model C a Model B. Ako vidiet, rieSenia sa odliSuju. Tento
rozdiel moéze mat’ viacero pri€in. Jednou z pri¢in moze byt urCovanie iba
ohniskového mechanizmu ur¢ené¢ho ohniskovymi uhlami ¢, 4 a d, t.j. neurCujeme
uplny momentovy tenzor ale iba jeho DC zlozku. Ak vSak ide o zemetrasenie
s vyznamnymi nestriznymi zlozkami v momentovom tenzore, algoritmus na

urcenie ohniskovych mechanizmov zo znamienok prvych nasadeni, ktory
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predpokladd iba zemetrasenia so striznym mechanizmom ohniska, je v tomto
pripade neposta¢ujici. DalSou pri¢inou moze byt chybna interpreticia faz pri
uréovani znamienka nasadenia P vin. Ako bolo ukazané v Kap. 5.1, seizmogramy
zemetrasenia V03 su zlozité. Analyza seizmogramov indikuje, ze v zaznamoch
pre stanice vo vzdialenosti priblizne 80-100 km prichddza ako prva ¢elna Ph vina,
anie Pg vlna, ktori sme pre tito vzdialenost’ predpokladali. Uhly vychodu budia
pre tieto Ph viny iné ako uhly vychodu Pg vin, ¢o sa prejavi aj na rozloZeni stanic
v projekcii na ohniskovt sféru. Na Obr. 5.18a,b je porovnanie rozlozZenia stanic na
ohniskovej sfére a suboru rieSeni ohniskovych mechanizmov pre neuvazované
a uvazované Ph viny.

Ako vidno, uvazovanie Ph vin zZilo subor moznych rie$eni. Z toho vyplyva, Ze
je nutné vo vypocte uvazovat’ ¢elné viny nielen od Moho diskontinuity ale aj od
inych rozhrani. RieSenia ohniskovych mechanizmov pre oba javy su vSak
vypocitané pre znaény pocet pripustnych chyb v uréeni znamienka nasadenia P

fazy (8 a 7 chyb na 34 faz), Co moze byt sposobené zlozitostou ohniskového

procesu.
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Obr. 5.17 RozloZenie stanic na ohniskovej sfére pre zemetrasenie VO3 — pre a) Model C,
b) Model B. Ohniskové mechanizmy vypocitané pre c) Model C s uvazovanim 7 chyb
v ur¢eni znamienka, d) pre Model C s uvazovanim 8 chyb v ur€eni znamienka, ¢) pre
Model B s uvazovanim 8 chyb v uréeni znamienka. PouZity program: FOCMEC.
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Na Obr. 5.19 je ohniskova sféra a rieSenia pre ohniskovy mechanizmus pre
zemetrasenie V14. Toto rieSenie bolo ziskané s maximdlne dvoma pripustnymi
chybami v ur¢eni znamienka. Ako vidiet' na obrazku, nevyhovuju stanice BUKO

a TREC. Ide o mechanizmus poklesu

Obr. 5.18 Rozlozenie stanic na ohniskovej sfére pre zemetrasenie V03 pre a)
neuvazované Ph vlny, ¢) uvaZované Ph vlny. Ohniskoveé mechanizmy vypocitané pre b)
neuvazované Ph viny, d) uvazované Ph viny. Cervené kriziky — kladné nasadenia vin,
zelené krizky — zaporné nasadenia vin. Pouzity program: FOCMEC.

Obr. 5.19 a) Rozlozenie stanic na ohniskovej sfére, b) ohniskové mechanizmy pre
zemetrasenie V14. Pouzity program: FOCMEC.
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5.3.2 Urfenie momentovych tenzorov z amplitid P vin
z lokalnych stanic programom AMT
Na inverziu momentovych tenzorov z amplitid boli pouzité vertikdlne zlozky
zdznamov posunutia P vin. Na zdznamy bol kvéli odstraneniu nizkofrekvenéného
Sumu aplikovany hornopriepustny filter s rohovou frekvenciou 1 Hz. Bola
odmerand amplitida prvého maxima P vlny na vertikdlnej zlozke. Greenova
funkcia bola vypocitand lucovou metédou. Lucové amplitudy (vzorce (2.16)
a (2.17)) zahtnaju efekt vol'ného povrchu s oh'adom na konverzné koeficienty na
povrchu. Kvoli potrebe pouzit’ refragovanu vinu bol pouzity Model B (Obr. 5.9a).
Momentové tenzory boli pocitané programom AMT (Vavrycuk, 2008b)
napisanym v programovacom prostredi MATLAB. Program AMT zahifia vypocet
lucov v 1D modeli so spojite sa meniacou rychlostou, vypocet lucovych
Greenovych funkcii a zovSeobecnenu linedrnu inverziu momentového tenzora.
Spolahlivost’ vypocitaného momentového tenzora bola testovana opakovanim
inverzie so zaSumenymi vstupnymi datami. MT bol vypocitany pre 100 realizacii
nahodného Sumu s rovnomernym pravdepodobnostnym rozlozenim. Maximalna
urovenl zaSumenia bola 25% z nameranej amplitddy P viny na kazdej stanici. Pri
odhade stability momentového tenzora bolo uvazované percentudlne zastupenie
DC zlozky pri nezaSumenych datach arozptyl P/T osi pre 100 rieSeni MT
ziskanych inverziou z ndhodne zaSumenych dat. Nizke percento DC zlozky
a vysoky rozptyl P/T osi indikovalo nestabilnu alebo menej presnt inverziu (Obr.
5.20). Na zaklade testu stability sme rozhodli, ¢i MT bol spolahlivo alebo
nespolahlivo urceny. Spolahlivé MT boli vybrané na zéklade dvoch
nasledovnych kritérii: 1) DC zlozka momentového tenzora musi byt vyssia ako
40% (hodnota je osobne komunikovanym expertnym odhadom), 2) priemerna
odchylka P/T osi pre 100 ndhodnych realizacii nesmie presiahnut’ 5° od P/T osi
optimalneho rieSenia. Tieto hodnoty sa ukézali pre dany subor ako optimalne. Na
Obr. 5.21a,b st nodéalne roviny a P/T osi pre vSetkych 36 zemetraseni. Ich
priemernd strizna zlozka je DC = 48.0%, nestrizné zlozky maji hodnoty
ISO=19.6% a CLVD = 7.6%. Na Obr. 5.21c,d st nodélne roviny a P/T osi pre 14
spol'ahlivo uréenych momentovych tenzorov. Ich priemerna strizna zlozka je DC
= 61.4%, nestrizné zlozky maji hodnoty ISO = 7.4% a CLVD = 13.9%. Obrazky
indikuju, Ze rozlozenie spolahlivo urcenych P/T osi je viac konzistentné a P/T osi

su viac zoskupené ako pri celom datovom subore. Rozptyl nodéalnych rovin je
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zapri¢ineny jednak numerickymi chybami inverzie, jednak moze byt spdsobeny

roznou orientdciou zlomovych ploch. V Tab. 5.3 st uvedené vsetky MT

invertované pomocou programu AMT a farebne st odliSené spolahlivo urcené

momentove tenzory.

Tab. 5.3 Momentové tenzory ziskané inverziou z amplitad (AMT)

Stredna Stredna
odchylka | odchylka ?1 o1 | A ¢ | 02 | o
Pocet | odPosi | od T osi DC | CLVD | ISO | strike | dip | rake | strike | dip | rake
ID | stanic ] [ [%] | [%] [%] ] 1] [ [ 1] [
Q08 8 6.6 3.7 24.0 | 472 | 28.9 31 3 13 288 89 93
Q09 8 13.4 5.7 40.8 | 39.1 20.1 286 11 153 43 85 80
Q11 8 70.5 1.9 17.8 | 59.9 | 223 41 57 42 285 56 | 139
Q13 8 11.5 22.0 61.9 | -25.0 | -13.1 219 38 | -58 1 58 | -112
Q14 7 18.6 8.7 70.8 | 19.3 -9.9 97 64 | -66 231 35 | -130
Q15 8 5.6 2.9 65.2 | 32.1 2.7 114 83 | -45 212 45 | -170
Q16 8 2.0 33.1 70.8 | 16.1 13.1 265 47 | -48 32 57 | -126
RO1 8 8.7 3.9 5.3 62.0 | 32.7 137 81 101 266 15 40
R02 8 19.4 1.8 16.9 | 53.1 30.0 128 48 | 105 286 44 74
RO3 15 3.8 3.6 55.0 | 25.9 19.2 256 89 | -53 348 37 | -178
S01 8 8.0 25 9.9 59.1 31.0 72 65 53 313 44 | 142
S02 16 2.7 2.1 48.3 | 36.3 15.4 11 71 | 153 | 271 65 | -22
S03 21 1.2 0.9 59.8 | 21.6 18.7 74 59 60 303 42 | 131
T01 7 1.6 1.6 53.5 | -28.2 | -18.3 | 220 30 | 45 351 70 | -112
uo1 8 1.7 3.1 70.6 | 15.8 13.7 243 73 | -159 146 70 | -18
V03 21 5.2 6.7 46.6 | 425 | -10.8 | 310 85 | 113 51 24 12
V04 13 1.0 1.1 349 | 408 | 243 105 84 49 9 41 171
V05 10 1.5 1.8 494 | 29.2 | 214 101 85 46 44 | 173
V06 13 1.4 1.5 38.5 | 38.3 | 23.3 102 84 49 42 | 171
Vo7 9 1.4 1.6 42.3 | 351 22.7 102 86 50 40 | 175
V08 11 4.5 3.0 63 -21 -15 308 22 | -48 84 74 | -105
V09 15 1.8 1.8 50 29 20 89 74 50 341 42 | 156
V13 11 6.7 21.2 46.8 | 45.8 -7.3 360 51 | 141 242 60 | -46
V14 12 3.5 3.8 77.8 6.4 15.8 72 58 7 338 84 | 148
V15 8 8.3 22.8 70.7 | 10.0 | -194 | 167 45 | -129 36 57 | -58
V17 7 11.1 11.9 62.3 | 29.8 7.8 248 78 | -48 351 43 | -162
V19 14 4.5 3.3 62.1 -6.6 | -31.3 | 255 45 28 145 71 132
V20 10 4.9 0.6 8.7 61.8 | 29.5 46 39 59 264 58 | 113
W01 8 3.3 7.1 13.1 | -60.2 | -26.6 82 43 | 107 | 285 50 | -75
W02 19 2.2 2.1 83.3 | 10.8 6.0 160 81 180 250 90 9
W05 17 1.5 2.3 82.9 1.7 15.4 340 60 | 154 83 68 32
X01 18 15.2 3.9 60.8 | 20.1 19.1 128 49 80 323 42 | 101
X02 12 4.3 11.6 60.2 | -10.5 | -29.4 17 51 | -108 | 224 42 | 69
X03 8 71 17.5 29.9 | -39.5 | -30.6 | 263 37 | -54 40 61 | -114
X04 9 4.2 25 60.4 | 38.9 0.7 115 30 | -49 251 68 | -110
Y01 10 34 1.8 13.8 | 53.6 | 32.6 169 51 145 283 63 45

Zltou farbou su vyznacené spol'ahlivo ur¢ené momentové tenzory.
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Priemernd hodnota DC zlozky, Cize aritmeticky priemer z vypocitanych
hodndét DC pre vsetky zemetrasenia, je 48.0%, pricom pre spolahlivo uréené
momentové tenzory dosahuje priemernd hodnota striznych zloziek az 61.4%.
Hoci, ako bude ukédzané neskor, nestrizné zlozky momentového tenzora su
v skimanom subore zemetraseni nezanedbatel'né, pri tektonickych zemetraseniach
predpokladdme, ze ide o zemetrasenia s prevazne striznym mechanizmom
ohniska. Preto rieSenia s vysSim zastupenim striznej zlozky povazujeme za
vierohodnejsie.

Testovali sme citlivost’ metddy urcenia momentovych tenzorov z amplitad P
vin na pouzity model prostredia. Na Obr. 5.22 je porovnanie rozlozenia P/T osi na
ohniskovej sfére pre MT, ktoré boli vypocitané pre nami zvoleny najzlozitejsi a
najjednoduchsi model prostredia. NajzlozitejSim modelom prostredia bol Model B
so zahrnutim efektov vol'ného povrchu a najjednoduch$im modelom prostredia
bol Model C bez uvazovania efektov volného povrchu. Konkrétne st na Obr.
5.22a,b porovnané subory MT vSetkych zemetraseni pre Model B a Model C. Na
Obr. 5.22¢,d st porovnané spolahlivo uréené MT pre Model B a Model C.
Priemerné¢ hodnoty ISO, CLVD, DC a pocty javov pre jednotlivé pripady su:
7.6%, 19.6%, 48.0%, N=36 (Obr. 5.22a); 7.2%, 17.4%, 43.8%, N=36 (Obr.
5.22b); 7.4%, 13.9%, 61.4%, N=14 (Obr. 5.22¢); 8.0%, 11.2%, 59.2%, N=13
(Obr. 5.22d). Statisticky sa rozloZenie P/T osi pre jednotlivé pripady markantne
nemeni, hoci pre jednotlivé zemetrasenia sa mo6zu momentové tenzory liSit
vyznamne. V nehomogénnom prostredi je vSak priemernd hodnota DC = 48.0%
pre vSetky zemetrasenia vyssSia ako v homogénnom prostredi, pre ktoré je DC =
43.8%. RieSenie pre nehomogénne prostredie teda povazujeme za vierohodnejsie.
Aj napriek tomu mozno zuvedeného porovnania usudzovat, Ze metoda nie je
vel'mi citliva na pouzity model prostredia.

Testovali sme aj efekt zanedbania voI'ného povrchu na vypocet momentovych
tenzorov. Na Obr. 5.23a,b je porovnanie P/T osi momentovych tenzorov vsetkych
zemetraseni pre Model B so zahrnutim a bez zahrnutia efektov vol'ného povrchu.
Na Obr. 5.23c,d je to isté porovnanie ale len pre spol'ahlivo ur¢ené momentové
tenzory. Uvedené obrazky indikuju, ze zahrnutie efektov voI'ného povrchu pri
vypoéte momentovych tenzorov metédou inverzie z amplitad P vin §tatisticky

nema zasadny vplyv na vysledné rozlozenie P/T osi momentovych tenzorov.
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Prirodzene, neuvazovanie efektov volného povrchu je vyhodné, pretoze vedie
b

k zjednoduseniu a k urychleniu vypoctu.

Obr. 5.20 a) Priklad nespolahlivo uréeného momentového tenzora (zemetrasenie Q13),
b) priklad spol'ahlivo uréeného momentového tenzora (zemetrasenie V09). P osi - Cervené
krazky , T osi - modré kriziky. Pouzity program: AMT.

Obr. 5.21. a) Nodalne roviny a b) rozloZenie P/T osi pre MT vsetkych 36 zemetraseni. ¢)
Nodalne roviny a d) rozloZzenie P/T osi pre 14 spol'ahlivo urc¢enych MT. P osi — Cervené
krazky, T osi — modré kriziky. Pouzity program: AMT.
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Obr. 5.22 RozlozZenie P/T osi a) vSetkych MT pre Model B so zahrnutim efektov voI'ného
povrchu, b) vSetkych MT pre Model C bez uvazovania vol'ného povrchu, ¢) spolahlivo
urCenych MT pre Model B so zahrnutim efektov volného povrchu a d) spolahlivo
ur¢enych MT pre Model C bez uvazovania volné¢ho povrchu. P osi — ¢ervené krazky, T
osi — modré kriziky. PouZity program: AMT.

Testovali sme aj citlivost pocitanych momentovych tenzorov na pouZzitie
podmienky ISO = 0. Tato podmienka fyzikdlne znamend, ze sme uvazovali iba
seizmické zdroje snulovou zmenou ohniskového objemu. Matematicky tato
podmienka zodpovedd momentovému tenzoru s nulovou stopou. Ked’ze h'adame
namiesto 6 iba 5 parametrov, inverzia spravidla dava stabilnejSie vysledky.
Z tohto dovodu sa podmienka ISO = 0 oznacuje ako stabilizacnd podmienka. Na
Obr. 5.24a,b st nodalne roviny a P/T osi plného momentového tenzora pre vsetky
zemetrasenia ana Obr. 5.24c,d su nodadlne roviny a P/T osi pre vsetky
zemetrasenia so zahrnutim stabiliza¢nej podmienky ISO = 0. Rozptyl nodalnych
rovin je pri pouziti stabiliza¢nej podmienky mensi. ZlepSenie rozptylu P/T osi nie
je z obrazka az také markantné, avSak mozno vidiet’ lepSie zoskupovanie T osi
v smere severo-zapad pri pouziti podmienky ISO = 0. Vplyv stabilizacnej
podmienky mozno lepSie dokumentovat’ na porovnani spol'ahlivo a nespol’ahlivo
urcenych momentovych tenzorov bez a s pouzitim stabilizacnej podmienky (Obr.

5.25). Ako vidno zobrdzkov, stabilizacnd podmienka vyrazne neovplyvnila
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vysledné rozlozenie P/T osi pre spolahlivo ur¢ené momentové tenzory, avSak
prispela k stabilizacii inverzie pre nespolahlivo ur¢ené momentové tenzory. Na
Obr. 5.25d je vidiet’ lepSie separované sektory P a T osi nez na Obr. 5.25¢, na
ktorom su rieSenia bez stabilizacnej podmienky. Pomerne vysoké zastipenie
striznej zlozky pre nespolahlivo urené momentové tenzory pri pouZiti
stabiliza¢nej podmienky (DC = 71.2%) indikuje, ze pouzitie tejto podmienky

malo vyznam.

Obr. 5.23 RozloZenie P/T osi a) vSetkych MT pre Model B so zahrnutim efektov vol'ného
povrchu, b) vSetkych MT pre Model B bez uvazovania efektov vol'ného povrchu, c)
spolahlivo ur¢enych MT pre Model B so zahrnutim efektov volného povrchu a d)
spolahlivo uré¢enych MT pre Model B bez uvazovania efektov vol'ného povrchu. P osi —
cervené kruzky, T osi — modré kriziky. Pouzity program: AMT.

Zemetrasenia V03 a V14

Detailné aplikovanie stabiliza¢nej podmienky na 2 najsilnejSie zemetrasenia V03
a V14 mozno vidiet na Obr. 5.26. Na Obr. 5.26a je rozlozenie stanic na
ohniskovej sfére zemetrasenia V03, na Obr. 5.26b je zobrazeny ohniskovy
mechanizmus pre plny MT s hodnotami ISO = -10.8%, CLVD = -42.5%, DC =
46.6% ana Obr. 5.26¢ je zobrazeny ohniskovy mechanizmus pre MT vypocitany
so stabiliza¢nou podmienkou ISO = 0. Hodnoty DC a CLVD st v tomto pripade
77.8% a-22,2%. Na Obr. 5.27a je rozlozenie stanic na ohniskovej sfére
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zemetrasenia V14, na Obr. 5.27b je zobrazeny ohniskovy mechanizmus pre plny
MT s hodnotami ISO = 15.8%, CLVD = 6.4%, DC = 77.8% ana Obr. 5.27c¢ je
zobrazeny ohniskovy mechanizmus pre MT vypocitany so stabilizaCnhou
podmienkou ISO = 0. Hodnoty DC a CLVD st v tomto pripade 17.6% a 82.4%.
Z obrazkov je zrejmé, ze stabilizacna podmienka nema takmer ziadny vplyv na
orientdciu striznej zlozky momentového tenzora, avSak vyznamne ovplyviluje
hodnotu CLVD. Kedze je velkost nestriznej zlozky pre uvedené momentoveé
tenzory pomerne vysoka, je diskutabilné, ¢i moZno povazovat pouzitie

stabiliza¢nej podmienky v tomto pripade za korektné.

> =X

Obr. 5.24 a) Nodalne roviny pre plné MT vsetkych zemetraseni, b) rozlozenie P/T osi
pre plné MT vsetkych zemetraseni, ¢) nodalne roviny pre vSetky zemetrasenia s uvazenim
podmienky ISO = 0, d) rozlozenie P/T osi pre vSetky zemetrasenia suvazenim
podmienky ISO = 0. P osi — Cervené kruzky, T osi — modré kriziky.. Pouzity program:
AMT.
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Obr. 5.25 Rozlozenie P/T osi pre a) spolahlivo urc¢ené plné MT, b) spolahlivo urcené
MT s uvazenim podmienky ISO = 0, c¢) nespol'ahlivo uréené plné MT a d) nespolahlivo
uréené MT s uvazenim podmienky ISO = 0. P osi — Cervené kruzky, T osi — modré
kriziky. Pouzity program: AMT.

Obr. 5.26 a) RozloZenie stanic na ohniskovej sfére, b) ohniskovy mechanizmus pre plny
momentovy tenzor, ¢) ohniskovy mechanizmus pre momentovy tenzor s podmienkou ISO
= 0 pre zemetrasenie VO3. Trojuholniky oznacuju osi P,T a B. Pouzity program: AMT.

Obr. 5.27 a) RozloZenie stanic na ohniskovej sfére, b) ohniskovy mechanizmus pre plny
momentovy tenzor, ¢) ohniskovy mechanizmus pre momentovy tenzor s podmienkou ISO
= 0 pre zemetrasenie V14. Trojuholniky oznacuju osi P,T a B. Pouzity program: AMT.
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5.3.3 Urcenie momentovych tenzorov zvinovych obrazov
z lokalnych stanic programom ISOLA
Momentové tenzory boli vypocitané inverziou z vlnovych obrazov pomocou
programu ISOLA (Sokos a Zahradnik, 2009). Program ISOLA je z velkej Casti
napisany v programovacom prostredi MATLAB. Program umoziuje interaktivne
prezeranie seizmogramov, filtraciu dat, nastavovanie vstupnych parametrov a
zobrazovanie vysledkov. Samotna inverzia je pocitand podprogramom napisanym
vjazyku FORTRAN. Inverzny problém je formulovany podla Kikuchiho
a Kanamoriho (1991). Zhoda medzi redlnymi a syntetickymi seizmogramami je
vyjadrend najmensou celkovou chybou. Program umoziiuje inverziu kompletnej
casovej funkcie zdroja s uvazenim i viacnasobnych zdrojov. Aplikdcie programu
ISOLA na inverziu momentového tenzora z regiondlnych dat je mozno néjst’
napriklad v pracach Zahradnik et al. (2005, 2008a,b) a Adamova et al. (2009).
Programom ISOLA boli vypocitané Uplné momentové tenzory pre 43
zemetraseni z oblasti Malych Karpat. Inverzie momentového tenzora boli pocitané
pre kazdé zemetrasenie pre 3 az 5 najblizSich stanic, d’alej pre najblizSiu stanicu
a nakoniec pre druht atretiu najblizSiu stanicu, ak to kvalita dat umoznila.
V predspracovani dat boli zo zéznamov rychlosti pohybu pody odstranené
mikroseizmy pouzitim hornopriepustného filtra s rohovou frekvenciou 0.4 Hz.
Nésledne boli zdznamy prevzorkované zo 100 Hz na 33 Hz, korigované
na prenosovu funkciu seizmometra a prepocitané na zdznamy posunutia.
Syntetické 1 teoretické zadznamy boli filtrované pasmovym filtrom s rohovymi
frekvenciami 0.8 a 1.6 Hz. Pouzitim tohto filtra sme dosiahli extrahovanie
nizkofrekvenénych S vin a povrchovych vin v signéli. Nizkofrekvenéné viny su
menej citlivé na drobné nehomogenity v prostredi, ¢o vedie k stabilnejSim
vysledkom inverzie v porovnani s pouzitim vysSich frekvencii v zdzname
zemetrasenia. Greenove funkcie boli vypocitané metdodou diskrétnych vinovych
¢isel (Coutant, 1990; Bouchon, 2003) vo frekvenénom pasme 0-2 Hz a nésledne
filtrované s rovnakym pasmovym filtrom ako realne data. Pri pocitani Greenovych
funkcii bola fixovana pozicia epicentra (Tab. 4.3). AvSak najviac neurcity
parameter, hibka, bola po¢itand vrozmedzi +2.5 km od optimélnej hibky
s krokom 0.5 km. Pre plytké hypocentra s hibkami mensimi ako 3 km bol rozsah
hibok od 0.5 do 5 km. Inverzia bola poéitana pre kazdu hibku a bolo vybrané

rieSenie s najvyhovujucejSou hibkou. Okrem hibky sa pri inverzii menil
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aj ohniskovy C€as ato vrozmedzi -ls az Is skrokom 0.033s. Na vypocet
Greenovych funkcii bol pouzity 1D model zemskej kory s homogénnymi vrstvami

(Model A).

Zemetrasenie V03

Na Obr. 5.28 je priklad porovnania redlnych a syntetickych seizmogramov pre
zemetrasenie V03. Na inverziu boli pouzité zdznamy zo stanic: a) SPA, HRA,
SMO, b) HRA a SMO ac) HRA. Ako vidiet, v pripade a) sa algoritmus snazi
vystihntt’ vSetky 3 stanice, aj ked” ani jednu z nich nie dostatocne presne. Najviac
sa liSia redlne a syntetické seizmogramy pre stanicu SPA. Stanica SPA sa
nachadza na sedimentoch, rychlost’ §irenia seizmickych vin je znaéne odlisna od
pouzittho modelu prostredia. To sa prejavuje skor§im prichodom vin v
syntetickych zdznamoch. V pripade inverzie MT zo zaznamov z jednej stanice
(Obr. 5.28c) je miera podobnosti syntetického seizmogramu a realneho
seizmogramu vel'mi dobra prave pre stanicu HRA, avSak pre stanice SPA a SMO
su syntetické a redlne seizmogramy vel'mi odlisné.

V pripade vypoctu momentového tenzora pre zemetrasenie VO3 boli pouzité
stanice pomerne d’aleko od epicentra. Najbliz$ia stanica SPA, ktord bola z vyssie
uvedenych dévodov vylucend, bola vzdialend 13.9 km, stanice HRA a SMO boli
vzdialen¢ 169 km a19.8 km. Kedze iSlo o pomerne silné zemetrasenie,
inverzia MT z vlnovych obrazov bola mozna aj pri takychto vzdialenostiach,
pretoze pomer signalu a Sumu v zdzname bol priaznivy. Pre vi¢Sinu zemetraseni
zo skiimaného suboru dat by inverziu MT z vinovych obrazov pre takto vzdialené

stanice nebolo mozné vykonat’.

Zemetrasenie V14
Podobné porovnanie syntetickych a realnych seizmogramov pre zemetrasenie V14
je na Obr. 5.32 avSak pre inverziu MT zo zaznamov zo stanic: a) SMO, BUK,
KAT a DVO, b) BUK a KAT, a ¢) SMO. Z porovnania Obr. 5.28 a 5.32 pre
zemetrasenia V03 a V14 vyplyva, Ze podobnosti medzi syntetickymi a redlnymi
seizmogramami su v pripade V14 lepsie.

Casovo-priestorovii  zavislost  korelacie  syntetickych a  redlnych
seizmogramov pre zemetrasenie VO3 mozno vidiet' na Obr. 5.29a, 5.30a a 5.31a

pre pripad inverzie MT zo zdznamov z 3 stanic, 2 stanic a 1 stanice. Casovo-
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priestorovu zavislost’ korelacie syntetickych aredlnych seizmogramov pre
zemetrasenie V14 mozno vidiet’ na Obr. 5.33a, 5.34a a 5.35a pre pripad inverzie
MT zo zaznamov z 4 stanic, 2 stanic a 1 stanice.

Ako vidiet na Obr. 5.29a, je korelatny koeficient pri inverzii MT zo
zdznamov z 3 stanic pre zemetrasenie V03 velmi nizky, ¢o je spdsobené
nedostatocnou znalostou modelu prostredia. Korelaény koeficient pre inverziu
MT zo zédznamov z vicSieho poctu stanic bol nizs§i ako pri inverzii MT zo
zaznamu zjednej stanice. Greenova funkcia ma jednoduchy priebeh
a nezohladiiuje v dostatocnej miere lokalnu geologickt Struktiru pod stanicami.
Skutoéné posunutie je preto vzdy komplikovanejSie a dostatocne nevystihuje
syntetické data.

Ked’ze boli zemetrasenia zaznamenané kratkoperiodickymi seizmometrami,
frekvencny rozsah zaznamov je relativne uzky. To sa prejavilo na cCasovej
zévislosti koreldcie medzi zdznamom posunutia a elementarnym seizmogramom.
Tato Casova zavislost' vykazuje niekol’ko maxim s rovnakymi mechanizmami,
ktoré vSak maju opacnt polaritu (Obr. 5.29b, 5.30b, 5.31b, 5.33b, 5.35b). Inverzia
MT z vlnovych obrazov, z dovodu aplikovania uzkeho pasmového filtra, bola tiez
Casto necitlivd na znamienko skuto¢ného prvého nasadenia. To sa prejavilo na
opacnej hodnote ohniskového uhla A (rake). Ztoho dovodu boli ohniskové
mechanizmy porovnané s polaritami prvych nasadeni P vin na ohniskovej sfére
a pripadne opravené. V znamienkovom testovani ohniskového mechanizmu sme
predpokladali, Ze pocet stanic so spravne urcenou polaritou musi byt aspon o 2
vysSi nez pocet stanic schybne urcenou polaritou (Obr. 5.36). Momentové
tenzory, ktoré nesplnali tito podmienku, boli ozna¢ené ako nespolahlivo uréené
a neboli zaradené do d’alSej analyzy. Na Obr. 5.36 je priklad znamienkového testu
aplikovaného na zemetrasenia V03 a V14. Z obrazkov je zjavné, Ze mechanizmy

na Obr. 5.36b a 5.36e su prepolované.
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Obr. 5.29 Inverzia MT zo ziznamov z 3 stanic pre zemetrasenie VO03. a) Casovo-
priestorova zavislost korelacie syntetickych arealnych seizmogramov, b) casova
zavislost korelacie medzi zaznamami posunutia a elementarnymi seizmogramami.
Pouzity program: ISOLA.
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Obr. 5.30 Inverzia MT zo zaznamov z 2 stanic pre zemetrasenie V03. a) Casovo-
priestorova zavislost’ korelacie syntetickych arealnych seizmogramov, b) casova
zavislost’ korelacie medzi zdznamami posunutia a elementdrnymi seizmogramami.
Pouzity program: ISOLA.
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Obr. 5.31 Inverzia MT zo zaznamov z 1 stanice pre zemetrasenie V03. a) Casovo-
priestorova zavislost’ korelacie syntetickych arealnych seizmogramov, b) casova
zavislost’ korelacie medzi zdznamami posunutia a elementdrnymi seizmogramami.

Pouzity program: ISOLA.
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Obr. 5.33 Inverzia MT zo zaznamov z 3 stanic pre zemetrasenie V14. a) Casovo-
priestorova zavislost’ korelacie syntetickych arealnych seizmogramov, b) casova
zavislost korelacie medzi zdznamami posunutia a elementarnymi seizmogramami.

Pouzity program: ISOLA.
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Obr. 5.34 Inverzia MT zo ziznamov z 2 stanic pre zemetrasenie V14. a) Casovo-
priestorova zavislost korelacie syntetickych arealnych seizmogramov, b) casova
zavislost korelacie medzi zdznamami posunutia a elementarnymi seizmogramami.
Pouzity program: ISOLA.
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Obr. 5.35 Inverzia MT zo zaznamov z 1 stanice pre zemetrasenie V14. a) Casovo-
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priestorova zavislost korelacie syntetickych arealnych seizmogramov, b) casova
zavislost korelacie medzi zdznamami posunutia a elementarnymi seizmogramami.

Pouzity program: ISOLA.
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Citlivost’ metddy na model prostredia a vstupné data je zrejmy aj pri porovnani
vyslednych ohniskovych mechanizmov ziskanych inverziou MT zo zaznamov z
rozneho poctu stanic (Obr. 5.37). V pripade zemetrasenia V03 sa rozdiely
prejavili hlavne v zastipeni nestriznych zloziek. V pripade zemetrasenia V14 su
rozdiely aj v polohach nodélnych rovin medzi inverziami MT zo zdznamov zo 4
a 2 stanic a inverziou MT zo zdznamov z | stanice. V prvom pripade ohniskovy
mechanizmus indikuje zemetrasenie s mechanizmom poklesu, v druhom pripade

ide o zemetrasenie s blizko horizontalnym posunom (strike-slip).

Obr. 5.36 Znamienkovy test urCujuci polaritu ohniskového mechanizmu pre zemetrasenie
V03(horny riadok) a V14 (dolny riadok). a), d) Inverzie MT zo zaznamov z 1 stanice, b),
e) inverzie MT zo zdznamov z 2 stanic, ¢), f) inverzie MT zo zaznamov z 3 a 4 stanic.
Cervena farba — zaporné znamienka nasadenia P viny, modra farba — kladné znamienka
nasadenia P viny.

Na Obr. 5.38 su P/T osi momentovych tenzorov vypocitanych inverziou MT
z vlnovych obrazov z 1 stanice, 2 stanic a 3 — 5 stanic pre vSetky skiimané
zemetrasenia. V Pavom stipci si ohniskové mechanizmy bez korekcie na
znamienko prvého nasadenia, v pravom stipci s korigované ohniskové
mechanizmy. Pocet ohniskovych mechanizmov bez korekcie je vyssi, pretoze
niektoré mechanizmy nevyhovovali znamienkovému testu. Z obrazka je zrejmé,

ze P/T osi sa zoskupujii podobnym sposobom pri inverzii MT zo zédznamov z 1
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stanice, 2 stanic a3 — 5 stanic, priCom oprava na znamienka vyrazne zlepsila

zoskupenie P/T osi.

Obr. 5.37 Ohniskovy mechanizmus pre Gplny MT pre zemetrasenia V03 a V14. a), d)
Inverzia MT zo zaznamov z Istanice, b), ¢) inverzia MT zo zdznamov z 2 stanic, ¢), f)
inverzia MT zo zdznamov z3 a4 stanic. Trojuholniky oznacuju osi P,T a B. Pouzity
program: ISOLA.

Momentové tenzory vypocitané pre zaznamy z vacSieho poctu stanic vykazovali
z dovodu lepSej podmienenosti tlohy vysS$iu hodnotu pomeru minimalneho
a maximalneho ¢isla matice inverzie a preto ich povazujeme za vierohodnejsie.
V pripade skimaného stboru dat pre inverziu MT z troch a viacerych stanic
algoritmus zvicsa dobre vystihol hibku hypocentra. Pre inverziu MT zo zdznamov
z 1 stanice nebola hibka vzdy dobre vystihnuta a rieenie bolo ¢asto posunuté k
hranici intervalu zadanych hibok (Obr. 5.31a). V pripade inverzie MT zo
zdznamov z 1 stanice je uloha horSie podmienend a inverzia je vel'mi citliva na
chyby v modeli prostredia, chyby v lokalizacii a Sum. To vSak neznamena, ze
vysledky inverzie MT zo zaznamov z 1 stanice st Uplne chybné. Aj ked’ inverzia
MT zo zdznamov z viacerych stanic vykazuje vysSiu stabilitu aj inverzia MT zo
zdznamov z 1 stanice vykazuje Statisticky podobny charakter v sustredeni P/T osi

na ohniskovej sfére ako inverzia MT zo zaznamov z 3 az 5 stanic (Obr. 5.38b,f).
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V Sstatistickom zmysle mozno preto povazovat’ inverziu MT zo zdznamov z jednej
stanice tiez za Uspesnu. Na Obr. 5.39 su nodalne roviny a P/T osi vsetkych rieSeni
MT z daného suboru zemetraseni vypocitanych programom ISOLA. Aj na tomto
sumarnom obrazku mozZno vidiet' koncentrovanie P osi v smere SV-JZ aT osi

v smere SZ-JV.

Obr. 5.38 Porovnanie P/T osi pre MT bez korekcie na znamienka (stipec vl'avo) a s
korekciou na znamienko (stipec vpravo). a), b) Inverzia MT zo ziznamov z 1 stanice, c),
d) inverzia MT zo zaznamov z 2 stanic, e), ), inverzia MT zo zdznamov z 3 — 5 stanic. P
osi — Cervené kruzky, T osi — modré kriziky. Pouzity program: ISOLA.
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Obr. 5.39 Nodalne roviny a rozlozenie P/T osi pre vSetky MT vypoéitané inverziou z
vlnovych obrazov. Na MT bola aplikovand korekcia na znamienko. PouZity program:
ISOLA.

Na odhad spolahlivosti ziskanych MT boli pouzité nasledovné kritéria: 1) velkost’
DC zlozky MT musi byt vysSSia ako 40% (expertny odhad) a 2) pomer
minimalneho a maximalneho c¢isla matice inverzie musi presahovat hodnotu
0.0019. Tato hodnota bola pouzita, aby sa prediSlo inverzii takmer singularnej
matice a aby bol, vybrany priblizne rovnaky pocet vypocitanych momentovych
tenzorov ako pri metdde inverzie z amplitud. Kritérium 2) je zavislé od poctu
vstupnych parametrov, teda od poctu stanic. Spolahlivé rieSenia boli spravidla
urcené pri inverzii MT zo zdznamu 3 — 5 stanic (Tab. 5.4a; Zlto st vyznalené
spolahlivé momentové tenzory). Spomedzi 35 zemetraseni bolo 15 urenych ako
spolahlivych. Z Tab. 5.4a vyplyva, ze zemetrasenie V03 nebolo vzhl'adom na
nizku DC zlozku klasifikované ako spol'ahlivé. Naopak, zemetrasenie V14 bolo
klasifikované ako spol'ahlivé.

V Tab. 5.4b,c st uvedené urcené parametre ohniska pre inverziu MT zo
zédznamov z 2 stanic a z1 stanice.

Pre analyzované zemetrasenia bolo vypocitané momentové magnitaido Mw
podla vzorca (2.68). Presnost’ urcenia magnituda zavisi od presnosti urcenia
skalarneho seizmického momentu M. Rozdiely v uréeni Mw (hodnoty do 0.6)
mozno pripisat’ chybam inverzie. Za vierohodnejSie mozno povazovat’ magnitido
urcené inverziou zaznamov z viacerych stanic z dovodu lepsej podmienenosti

ulohy.
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Tab. 5.4a Momentové tenzory ziskané inverziou z vinovych obrazov (ISOLA): 3-5 stanic
@1 01 2 (%) 02 A2
Pocet Pomer DC CLVD ISO | strike | dip | rake | strike | dip | rake

ID stanic min/max [%] [%] [%] [°] [°] [°] [°] [°] [°] Mw
Q01 4 3.07E-02 | 29.2 0.4 70.4 54 72 | -163 319 74 -19 1.6
Q05 3 2.22E-02 | 39.5 34.2 26.2 270 74 58 157 36 152 1.7
Q08 3 8.45E-03 | 37.8 19.7 42.4 104 83 -55 205 36 -167 2
Q09 4 1.54E-02 | 33.8 26.8 39.4 115 84 -44 211 46 -171 2.4
Q12 4 1.27E-02 | 12.0 56.9 31.0 286 43 -52 59 58 | -120 24
Q13 4 1.89E-02 | 34.9 45.0 20.2 154 73 | -159 58 70 -18 1.7
Q15 4 2.24E-02 | 316 | -345 | -33.9 277 61 22 175 71 149 1.6
Q16 5 3.49E-02 | 455 | -414 | -13.2 50 56 164 149 77 35 1.8
R0O1 3 6.36E-02 | 36.8 11.8 -51.4 108 83 -15 199 75 -173 2
R02 5 2.08E-02 | 16.9 | -23.0 | -60.1 202 67 -67 335 32 | -132 2.2
R0O3 5 3.89E-02 | 37.7 | -184 43.9 91 76 64 334 29 150 2.6
S02 4 3.27E-02 | 68.1 -29.7 -2.2 249 68 -10 342 80 | -158 2.5
S03 3 2.61E-02 | 40.2 41.7 18.1 350 57 166 88 78 34 2.7
S04 4 1.73E-02 | 46.3 27.6 26.1 211 62 -136 96 52 -37 2
uo1 4 3.73E-02 | 48.5 37.2 14.3 32 23 -29 149 79 | -110 1.7
V03 4 2.29E-02 | 22.9 47.5 29.6 47 29 35 286 74 115 3.4
V04 4 2.60E-02 | 489 | -40.6 | -10.5 94 75 26 357 65 163 2.2
V05 4 2.63E-02 | 35.0 | -44.8 | -20.2 97 73 26 359 66 161 2
V06 4 1.96E-02 | 79.8 | -13.9 -6.3 96 71 26 357 66 159 2.3
Vo7 4 1.97E-02 | 785 | -17.6 3.8 93 73 23 356 68 162 2.1
V08 4 2.28E-02 | 50.7 | -17.0 | -32.3 106 89 -34 197 56 | -178 1.9
V09 3 3.06E-02 | 46.3 | -29.6 241 202 42 -21 307 76 -130 2.2
V13 3 4.73E-02 | 51.4 | -23.6 25.0 165 80 =177 74 87 -10 2.1
V14 3 3.35E-02 | 64.6 5.2 30.2 103 6 -48 240 85 -94 2.8
V15 4 2.86E-02 | 39.1 -26.0 34.8 175 56 | -130 52 51 -46 1.6
V18 3 1.82E-02 | 144 74.4 11.2 51 81 175 142 85 9 24
V19 4 2.35E-02 | 65.9 -7.0 -27.1 107 28 -158 358 80 -64 1.9
V20 4 3.23E-02 | 32.0 -9.0 59.0 249 82 27 155 63 171 1.9
WO1 4 3.48E-02 | 69.5 25.3 -5.2 63 70 -67 192 31 -137 1.8
W02 3 2.05E-02 | 27.6 | -44A1 -28.3 96 35 -42 222 67 | -118 2
X01 4 3.04E-02 | 204 68.5 -11.1 57 79 -37 155 54 | -166 2.7
X02 4 3.00E-02 14.9 47.2 37.9 173 89 152 263 62 1 2.1
X03 4 6.81E-02 | 28.9 | -64.4 6.7 56 54 -5 149 86 -144 1.3
X04 4 3.23E-02 | 42.5 -5.3 -52.2 265 81 -87 70 9 -105 1.7
Y01 4 2.95E-02 | 93.2 -1.5 5.3 350 62 150 95 64 31 24

Zltou st vyznagené spol’ahlivé momentové tenzory.
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Tab. 5.4b Momentové tenzory ziskané inverziou z vinovych obrazov (ISOLA): 2 stanice

01 0y A (033 02 A
Pocet Pomer DC | CLVD | ISO | strike | dip | rake | strike | dip | rake

ID stanic min/max | [%] [%] [%] [°] [°] [°] [°] [°] [l | Mw
Q01 | HRA,DVO | 2.33E-02 | 23 -35 -43 246 17 -7 342 88 | -107 | 1.8
Q05 | DVO,PVE | 3.03E-02 | 71 12 17 283 71 56 167 38 149 | 1.8
Q09 PVE, LAN | 8.90E-03 | 26 35 39 113 83 -38 209 53 | 171 | 25
Q12 | LAN,DVO | 4.12E-03 | 24 40 36 249 62 -97 83 29 -77 | 2.3
Q13 | SMO,BUK | 1.33E-02 | 12 85 3 198 67 | -115 67 33 -46 1.9
Q16 | SMO, HRA | 3.24E-03 | 19 47 33 38 68 -66 169 32 | 135 | 21
RO1 PVE, KAT | 2.07E-02 | 56 6 -39 84 89 32 353 58 178 | 14
RO2 | BUK,SMO | 1.81E-03 | 29 -34 -36 65 36 7 329 86 125 | 241
R0O3 | KAT,BUK | 5.92E-02 | 27 -29 43 117 50 100 282 41 78 2.6
S01 | SMO,BUK | 7.70E-03 | 10 52 39 182 68 157 282 69 24 1.7
S02 | SMO,HRA | 2.01E-03 | 44 -46 -10 122 7 -86 298 83 -91 24
S03 PVE, KAT | 3.99E-03 | 33 6 61 237 89 -44 328 46 | 179 | 2.8
S04 | MOD, SMO | 5.78E-03 | 28 -33 -39 137 60 -49 257 50 | 138 | 1.9
T01 LAN, DVO | 1.94E-02 | 58 12 30 18 36 -93 202 54 -87 1.3
V03 | HRA, SMO | 1.73E-02 | 93 -3 4 60 28 49 285 69 110 | 3.3
V04 PVE, KAT | 3.99E-03 | 44 -10 -46 290 40 14 190 81 129 | 23
V08 PVE, KAT | 2.65E-02 | 66 14 -20 290 45 -12 28 82 | -135 2
V09 | PVE,DVO | 7.91E-03 | 73 15 12 303 89 -65 34 25 | 179 | 24
V14 BUK, KAT | 3.27E-03 | 13 54 32 26 11 | 131 247 81 -83 3
V15 | KAT,HRA | 5.11E-02 | 18 51 31 197 45 -79 2 46 | -100 | 1.4
V18 PLA, BUK | 1.45E-02 | 21 75 4 138 61 -38 248 58 | -145 | 25
V20 BUK, KAT | 1.59E-02 | 37 -22 41 103 70 58 345 37 146 | 2.8
W05 | KAT,LAN | 2.29E-03 | 48 27 25 79 87 -37 171 53 | -176 | 2.5
X01 KAT,DVO | 4.18E-03 | 29 51 -21 242 85 29 149 61 174 | 241
X02 | SMO, PLA | 3.03E-03 | 12 47 41 178 65 | -177 87 88 25 | 2.7
X03 BUK, KAT | 3.87E-03 | 96 0 4 35 51 | -180 | 305 90 -39 2
X04 | SMO,HRA | 2.29E-03 | 21 -47 -32 165 52 22 61 73 140 | 241
YO1 SMO, PLA | 3.15E-03 | 51 -14 -35 226 88 -46 318 44 | 177 | 2.6
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Tab. 5.4c Momentové tenzory ziskané inverziou z vinovych obrazov (ISOLA): 1 stanica

1 0y A 02 02 A
Pocet Pomer DC | CLVD | ISO | strike | dip | rake | strike | dip | rake

ID | stanic | min/max | [%] [%] [%] [°] [°] [°] [°] [°] [°] Mw
Q01 HRA 1.81E-03 | 71 -23 -7 314 77 96 107 14 63 1.8
Q09 | PVE 9.57E-04 | 29 31 40 211 72 | -163 116 74 | 19 2.6
Q09 | LAN 1.07E-03 | 48 -2 49 207 65 | -153 104 66 | -28 24
Q11 PVE 7.52E-04 | 57 -10 34 196 73 | 180 286 90 17 24
Q11 LAN 1.09E-03 | 32 15 53 207 69 | -153 106 65 | -23 2.8
Q13 | MOD 1.19E-03 | 86 -5 9 266 36 | -13 7 82 | -126 1.7
Q14 | KAT 4.18E-03 | 33 50 18 304 46 | -63 88 50 | -116 2.3
Q15 | KAT 4.91E-03 | 32 51 17 303 47 | -1 96 46 | -109 2.6
Q16 | BUK 2.51E-03 | 59 36 5 3 37 | -136 | 236 65 | -61 1.9
RO1 LAN 9.00E-04 | 22 -49 -29 102 67 52 346 43 | 145 1.9
R02 LAK 1.31E-03 4 -67 -28 236 79 23 142 68 | 168 25
RO3 | SMO | 5.66E-03 | 44 -47 9 177 33 | -69 333 60 | -103 25
S01 | MOD 1.64E-03 | 16 51 33 75 82 | -31 170 59 | -170 1.8
S02 | SMO | 341E-04 | 93 -7 0 243 66 -7 336 84 | -156 2.9
S03 LAN 2.63E-04 | 17 -57 -25 71 69 29 330 63 | 157 3.3
T01 KAT 6.65E-03 | 65 19 17 334 85 | 118 73 28 10 2.2
uo1 KAT 2.92E-04 | 71 19 10 260 65 | -165 164 77 | -26 2.6
V03 | HRA 6.77E-04 | 31 -45 -24 86 62 34 338 60 | 148 3.7
Vo7 LAN 5.57E-04 | 95 3 3 130 86 | -154 38 64 -5 2
V09 KAT 1.47E-03 | 24 50 26 90 34 | -84 263 56 | -94 2.7
V13 | SMO | 3.20E-03 | 53 -43 4 6 27 | 179 98 89 63 3.1
V14 | SMO 1.65E-04 4 68 18 19 51 174 112 85 38 2.3
V19 LAN 4.16E-04 | 50 -28 -21 57 79 4 326 86 | 169 2.3
Wo1 PLA 3.23E-03 | 69 -26 -5 277 87 | 102 20 13 13 2.2
W02 | BUK 1.57E-03 | 27 43 30 133 60 | -45 250 52 | 141 2.3
X02 BUK 6.02E-04 | 55 43 1 195 68 | -158 97 70 | -23 2.8
V20 | SMO 1.71E-02 | 72 -16 12 91 89 43 1 47 | 179 2.2
X03 | SMO | 3.95E-03 | 52 27 21 253 73 | 45 359 48 | -156 1.9
X04 | BUK 1.88E-04 | 86 6 -8 263 70 | -16 359 75 | -159 2.3
Y01 BUK 6.58E-04 | 61 26 13 141 63 | 155 244 68 30 3.2

5.3.4 Analyza striznych a nestriznych zloziek

Momentové tenzory ziskané inverziou z amplitid a z vlnovych obrazov boli
rozlozené na strizné a nestrizné zlozky podla vzorcov (2.47) - (2.49). Histogramy
striznych a nestriznych zloziek (Obr. 5.40), ukazuju, Ze hodnoty nestriznych
zloziek su vyznamné. Priemernd hodnota DC zo vSetkych momentovych tenzorov
dosahuje hodnoty priblizne 50% pre inverziu MT z amplitad a 40% pre inverziu
MT z vlnovych obrazov (Tab. 5.5). Pre spolahlivo ur¢ené MT sa priemerna
hodnota DC u oboch metdd zvySuje na priblizne 60%. Z nestriznych zloziek ma

Statisticky vysSie hodnoty CLVD. Charakter histogramov nestriznych zloziek sa
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ale pre inverziu MT z amplitdd a z vlnovych obrazov lisi. Pre inverziu MT z
amplitad su histogramy viac koncentrované, CLVD ma vyrazné maximum medzi
20 — 40% a ISO medzi 0 — 40%. Pri inverzii MT z vlnovych obrazov ma CLVD
vysoky rozptyl, priCom vSak zlozka ISO m4 vyrazné maximum medzi 20 — 40%.

Rozdiely v tvare histogramov pre obe inverzie MT indikuja, Zze
nezanedbatelna Cast’ nestriznych zloziek je spdsobend numerickymi chybami.
Avsak aj napriek tomu moze Cast’ tychto zloziek vyjadrovat’ fyzikalne vlastnosti
seizmického zdroja. Mozné zdroje fyzikalnych nestriznych zloziek st podrobne
diskutované v kapitole 2.4. Uvahu, Ze Gast z pozorovanych nestriznych zloZziek
ma pravdepodobne fyzikadlny vyznam, mozno podporit koreldciou medzi
zlozkami ISO a CLVD (Tab. 5.5 a Obr. 5.41). Pre inverziu MT z amplitad
a z vinovych obrazov je korelacia medzi CLVD a ISO kladn4, priCcom pre inverziu
MT z amplitud je vyrazne vysSia a dosahuje hodnoty az 0.8 pre spolahlivo urcené
MT. Takato vysoka kladna korelacia vylucuje, ze by mohli byt nestrizné zlozky
sposobené vyhradne numerickymi chybami inverzie.

Kladna koreldcia medzi ISO a CLVD méze mat’ niekol'ko fyzikalnych pricin,
priCom za najpravdepodobnejSiu mozno povazovat pritomnost’ tahovej zlozky
v seizmickom zdroji (Vavrycuk, 2001). V modeli tahového zdroja indikuju
kladné hodnoty ISO a CLVD ,,otvarajtci sa“ zlom ¢i trhlinu a zaporné hodnoty
ISO a CLVD naopak indikuju ,,zatvarajici sa“ zlom ¢i trhlinu. Model tahového
zdroja predpoveda linedrnu zavislost’ medzi ISO a CLVD a pomer ISO/CLVD je

funkciou lokédlnej hodnoty pomeru v,/vy vzdroji. Ak vypocitame
z pozorovanych ISO a CLVD pomer rychlosti v, /v, pomocou rovnice (2.57),

dostaneme hodnoty 1.55 — 1.65. Tento pomer rychlosti sa vzt'ahuje k ohniskove;j

oblasti a mozno ho povazovat za fyzikalne prijatelny.
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Obr. 5.40 Histogramy striznych a nestriznych zloziek MT: a), c¢), €) z inverzie MT z
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Obr. 5.41 Korelacia ISO a CLVD. a) 36 MT Vypoffitanych inverziou z amplitud, b) 35

MT vypoéitanych inverziou z vlnovych obrazov. Ciarkovana Ciara je linedrna regresia
medzi ISO a CLVD.
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Tab. 5.5 Nestrizné zlozky momentovych tenzorov

Stredna | Stredna Stredna Stredna Stredna
hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
Datovy Pocet DC CLVD ISO |CLVD| |ISO| Korelacia
Metoéda subor javov [%] [%] [%] [%] [%] CLVD-ISO | velvs
VSetky
AMT MT 36 48,0 19,6 7,6 32,6 19,4 0,81 1,46
spolahliv
AMT é MT 14 61,4 13,9 7,4 21,9 16,7 0,74 1,53
VSetky
Isola MT 38 40,9 34 8,9 31,5 27,6 0,30 1,57
spolahliv
Isola éMT 15 59,7 -5,4 3,3 241 16,2 0,48 1,50

5.3.5 Porovnanie jednotlivych metod

Porovnanie spol'ahlivych ohniskovych mechanizmov ziskanych z polarit prvych
nasadeni P vin, inverziou MT z amplitad P vin a inverziou MT z kompletného
vlnového pola (Obr. 5.42c,d,e). ukazuje, ze vicSina ohniskovych mechanizmov
ma P osi sustredené blizko horizontdlnej roviny v JZ smere. T osi st viac
rozptylené, avSak koncentrované do SV cCasti ohniskovej sféry. Pouzitie kritérii
spol'ahlivosti pre inverziu MT z amplitud a inverziu MT z vinovych obrazov bolo
ucinné arozptyl P/T osi je pre spolahlivo ur€ené MT menSi. Ohniskové
mechanizmy urené programom FOCMEC su a priori zaradené ako spol’ahlivo
urcené, pretoze su ziskané priemerovanim suboru jednotlivych rieseni (Obr.
5.42c¢).

Mensi rozptyl nestriznych zloziek a vyssia korelacia medzi CLVD a ISO pre
inverziu MT z amplitud indikuja, Ze inverzia z amplitdd je pravdepodobne pre
dany typ dat spol'ahlivejSia nez inverzia MT z vinovych obrazov.

Vyhody a nevyhody jednotlivych metéd moéZeme zhrnat’ nasledovne:

1) Inverzia ohniskovych mechanizmov zo znamienok P vin (program FOCMEC)

Velkou vyhodou programu FOCMEC je jednoduchost’” metdédy a jednoduchost’
vstupnych parametrov. UrCenie polarity prvého nasadenia P viny je relativne
jednoduché a nie je nutné poznat’ ani presné zosilnenie signalu. Zaznam signalu
ale nesmie byt skresleny. Ak je signal filtrovany, potom pouzity filter nesmie
menit’ smer nasadenia. Danou za jednoduchost metody je vSak obmedzenie

inverzie iba na zemetrasenia so striznym mechanizmom, €o pri zemetraseniach so
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zlozitym procesom v ohnisku, ktoré maji nezanedbatel'né nestrizné zlozky, vedie
k chybam. Inverzia nestriznych mechanizmov zo znamienok P vin je v principe
tiez mozn4, ale nie je zahrnuta v programe FOCMEC a je ovel'a naro¢nejSia na
mnozstvo vstupnych udajov.

Pri inverzii ohniskovych mechanizmov z polarit meranych na regionalnych
staniciach je nutné spravne interpretovat’ od¢itant fazu. Ddlezité je najmé odlisit’
priamu a ¢elnt vinu. Ich nespravna identifikacia méze viest' k chybnému urceniu
uhla vychodu luca zo zdroja a tak i k chybnému ohniskovému mechanizmu.

Metdda je citliva na pokrytie ohniskovej sféry stanicami. V idedlnom pripade
by sa epicentrum malo nachadzat’ v strede siete stanic a zaroven by mali stanice
dostatocne pokryvat’ interval azimutov. Ak je podmienka dobrého pokrytia
ohniskovej sféry splnena, metoda je stabilnd a dobre pouzitelnd aj pri

nedostatocnej znalosti modelu prostredia.

2) Inverzia MT z amplitid P vin (program AMT)

Inverzia MT z amplitidd P vin je tiez citliva na pokrytie ohniskovej sféry
stanicami. Téato metéda vyzaduje minimalne 8 — 10 urenych amplitad
z lokalnych stanic.

Ak je ohniskova sféra dobre pokryta, je inverzia MT z amplitad podobne ako
inverzia zo znamienok prvych nasadeni malo citlivd na model. Inverziou MT
z amplitdd je teda mozné ziskat pomerne presné vysledky aj pouzitim
jednoduchého modelu prostredia, napr. pomocou homogénneho polpriestoru alebo
dokonca pomocou homogénneho priestoru, t.j. pri zanedbani efektov volného
povrchu.

Greenovu funkciu je vyhodné pre inverziu MT zamplitad P vin pogitat
lu¢ovou metddou. Metoda umoziuje zahrnit' do vypoctu refragované viny ako aj
odrazené a konvertované viny na vnutornych rozhraniach a na vol'nom povrchu.
Vypocet amplitid Greenovej funkcie i samotna inverzia MT su vypoctovo
pomerne nenaro¢né.

Tato metdoda vypoctu MT umoziiuje dobré zhodnotenie jeho spolahlivosti
pomocou opakovanej inverzie zo zaSumenych vstupnych dat.

Pre dany subor zemetraseni dava inverzia MT zamplitdd spolahlivejSie
hodnoty nestriznych zloziek ako inverzia MT z vinovych obrazov. Metdda tak

vierohodnej$ie popisuje niektoré fyzikalne procesy v ohnisku pocas zemetrasenia.
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Pre horSie podmienené tlohy, ¢i uz z dovodu zlého pokrytia ohniskovej sféry
alebo z dovodu nedostato¢ného poctu dat, je mozné a vyhodné pouzit’ stabiliza¢nu
podmienku (ISO = 0). Tato podmienka je vSak dobre aplikovatelna, len ak je

ohniskovy mechanizmus blizky striznému.

3) Inverzia MT z vinovych obrazov (program ISOLA)

NajddlezitejSou vyhodou inverzie MT z vinovych obrazov je, ze ju mozno
aplikovat’ 1 na zaznamy z malého pocCtu stanic, dokonca aj na zdznam z jednej
stanice. Podmienky spolahlivosti inverzie MT zo zaznamov z jednej stanice vSak
nie st doteraz presne stanovené. Ak je inverzia MT aplikovand v uzkom
frekvenénom intervale (to je hlavne v pripade pouzitia kratkoperiodickych stanic),
je pre spravnu inverziu nutna aj dodato¢na informacia o polaritich prvého
nasadenia P vlny z viacerych stanic.

Inverzia MT zvlnovych obrazov je vypoctovo narocnejSia neZ inverzia
z polarit a z amplitid, pretoZze je nutné pocitat kompletna Greenovu funkciu.
Naroky na vypocet sa zvySuju pre zlozity model prostredia, pre vysokofrekvencné
signaly a pre ohniskd v blizkosti voI'ného povrchu. Vypocet Greenovej funkcie je
nielen naro¢ny, ale v niektorych Specidlnych pripadoch moéze zlyhavat’. Napriklad
pre hypocentrd na rozhrani alebo v tesnej blizkosti voI'ného povrchu. Z toho
dévodu je pred samotnou inverziou nutna preciznejSia kontrola vstupov.

Inverzia MT z vlnovych obrazov je stabilnejSia pre nizkofrekvencné signaly,
pretoze vtomto pripade je Greenova funkcia menej citlivA na drobné
nehomogenity modelu prostredia, ktoré vacsinou nie si zname a musime ich
preto zanedbat’.

Z analyzy daného suboru zemetraseni vyplynulo, ze nestrizné zlozky st
v pripade inverzie MT z vinovych obrazov viac zasumené nez pri inverzii MT z
amplitad. To sa prejavuje nizSou korelaciou medzi zlozkami CLVD a ISO. Treba
vSak poznamenat, ze korelacia nestriznych zloziek ziskanych inverziou zo
zdznamov z jednej stanice je pomerne vysoka. Dovody tejto vysokej korelacie nie
st Uplne zrejmé. Nazdavame sa vSak, ze vysoka korelacia medzi CLVD a ISO je
skor numerickym artefaktom odrazajicim vlastnosti algoritmu, najmé jeho
neschopnost” spol'ahlivo odseparovat hodnoty CLVD a ISO v pripade

nedostatocne predurcenej ulohy. Vyhodou inverzie MT z vlnovych obrazov je
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moznost hladat najvhodnej$i mechanizmus spolu s hypocentralnou hibkou
a casom vzniku zemetrasenia.

Ako bolo uvedené, vysoké naroky pri inverzii MT z vlnovych obrazov si
kladené na fazu pripravy dat, hlavne na korekciu seizmogramov na prenosovi
funkciu. Metdda je citliva na zosilnenie pristrojov a pouzita filtraciu. Metoda je
idedlne pouziteI'nd na Sirokopasmové data.

Vinverzii MT z vlnovych obrazov je zlozitejSie zhodnotit’ spolahlivost’

vysledného momentového tenzora pripadne jeho chybu.

Porovnanim vysledkov pre analyzované zemetrasenia mozno konStatovat’, Ze
vSetkymi tromi metodami boli ziskané Statisticky konzistentné MT. Pritom kazda
metoda vyuziva int informéciu zo seizmogramu. Program FOCMEC vyuziva iba
znamienka prvého nasadenia z P vin z lokalnych a regionalnych stanic, program
AMT vyuziva znamienka a amplitady P vin z lokalnych stanic a program ISOLA
vyuziva informaciu z nizkofrekvenénych S vin a povrchovych vin. Tieto metody
tak mozno povazovat za nezavislé a to metodicky aj vzh'adom na vstupné tdaje.

Na Obr. 5.43 a5.44 je porovnanie jednotlivych metdd aplikovanych na
zemetrasenia V03 a V14. Metody aj napriek zlozitosti zemetrasenia VO3 pomerne
konzistentne vystihli ohniskovy mechanizmus. V pripade zemetrasenia V14 st
vysledky rozporuplné. Podobné vysledky boli dosiahnuté inverziou MT zo
zadznamov z 2 a viacerych stanic. AvSak rozdielne rieSenie bolo ziskané inverziou
MT z amplitid a inverziou MT zo zdznamu z jednej stanice. To indikuje, Ze pre
toto zemetrasenie nevieme jednoznacne urcit’ spravny mechanizmus.

Jednym z alternativnych mechanizmov ziskanych pre zemetrasenie V14 je
mechanizmus poklesu, ktory sme pozorovali aj pri d’alSich zemetraseniach, napr.
zemetraseni X04 a CiastoCne aj zemetraseni R0O3. Epicentra tychto zemetraseni sa

nachadzaji v mieste urcenia epicentra zemetrasenia v roku 1906.
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Obr. 5.42 Porovnanie metdd inverzie MT. Nodalne roviny a rozlozenie P/T osi pre MT
vsetkych zemetraseni vypocitanych programom: a) AMT, b) ISOLA. Nodalne roviny
arozloZenie P/T osi spolahlivo uréenych MT programom c) FOCMEC, d) AMT, e)
ISOLA.
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Obr. 5.43 Porovnanie ohniskovych mechanizmov pre zemetrasenie V03 vypocitanych
programom a) FOCMEC, b) AMT, c¢) ISOLA. Trojuholniky oznacujt osi P,T a B.

Obr. 5.44 Porovnanie ohniskovych mechanizmov pre zemetrasenie V14 vypocitanych
programom a) FOCMEC, b) AMT, c¢) ISOLA. Trojuholniky oznacuji osi P,T a B.

Vidsina ohniskovych mechanizmov uréenych zpolarit P vin ma charakter
lavostrannych horizontdlnych posunov (tzv. sinistralny strike-slip) so slabou
normalovou alebo reverznou zloZkou, alebo ide o zemetrasenia s mechanizmom
poklesu. Zaujimavy ukaz v seizmickom rezime lokality mozno vidiet' z analyzy
zemetraseni V08 (19.4.2006 o 00:01 hod, Mw = 2.0) a V09 (20.4.2006 o 13:15
hod, Mw = 2.4). Ide o pomerne silné zemetrasenia vzhl'adom na skiimany subor
s blizkymi hypocentrami, ktoré sa vyskytli v kraitkom Casovom intervale. Na Obr.
5.45 st ohniskové sféry, mozné rieSenia ur¢ené zo znamienok prvych nasadeni P
vin a ohniskové mechanizmy uréené inverziou MT z amplitad. Ako vidiet, tieto
zemetrasenia mali polaritne opacny charakter. Pozicia P/T osi pre zemetrasenie
V09 je v suhlase s vicSinovym mechanizmom daného stiboru zemetraseni, avSak
P/T osi pre zemetrasenie VO8 maju vymenené pozicie vzhl'adom k viac¢Sinovym
mechanizmom v oblasti. Vzhl'adom na pocet stanic a kvalitu dat mozeme vylucit,
ze tento anomalny mechanizmus je chybou inverzie. Ide zrejme o zemetrasenie

s opacne orientovanym smerom sklzu, ktory je dosledkom anomadlneho pola
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napitia. Anomadlie v poli napdtia moézu byt generované napr. prerozdelenim
tektonického napitia predchadzajiicou seizmickou aktivitou.

Na Obr. 5.46 su zobrazené vierohodné ohniskové mechanizmy (okrem
zemetrasenia V14) v geologicko-tektonickej mape. Ohniskové mechanizmy
povazujeme za vierohodné, ak asponl dve z troch metod vypoctu davaju podobné

rie$enia.

a ) # MORG SPAC
©VRAC
$JABO

Obr. 5.45 Polaritne opa¢né mechanizmy zemetraseni VOS (stipec vlavo) a V09 (stipec
vpravo). a) Pokrytie ohniskovej sféry stanicami, b) ohniskové mechanizmy ziskané
zpolarit P vin (pouzity program: FOCMEC), c) ohniskové mechanizmy ziskané
inverziou MT z amplitad P vin (pouzity program: AMT).
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Obr. 5.46 Geologicko-tektonicka schéma predterciérneho podlozia juhozapadného

segmentu Karpat s vyznaCenymi ohniskovymi mechanizmami (Hok et al, 2009).
S oznacuje sever.
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5.4 Tektonické napatie

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ urcenim stc¢asného pol'a tektonického napétia
v oblasti Malé Karpaty zo seizmickych dat.

Predbeznt indikaciu o hlavnych smeroch tektonického napitia v danej oblasti
mozno ziskat’ jednoduchym zobrazenim polarit P vin pozorovanych na vietkych
dostupnych staniciach a pre vSetky skimané zemetrasenia na ohniskovej sfére. Ak
kladné a zaporné polarity P vin vytvarajii ohrani¢ené a dobre definované
zoskupenia, potom je pole napétia v danej oblasti s velkou pravdepodobnost'ou
relativne homogénne a smery hlavnych osi maximalnej kompresie a maximalne;j
extenzie sa nachadzaji vo vnutri tychto zoskupeni. Na Obr. 5.47 su zobrazené
polarity P vin uréené pre 36 skiimanych zemetraseni. Zaporné polarity, t.j.
nasadenia P viny na vertikdlnej zlozke smerom dolu, si oznacené Cervenym
krazkom. Modré kriziky oznacuju smer pohybu prvého nasadenia na vertikalnej
zlozke smerom hore. Z obrazka vyplyva, e kladné a zaporné polarity P vin sa
vel'mi dobre zoskupuji. Maximalnu kompresiu v poli napétia mozno ocakavat v
smeroch s najvia¢sou hustotou zapornych znamienok P vin, teda priblizne v smere
SV-JZ. Minimélnu kompresiu, pripadne maximalnu extenziu, mozno ocakavat’ v

smeroch s maximélnou hustotou kladnych znamienok P vin, teda v smere SZ-JV.

Obr. 5.47 RozloZenie znamienok prvych nasadeni P vin na ohniskovej sfére pre vsetky
analyzované zemetrasenia a vSetky stanice. Cervené kruzky — zaporné znamienka, modré
kriziky — kladné znamienka, zelené kruzky — neuréitel'né znamienka.
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V d’alSom tento odhad spresnime pouzitim troch réznych metdd inverzie
napédtia z ohniskovych mechanizmov a momentovych tenzorov vypocitanych pre

dany subor zemetraseni.

5.4.1 Testy inverzii tektonického napitia

Na stubore 36 MT vypocitanych programom AMT sme testovali tri nasledujlice
metddy inverzie napétia: a) metodu Gepharta a Forsytha (1984), b) metddu Lunda
a Slungu (1999) a ¢) metodu Angeliera (2002) (Obr. 5.48). Metdédy a) a b)
minimalizuji priemerni odchylku sklzu medzi teoretickym a pozorovanym
smerom sklzu (rovnica (2.87)). Metéda c¢) maximalizuje parameter 7Tsssc na
zéklade tzv. SSSC kritéria (rovnica (2.90)). Z porovnania tychto troch metod
vyplyva, Ze najstabilnejSie ur¢enym smerom hlavného napitia je smer o,.
Minimalna priemernd odchylka sklzu je pri metode b) vécsSia nez pri metode a),
pretoze pri vybere zlomovej plochy sa v metdéde a) minimalizuje odchylka smeru
sklzu, zatial ¢o pri metéde b) sa maximalizuje nestabilita zlomovej plochy.
Z obrazku je zrejmé, Zze minimalizovana funkcia nezhody v a) a b) viac osciluje
a nie je taka hladka ako maximalizovana funkcia v metdde c). Mozno usudzovat,

ze smer o, v metode c¢) je urCeny s vySSou presnost'ou ako v metddach a) a b).

Tab. 5.6 uvadza vypocitané smery napétia pre jednotlivé metody vypoctu.

Na Obr. 5.49 su zobrazené¢ Mohrove diagramy pre napétie vypocitané tromi
testovanymi metodami. Kriziky v diagramoch oznacuji polohy zlomovych pléch
skimanych zemetraseni. Ked’ze v metode a) sa orientacie zlomovych ploch urcuja
podla minimélnej odchylky smeru sklzu, su zlomové plochy rozlozené po celom
diagrame. V mnohych pripadoch st na takto uréenych zlomovych plochach
napatové podmienky, ktoré nemdzu viest k nestabilite zlomu (su to vo
vSeobecnosti body v pravej ¢asti Mohrovho diagramu). Tento nefyzikélny jav je
odstraneny v metdde b), v ktorej sa poloha zlomovej plochy urcuje z dvoch
alternativ pomocou kritéria nestability. Z tohto dovodu maji body v Mohrovom
diagrame v metdde b) tendenciu sustredit’ sa v lavej casti diagramu. Ich
usporiadanie je tak fyzikélnejSie ako v predoslej metdde. Usporiadanie bodov
v Mohrovom diagrame je zachované aj v obrazku c). Pritom je vSak vypocet
napétia v metdde c) nezavisly na vol'be zlomovej plochy. Pri vybere orientacie

zlomovej plochy pre zobrazenie v Mohrovom diagrame bolo pouzité to isté
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kritérium ako v metode a). Optimalne tektonické napitie najdené metdodou c) ma
teda ti vyznaénu vlastnost’, Ze pre vacsinu analyzovanych zemetraseni zodpoveda
zlomova plocha ur¢end pomocou kritéria SSSC aj ploche s najmensou odchylkou
sklzu. Metdda c¢) sa tak javi ako jednoznacne najspolahlivejSia metoda pre
urovanie tektonického napitia. Z tohto dovodu bola tato metdda pouzita aj k
ziskaniu kone¢nych vysledkov pri urovani tektonického napitia v oblasti Malé

Karpaty.

Tab. 5.6 Tektonické napétie ur¢ené réznymi metdédami inverzie

Odklon od Odklon od Odklon od
Metoda Azimut |horizontaly| Azimut lhorizontaly| Azimut | horizontaly Tvarovy
Pocet| vypoctu 04 04 03 03 03 03 pomer
Metéda  |javov| MT [’ [°] [°] [’ [’ [’ R
Gephart-Forsyth | 36 AMT 220 0 130 70 310 20 0.55
Lund-Slunga 36 AMT 200 40 56 44 307 19 0.21
Angelier 36 AMT 215 25 67 61 311 14 0.52

5.4.2 Vypocet tektonického napitia metédou Angeliera (2002)

Tektonické napitie v oblasti Dobrej Vody bolo uréené metodou Angeliera (2002)
z 3 roznych vstupnych datovych suborov: 1) ohniskovych mechanizmov
vypo¢itanych z polarit P vin (program FOCMEC, 16 mechanizmov, Tab. 5.2), 2)
DC zloziek MT vypoc&itanych z amplitid P vin (program AMT, 14 spolahlivych
MT, Tab. 5.3.) a 3) DC zloziek MT vypocitanych z vinovych obrazov (program
ISOLA, 15 spolahlivych MT, Tab. 5.4a). Inverzia bola aplikovand za
predpokladu, Ze stopa tenzora napétia je rovna 0. Smery hlavného napétia boli

hl'adané v sieti bodov na sfére s krokom 5°. Hodnota maximalnej kompresie o,

bola rovna 1, o, bolo hl'adané s krokom 0.02. Vysledok inverzie mozno vidiet’ na

Obr. 5.50 a zhrnutie vysledkov v Tab. 5.7.
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Obr. 5.48 Urcenie tektonického napitia metddou. a) Gepharta a Forsytha (1984), b)
Lunda a Slungu (1999) a c) Angeliera (2002). V metode a) a b) sa minimalizuje
priemernd odchylka medzi teoretickym a pozorovanym smerom sklzu, v metdde c) sa
maximalizuje parameter Tsssc na zaklade tzv. SSSC kritéria.

100



O3

0,

O,

Obr. 5.49 Mohrove diagramy pre napédtie vypocitané metédou a) Gepharta a Forytha
(1984), b) Lunda a Slungu (1999), ¢) Angeliera (2002). Modré body oznacuji 36

zemetraseni s ohniskovymi mechanizmami vypocitanymi programom AMT.

Tab. 5.7 Inverzia napitia — metoda Angeliera

Odklon od Odklon od Odklon od
Pocet Azimut | horizontaly | Azimut | horizontaly | Azimut | horizontaly | Tyarovy
vstupnych (o} (o2} (o] (o) g3 g3 pomer
Metéda | zemetraseni [°] [°] [°] [°] [°] [°] R
FOCMEC 16 220 25 72 61 316 14 0.60
AMT 14 210 25 78 55 311 23 0.61
ISOLA 15 215 5 107 74 306 15 0.44
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Vsetky inverzie napdtia pre rozne subory dat viedli k podobnym vysledkom.
Orientacie hlavnych osi tenzora napétia su (azimut/odklon od horizontély): o, =
210-220°/5-25°, o, = 70-105°/55-75° a 03 = 305-315°/15-25°. Tvarovy pomer
nadobtida hodnoty R = 0.45-0.60. Azimut je merany od severu v smere
hodinovych ruciciek a odklon od horizontdly je merany smerom dolu od
horizontélnej roviny. Stabilita a maly rozptyl smerov hlavnych napiti ziskanych
zr6znych datovych suborov indikuje, ze ziskané smery st pomerne presné
a vierohodné.

Treba vSak zdoraznit, Ze inverzia napitia je pocitand za predpokladu
izotropného prostredia, priCom skuto¢né prostredie je pravdepodobne anizotropné,
ako vidiet’ na Obr. 5.7. Skuto¢né orientacie hlavnych osi napitia mo6zu byt teda
zatazené istou chybou. TieZ je mozné, Ze pole napiti v danej oblasti nie je uplne
homogénne, ako sa predpoklada v inverzii napitia, ale méze fluktuovat’. Ziskané
smery by tak mali zodpovedat” skor strednej hodnote tektonického napitia

priemerovanej cez celu seizmicky aktivnu oblast’.

Tsssc
0.4
0.3
0.2

0.1

Tsssc

0.4 d)
0.3
0.2
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Obr. 5.50 Inverzia tektonického napétia metdodou Angeliera (2002) pre ohniskové
mechanizmy vypoéitané z: a) polarit P vin (FOCMEC), b) amplitad P vin (AMT), c)
vlnovych obrazov (ISOLA). Obrazok d) sumarizuje inverzie a) — c). Farebna skala v a) —
¢) ukazuje hodnoty parametra TSSSC. Optimalna pozicia maximalnej kompresie o, je v

mieste maxima parametra 7T .. Smery hlavnych osi napétia su oznaCené Cervenym
krazkom pre o, Ciernym kriZikom pre ¢, a modrym znamienkom plus pre o;.
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5.5 Désledky pre tektoniku a interpretacie

Porovnanim tektonickej schémy ohniskovej oblasti Malé¢ Karpaty (Obr. 5.51)
s obrazkom s prevladajucim smerom nodéalnych rovin ohniskovych mechanizmov
mozno usudzovat’, ze viac¢Sina zemetraseni sa vyskytuje vsmere VSV — ZSZ
pozdiz zlomového systému definovaného dobrovodskym a brezovskym zlomom.
Rozptyl v orientacidch nodalnych rovin je pravdepodobne ciastocne spdsobeny
numerickymi chybami inverzie, ale tiez moze odrazat’ zlozitl geometriu sustavy
zlomov v ohniskovej oblasti. Prevladajucim typom ohniskovych mechanizmov v
oblasti Malé Karpaty su l'avostranny horizontalny posun so slabou normalovou
alebo reverznou zloZzkou. Vyznamnd pritomnost’ nestriznych zloziek
s prevladajucimi  kladnymi zlozkami CLVD alISO indikuje, Ze skumané
zemetrasenia boli kombinaciou horizontdlneho posunu atahového procesu
trhania. Z toho mozno usudzovat’ na vysoky tlak tekutiny v poroch alebo na
extenzny rezim v ohniskovej oblasti Mal¢ Karpaty.

Na Obr. 5.52 mozno vidiet porovnanie sucasné¢ho tektonického napitia
vypocitaného z ohniskovych mechanizmov z oblasti Dobrej Vody s meraniami
napiti v Zapadnych Karpatoch a pril'ahlého regionu. Mapa je prevzatd z web-
stranky World Stress Map (Miiller et al., 1992; Heidbach et al., 2008). Ako
indikuje obrazok, skimana ohniskova oblast’ sa nachadza v prechodovej zone
medzi Zapadnymi Karpatmi, vychodnymi Alpami a Ceskym masivom a je
charakterizovand komplikovanym obrazom tektonického napitia (Drimmel
a Trapp, 1982; Jarosinski, 1998, 2005; Reinecker, 2000; Kovac et al., 2002).
Vypocitany smer maximalnej kompresie v ohniskovej oblasti Malé¢ Karpaty ma
azimut 210 — 220°SV a priblizne sleduje smer Malych Karpat. Smer maximalne;j
kompresie je vsulade smeraniami paleo-napdtia nameraného v Malych
Karpatoch a v prilahlych oblastiach, ktoré zodpoveda situacii v neskorom
Miocéne az Pliocéne (Nemcok et al., 1989). Analyzy paleo-napitia vSak ukazuju,
ze evolucia tektonického napétia v oblasti bola zlozitd a smery hlavnych napéti
rotovali, napriklad v obdobi Miocénu (Marko et al., 1991; Fodor, 1995). Zlozitost’
interpretacie tektonického napitia v oblasti Malych Karpat a okolia indikuje aj
skuto¢nost’, ze niektori autori predpovedaji orientaciu sucasného tektonického
napdtia orientované¢ho opacne k smeru, ktory vyplyva z nasej analyzy (Hok et al.,

2000; Kovac et al., 2002).
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Obr. 5.51 Zjednodusena tektonickda schéma ohniskovej oblasti Malé¢ Karpaty
(modifikacia mapy Began ef al., 1984; Marko ef al., 1991) s naznacenymi prevladajiicimi
smermi nodalnych rovin ohniskovych mechanizmov a orientaciami hlavnych smerov
tektonického napitia. Cerveny kruzok oznaduje miesto epicentra zemetrasenia 9. januara
1906 (My=5.7).
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Obr. 5.52 Mapa sucasného tektonického napitia Zapadnych Karpat. Cervené $ipky
ukazuji nami ziskané smery maximalnej kompresie v oblasti Malé Karpaty. Mapa je
prevzata z web-stranky World Stress Map (Miiller ef al.,1992; Heidbach et al., 2008).
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6 Zavery

Dizertatnd praca je prispevkom k vypoctu ohniskovych mechanizmov,
momentovych tenzorov a tektonického napédtia a d’alej k poznaniu fyzikalnych
a tektonickych procesov v ohniskovej oblasti Mal¢ Karpaty. Vysledky mozno

zhrnut’ nasledovne:

1. Bolo analyzovanych 44 zemetraseni s magnitidami od 1.2 do 3.4, ktoré¢ boli
zaznamenan¢ v obdobi 2001 — 2009. Momentové tenzory (MT) a ohniskové
mechanizmy boli uréené tromi nezavislymi metddami: vypoctom zo
znamienok prvych nasadeni P vin (program FOCMEC), inverziou MT z
amplitad P vin (program AMT) ainverziou MT z vlnovych obrazov
(program ISOLA). Ohniskové mechanizmy ziskané réznymi metodami su
konzistentné. Zvicsa ide o zemetrasenia s horizontdlnym posunom (strike-
slip) so slabou normalovou ¢i reverznou zlozkou alebo o zemetrasenia

s mechanizmom poklesu.

2. Jednotlivé metddy vypoctu ohniskovych mechanizmov a MT boli vzajomne
porovnané z hladiska ich citlivosti na kvalitu a mnozstvo vstupnych tidajov a
presnost’ pouzitého modelu prostredia a z hl'adiska ich vypoctovej narocnosti.
Metoda inverzie ohniskovych mechanizmov zo znamienok prvych nasadeni
(program FOCMEC) napriek svojej jednoduchosti dava konzistentné
vysledky, avSak predpokladd iba strizné mechanizmy. Inverzia MT
z amplitad (program AMT) je malo citlivd na model prostredia a tieZ na efekt
vol'ného povrchu za predpokladu dobrého pokrytia ohniskovej sféry
stanicami. Vierohodné vysledky sme ziskali inverziou MT z amplitad z 8 —
10 stanic. HorSie podmienené mechanizmy mozno stabilizovat’ podmienkou
nulovej izotropnej zlozky MT (ISO = 0). V tejto metdde tiez mozno dobre
kvantifikovat’ spol'ahlivost’ ziskanych MT pomocou opakovanej inverzie MT
z amplitid s nadhodne generovanym Sumom. Inverzia MT z vinovych obrazov
(program ISOLA) je velmi citlivd na nepresnost modelu prostredia a je
naro¢na na kvalitu a predspracovanie dat. Vyhodou inverzie MT z vinovych
obrazov je jej relativne menS$ia narocnost’ na pocet stanic vstupujucich do

inverzie. Na rozdiel od inverzie MT zamplitad postacuju udaje len
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z niekol’kych najblizsich stanic. Bolo ukdzané, Ze dokonca aj inverzia MT z 1

stanice dava Statisticky dobré vysledky.

Boli analyzované strizné a nestrizné¢ zlozky momentovych tenzorov. Bola
najdend kladnd koreldcia medzi zlozkami ISO a CLVD, ¢o mdze mat’
niekol’ko fyzikalnych pri¢in. Za najpravdepodobnej$iu mozno povazovat
pritomnost’ tahovej zlozky v seizmickom zdroji. Z pomeru zloziek ISO a

CLVD mozno odhadnat pomer rychlosti P a S vin v ohniskovej oblasti:

vp/vs =1.55-1.65.

Tektonické napétie bolo vypocitané z ohniskovych mechanizmov tromi
metédami: a) metodou Gepharta a Forsytha (1984), b) metédou Lunda
a Slungu (1999) a c¢) metodou Angeliera (2002). Na finalnu analyzu bola
vybrana ako najpresnejSia metdda Angeliera.. Tato metoda bola aplikovana
na subory ohniskovych mechanizmov ziskanych z inverzii z polarit P vin,
amplitad P vin i kompletnych vinovych obrazov. Vietky inverzie napitia pre
rozne subory dat viedli k podobnym vysledkom. Orientacie hlavnych osi
napétia su (azimut/odklon od horizontaly): oy = 210-220°/5-25°, o, = 70-
105°/55-75° a o3=305-315°/15-25°. Tvarovy pomer je R = 0.45-0.60.

Z porovnania tektonického napitia v oblasti a v SirSom regione vyplynulo, Ze
tektonické napidtie v oblasti Mal¢ Karpaty ma opacny smer maximalnej
kompresie a dilaticie vzhl'adom k zapadoeuropskemu a stredoeurépskemu
napdtiu. Smer maximalnej kompresie je rovnobezny s hrebefiom Malych
Karpat. Nezanedbatelné nestrizné zlozky v momentovych tenzoroch indikuju

mozny t'ahovy rezim v oblasti.
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